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基于三维离散元的岩爆突变点处动力行为与
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摘 要：岩爆突变失稳时刻的动力行为及其能量演化是揭示岩爆形成机制的关键。参考失稳理论

和刚度理论设计岩爆-围岩组合体试样的三维离散元数值模型，并通过二次开发实现系统能量演化

过程的可视化，模拟岩爆的抛掷现象，据此研究岩爆突变点处系统失稳的时序特征、自发性静动状

态转换的动力学行为和系统能量演化之间的关联，探讨岩爆的动力灾变机制。结果表明：在岩爆

突变点岩爆体到达峰值应力略早于围岩体，岩爆体峰值后自身的破裂软化形成了对围岩体的主动

卸荷，使其应力由增变降；被卸荷的围岩体发生向岩爆体的快速回弹变形，并通过做功使自身储存

的弹性能向岩爆体汇聚，两者的能量被岩爆体瞬间一并释放，引发块体的抛掷；在此过程中，两子

系统相互作用形成的正反馈调节机制使破裂过程逐步加快，最终引发动态失稳。
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Dynamic behavior and energy evolution at rockburst mutation 
moment based on DEM
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(a. College of Civil Engineering； b. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of 
Education, Tongji University, Shanghai 200092, P. R. China)

Abstract: The dynamic behavior and energy evolution of rockburst at the moment of sudden instability are the 
key to reveal rockburst formation mechanism. Based on the instability theory and stiffness theory, a combination 
model consists of rockburst body and its surrounding rock was established using the three-dimension discrete 
element method (DEM). With it the energy evolution process of the system is visualized through secondary 
development and the ejection phenomenon of rockburst is simulated successfully. Based on the numerical 
simulation, the tempo characteristics and energy evolution patterns of instability of the system are studied. The 
results show that the rockburst rock body reaches the peak stress slightly earlier than the surrounding rock body. 
The rupture and softening of the rockburst body after the peak stress results in the unloading of the surrounding 
rock body, and causes its stress change from increases to decreases. The surrounding rock mass then has a rapid 
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rebound deformation to the rockburst body, and the elastic energy stored in the surrounding rock body 
converges to the rockburst body. In this process, the positive feedback regulation mechanism formed by the 
interaction of the two subsystems accelerates the fracture process and finally leads to dynamic instability. The 
research results can provide theoretical reference and technical support for further revealing the rockburst 
mechanism.
Keywords: rockburst； mutation moment； dynamic behavior； energy evolution； discrete element method

