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圆形硐室岩爆的折迭突变模型 

潘  岳，王志强 
(青岛理工大学 土木工程学院，山东 青岛 266520) 

 

摘  要：均匀围压下圆形硐室岩爆是传统意义上的软化区内岩环经过塑性变形局部化阶段完成的。当处于极限状态的塑性变

形集中区承载能力下降时, 岩环中相对完好部分以弹性方式卸载，当后者释放的弹性能超过前者塑性变形所耗散的能量时便

发生岩爆。简捷地通过等效应力 i 和等效应变 i 关系建立突变模型对硐室岩爆进行了分析, 将状态变量 i 用软化区半径 R
来表示。分析表明: 岩爆发生条件与硐室岩体的升降模量比 E 和岩体裂隙发育程度 Ll 的乘积有关; 对于特定冲击倾性的

岩体，存在对应的临界软化区深度 jR , 即软化区深度达到 jR 时便发生岩爆；还给出硐室岩爆释放地震能等计算式，岩爆释

放的地震能量级则与硐室软化区深入程度有关。 
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Fold catastrophe model of circular tunnel rockburst 
 

PAN Yue , WANG Zhi-qiang 
 (College of Civil Engineering, Qingdao Technological University, Qingdao 266520, China) 

 

Abstract: The circular chamber rockburst under uniform confined pressure occurs and ends by the phase of the plastically deforming 
localization of rock ring in softening zone on the traditional meaning. The carrying force in the concentration zone of plastic 
deformation reduces under limiting state, but comparatively intact part in rock ring unloads by way of elasticity. The rockburst occurs 
when the elastic energy released by latter is more than the dissipated energy by former in plastically deforming form. The catastrophe 
model of tunnel rockburst is established forthright by the relationship between equivalent stress i  and equivalent strain i , and 
state variable i  is expressed by softening zone radius R. Analysis shows: The occurrence condition of rockburst has relations with 
the product of the rock’s ratio of elastic modulus to descending modulus and crack growth degree of rocks. To rock with specific 
rockburst tendency, there is corresponding critical depth of softening zone, jR , i.e. rockburst occurs when softening zone depth 
reaches jR . The amount of earthquake energy that released by rockburst has also relations with the deepening degree of softening 
zone.  
Key words: tunnel; plastically deforming localization; rockburst; fold catastrophe model; critical depth of softening zone 
 

1  引 言 

岩爆经常发生在巷、隧道和水工硐室中。水工

硐室中较多发生的是表面岩石噼啪飞出、抛射的弱

岩爆。深部巷、隧道在高地应力作用下围岩软化区

深度较大情况下可能会发生图 1 中围岩结构失稳、

雪崩式硐室岩爆。圆形硐室因具有典型性而得到广

泛研究，Cook [1]最先对圆形硐室岩爆进行过分析，

他认为当围岩刚度小于硐室周边岩体应力-应变曲

线软化段斜率的绝对值时，硐室即发生岩爆。Cook

是仿照岩样在压机上作单轴压缩发生脆坏爆裂模式

来构造其硐室岩爆思路的。岩样在软化破坏过程中

压机的荷载值在减小(卸载)，故在此阶段压机在释

放能量。当压机释放的弹性能超过岩样以其内裂纹

扩展、连通所能耗散的能量时，所超过的能量部分

转变成系统的动能，而促成岩样脆坏爆裂。但是，

硐室围岩向空区收敛、位移时弹性区岩体也发生径

向位移，同时还受到环向压缩，即其弹性应变能增

大，处在加载状态。故对于硐室这种特殊结构发生

的岩爆问题中，围岩弹性区不是导致围岩软化区以



                                            岩    土    力    学                                   2005 年 

岩爆形式破坏的弹性能释放主体(详见笫 3 节)。另

外，Cook 只对薄层岩体岩爆进行分析, 对软化区较

为深入如图 1 中发生的较高强度的硐室岩爆未能涉

及。 
                   

 
图 1  某金矿巷岩爆实况 

Fig.1  Rockburst happened in a gold mining tunnel 
 

本文通过由能量守恒原理得到的功、能增量平

衡关系途径[2]，直接建立突变模型的平衡方程和平

衡曲面，对硐室岩爆问题进行分析。 

2 硐室弹塑性区的应力、应变和位移 

硐室岩体单轴压缩时的应力-应变关系[2]为 

 E  ,   ≤ c              （1） 
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式中  c 为与岩体单轴压缩峰值强度 c 所对应的应

