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《岩土工程学报》2009年第 4期刊登了题为“岩体动力失

稳的折迭突变模型”[1]的文章，以下称之为原文。原文多方引

用笔者的研究结果，但在引用和表述中存在若干问题。为不使

读者误解，笔者特将问题提出，并与原文作者商榷。 

（1）“岩体动力失稳问题的一般方程”的提法有误 

笔者在文献[2]中由能量守恒原理导得试验机–岩样系统

作准静态形变时的功、能增量平衡关系式。将系统外力 P、试

验机形变 nu 与岩样受力 )(uF 代入该关系式，再除以岩样微形

变 )0(d >u ，得到作单轴压缩试验机–岩样系统（一维问题）

作准静态形变时的平衡方程： 
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式中， J 为能量输入率。 

假定岩样的承载力–形变关系符合Weibull分布

( ) expF u uλ=  [ ( )]ou u− ，将其代入式（A）并在 )(uF 曲线拐

点 tu 处展开，根据突变理论的确定性规则略去对系统稳定性无

影响的高次项，发现方程式（A）对应突变理论中折迭突变模

型的平衡方程，按突变理论方法对岩样在试验机上压缩爆裂和

渐进破裂特性进行了全面研究。折迭突变模型平衡曲面如图1

所示。 

图 1 折迭突变模型平衡曲面
[2]
 

Fig. 1 Equilibrium surface of fold catastrophe model 

原文按照文献[2～4]的思路和推导关系，将岩样的荷载–

形变关系表达式 )(uF 代入准静态形变平衡方程式（A），写出

折迭突变的准静态形变平衡方程： 
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式中， 1u 为 )(uF 曲线软化段拐点， == mkK m α )( 1uFk m ′

为围岩刚度 mk 与 )( 1uF ′ 的比值， ])1(exp[ mm+−= λα ，λ

为岩体初始刚度。原文在摘要和结论称式（1）“给出了岩体

动力失稳问题的一般方程”。  

式（A）是受单轴压缩即一维情况下岩体失稳前兆阶段的

准静态形变平衡方程。实际上自然界、矿井及地下岩土工程中

发生的岩体系统动力失稳现象不只限于一维失稳问题，它们有

的是两维问题，有的甚至是三维问题。例如地（或矿）震问题，

图 2 给出走滑式断层地（矿）震的一个断面。宽 l2 的断层外

围是处于弹性状态的围岩，在断层左右分别截取长 L的部分。 

图 2 走滑式断层矿震的简化模型 

Fig. 2 Simplified model of strike-slip fault rockburst 

图 2 中的围岩–断层系统作用有变化的切应力
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yxxy τττ == 与正应力 xσ ， yσ 。通常情况下 yx σσ ≠ ，因此围

岩、断层在发生剪切形变的同时还存在压缩和拉伸形变。变化

的切应力与正应力通常并不相关，所以走滑式断层地（矿）震

问题是两维失稳问题。由于沿垂直于图 2 xoy平面的 z轴方向

分布的τ 与 xσ ， yσ 一般并不是常数。所以严格说来断层地（矿）

震是三维失稳问题。还有正断层地（或矿）震和逆冲断层地（或

矿）震，它们不能简化为两维失稳问题；对于启程剧动式滑坡，

滑移层一般并不是一个平面，沿下滑方向滑移层岩石受力并不

均匀，沿下滑方向滑移层岩石作不均匀压剪形变，较为严格的

分析，是不能将一般启程剧动式滑坡作为一维失稳问题处理。

其他岩体系统两维失稳例子不多赘述。 

一般方程是能够描述一般情况下岩体运动的方程。式（1）

是由式（A）导得的用于描述一维情况下岩体动力失稳的方程，

不能用于处理两维和三维岩体失稳问题。原文称式（1）“给

出了岩体动力失稳问题的一般方程”的提法有误。 

（2）式（2）～（5）与式（9）中的问题 

原文据式（1）给出图 1中分枝 1和分枝 2的表达式： 
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状态变量 x的跳跃幅值： 
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以及跳跃时的位移： 
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原文假定岩样的荷载–形变关系 )(uF 符合Weibull分布： 

])(exp[)( m
ouuuuF −= λ ，          (6) 

将式（6）代入式（2）～（4）后得到： 
2 2

1 1
1 2 4 2

1 1

(1 ) (1 ) 2 ( )(1 ) 2
(1 ) (1 ) ( )(1 )

u u m K m K F u K K Jx
u m m F u m
− − − − +

= + = − +
+ + +

，

(7) 

2
1

1
4

22

2
1

1
2 )1)((

2)1)((2
)1(

)1(
)1(

)1(
muF

JKKuF
m

Km
m

Km
u

uux
+

+−
+

+
−

=
+

−
+

−
= ，

(8) 

       24

22

)1(
)1(2

)1(
)1(2

m
K

m
Kmu

+
−

+
+

−
=∆  ，         (9) 