近年来，在“向地球深部进军”科技战略的指导

下，深埋地下工程建设步入了新的高峰期。在深部

矿井、交通隧道、水电站工程、地下军事工程等深埋

硐室的施工中，岩爆灾害时有发生，已成为危害工

程安全、影响工程进度的普遍问题，并造成了严重

的人员伤亡和经济损失 [1-5]。如何在施工中避免岩

爆成为摆在科技工作者和工程建设人员面前的重

要课题。对此，钱七虎指出，规避岩爆事故重在机

理研究，不仅应从岩石材料方面考虑岩爆性质，更

重要的是从工程系统的角度讨论岩爆现象，并且注

意研究岩爆从静力学到动力学的全过程 [6]。

对于应变型岩爆而言，其灾变过程涉及到岩体

状态“静动转换”的问题。具体而言，在硐室开挖

后，随着洞壁围岩的应力调整，主要发生准静态的

收敛变形，突变失稳时，静态变形瞬间变为明显的

动力破坏，岩爆体获得了使其抛掷而出的动能。这

一静动状态转换的过程具有自发性，其合理解释对

于岩爆机理从静力学到动力学的跨越具有重要意

义。摸清岩爆机理首先需深入认识其灾变的全过

程，并重点关注灾害在突变点的动力行为和能量演

化。目前对岩爆全程过程的研究已取得了诸多有

益的成果。例如，何满潮等 [7]认为，花岗岩岩爆全过

程具有平静期、小颗粒弹射、片状剥离伴随着颗粒

混合弹射及全面崩垮 4 个阶段；Li等 [8]将岩爆孕育演

化划分为以下过程：应力调整、能量聚积、裂隙萌生-

扩展 -贯通、破裂岩体崩落和弹射；顾金才等 [9]提出，

岩爆过程中的动、静状态转化是由洞壁围岩对岩爆

体释放的能量有剩余造成的；章梦涛 [10]认为，岩爆发

生突然破坏的原因不是强度问题，而是变形稳定性

不够、丧失稳定性的问题。已有研究成果在岩爆现

象的刻画、灾变阶段的划分、应力与能量的演化等

方面做出了重要贡献，促进了对岩爆发生过程和内

在机理的更深入认识。然而，岩爆灾变全过程中的

重要关注点——岩爆突变点的动力过程目前几乎

没有文献详细报道。岩爆的突变点是岩爆由静到

动的转折点，是解释岩爆自发性的关键点，因此，认

识这一点的力学行为及其能量演化对于摸清岩爆

形成机制具有十分重要的意义。

基于岩石试样尺度的物理模拟和数值模拟是

研究岩爆机理的重要手段，而成功模拟出岩爆抛掷

现象的重要前提是对灾变机理和触发机制的深入

理解。目前，岩爆模拟已取得了不少成果，但受限

于对岩爆机制的认识不完全到位，即使满足现有研

究点给出的岩爆条件，也很难模拟出岩爆的抛掷现

象 [9]。一个重要原因在于，诸多物理试验和数值模

拟只是从材料层面关注岩石的力学与能量特性。

然而，岩爆是人为开挖地下硐室引起的，一块单独

的岩石难以出现自发性的动力破坏，岩爆的产生应

当与岩爆体周围的岩体（以下简称围岩体）密切相

关。对此，Li等 [11]指出，应当重视围岩体在应变岩爆

灾变中扮演的角色，顾金才等 [9]、刘建新等 [12]、王来

贵等 [13]、向鹏等 [14]也通过创新性地设计或改进试验

装置、设计新的试验试样或数值试样，考虑了围岩

体的作用，在符合工程实际的应力条件或简化条件

下成功模拟了岩爆现象，并取得了岩爆机理的诸多

新认识，逐步实现了岩爆研究从材料到结构的跨

越。研究岩爆的形成机制，需以正确模拟出岩爆的

抛掷现象为前提，因此，应当考虑围岩体对岩爆的

驱动作用，可从岩石力学系统的角度探讨围岩体和

岩爆体的相互作用机制。

笔者以岩爆突变点的动力行为和能量演化为

研究对象，从岩石力学系统的角度出发，设计岩石

组合体试样，成功模拟了岩爆的抛掷现象。为便于

探讨岩爆形成机制，利用 Fish 语言编程对离散元方

法进行二次开发，实现了对组合体内部各子系统的

力学及能量参数的记录与可视化，据此挖掘岩爆特

征、力学行为和能量变化之间的关联，探讨岩爆的

灾变过程、静动转换机制和背后的能量驱动机制。

1　模型建立

1. 1　基于系统理论的岩爆数值模型

由于具有建模方便、可重复性强、计算结果直

观等优点，数值分析方法被广泛使用。常用的模拟

手段有有限差分法、有限元法和离散元法等 [15-22]。

由于有限差分和有限元方法是基于连续介质理论，

采用其模拟岩爆，无法直接观测到岩爆的抛掷现

象，通常采用岩爆判据和相应云图相结合的方式判

断岩爆发生的可能性 [23-27]，是岩爆的间接模拟方法。

103



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

由于多数岩爆判据往往是岩爆发生的必要条件而

非充分条件，导致其准确性难以保障，采用此类模

拟评判岩爆的准确性还有待进一步考量。由于允

许块体之间产生平移、开裂，甚至脱离，离散元方法

对岩体大变形具有较好的处理能力，在正确设计模

型的基础上具有直接模拟出岩爆抛掷现象的能力。

此外，由于不需要结合岩爆判据，所得结果更为直

观且准确。即便如此，多数研究，尤其是采用小尺

度试件的模型，依然无法得到抛掷现象，往往呈现

出变形和开裂的脆性破坏特征。数值模拟的结果

是对目前灾害机理认识的外在表现，因此，准确模

拟出岩爆抛掷现象，是分析岩爆机理的重要前提。