变。硐室无限长，属平面应变问题， 0z 。 
设围岩岩体体积应变为零，即 0m  。在 0z

和 0m  条件下（式(4)～(10)，参见文献[3]），受均

匀围压作用的硐室软化区的等效应力、等效应变、

应变、位移和等效应力-等效应变关系分别为  
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式中  r 为矢径；a为硐室半径；R 为软化区半径； 

au 为硐壁径向位移。 

从式（5）～（7）可以看出，岩体径向位移 au 和

)(ru 增大时，岩体在 r 处的应变 )(ri , )(r 及软化

(塑性)区半径 R 也增大。因此，也可用 r 处的等效

应变 )(ri 及软化区半径 R 的增大来表示 au 及 )(ru
的增大。围压弹性区的应力、应变与位移关系可直

接引自弹性理论面应变轴对称结果（ op 为地应力）： 
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3  硐室围岩弹性区非弹性能释放主体 

   在硐壁 ar  处有位移增量 0d au 时，由式

（6）、式（9）、式（10）可得单位长度硐室围岩R
到  R 范围内弹性岩体的弹性应变能增量： 
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且当   时，亦有 edU >0。这表明，当硐壁有

位移增量 0d au 时，弹性区岩体任何部分都在吸收

能量。故在均匀围压下圆形硐室岩爆问题中，弹性

区非弹性能释放主体，它的作用与岩样在压机上作

单轴压缩爆裂脆坏中压机的作用是完全不同的。 

4  硐室岩爆机制及其分析模型 

蒋承林[4]在数十次瓦斯突出试验中观察到，煤

是以球冠壳体形式突出的。文献[4]作者将试验中尚

未全部突出的残余煤体锯开后发现，残余煤体已自

组织地形成了一层层叠加在一起的球冠壳雏形，各

层之间以断续的裂纹为界。而在圆形硐室岩爆及在

对其模拟试验中，在荷载的作用下岩爆前兆阶段硐

室岩体也会自组织地形成以断续的裂纹为界的圆环

形岩层。以下仅以图 2 软化区中率先岩爆破坏的从

半径 a 到半径为 b (>a) 的岩环为对象来进行研究。 
岩爆前兆阶段硐壁有准静态位移增量 )0(d au

时，由式（7） br  处位移增量 buabu ad)(d  ，环

内岩体有应变增量 d 和 rd ，相应岩环的能量变化

为 Ud ，环表面力 )(br 所做的功增量为 Wd 。由于

是处于准静态，不计动能影响，由能量守恒原理可

得单位厚度岩环的功、能增量平衡关系：  

0dd  WU             （11） 
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图 2  圆形硐室岩爆的分析模型 
Fig. 2  Analytic model of the circular tunnel rockburst 

 
由式(4)、式(5)、式(7)可得其中的 
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由积分中值定理, 存在 ],[ ba , 使得 
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式（12）表明，厚 )( ab 的岩环内的能量变化

Ud 可以简捷地以 r 处的等效应力 )( i 和等效

应变增量 )(d  i 来表示。据式(8)绘出的 i - i 曲线

软化段如图 3 所示。以下不作特别声明，将始终用

)( i 和 )( i 来对图 2 中岩环破裂进行讨论。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  据式(8)绘出的等效应力-等效应变关系 i - i 曲线 
Fig. 3  Equivalent stress-equivalent strain curve by the 

formula (8) 
 
近年来根据试验和理论研究发展起来的塑性变

形局部化理论[5, 6]指出，塑性变形或破坏发生集中在

岩体的某些部分。当处于极限状态的这些部分承载

力下降时，岩体中相对完好部分以弹性方式卸载。

图 3 或式（8）为不考虑塑性变形局部化效应时的整

体意义下的 i - i 曲线。为了对岩环由于塑性变形局

部化而发生岩爆的机制和过程进行分析, 可参照式

（8）构造另一个软化段更为平缓的 i - P
i 曲线(图 4)

表达式： 
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图 4 中以 c 点处峰值强度为界，当岩体塑性变