并称：当 1=m 时，由其式（7）、（8）得结果与文献[2]完全一致。 

a）式（2）～（4）根号中的正负号有误 

文献[3]中研究矿井断层冲击地压时，在 yx σσ = =常量、

断层只发生剪切变形（一维问题）的条件下，假定断层的荷载

–形变关系为 

])(exp[)( m
ovvvvQ −= λ  ，        (B) 

文献[3]算出 )(vQ 曲线软化段拐点 tv 处的各阶导数值如下： 
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式中， ])1(exp[ mm+−= λα 。 

用 )(uF 或是 )(vQ 来表述问题是无所谓的。将式（C）中

各阶导数值代入式（2）～（4），并按 == mkK m α )( 1uFk m ′

进行整理，便容易发现式（2）～（4）根号内每一项中正号者

改为负号，而负号者改为正号，才能得到式（7）～（9）的右

端。例如式（C）代入式（2）、（3）根号内第二项得 
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比式（7）、（8）中对应的第一项项多了一个与负号，等等。 

顺便指出，文献[3]在 2001年就用 )(vQ ， tv 得到式（7）～

（9）的结果。文献[4]在 2005年用符号 )(uF ， tu 给出式（8）、

（9）。 

b）式（5）不是跳跃时的位移值 

式（5）不是跳跃时的位移值。跳跃时的位移值应为 
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式（D）根号中的正负号已对式（5）作了更正。 

c）原文式（9）左端 u∆ 的量纲[是长度量纲[L]，但右端均

无量纲，等式两端的量纲不同，表明式（9）不完整。 

（3）在引用中出现的其他失误 

a）其一是原文554页右栏，作者将 )(uF 代入式（A），并

将 )(uF 在其软化段拐点 1u 处展开整理后得 
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原文称，式（11）中 2
1

2
1)( uuu − 的系数不为零，在突变理论中

它对应的是2参数平衡方程，……。 

突变理论中2参数模型只有一个，是尖点突变模型，尖点

突变平衡方程的正则形式为 0`3 =++ baxx 。实际上原文是将

式（11）归结为折迭突变模型进行讨论，折迭突变模型是单参

数突变模型，其平衡方程的正则形式为 0`2 =+ ax 。正确表述

应当为：由于式（11）中 2
1

2
1)( uuu − 的系数不为零，根据突变
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理论中的确定性规则，可略去 3
1)( uuO − 部分，用式（11）中

2
1

2
1)( uuu − 及其以下部分来讨论系统的稳定性。 

b）其二是原文555页右栏最后两行和556页左栏上方两行

述及：当Ⅱ体有位移增量 d u 时，两体系统动力失稳的临界条

件可展开表示为 

0)()()(
m
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k

uFuF  ，        (12) 

这说明两体系统失稳的临界条件 0=J 中，隐含了岩体失稳的

Cook刚度准则，即 

0)( =+′ mkuF  ，          (13) 

但是实际上，从式（12）中怎么也看不出来还隐含着Cook刚度

准则式（13）。 

c）其三是原文556页左栏第6～11行述及，“在图4的c点

与1点间及1点之后必存在 j 点和 s点，在 j 点和 s点上满足 
( ) 0
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s m
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，

，
             (14) 

即在 j 点和 s点上满足 0)( =juJ ， 0)( =suJ ，系统处于临界

状态。” 

文献[2～4]中已阐明， j 点是岩体系统失稳起始点或围岩

弹性能大量瞬间释放的起始点，因此可以说在 j 点，系统处于

临界状态； s点是跳跃终止点或围岩弹性能大量瞬间释放终止

点。尽管 0)( =suJ ，也绝不能说“在 s点，系统处于临界状态”。 
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首先非常感谢潘岳老师对笔者发表于《岩土工程学报》

2009年第 4期的“岩体动力失稳的折迭突变模型”一文的深入

讨论，并对编辑部同志的辛勤工作表示诚挚的谢意！ 

笔者在进一步查阅了相关文献[1-14]基础上就相关问题进行

说明，以回答潘岳老师提出的若干问题。 

笔者试图解释岩爆等灾害的突发性时，发现突变理论能较

好的解释这种突跳现象，并查阅了相关的突变理论文献。笔者

认为，国内采用突变理论研究岩爆等动力灾害的模型主要有：

尖点突变模型和折迭突变模型两种。尖点突变模型国内应用较

多，典型的文章如文献[12，13]，折迭突变模型典型的文章如

文献[1～11]。仔细研究这些文章可以发现：其思路都是先写出

相关的势函数，然后求出平衡曲面和失稳临界点，最后讨论系
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统在平衡曲面的突跳问题。采用这个思路，变换不同的研究对

