
文章编号: 1000_0887(2006) 06_0741_09 oc 应用数学和力学编委会, ISSN 1000_0887

圆形硐室岩爆机制及其突变理论分析
X
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(谢和平推荐)

摘要:  硐室岩爆机制是围岩中处于极限状态的塑性变形集中区承载能力下降时, 其中完好岩体

部分以弹性方式卸载,当后者释放的弹性能超过前者形变耗散的能量时便发生岩爆# 以岩体等效

应变为状态变量,建立了硐室岩爆的突变模型, 给出岩爆释放地震能计算式# 分析表明: 岩爆发生

条件与岩体的升降模量比及岩体裂隙发育程度有关; 对于特定冲击倾向的岩体, 存在相应的临界

软化区深度,当满足岩爆发生条件, 且软化区深度达到临界深度时会发生岩爆# 
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引   言

硐室岩爆是发生在巷、隧道和水工硐室中的岩爆# 水电工程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

会发生第 5节述及的围岩结构失稳、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等人[ 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,硐室发生岩爆# Cook是仿照岩样在压机上压缩脆坏爆裂模

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

段压机是弹性能释放主体# 当压机释放的弹性能超过岩样软化阶段形变所耗散的能量时,超

过的能量部分转变成动能,促成岩样脆坏爆裂# 但是硐室围岩向空区收敛时,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# 故在于硐室岩爆问

题中,围岩中弹性区不是导致围岩软化区以岩爆形式破坏的弹性能释放主体# 本文以下通过

由能量守恒原理得到的功、能增量平衡关系途径[ 2~ 5] ,直接建立突变模型的平衡方程, 来对硐

室岩爆的发生规律进行分析# 

1  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_应变关系为
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  R = EE,   当 E<
1
m

1/ m

Eo = Ec 时, ( 1)

  R = EoE#exp -
E
Eo

m

,   当 E \ 1
m

1/ m

Eo = Ec 时, ( 2)

式中 Ec为岩体峰值强度时的应变,由式(2) 知 m = 1时 Eo = Ec# 硐室无限长, 平面应变问题,

Ez = 0# 在硐室岩体软化区体积应变为0, 即 Em = 0的条件下, 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[ 5]分别为

  Ri =
3

2
( RH- Rr) , ( 3)

  Ei = Ec
R

2

r
2 =

2

3

aua

r
2 , ( 4)

  EH =
3
2
Ec

R
2

r
2 =

aua

r
2 , Er = -

3
2
Ec

R
2

r
2 = -

aua

r
2 , ( 5)

  u( r ) =
3

2 Ec
R

2

r
=

aua

r
, ( 6)

  Ri = EoEiexp -
Ei
Eo

m

, ( 7)

式中 r 为矢径, a 为硐室半径, R 为软化区半径, ua为硐壁径向位移# 从式(4) ~ (6) 看到,岩

体径向位移ua、u( r ) 增大, 岩体在 r处的应变Ei ( r)、EH( r) 及软化区半径 R也增大,因此也可用

r 处的等效应变Ei ( r ) 及软化区半径 R 的增大来表示ua、u ( r ) 的增大# 

2  硐室岩爆机制及其分析模型

硐室岩爆及在对其模拟试验中,在硐室荷载的作用下, 岩爆前兆阶段硐室岩体会自组织地

形成以断续的裂纹为界的圆环形岩层[ 6] ,内层岩环与围岩间的裂纹发育程度较差# 外层岩环

与围岩的联系己大为减弱,以下仅以图 1软化区中率先破坏的硐室半径 a到b( > a ) 的岩环为

对象来进行研究# 

图 1 圆形硐室岩爆的分析模型           图 2  岩体等效应力_等效应变曲线

岩爆前兆阶段硐壁有准静态位移增量 dua( > 0) , 由式(6) , r = b 处位移增量 du( b) =

adua/ b,环内岩体有应变增量 dEH和 dEr , 相应岩环的能量变化为 dU, 环表面力 Rr ( b ) 所做的

功增量为 dW# 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

  d U- dW = 0# ( 8)
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由式( 3) ~ ( 5)可得其中的

  d U = Q
2P

0Q
b

a
( RHdEH+ RrdEr ) rdHdr = 2PQ

b

a
Ri ( r )dEi ( r ) rdr ,

Ri ( r )、dEi ( r ) 都是 r 的连续函数,由积分中值定理,存在 N I [ a, b] , 使得

  d U = 2PNRi ( N) dEi ( N) ( b- a)# ( 9)

式( 9)表明厚 ( b- a) 的岩环内的能量变化d U可以简捷地以r = N处的等效应力Ri ( N) 和等效

应变增量 dEi ( N) 来表示# 据式(7) 绘出 Ri_Ei曲线软化段如图 2# 以下不作特别声明,将始终

用 Ri ( N) 和 Ei ( N) 来对图 1中岩环破裂进行讨论# 

图 3  塑性变形集中区等效

应力_等效应变曲线

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[ 7]指出, 塑性变形或破坏发生通常集中在岩体的某

些部分# 当处于极限状态的这些部分承载力下降时, 岩体

中完好部分以弹性方式卸载# 图 2或式( 7)是不考虑塑性变

形局部化效应时的整体意义下的 Ri_Ei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(7) 构造另一个 n < m 的软化段更为平缓的曲线表