形集中部分沿曲线软化段下降时，岩体其余相对完

好部分沿斜率为 E 的 co 的直线段卸载。在应力增 
量 0d i 时，前者的应变增量为  0d p i ，而后者

的应变增量为  0d e i ，在此过程中 0d i 相同，

但各自的应变却截然相反。 
 

 

 

 
 

   图 4 塑性变形集中区的 i - i 曲线 
Fig.4 i - i curve of the plastic deformation 

concentrating zone 0 
   

岩体的塑性变形影响区在裂纹的小邻域 w   
内[6,7]，岩爆前兆阶段岩环中己有很多相互间隔的裂

纹。将岩环中各塑性变形影响区长度统计起来，记

为  l ，其余相对完好部分的统计长度记为  L ，

 L =   lπ 2 。这样就把式（12）中的 Ud 分成
eUd 和

pUd 两部分，即 

    0d1 dd eee  iiii vNabLU      （14） 
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式中 1 表示单位厚度，而 
     AabFN iiii   1)(        （16） 
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由于岩环中相对完好部分处于弹性阶段，故 

  kNv ii dd e  , LEAk            （18） 

式中  k 为岩环完好部分的刚度；E 为图 3、图 4 中

的弹性模量。确定
pd i 的原则是，由 )(d e  i ， )(d p  i

引起的岩环形变应满足变形协调条件： 

          iii lL dπ 2dd pe      （19） 

由于式中 0)(dd e  Eii  , 且    π 2l , 
故有     ii dd p  ，即 )( i 有变化时，要使 
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为此，如式(13)中的
pg 小于 g ，可使式（20）

得到满足，其中
pg 越小，图 4 曲线软化段越平缓，

式（20）中的 值就越大。 与岩体性质有关。在

图 3、图 4 曲线上不同的对应点处比值 ii  dd p
会有

所不同，式（20）中 上方加一横线表示只考虑其

平均效应。这样，通过式（19）、式（20）已将平均

意义下的塑性应变增量 id 与按实际情况考虑塑性

变形局部化时的应变增量
pd i 联系起来了。功、能

增量平衡关系式（11）相应可写为 

             0ddd  WUU pe          （21） 

式（21）的物理意义是：当岩环有准静态径向

位移时环向受到压缩，岩环内塑性变形集中部分以

其裂纹扩展、连通要耗散能量  0d P U ，而岩环内

完好部分由于卸载要释放弹性能  0d e U 。当
pe dd UU  时，尚须岩环 br  面上的径向分布力

 br 做功来补充能量  0d W ，才能使岩环产生径

向位移，由于是准静态，不计动能影响，由能量守

恒原理，三者满足功、能增量平衡关系。 

5 硐室岩爆的折迭突变模型 

由式（16）、式（18）   kFvi dd e  ，再将式

（14）、式（15）代入式（21），可得图 1 中岩环作

准静态位移、变形时平衡方程： 
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由式（17）、式（21）知上式中： 
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式中 J 为岩环塑性变形影响区统计长度有形变增量：  

pd iv     ii ll  d d p         （24） 

相应硐壁有径向位移增量 aud 或软化区半径增量为

)(d 2R 时所需外界输入的能量。 J 称之为能量输入

率。从式（11）、式（21）、式（22）的推导过程可

知，当式（22）中 0J 时，岩环作准静态位移、变

形; 若 0J 时，则表明无需系统外力即 br  面上的

分布力  br 做功，仅凭岩环系统内部( L 部分向 l
部分)的能量转移, p

iv ，R 和 ou 便可自动增大，这表

明岩环系统处于临界状态，故可用 

                   0J                （25） 

来作为判定岩环失稳破裂的临界条件。  
由式（16），有 
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硐室岩爆是发生在图 3 软化段拐点 t 前后系统

行为，由式（26）表示的  iF  曲线（图 3）软化段

上有一个拐点 t ，将其对应的应变值记为 t 。经过

运算可得 t 与峰值力对应的应变 c 的关系为 

 cos2c t
[2]           （27） 

其中 
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21arccos
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从式（27）、式（28）看到：岩体强度越高，

即 g 越大或 越小，比值 c t 越小，亦即软段曲线

越陡。利用式（27）、式（28），并将式（22）在 t
处展开可得： 

0)()()(
)1cos4(1         

)1cos4(
cos2)()(

)1cos4(1       

)1cos4(
)(

)1cos4(
cos23

3
32

52
c

232

62

2
2

72
c

2








 











