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摘 要

本文采用了突变理论中的尖角型突变模型
,

研究了圆形洞室岩爆发生的物理过程
.

不仅更 加

深刻认识了洞室岩爆的失稳本质
,

而且得到了在岩爆工程治理中有价值的临界洞室塑性区 深 度
,

还给出了岩爆发生后洞室周边的突跳收敛和所释放出来的能量
.

同时
,

探讨了各种岩石力学 参 数

对岩爆发生的影响
。

关 . 词 岩爆 光点突变模型 临界软化区深度 位移突跳 能量释放
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月U 舀

岩爆是人工采矿活动引起的破坏性的地震
,

在煤矿的采场工作面
、

巷道
,

铁路隧道及水

工洞室都会发生
.

岩爆表现为大范围岩体突然破坏
,

抛向洞室空间
,

围岩释放大量能量
,

使

几米到几百米的洞室瞬间破坏
,

并造成人员伤亡
.

目前巳认识到
,

岩爆是岩体结构的失稳现象
.

它与一般结构由于构件几何特征造成的失

稳本质上是一致的
,

只 不过它不是控制因素变化
,

而是在变形过程中岩石材料力 学 性 质 变

化
,

即系统内部自身因素变化而造成的跃变
,

因而是一种突变现象
.

突变理论是用来研究各

种突变现象的
,

本文在以前工作基础上
,

应用突变理论对洞室岩爆作进一步的研究
.

在突变理论中
,

对于尖角型突变模型
,

势函数的标准形式为
:

汀 (x )一粤
x ‘

+
知
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其中x 称为状态变量
,

P
, q为控制变量

.

令势函数 11 (x) 一阶导数为零
,

即为系统平衡方程
:

H
‘

(x ) ~ x 3 + Px + g = 0 (1
.

2 )

绘成图 1 (b) 所 示
,

这是一个具有光滑折 衰的曲面
,

其上一点代表所研究系统的一种平衡状

态
。

对势函数求二阶导数有
,

H
“

(x ) = 3 x 2 + P

在图 1 (b) 曲面上叶和下叶上
,

满足H
“

(x) > 0 ,

即系统势能取极小值
,

则平衡 状 态 是 稳 定

的 , 在曲面的中叶上
,

满足 H
“

(x) < o ,

即系统势能取极大值
,

则平衡状态是非稳定的
.

在曲

.

朱兆祥推荐
.

煤炭科学基金资助项目



潘 一 山 章 梦 涛 李 国 臻

面上叶和下叶与中叶的交界即光滑折痕OA
,

O B上满足
:

17
“

(
x ) = 3x 2 + P = o (1

.

3 )

(a) 平衡曲面在 x 一P平面投影 (b ) 平衡曲面

(c) 平衡状态的突跳 (d) 平衡曲面在P一q平面投影

图 1

为临界稳定平衡状态
,

其上P
, q 满足

:

4 P
8 + 2 7口2

= o (1
.

4 )

称为分叉集
,

如图 l(d) 所示
.

当力学系统处于下叶时
,

平衡是稳定的
,

随着外界的进一步作用
,

当系统平衡点移到折

痕上时
,

则达到临界平衡状态
.

在微小扰动下 由折痕移到中叶上
,

而中叶是非稳定状态
,

是

无法存在的
,

必然跳到对应的稳定平衡的上叶
,

这就产生了力学系统的失稳
,

如图 1 (c)
.

二
、

圆形洞室岩爆的一个力学模型

考虑处于地下某一深度 的圆形洞室
,

半径为
: 。 ,

无限远处受静水压力 尸
,

洞室无支护
,

周边附近 由于应力集中巳进入塑性软化
,

深度为p ,

如图 2所示
.

如图 3所示
,

岩石的本构关系为
:

弹性阶段
:

口 己

口 c 习c

匹 ~ E
, 。< ‘

己c
(2

.