为此，笔者采用块体离散元方法，在满足岩爆的条

件下，具有直接产生岩爆的可能。

岩爆的成功模拟同样依赖于合理的模型设计。

模型的设计思路重点参考了岩爆的刚度理论和失

稳理论。失稳理论认为，岩爆是岩爆体和弹性围岩

组成的力学平衡系统在外界扰动下的失稳现象，岩

爆体应变软化发生破裂引起整个系统的失稳，使围

岩也参与能量释放 [28]。刚度理论认为，当岩石试验

机的加载刚度小于试件全应力应变曲线后半段斜

率时，破坏瞬间试验机中积蓄的能量会向岩石释

放，使之发生岩爆 [29]。笔者基于这两种理论，不仅着

眼于岩爆体本身，还将周边一定范围内对其产生力

学和能量作用的围岩体考虑在内，两者共同组成一

个完整的岩石力学系统，如图 1（a）所示。图 1（a）中

的理论模型能较好地刻画岩爆体和围岩的关系，近

年来已经得到顾金才等 [9]、向鹏等 [14]的重视。但其

形状难以直接用于岩石力学的实验和数值研究，为

便于计算，突出岩爆的核心机制，王来贵等 [13]、林鹏

等 [30]以及《冲击地压测定、监测与防治方法》（GB/T 
25217. 3—2019）将其简化为串联的岩 -岩组合体和

煤 -岩组合体试样。笔者同样取出如图 1（a）所示的

岩爆系统中任意具有代表性的局部区域建立一个

简化的串联岩石组合体试样，如图 1（b）所示。此

外，为深刻探讨围岩体对岩爆的作用，还设计了一

个对照实验，如图 1（c）所示，其试样和组合体试样

中的岩爆体完全相同，但无围岩体参与。

岩爆体设置为直径 100 mm、高为 100 mm 的圆

柱体岩样，采用虚拟节理离散为若干块体，以保证

一定条件下能够出现开裂与块体抛掷现象；围岩体

是岩爆体周围较为完整的岩石，直径和岩爆体相

同，为满足岩爆的刚度理论，长度设置为岩爆体的 3
倍，岩爆前后其依然保持为弹性或局部少量塑性的

完整状态，因此不予离散。

考虑到隧道开挖后周边岩体的应力调整，隧洞

将发生收敛变形，深埋硬岩隧道的洞壁岩体通常处

于切向受压状态，切向应力 σθ在此处达到最大，而径

向应力 σr 为 0，如图 2 所示。为此，在不考虑隧道轴

向应力的条件下，可将试样简化为单轴受压状态。

采用准静态位移加载方式，在上下两端以恒定的速

度缓慢加载，大小限制为 0. 005 m/s。排除采用应

力加载方式下岩样失稳瞬间试验机压头突然向下

位移而使岩样动态破坏的可能性。

岩石材料以锦屏二级水电站白山组大理岩 [31]为

模拟对象，其物理力学参数如表 1 所示。在数值模

型中，单元的本构采用莫尔 -库伦模型，虚拟节理采

（a） 岩爆体-围岩系统   （b）岩爆-围岩组合体试样 （c） 对照组试样

图 1　岩爆-围岩组合体试样和对照组试样

Fig. 1　The bursting rock-surrounding rock combination specimen and its control specimen

图 2　隧道周边应力分布与组合体试样受力状态

Fig. 2　The stress distribution of the tunnel boundary and 
the stress state of the combination specimen
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用库伦滑移模型。由于岩爆体中存在虚拟节理，需

要分别对围岩体和岩爆体赋予不同的参数，使之均

表现出表 1 所示的宏观力学特性。其中，虚拟节理

和新生裂纹的参数如表 2 所示。对照组试样与试验

组中的岩爆体各参数完全相同，加载速率也保持一

致。

1. 2　基于 Fish语言的离散元方法开发

1. 2. 1　弹性应变能的分区域计算与可视化

岩爆是能量驱动下的岩石剧烈破坏，研究系统

内部的能量演化对于岩爆灾变机理的探讨尤为重

要。尽管 3DEC 已能计算出弹性应变能的大小，但

仅限于模型整体，而无法实现对本模型中的两个子

系统进行单独的计算，更无法绘制应变能云图。因

此，难以研究系统内部能量的转化机制，为此，需通

过二次开发满足这一需求。3DEC 采用的离散元方

法使分区域计算成为可能，其块体（block）组成和二

次开发用到的单元（zone）和节点（gridpoint）的示意

如图 3 所示。

把岩爆体和围岩体中的块体划分为不同的组

（group），块体内存储的应变能 Eez 根据式（1）[32]计

算，获得每个单元的弹性应变能密度 Uez 和体积 V
之积，遍历组内的全部 zone 并累加求得。其中，弹

性应变能密度 Uez 由式（2）[32-33]求得，并据此编制弹

性应变能密度的计算程序。采用 zone extra 的方法

得到岩爆体和围岩的能量密度云图，实现分区域对

弹性能密度的计算与可视化。

E ez = ∑
i = 1

nb

∑
j = 1

nz

U ez jV j （1）

U ez = 1
2E

[ σ 2
1 + σ 2

2 + σ 2
3 - 2ν ( σ1 σ2 + σ1 σ3 + σ2 σ3 ) ]