 







ti

ti

ti

OJkll
k

l
k




















 

（29） 

式中  
c

c




 g
A

 ； )(
1)1cos4( 32

tF 


 。记 


  L

lE
lF

LEA
vF

kK
tii

P
ti ti

)()](d[)( 










 （30） 

其中，K 为岩环中相对完好部分的刚度 LEAk / ，

与 )(l 部分荷载形变曲线 F - p
iv 曲线拐点 tti lv p

处斜率的绝对值之比。 
以下讨论K 在 1 附近取值的情况。 ti   的 2

次项是式（29）中系数不为零的最高项次，据确定

性原则[7]，在突变理论中式（29）对应的是折迭突

变模型的平衡方程，故可去  ti   的 3 次以上项来

用其讨论岩环的稳定性，则式（30）可写成：   

0)(

cos12
)1cos4()1(

cos12
)1cos4()1(    

cos24
)1cos4()1(

cos24
1cos4

t

2

22

2

22
2

42

222

2
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t
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







 



JF
K
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





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






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                                       （31） 
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作变量代换： 


















 






JF
KKK

Kx

t

t

ti

)(3
1

3
1

cos12
)1(

cos4
)1cos4(

);1(
cos24

1cos4

22

2

2

22

2

2


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





  （32） 

可将式（32）写成 

02 x                （33） 

式中  x 为状态变量；  为控制变量。  ≤0 时。   
式（33）的图形为一抛物线。 0 (或 1K 轴)将抛

物线分成上、下两支，如图 5 所示。令式（32）中 
0x 得到的  

ti K 


 



  )1(

cos24
1cos41)( 2

2

     （34） 

时的等效应变对应着图 5 上(包括抛物线原点在内

的) 1K 轴上的点。 

 分支 2 

K =1 
K >1 

K <1 

x
K－1 

β o 

s 

j 

分支 1 

 

图 5  折迭突变模型的平衡曲面  
Fig. 5  Equilibrium surface of fold catastrophe model 

 
式（21）、式（22）中的 J 是个变量。当岩环作

准静态位移、变形时， 0J ，故式（31）可写成如

下 2 个式子： 

JF
KKK

xK

t

t

ti

)(33
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cos12
)1(

cos2
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 （35） 
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



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
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

 （36） 

式（35）、式（36）是岩环作准静态变形时的 2
个分支，它们分别对应图 3 的 i - i 曲线拐点 t 以上

和以下的某个区段。硐室破坏问题中，岩环的平衡

位置最终必定要到达分支 2 的。图 5 中对于不为零

的  值，系统有 2 个平衡位置与之对应，当K 值给

定， 而 J 变化时，平衡位置由分支 1 经过原点或

1K 轴过渡到分支 2，岩环将以渐进形式破坏；否

则，平衡位置将在分支 1 上以跳跃形式到达分支2，
岩环将以岩爆形式破坏。 

6 折迭突变模型对硐室岩爆的描述 

由图 2 知，岩环径向位移时式（11）或（21）
中的 Wd 可写为                   

   bubbW r dπ 2d          （37） 

对于  br 和   0ar 在区间  ba, 上运用微分

中值定理，再利用轴对称问题平衡方程和式（4）可

得： 

         

      baabab

abrab

i

r
r

r
rr






 

1
1

1

1

11

,
3

2

d
d

1





 