1 )
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几
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/

日 2 洞宣岩娜模型 图 3 岩石木构关系

软化阶段
:

最
一 A

[婿)
3 一 ,

〕
+ B

「e)
’ 一 l

〕
+ 1 ,

￡> e 。 (2
.

2 )

其中

l一 月

(m 一 l)(2用
2 一 Zm + l)

> o ,
B = 一刻m 《 o (2

.

3 )

己。 _

月‘.
目
.

_
阅. , 、 ,

材‘ . . 二

—
矛户 1 ,

召。
-

, . 卫三< l (2
.

4 )

几
, e 。

分别是峰值应力及对应的应变
,

E 是弹性模量
, a , , e ,

是峰值后曲线拐点处应力及对

应的应变
.

上面三次函数表达式表示了实际岩石峰值后期应力随变形下降的速度变化过程
.

即在刚超过峰值附近
,

应力随变形下降的速度是不断增加 的
,

曲线是凸的
,

之后在拐点 G 达

到极大值
.

随后应力随变形下降速度不断减小
,

曲线是凹的
.

这样一个过程用上面的关系式

表示出来了
.

在拐点G
,

曲线斜率
,

即应力随变 形下降的速度达到极大值
.

我们称这个斜率值的绝对

值为岩石降模最
,

则拐点G 降模量的值可求出为
:

几= 3A E m Z

(2
.

5 )

考虑平面应变问题
,

则洞室围岩体处于三向压应力状态
.

为了把上面单轴得到的本构关

系推广到受三向应力的洞室周围岩体
,

假设洞室软化区岩体应力强度 。‘和应变强度
。‘
服从

(2 一 )
、

(2
.

2 )式的关系
,

即 :

弹性阶段
:

叮。 ” /

— = 乙
, 己f < 人e o

己 o
(2

.

6 )

软化阶段
:

炭
一 ,

〔(之)
2 一 1

〕
+ B

I(窦)
2 一 ‘

J
+ ,

, 一 > 一
(2

.

7 )

三
、

用尖角型突变模型研究岩爆发生过程

对应于突变理论的概念
,

选取洞室周边径向位移
。。作为状态变量

.

如图 2 所示
,

规定压

应力
、

压应变和收敛位移为正
.

平面应变情况 下 : : 二 0
.

在软化区内
,

假设体积不可压缩
,
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则 :

e , + ￡. 十 ￡: = 0

由几何方程
:

。,

= d “/ d r s

其 中。
为径向位移

,

代入 (3
.

“= “。r 。/ r

代入 (3
.

2 )式得
:

(5
.

1 )

￡. = “/ r
(3

.

2 )

l) 式解方程并利用前面所设
,

即在
r = r 。

时
, “= “。 ,

得
:

(3
.

3 )

巴f

= 一坤r 一

那o r o

均 =
.

一下亏一
r 一

(3
.

4 )

则 软化区内岩石应变强度匀为
:

1 2
。 , 、 , . , 、 , , 、 , ,

2 “。 r n

e‘ = J 育 L气￡r

一 己: )
一

十 拌
, 一仰 厂 十 L￡. 一 B : )

“

] = 一了三下 一飞于
尸 廿 丫 3 r -

(3
.

5 )

软化区内

斌
￡ ,

二 一 一 2
3
一己‘,

斌了

2
(3

.

6 )

由体积不可压缩
, “ = 1 / 2 , 。 :

= (a
, 十 ae )/ 2 ,

则软化区应力强度
a ‘
一

六J
(。

一
,

2 + ‘a一ae ,
’+ ‘Ue一 ,

2

斌了
,

二二二

—
吸口口一 仃

, ,

2
(3

.

7 )

软化区 内
:

a o 一 a
,

= 一 奋=节 J ‘

V 3
(3

.

8 )

可以证明
,

洞室弹性区内由于开挖引起的径向位移和软化区径向位移有相 同 的表 达形

式
,

即在弹性区内
:

“ = “。r 。/ r
(3

.