象（或者本构关系），已有学者发表了很过关于突变理论的文

章。由此笔者想到，在突变模型中采用更为一般的函数形式，

推导其通用的方程，就可以省掉推导复杂的方程过程。这也是

本文的初衷。 

文章的思路，是笔者综合了国内关于尖点突变和折迭突变

相关的文章后而总结的，由于潘岳老师是国内较少采用折迭突

变模型研究岩体动力失稳问题的学者之一，因此文章引用了潘

岳老师的文章。这些文章在参考文献中都已经列出，但是文章

中并没有标注完全。在此向潘岳老师表示歉意，今后一定会注

意这方面的问题。 

（1）问题 1：岩体动力失稳问题的一般方程 

众所周知，地下工程中发生的岩体系统动力失稳现象不只

限于一维失稳问题，更多的是二维和三维问题，笔者将此类问

题简化为一维问题，只是将研究对象进行了简化。对于一个较

新的理论，研究问题都是先从简单的开始，然后逐步深入。关

于岩体系统动力失稳问题的二维问题和三维问题，由于要考虑

围压效应，其能量方程较为复杂，目前还正在研究中。如果要

下一个更为准确的定义，潘岳老师讨论中的论述更为严谨，笔

者文章中式（1）应改为“一维条件下的岩体动力失稳问题一

般方程”。 

另外，本构方程都是在某些假定基础上归纳而来的，都是

对某种特定现象的抽象，一般情况下不具有普遍性。鉴于突变

理论方程推导的复杂性，笔者文章的初衷在于推广折迭突变模

型的一般方程，所以没有带入具体的本构方程，而是用一个函

数代替。对于具体问题，只要将函数变成具体本构方程即可，

省去了推导繁琐方程的过程。笔者认为，这种形式更有利于便

于理解突变理论的内涵。 

潘岳老师发表的多篇突变理论的文章，均假设岩体强度服

从Weibull分布，实际上，Weibull分布只是一种统计规律而已。

Hudson J A 和 Harrison J P 早在 1997年就指出[15]：Weibull分

布理论只是一个统计理论，它并不包含任何具体的破坏机理，

接受这个理论的前提是它能够符合实际岩体破坏过程的实验

曲线。限于篇幅，笔者原文没有对其展开过多的讨论。现以笔

者对灰岩试样进行的加、卸荷实验为例进行说明加、卸荷条件

下岩体本构关系明显不同，如图 1所示。卸荷破坏岩样轴向应

变在达到峰值应变前没有明显的应变强化阶段，只是曲线斜率

变缓，即应变增加速度加快，在此阶段环向应变和体积应变曲

线都出现左拐（增加速度较快），岩样出现明显的侧向扩容，

体积膨胀，并且在峰值应变时迅速向膨胀方向发展。随后岩样

发生破裂，破坏时发生大幅度的应力降。显然，采用 Weibull

分布假设的本构方程不能够正确描述其本构关系。而采用一个

函数代替，更具有普遍意义。  

（2）问题 2：式（2）～式（5）与式（9）的问题 

讨论稿中式（2）～（5）是笔者采用 ( )F u 在 1u 点的各阶

导数进行的推导，笔者翻阅了当时公式推导的草稿，没有发现

正负号错误，此处还有待和潘岳老师进行具体的商讨。 

图 1 典型灰岩岩样加、卸荷破坏全过程应力–应变曲线 

Fig. 1 Complete stress-strain curve of limestone under loading and  

unloading conditions 

式（9）为笔者笔误，丢掉了 1u 项，正确写法为 

( ) ( )

2 2

1 4 2
(1 ) 2 (1 )2

1 1
m K Ku u

m m
− −

∆ = +
+ +

。     (1) 

（3）问题 3：其它问题 

讨论稿中问题 3的第一个问题，潘岳老师的表达正确，原

文的表述有问题，正确表达如潘岳老师讨论稿所述：“由于式

（11）中 ( )2 2
1 1u u u− 的系数不为零，根据突变理论中的确

定性原则，可略去 ( )3
1O u u− 部分，用式（ 11）中的

( )2 2
1 1u u u− 及其以下部分讨论系统的稳定性。” 

讨论稿中问题 3的的第二个问题，对于原文式（3），原文

是说“ 0J = 中，隐含了岩体失稳的 Cook刚度准则”，具体如

下： 
( )( ) ( ) 0
m

F uF u F u J
k
′

+ − = ，           (2) 

当 0J = 时，式（2）变为 
( ) 0mF u k′ + = ，                (3) 

式（3）即为 Cook刚度准则，此处正确。 

讨论稿中问题 3的的第三个问题，系统跳跃时 s点是跳跃

终止点或围岩弹性能大量瞬间释放终止点，尽管 ( ) 0sJ u = ，但

不能说系统处于临界状态。这一点潘岳老师指正的正确，笔者

对此的描述有误，这也说明笔者对突变理论还有待进一步深化

理解。 

在此，非常感谢潘岳老师对文章提出的意见，使笔者对突

变理论有了更进一步的认识，收益颇丰。笔者原文的初衷在于

推广折迭突变方程的一般形式，省去推导复杂方程的麻烦，鉴

于笔者的年轻，对博大精深的突变理论应用上还存在一些问

题，并在论文引用和论文内容上出现了一些错误。在此，笔者
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表示歉意，并希望潘岳老师今后能不吝赐教。 
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