（38）
 

式中  1 与式（12）中的 实际上相同，下文中己

令  1 。由式（7）、式（5）可得： 

     
bb

Rbu i  d
2
3d

2
3d 2

2

c     （39） 

将以上式（38）、式（39）代入式（37），并利

用式（19）、式（17）可得： 

)dd)(()(d)(π 2d p
i

e
iii vvFAW     （40） 

再由式（17）、式（18）及式（20）可得： 







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






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


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


 kl

F
k
F
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v
WJ

i
p

i
p

i

e
i

p
i


1

d
d1

d
d11

d
d

d
d  

                                       （41） 
对于固定的K 值，在图 5 分支 1 上 i 增大时，

由图 3 知，式（40）中 iii AF  dddd  减小，J 也

相应减小；由式（32）、式（35）知， 与 1x 由负向零 
变化，即平衡位置  , 1x 沿分支1右行；在分支2上 

i 增大时，由图3知，式(40)中 iii AF  dddd  增

大， J 也相应增大；由式（32）、式（36）知， 负

向增大而 2x 正向增大，即平衡位置  , 2x 沿分支2
左行。 

下面来看 K 取不同的值时， i 趋近和离开

tK  )]cos24()1()1cos4(1[ 22  ，即平衡位置趋

近和离开 1K 轴时情况： 
①    lFvFk t

P
it  )( ，即K 取某小于1的值 

平衡位置  , 1x 沿分支1右行。可以证明，在

分支1上存在某点  0jx ，或  )1cos4(1[)( 2 i  

tK  ])cos24()1( 2 的某点 ij 处有： 
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)(
cos24

)1)(1cos4(1)( 2

2

ttji FKFF 


 















   

这会使得 

                
 

0


kl
F jii




            （42） 

即在 j 点处岩样单轴压缩脆坏的 Cook 刚度判据得

到满足。这时，式（40）中 

           0
d
d p

iv
W    或  0J           （43） 

即式（25）得到满足，系统处于临界状态。 
式（7）表明，硐壁有位移增量 )0(d au 时，

岩环 br 处的位移增量为 )0)((d bu ，而软化区半

径增量 )0(d 2 R 。岩环平衡位置在准静态平衡路经

分支 1 上移动时， )(d bu 与
2dR 是同阶微量。将      

式（37）、式（24）代入临界条件式（43）后，由式（5）
得 

      0
d

dπ 2
d

)(dπ 2
d
d

2

2


R

bu
l

bbbu
l

bb
v
WJ r

i

r
p

i





  

即   0dd 2 Rbu 或   buR dd 2
。这表明，在 ji  

处软化区半径 R 将有一个突然的有限改变量。图 5
中除 1K 轴上的点之外，对于同一  值 x 有 2 个

状态与之对应, 故平衡位置将从分支 1 上的 jx 点跳

跃到分支 2 上的 sx 点，在 s处有着式（42）形式相

同的关系式（44）成立。 

           
 

0


k
l

F sii




             （44） 

由于
22
jjcji R   ，式（42）表明，对于一定

的 K (<1)值存在一个临界软化区半径 jR ，当地应力

增大或弹性区岩体流变使软化区边界上的分布力

)(Rr 增大，而相应软化区半径R 增大到 jR 时， a
到b 范围的岩环发生岩爆。岩爆前后软化区半径的

跳跃值由式（35）、式（36），并通过式（5）、式（27）
可得为 

2
2

2
222

3
1

cos8
)1()1cos4(2 


 KKRR js
  （45） 

临界软化区半径和岩爆后软化区半径分别为 
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（46） 
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由式（7）可得硐壁临界径向位移、岩爆后的

径向位移： 

a
R

u j
ja

2

c2
3  ；

a
Ru s

sa

2

c2
3       （48） 

及岩爆时硐壁位移跳跃幅值： 

        
a

RR
uuu j

jasaa

22
s

c2
3 

       （49） 

    对式（33）关于 x 积分得岩环失稳突变模型的

无量纲总势能函数为 

                xx 
3

3

o            （50） 

在图 5 中 j 点与 s 点处的系统总势能分别为 

jj
j

j x
x


3

3

o ； ss

3
s

os 3
x

x
  

式中  s j 。令式（32）、式（35）、式（36）中的

j  ， jxx 1 ， s2 xx  。由于在 j , s , jx ， sx 中

均有 0J ，故可得平衡位置从 j 点跳到 s 点时，系

统无量纲弹性能释放量为 

2
3

22

232

osoo

3
1

cos12
)1(

cos2
1cos4

3
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





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





 



KK

j


  （51） 

利用式（46）作出 40c  MPa 时的无量纲临界

软化区深度 jR 与 K 值的关系曲线如图 6 所示。

从图看到，① jR 总大于 1；②K 小时， jR 也

小（即 jR 很接近 ）。这表明发生岩爆的岩环较簿，

即临界软化区深度 jR 较小。由于 R 的大小与硐室荷

载 op 成正比，所以使硐室发生岩爆的临界荷载 jpo  
也小，因此，K 小或坚硬、质量较好的岩体容易发

生岩爆; ③ 反之，K 大时， jR 也大（ jR 较大于

 ，即岩环较厚），要求导致岩爆的临界荷载 jpo 也

大，因此不容易发生岩爆。这与现场观察和硐室岩

爆试验结果一致。 
 

 
 