9 )

弹性区内应变
:

日o r o

‘ = 一 于豆 坤r 一
(3

.

10 )

弹性区内应力a.
, a 。由虎克定律给出

:

_
E

, _ 、

ZE
口口一 CJ

,

一 二一

—
吸己. 一 己司 =

—
l + 拼

、
一

‘

l + 拼

“o r o

(3
.

1 1 )

其中“为泊松比
.

下面来计算洞室围岩的势能函数H
,

势能由应变能和外力功两部分组成
.

外载荷尸在无

限远处
,

由洞室开挖引起的位移在无限远处为零
,

所以做的功为 附 = 0
.

应变能由弹性区的

应变能和软化区应变能两部分组成
,

即总势能H为
:

H = H
e

+ H
B

(3
.

12 )

弹性区的变形能

。一J:
’

l;
“

(合
a
⋯ +

音
。。一

)
·d ·d“

将 (3
.

10 )
、

(3
.

1 1 )式代入
:

H一奇(含)
2 ·

:
(3

.

1 3 )

为计算软化区变形能H
. ,

先计算软化区内单位体积应变能牙
,
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牙 一

f
‘ 。‘“·

把 (3
.

5 )
、

(3
.

7 )式代入并利用 (2
.

6 )
、

(2
.

7 )得
:

其中 :

其 中
:

牙

一{誉(子}黑)
‘

声
+

夸(子窄溉)
3

一

:
。+ (卜“ 一 B )

(了兴 )片}
+ ·

一音
E ·

卜
a

。

二

卜
+

;
A +

一

哥
B

」

I7. 一

f
‘

J:0
二rdr 、。

一 A 】“
: + B , 。

‘+ C
l。。 +

省
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(。

2 一 r : )

“ 】一

弄
汀。二万

’·“
(森

一

声)
“

‘! 一

希
乙汀。二 :

2 · :

嗽
一

f4)
“

e l一

侧撮李
鱼 一 , n

寿

(3
.

14 )

(3
.

1 5 )

(3
.

1 6 )

(3
.

17 )

将 (3
.

1 3 )
、

(3
.

14 )代入 (3
.

1 2 )得总势能
:

H (
。。
) = A lu 言+ B lu 孟+

兀E

l + 拼 (仁)
‘ ·
“+ C l一 +

告
·
‘p

“

一“’

~
, , 、 J , _ 。 。

.

2 兀E l r
八

2
.

。

令
, ’1

‘

L“。) = 4 月 , “石+ ”刀‘“云+
-

不而 气万)
“。+ 七 ‘一 U (3

.

18 )

上式即为洞室平衡状态方程
,

为便于讨论
,

应把上式写成标准形式 (l
.

2 )式
.

这样氯要把 土

式 中“。

平方项消去
,

为此可把上式在刀
’

(:
。

)的二阶导数即H 川 (。
。

) = o处
,

进行级数展开
.

首

先求出使H 川 (“
。

)为零的
“ 。

值
.

由
:

H
“

‘
“。
’一 ‘2A I·‘+ 6B I一 +

瓮(含)
‘

即 当

时
,

H 川

H
” ’

(
。。

) = 2 4 A , : 。+ 6 B I二 o

6 B I B ]

。。二为 一 一
.

厄五灭
l = 一

丽
, (3

.

19 )

(u
。

) = o ,

把 (3
.

1 6 )
、

(3
.

1 5 )及 (2
.

3 )代入得
:

3斌万 梦 + 舀
“口 =

~

飞
.

~

驴干妾石
m e c r 。

其 中
:

省一尸/ : 丢

在突变理论中
, “。= u ,

的点称为尖点
.

根据在一维情况下刚度的物理意义
,

定义刚度

k == d H
“

/ d心

则弹性区的刚度
:

(3
.

2 0 )

(3
.

2 1)

d
Z

ll
e

二 d心一 =

2 兀E

l 十 拼

l

省

上式可见
,

弹性区刚度大于零
,

弹性模量E 越大
,

软化区刚度

(3
.