（2）

1. 2. 2　抛掷块体的动能计算

3DEC 可以显示块体速度大小而无法显示块体

的动能，然而岩爆过程中往往伴随着小块体的高速

弹出而动能相对较小，或有大块体低速运动而动能

较大，因此，相比速度而言，动能是反映岩爆剧烈程

度更为综合的指标，是岩爆能量演化的重要关注对

象。已有的动能计算程序无法进行抛掷颗粒的选

择性计算。针对上述问题，通过每个单元上节点的

质量与速度，按照式（3）[32]求取并累加计算每个块体

的动能。把整体试样的节点按照岩爆体和围岩体

的范围分为两个部分，分别求取其动能。

E k = ∑
i = 1

ngp 1
2 mi ( vx

2 + vy
2 + vz

2 ) （3）

当模型的加载稳定后，由于位移加载会引起块

体细微的恒定变形，内部质点会随着变形发生极小

的移动，使整个试样的节点具有一个很小的速度。

这一速度不能反映试样的非稳定变形，需要将其过

滤掉。根据这一数值对岩爆体内的块体速度进行

筛选，将速度大于平均速度的块体视为岩爆过程中

弹射出的块体，筛选出速度大于这一数值的块体，

计算其动能，经过筛选速度后，由于压缩变形产生

的动能得以过滤，从而更准确地刻画岩爆过程中弹

射出的块体的动能。此外，筛选出弹射块体的速

度，亦可用于求取所有弹射块体的平均速度。

2　结果分析

2. 1　岩爆灾变演化全过程

模型中试验组的岩爆体发生了强烈的抛掷现

象，成功模拟了岩爆的灾变演化过程，图 4 和图 5 分

别为岩爆体的应力 -时间步数曲线和应力 -应变曲

线。曲线上 A 点为峰值点，B 点为残余强度起始点，

C 点为 B 点后一点。根据这两条曲线可把岩爆过程

简单划分为 3 个阶段，分别为岩爆发生前的孕灾阶

表 2　虚拟节理和新生裂纹的宏观力学特性

Table 2　Macroscopic mechanical properties of the virtual joints and new cracks

节理

虚拟节理

新生节理

法向刚度 kn/(1012 Pa/m)
3
3

切向刚度 ks/(1012 Pa/m)
1. 5
1. 5

节理张拉强度 σ/（106 Pa）
1
0

节理黏聚力 c/Pa
4×107

8. 37×106

内摩擦角 φ/(°)
33. 69

5

表 1　白山组大理岩的宏观力学特性 [31]

Table 1　Macroscopic mechanical properties of the Baishan Formation Marble[31]

密度 d/(kg/m3)
2 700

体积模量 K/Pa
2. 44×1010

剪切模量 G/Pa
2. 18×1010

黏聚力 c/Pa
3. 73×107

内摩擦角 φ/(°)
33. 69

张拉强度 σt/Pa
5×106

图 3　3DEC中的块体、单元和节点

Fig. 3　Block, zone and gridpoint in 3DEC
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段（OA 段）、岩爆发生时的灾变阶段（AB 段）和岩爆