图 6 K 值与临界软化区深度 jR 的关系 

Fig. 6  Relation between K and critically softening  
zone depth  

R  
j / 

ξ 

（47） 
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②    lFk t  即 1K 。 
当    lFk t  或 1K 时，式（35）、式（36）

成为 

)(3cos2
1cos4 2

1
tt

ti

F
Jx




 

      （52） 

)(3cos2
1cos4 2

2
tt

ti

F
Jx




 

       （53） 

平衡位置  , 1x 沿分支 1 右行，J 由正而减小，

当 ti   时，由条件    lFk t 及式（40）知，

式（25）或（43）也得到满足，但因为这时式（42），
式（53）右端 0J 或 021  xx ，即图 5 中的准静

态平衡路径分支 1 和分支 2（都延伸到 1K 轴）在

原点相连。平衡位置能平稳(无跳跃)地从分支 1 过

渡到分支 2，并沿分支 2 左行。这表明岩环或硐壁

岩体以持续、渐进方式破裂。 
1K 时，岩环以渐进方式破裂，不多赘述。 

7 硐室岩爆的地震能释放量计算 

由式（30）及第 5 节论述知，当式（51）中的 

          1
)()(





 




L
lE

F
lkK

ti
ti

     （54） 

时，硐室具备岩爆条件。一般可认为升降模量比

 )( tiE  EP1 WWR  [8]，以岩石应力-应变曲线

峰强度 c 为界， EW 为 c 前岩石积聚的弹性应变

能， PW 为 c 后岩石消耗的塑性变形能。式（54）表

明， )( tiE   值小(岩石应力-应变曲线上升段平缓，

而软化段陡)，岩体具有冲击倾向； Ll 小即岩体裂

隙发育程度低，则容易发生岩爆。 
通过式（31）、式（24）、式（27），可得用 c 和

c 表示的硐室岩爆时释放的(量纲化)地震能： 
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（55） 
    岩环完好部分的长度 RL )( 。式(52) 表明，硐

室岩爆时释放的地震能除了与 )( tiE   , K , c , c 有

关外, 还与软化区深度 R 有关。 
华北某煤矿3652采场一个在开挖中的巷道，半

径 a 2.5 m，1991年6月6月13日零点在约100 m 长

度的巷道上发生岩爆。岩爆碎煤充塞巷道, 使巷道

可视直径仅为1 m。地震观察站记录此次岩爆强度

相当于里氏2.4级地震。现场煤体参数
2

c 10 ，

20c  MPa，由式（3）、式（28）算得 29.0g ，   
14.6°，取 b 3.15 m， 2 .9 m， 17L m， K 0.8。
将有关参数代入式（52），算得岩爆释放地震能

 7.0 J710 ，相当于里氏 2 级地震。据式（44）～ 
（47），算得临界软化区深度 jR 3.151 m，岩爆后

软化区深度 sR 4.68 m，岩爆发生临界巷壁位移

jau 3.4 cm，岩爆巷壁位移突跳值  asa uu  
jau 3.9 cm。临界状态下再径向突跳 3.9 cm 引起 

的破碎量，加上巨大地震能的作用，足以使 ab  
0.65 m 厚的破碎煤环充塞巷道。 

8 结 语 
硐室岩爆是由于地压作用下岩体塑性变形局

部化效应及岩环中完好部分岩体的弹性能释放所引

起。文中建立的硐室岩爆数学模型，同时可对硐室

岩体表面发生的弱岩爆及深部巷、隧道在高地应力

作用下会发生的围岩结构失稳、雪崩式硐室岩爆进

行描述。研究表明：硐室岩爆发生条件与硐室岩体

的升降模量比 )( tiE   和岩体裂隙发育程度 Ll 的

乘积有关，而硐室岩爆时释放的地震能量级还与软

化区深度R 有关；存在临界软化区深度 jR ，当满足

岩爆发生条件而地压显现使软化区深度达到 jR 时， 
硐室发生岩爆。文中给出硐室岩爆释放地震能等计

算式，有关计算结果与岩爆现场记录值接近。 
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