2 2 )

刚度ke 越大
,

软化区P越大
,

刚度 气越小
.
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d
Z

H
.

吕

一 d 。活
= 1 2

“

空lu 孟+ 6 B I。。

(3 2 3 )

所以软化区刚度k
。

和洞室周边径向位移
u 。

有关
,

当“。= u 。

时
,

软化区刚度

k 盆= 1 ZA l u

吞+ 6 B , u ,

将 (3
.

1 5 )
、

(3
.

1 6 )
、

(3
.

1 9 )
、

(3
.

2 0 )式代入得
:

“卜 一管居拜瞥若考
2

一几 (3
.

2 4 )

由上式可见
,

软化区刚度钾为负值
,

除 了软化区深度 p 外
,

它决定于降模量的绝对值几
.

把平衡方程 (3
.

18 )在“。 = u ,

处展开
,

并将 (3
.

1 5 )
、

(3
.

1 6 )
、

(3 2 2 )
、

(3
.

2 3 ) 代入整理得

标准形式
:

x 3 + Px + g = 0

其中
:

x = 竺二少
材g

P = 3 (K 一 l )

g = 一 2 + 3K + 3冲

(3
.

2 5 )

(3
.

Z e、

(3
.

2 7 )

E一几左
。

兔
.

2

八 =
一

不二 二 二 一
; 亏 -

一万

l月丢l 佗 ; l + 拼

+ 雪+ l

(省一 l)(雪+ l)
“ (3

.

2 5 )

8
刀= 万

E
, J

n
、

一 二 ! l一
2 生一刀 ,

拼几

(君
2
+ 占+ l)

(雪一 1 )(占+ l)
In 雪 (3

.

2 9 )

这里 K 是弹性区刚度和软化区Wlj 度绝对值之 比称为刚度比
.

由图 l(a) 可见
,

只有p《o时
,

洞室 的平衡状态才可能成为非稳定平衡状态
,

才 有 可 能

发生岩爆
,

由P《 o代入 (3
.

26 )中有
:

梦 + 省+ 1 一
,

牙弃
~

丁不了不一「 ) 凡乏 、之 i

火‘一 l / 气‘ 宁 1 )
(3

.

3 0 )
E一几2

l + 拼

即刚度比K < l时才有可能发生岩爆
.

K 一万面取决于岩石常数拼
,
E / 几

,

另一方面取决于雪=

矿/r 盖
.

由图4可见
,

只有塑性区深度 p 大到一定程度或者说外界载荷 尸达到一定值时
,

刚 度

比K 才小于 1 ,

才可能发生岩爆
.

5
东刚度比‘

尸/ 尸 E/ 戈

1
.

1 1
.

3 1
.

5
0 0

.

1 0
.

2 0

圈 4 刚度比K 与舀关系圈 图 5

当洞室作用载荷P 较小时
,

洞室周 边径向位移
。。较小

,

临界软化区深度p 。

和E 尽关系

。 。

( ,‘, , x = (
。。一。, )/ : , ,

劣较,J’
,
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此时洞室平衡状态位于平衡 曲面的下叶
.

随着洞室外界载荷尸增加
, 。。增加

, x 值增大
,

洞室

平衡状态沿着平衡曲面向上移动
.

当洞室平衡状态落在 曲面折痕O B 时 (如图 1(b )
,

(c) ) 即

即达到了临界平衡状态
.

实际工程中
,

扰动是无处不在的
,

扰动作用下
, “。

进 一 步 增加
,

x 值 增大
,

平衡状态进入曲面中叶
,

成为不稳定平衡状态
.

这种平衡状态是无法存在的
,

只

有突跳到对应的上叶稳定平衡点上
,

如图 l (c) 所示
,

到达上叶H 点后系统又处于稳定状态
.

这就解释了达到某种状态后洞室岩爆发生的必然性
,

但洞室岩爆又不会无限制地冲击下去
,

而是又可以停止下来
.