发生后的灾后阶段（B 点之后）。各特征点对应的岩

爆现象如图 6 所示。

在孕灾阶段，岩石的硬脆性使之主要发生弹性

压缩变形。越过峰值点 A 后，岩爆体开始失稳并进

入灾变阶段，即 AB 段。A 点是稳定变形与失稳的

临界点，此刻局部位置严重破裂，部分岩块正欲脱

离母岩。越过 A 点后应力骤降，并伴随着破裂的快

速发展，这一阶段岩爆体彻底失稳，块体弹射的区

域迅速扩大，发生明显的岩爆现象。从峰值强度到

残余强度消耗的时间仅为峰前的 1. 45%，说明岩爆

灾变瞬时完成，表现了其突发性。到达残余变形点

B 时，岩爆体经历了 AB 段的失稳过程，破碎严重，

应力大幅度降低，几乎无继续承载的能力（图 4）。

此时，大量块体弹射而出（图 6（b）），最高时速可达

10 m/s，平均速度为 1. 48 m/s，单个块体最大动能

达 0. 06 J，抛掷块体总动能为 2. 94 J。到达 C 点时，

在 B 点脱离母岩的块体经过一段时间的飞行，散落

于岩爆体四周，抛掷而出的块体有大有小，有远有

近，与真实岩爆现象较为一致。

相比上述剧烈的岩爆动力破坏现象，对照组试

样只发生了静态的脆性破坏。其应力 -时间步数和

应力-应变曲线分别如图 7、图 8 所示。可以发现，试

样的应力从峰值点 A ′迅速突降到 B′，表明岩石具

有明显的脆性。不同的是，对照组在应力陡降后的

峰值强度较大，在 B′为 47. 2 MPa，后续在这一值附

近发生连续的起伏变化，而岩爆体在剧烈破坏后几

乎无残余强度。其原因可从图 6 与图 9 的对比中发

图 8　对照组的应力-应变曲线

Fig. 8　The stress-strain curve of the control specimen

图 7　对照组的应力-时间步数曲线

Fig. 7　The stress-number of timesteps of the control 
specimen

图 4　岩爆体应力-时间步数曲线

Fig. 4　The stress-number of timestep curve of the 
bursting rock

图 5　岩爆体应力-应变曲线

Fig. 5　The stress-strain curve of the bursting rock

（a） A 点

（b） B 点

（c） C 点

图 6　岩爆体特征点对应的岩爆现象

Fig. 6　Rockburst phenomenon at the typical points
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现，实验组中岩爆体破坏后大量块体抛之而出，剩