从F 点到H 点为岩爆过程时间
,

现场实测一般为几秒到几十秒
.

洞室临界平衡状态F 点 (图 l (c) ) 所对应的洞室周边收敛位移
“,
为

:

一l卜(
一

夸)
‘
」 (3

.

3 1)

岩爆过后
,

洞室周边收敛位移突跳值为
:

‘ 、

1

A“ 一“H 一“

一
3

(
一

誉)
“ “,

洞室的临界平衡状态在 曲面折痕上
,

下面求出其对应的临界软化区深度八
.

可以对岩爆分析进行定量计算
.

由 (1
.

4 )式折痕方程为
:

4 P
3 + 2 7 9 2

~ 0

将(3
.

2 6 )
、

(5
.

2 7 )代入得
:

(3
.

3 2 )

有了这个量

2

l + 拼

扩 + 省+ 1

(省一 )(占+ l)
“

下 r 3
一

1 = l 一 1 十 一 ; -
一

」 L l 十 拼

省
2 + 省+ l

(雪一 l )(占+ 一)
“

E元E凡
一

.resL

(3
.

3 3)
�J...

七�
n

114
十 下

O

E
,

。
、

~

舀 一 ‘l一 了I 一 万 ,
元优

(省
2 + 占+ 一)

“

(占一 1 ) (占+ 1)
“

给定一组岩石参数
, m

, , , 拼
,

E / 凡
,

则根据上述方程可解出舀
,

由占= 矿/ :
丢

,

即 可得到洞

室临界平衡状态时
,

所对应的临界塑性软化区深度 p 。 .

以软化区深度 p 。

与洞室 半 径
r 。之 比

p 。/r
。

为纵轴
,

以岩石弹性横量E 和后期降模量几之比 E / 几为横轴
,

根据上式计算结果
,

绘成

图5
.

可见
, E / 几越小

,

即后期曲线降模量凡越大
,

则临界软化区深度p 。

越小
.

由于软化区大

小和外界作用载荷大小尸是正比对应的
,

所以此时所需的临界载荷也越小
,

即越容易发生 岩

爆
.

反之岩石降模量越小
,

E /凡越大
,

则临界软化区深 度和相应的临界载荷就大
,

就不易发

生岩爆
.

这和现场观测及室内岩爆试验 结果是一致的
.

如果以突跳前后的势能差来粗略估计作为岩爆所释放出来的能量
,

通过计算 F
、

H 两点

的势能差
,

则可得到单位走向长度的洞室
,

岩爆所释放出来的能量为
:

△二一
:是查豁务吸“

·
““[l ~ 一

、
_

1 千 , ,

E 罗十占+ l

工 一丈葬 I五考干i )几

下面作一实例分析
.

华北某煤矿
,

一个开挖在煤层中的巷道
,

半 径
r 。

= 2
.

sm
,

学参数由试验得到
.

a 。 = 15M P a ,
E = l

.

s x l0 3
M P a , 。。 = 10

一 ‘, n = 0
.

1 , m =

(3
.

3 4 )

煤 的力

4 , 拼=

0
.

45
,
几~ 4

.

4 x lo 3M P a
.

199 1年约在 100 m 长度的巷道上发生岩爆
,

现场实测估计 在 岩 爆

发生前巷道周边收敛位移在 Ic m 左右
.

岩爆发生后巷道直径收缩到 lm
,

即收敛位移突 跳 值

为△
“ = Zm

, 岩爆震级为2
.

4级 (里氏展级 )
.

由突变理论计算
,

临界塑性软化 区 深 度 p . =

4
.

5 4 m
,

岩爆发生临界状态巷道位移
。 ; 二 4

.

4 m m
, 岩爆过后位移突跳值八

“ = 11
.

SC m
.

释放

的能量△H 一 1
.

7 2 X I 0 4J
.

可见计算值基木接近现场值
,

但都偏小
.
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