余块体相对较少且破碎严重，完全丧失了完整性，

而几乎无法继续承载，残余强度接近为 0；而对照组

的岩样在峰值 A′点突然地失稳使局部区域体破裂，

如图 9（a）所示，部分块体因破裂获得了很小的速

度，最大不超过 0. 8 m/s，但随着 B′C′段应力的逐

渐释放，到 C’时大规模破裂逐渐结束，大部分区域

不再具有明显的速度，亦无块体抛掷，总体上相对

较为完整，因此有一定的承载能力和残余强度。

图 4 和图 7 表明，试验组和对照组的失稳都在

瞬间完成，但从图 8 可见对照组试样失稳后产生的

轴向应变较小，而在图 5 中其产生的应变很大，B 点

之后曲线仿佛像拖着一条“长长的尾巴”。这种现

象表明岩爆体在失稳过程中被严重压缩，轴向变形

严重，而同样采用相同位移加载的对照组却只发生

了极小的变形，说明岩爆体的破坏可能受到了上部

围岩体的猛烈冲击，在瞬间产生了猛烈的压缩变

形。从两组试验现象来看，大规模岩爆的发生伴随

着较大的变形速率。

2. 2　岩爆突变点的两体时序变化特征

AB 段是岩爆的灾变阶段，其中，A 点是岩爆体

由稳定突变为失稳的转折点，也是实现由静到动的

自发性状态转变的突变点，是岩爆灾变机理研究应

当重点关注的时刻。为认识这一短暂的时间区域

内系统的灾变演化行为，绘制岩爆体和围岩体的应

力-时间步数曲线，如图 10 所示。由图 10 可见，在峰

前的压缩变形阶段，两条曲线几乎重合，共同受压

且变形协调。到达峰值后，两曲线均急速下降，并

迅速到达残余应力。在整个过程中应力峰值区域

存在细微的差异，而岩爆的形成机制就蕴藏在这种

差异的背后。需要指出的是，对于岩爆体而言，其

应力峰值代表了强度极限，越过峰值表明岩石发生

了结构性破坏；而对围岩体而言，根据岩爆的刚度

理论和失稳理论，峰值是应力积累的最大值，由于

外界约束的减弱对围岩体产生卸荷，而使之应力降

低，形成峰后阶段。

峰值区域的放大图显示，在峰值应力附近，岩

爆体和围岩体并非同时越过峰值点。岩爆体在 A
点越过峰值点，失去继续承载的能力，此时围岩体

的应力依然在缓慢增长，经过短暂的时间，到 D 点

才逐渐越过峰值点。在 AD 时间段，岩爆体虽然发

生软化，但应力下降相对缓慢，而在 D 点之后，曲线

斜率突变，应力快速下降，围岩体的应力也随之逐

渐加快跌落，围岩体的卸荷变得更加猛烈。这种两

体应力的时序变化特征说明两子系统存在一定的

相互作用和互相影响，共同推动了岩爆动力灾害的

形成。

系统的失稳必定伴随着内部质点的运动，应力

是系统失稳的一种表征方式，而动能则是失稳和质

点运动的更直观体现，为此绘制了两条在峰值附近

的应力和动能曲线，如图 11 所示。为避免试样端部

位移加载引起动能误差，两条动能曲线均过滤了由

此引起的微小动能，保证所得动能完全是由于非稳

定变形引起的。从图 11 可见，在岩爆体的峰值点 A
之前，两体主要发生稳定的压缩变形，动能非常小，

甚至均接近于 0；到达峰值点 A 后，岩爆体开始失

稳，动能迅速上升（af段），由于此时围岩体尚未因卸

荷而发生回弹，岩爆体这种动能的增加可能主要源

图 11　突变点处岩爆体和围岩体的应力时序变化

Fig. 11　Stress-time sequence of the bursting rock and the 
surrounding rock at mutation moment

图 10　岩爆体和围岩体的应力时序变化

Fig. 10　Stress-time sequence of the bursting rock and the 
surrounding rock

（a） A′点 （b） B′点

图 9　对照组特征点对应的脆性破坏现象

Fig. 9　The brittle failure phenomena of the control 
specimen at the typical points

107



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

于内部的破裂引起了破裂区的质点运动。在围岩

体应力峰值点 D 之前，岩爆体的动能虽有明显上升

趋势，而由于尚未卸荷，围岩体动能依然变化不大

（ad 段）。当围岩体越过峰值点 D 时，动能激增，说

明围岩体由于卸荷而发生反向的回弹变形，这一行

为相应地也引起了岩爆体的动能急速增长，说明围

岩体的卸荷回弹作用于岩爆体，成为引起岩爆体突

发性失稳和内部质点运动的直接原因。

岩爆体和围岩体在突变点附近均表现出非常

一致的时序变化特征，这一规律是由系统中两体相

互作用造成，在突变失稳时刻，岩爆体损伤破裂导

致对围岩体的卸荷，当卸荷到一定程度时，围岩体

发生剧烈回弹而出现运动，这种运动作用于岩爆

体，形成对岩爆体的动力加载，加剧了岩爆体的破

碎进程，引起内部块体的运动，并在动力作用下发

生抛掷现象。因此，灾变失稳时刻，岩爆体由静到

动的自发性状态变化由两体时序变化规律控制，其

中围岩体的卸荷回弹是灾变的主要推动力。两体

的时序变化规律是促使岩爆产生动力灾变的直接

原因，欲揭示动力灾变的内在原因，还需进一步关

注表观现象背后的能量演化规律。

2. 3　岩爆突变点的能量演化规律

为便于可视化系统的能量演化过程，图 12 和图

13 分别绘制了围岩体和岩爆体在特征点 A、D、E 和

B 的应变能密度云图，其中，E 点为 AB 灾变阶段的

中点。图 14 为此 4 点对应的岩爆体裂纹分布图。

在岩爆体的应力峰值点 A，岩爆体和围岩体都积累

了大量弹性应变能（图 12（a）和 13（a）），围岩体中弹

性应变能均匀分布，只有其底部边界受岩爆体的影

响而局部稍有减小；此刻的岩爆体处于失稳的临界

点，弹性应变能较大且整体分布相对均匀，但由于

其非均质性，在应变局部化的影响下，部分区域出

现能量集中现象，例如图 13（a）中的区域Ⅰ。由于

峰前已有损伤，此时岩爆体部分区域有裂纹发育

（图 14（a）），且图 13（a）中区域Ⅱ在峰前有一小块飞

出的区域，其应变能已经得到充分释放，呈现出深

蓝色。

（a） A 点 （b） D 点 （c） E 点 （d） B 点

图 12　特征点对应的围岩体弹性应变能密度云图

Fig. 12　Elastic strain energy density of the surrounding
rock at the typical points

（a） A 点 （b） D 点 （c） E 点 （d） B 点

图 13　特征点对应的岩爆体弹性应变能密度云图

Fig. 13　Elastic strain energy density of the bursting rock at the typical points

（a） A 点 （b） D 点 （c） E 点 （d） B 点

图 14　特征点对应的岩爆体裂纹分布

Fig. 14　Crack distribution of the bursting rock at the typical points
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A 点后岩爆体开始失稳，从 A 点到 D 点极其短

暂的时间内，岩爆体破裂加快，裂纹分布范围迅速

增加，如图 14（b）所示。由于局部破裂的加剧，在 D
点之前能量高度集中的局部区域Ⅰ已率先脱离母

岩，出现明显的弹性能释放现象（图 13（b））。而 AD
段围岩体的应力依然保持小幅度增长，整体上能量

继续积累，由于尚未卸荷，相比图 13（a），此时的图

13（b）无较大变化。AD 段岩爆体损伤破裂的加剧

使之难以继续承担来自围岩体的压力，自身的软化

到达一定程度时，对围岩体底部的支撑能力降低，

使之失去有力支撑而发生卸荷。在 D 点后即使外

力继续对围岩体进行加载，也难以使其继续发生压

缩变形，到达了压缩变形的极限。也反映出岩爆体

存在峰值应力是由于自身破裂软化，无法继续承担

荷载而出现应力下降；但围岩体存在峰值应力是由

于岩爆体软化引起的主动卸荷。

由于围岩体底部无法被岩爆体继续约束，在 D
点之后，围岩体发生迅速的回弹变形，由于其顶部

被外力约束，底部产生剧烈的向下位移，类似于被

压缩的弹簧一端失去限制而迅速伸长。回弹速度

最大达到 4. 16 m/s，约为失稳临界点 D 时的 26. 6 倍

（图 15（a）、（b））。在强烈的回弹变形中，围岩体储

存的弹性能得以快速释放，如图 12（c）所示，弹性能

呈现出整体式减小，在灾变阶段完成时几乎全部释

放（图 12（d））。围岩体的回弹变形通过自由端位移

的形式向其下部的岩爆体施加动力荷载并对其做

功，把前期储存的能量集中向岩爆体释放，这一行

为加剧了岩爆体的破裂，如图 14（c）、（d）所示，在围

岩体对其做功之后，裂纹急剧增多，遍布整个岩爆

体。严重的破裂使破碎块体失去周围块体的约束，

外界传输和自身储存的应变能在瞬间得以彻底释

放，如图 13（c）、（d）所示，形成了足够大的能量释放

率，引发大量块体的抛掷，造成强烈的岩爆现象。

因此，在突变失稳时刻，两体之间的时序变化

规律使系统发生应力和能量驱动下的动力学过程。

这一过程中，两体由灾变前的相互约束，变为灾变

时的互相促进。结合文献 [13]提出的正反馈调节机

制，可将岩爆自发性的静动状态转换机制表述为：

硐室开挖后洞壁出现应力调整，径向应力突降为 0，
而切向应力逐渐增加，使洞壁承受的压应力逐渐增

加，由此引起的洞壁的收敛变形使弹性应变能大量

积累；在这一条件下，由于硐室应力在周向上的不

均匀性和岩体自身的不均质性，洞壁局部区域应力

集中明显，率先达到峰值强度，这一区域即可认为

是后续的岩爆体。岩爆体在峰后短时间内裂纹迅

速扩展，自身软化加剧，到达一定程度时难以继续

约束同样受压而发生弹性压缩变形的周围较完整

岩体（即模型中的围岩体），并引起围岩体一侧的卸

荷行为。因一侧失去约束，围岩体发生回弹变形，

回弹具有相当的速度，围岩体自身出现了由静到动

的状态转变，并形成对岩爆体的动力加载，释放自

身储存的能量并通过做功的方式向岩爆体汇聚，这

一行为又加剧了岩爆体原有的破坏进程，使之更为

破碎。岩爆体的进一步破裂反过来又加快了围岩

的卸荷速率，如此循环，其间围岩体的直接动力加

载作用和内在的能量汇聚使岩爆体受到冲击，引起

足够大的能量释放率，触发动力过程，最终导致岩

爆发生。

3　讨论

随着岩爆研究的不断深入，围岩体在促进岩爆

灾变中所起的作用正逐渐被重视。文献 [9]开展的

岩爆模拟试验对岩爆的理论认识和后续的研究工

作具有重要的启发性意义。试验首先采用普通油

压试验机对单个脆性水泥砂浆试样进行单轴压缩，

结果试样只发生了静态的脆性破坏，如图 16（a）所

示。通过对现有岩爆试验难以产生岩爆抛掷现象

的原因进行了深入分析，提出围岩对岩爆体产生能

量汇聚是抛掷型岩爆发生的重要前提这一观点，并

指出模拟试验必须实现对岩爆体迅速的能量补充

方可模拟出岩爆。据此，通过在试验机加载端下安

装弹簧研制出新的岩爆模拟装置，用被压缩的弹簧

近似代替围岩体对岩爆体的挤压作用，形成了弹簧-

试样串联的力学系统，用以模拟岩爆 -围岩体系统，

其原理如图 16（b）所示。利用新研发的试验装置再

次对相同的水泥砂浆试样进行单轴压缩，出现了强

（a） D 点

（b） E 点

图 15　特征点对应的围岩体底部速度

Fig. 15　Velocity of the bottom of surrounding rock at 
the typical points
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烈的岩爆现象，如图 16（c）所示。笔者在借鉴其理

论思想的基础上，开展数值试验，所得的岩爆现象

（图 16（f））以及对照组的脆性破坏现象（图 16（a））
与其一致，证明数值模型设计合理，并得到了良好

的模拟结果。

试验已证实了围岩体对岩爆体具有促进作用，

即岩爆的能量来自于哪里已有结论，但欲完全弄清

楚是如何促进的，也就是系统的能量是如何释放

的，岩爆由静到动的状态转化是如何实现的，尚有

距离。这就要求重点展开刻画系统在灾变启动时

刻的演化过程和应力与能量的传递规律。捕捉系

统失稳时刻的时序过程，并实现过程中能量的可视

化是达到这一目的的可行方法，对于进一步深入揭

示岩爆的灾变机理具有重要意义。这正是现有试

验难以实现的地方。笔者采用二次开发三维离散

元方法开展数值试验，实现了失稳时刻能量的记录

与可视化，所得的岩爆系统时序变化特征和启动机

制可作为对现有岩爆试验研究的一个有效补充。

笔者发现围岩体对岩爆体的回弹作用及其带

来的能量传递是触发岩爆动力破坏的关键。对于

岩爆的防治不能只关注将要发生岩爆的岩体本身，

更应该着眼于控制岩爆体周围一定范围内岩体（即

围岩体）的变形，在一定程度上限制甚至阻断围岩

体向岩爆体的应力与能量传递，也可采取措施减弱

其传递速度，使原应力集中区域缓慢地发生脆性破

坏，逐渐释放能量。为此需要研究体系化的岩爆监

测与防治手段，首先应当研发相应的监测技术，实

现对洞壁应力集中部位的识别和监测，找准应力集

中的中心区域，划分出能够对岩爆体产生影响的围

岩体的范围；其次，在这一范围内，对靠近洞壁屈服

点的部位及沿着围岩体向岩爆体将要释放变形的

方向，采用人工成缝的方法，如切缝法、预裂爆破

法、成排泄压孔法等形成隔断，阻断或减弱围岩体

对岩爆体的作用。

4　结论

基于三维离散元方法，开展岩石组合体试样的

岩爆模拟数值试验，从力学和能量角度研究灾变点

的动力行为及其能量演化，探究岩爆动力灾变的形

成机制，证实了岩爆的正反馈调节机制，得出如下

结论：

1）在灾变突变失稳时刻，岩爆体到达峰值应力

略早于围岩体，岩爆体在峰值应力后自身破裂软化

加剧，无法继续承担荷载，这一行为引起系统的失

稳，是对围岩体的主动卸荷，围岩体在一端失去约

束后应力不再增长，转而释放。

2）围岩体被卸荷后发生向岩爆体的快速回弹

变形，通过自由端对岩爆体做功的形式，使自身储

存的弹性应变能向岩爆体汇聚，外界传输和岩爆体

自身储存的能量瞬间被彻底释放，形成足够大的能

量释放率，引发块体的抛掷。

3）由岩爆体和围岩体组成的系统中存在正反

馈调节机制，岩爆体峰后的破裂软化引起围岩体的

瞬态卸荷，导致其回弹变形并作用于岩爆体，加剧

了岩爆体的破坏进程。岩爆体的进一步破坏又加

快了围岩体的卸荷速率，如此循环，最终导致岩爆。

本研究对岩爆模型进行高度抽象与合理简化，

后续研究可在此基础上进一步考虑三维应力状态，

开展复杂应力状态下的三轴试验、模型试验与现场

试验。

图 16　岩爆-围岩组合体数值模拟与文献[9]中试验的一致性

Fig 16　The consistency of the experiments in literature [9] and the numerical 
simulation of the bursting rock-surrounding rock combination specimen
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