达式(图 3)

  Ri = EonEi exp -
Ei
Eon

n

# ( 10)

图3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

部分沿斜率为 E 的 co 的直线卸载# 在应力增量 dRi < 0时,前者的应变增量为 dEp
i ( > 0) ,而

后者的应变增量为 dEe
i ( < 0)# 在此过程中 dRi < 0相同,但各自的应变却截然相反# 

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

径向和斜向裂纹# 将岩环中塑性变形影响区长度统计起来,记为 l ( N)# 其余完好部分的统计

长度记为 L ( N) , L ( N) = 2PN- l( N)# 这样就把式(9) 中的d U分成 dU
e和 d U

p两部分,其中

  d U
e
= RidE

e
iL ( N) ( b - a) @ 1 = N idv

e
i < 0, ( 11)

  d U
p
= RidE

p
il ( N) ( b - a) @ 1 = F idv

p
i > 0, ( 12)

式中

  N i = F i = Ri ( b- a) @ 1 = Ri A, ( 13)

  dv
e
i ( N) = L ( N)dEe

i , dv
p
i ( N) = l ( N) dEp

i# ( 14)

由于岩环中完好部分处于弹性阶段,故

  dv
e
i ( N) = dN i / k = dF i / k,   k = EA/ L , ( 15)

其中 k为完好部分的刚度# 确定dEp
i的原则是由dEe

i ( N)、dE
p
i ( N) 引起的岩环形变满足变形协

调条件

  L ( N) dEe
i ( N) + l ( N)dEp

i ( N) = 2PNdEi ( N)# ( 16)

由于式中dEe
i = d( Ri / E) < 0, 且 l ( N) < 2PN,故有dEp

i ( N) > dEi ( N) ,即 Ri ( N) 有变化时,要使

  dEp
i ( N) = �GdEi ( N) ,   �G> 1# ( 17)

为此,令式( 10)中的 n、Eon 与式(7) 中的 m、E 0满足

  n < m , n = m
n/m

, Eon = Eoe
( m- n) / ( mn)# ( 18)

上式中第 2、3式保证式( 10)与式( 7)有相同的 Rc和Ec, 即弹性性质相同;第1式中, n越小, 图3
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曲线软化段越平缓,这可使式(17) 中的�G值越大# �G与岩体性质有关,是塑性变形局部化理论

中进一步研究的内容# 在图2、图3曲线上不同的对应点处比值dEp
i / dEi会有所不同, 在 G上方

加一横线己表示考虑其平均效应# 这样通过式(16) ~ (18) ,已将平均意义下的塑性应变增量

dEi与按实际情况考虑塑性变形局部化时的应变增量 dEp
i 联系起来了# 功、能增量平衡关系式

( 9)相应可写为

  d U
e
+ d U

p
- dW = 0# ( 19)

式( 19)的物理意义是:当岩环向空区有准静态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 dU
p
( > 0) , 而岩环内完好部分由于卸载要释放弹性能 dU

e
( <

0) ,当- dU
e
< dU

p 时,尚须岩环 r = b 面上的径向分布力Rr ( b ) 做功来补充能量 dW(> 0) ,

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# 

3  硐室岩爆的折迭突变模型

由式( 15)、( 13) , dv
e
i ( N) = dF i / k , 再将式( 11)、( 12)代入式( 19) ,可得图 1中岩环作准静

态位移、变形时平衡方程

  
F i

k

dF i

dv p
i
+ F i - J = 0# ( 20)

由式( 14)、( 17)知上式中

  J =
dW

dv
p
i
=

dW
l( N) �GdEi

, ( 21)

式中 l 为岩环塑性变形影响区统计长度, 形变增量为

  dv
p
i = l( N)dEp

i = l( N) �GdEi# ( 22)

相应硐壁有位移增量 dua 或塑性区半径增量为dR 时所需外界输入的能量, J 称之为能量输入

率# 从式(8)、(19)、(20) 的推导过程知,当式(20) 中 J > 0时, 岩环作准静态位移、变形;若式

(20) 中 J = 0,则表明无需系统外力即 r = b面上的分布力Rr( b ) 做功,仅凭岩环内部的能量转

移, v
p
i、R 和ua 便可自动增大,这表明岩环系统处于临界状态,故可用

  J = 0 ( 23)

来作为判定系统失去准静态或岩环失稳破裂的临界条件# 

由式( 7)可得,图 2中曲线软化段拐点 t 处应变Et 与峰值 c处应变Ec 及Eo 的关系为

  Et = (1+ m)
1/ m#Ec,

Et
Eo

=
1+ m

m

1/ m

# ( 24)

由式( 7)、( 13)可得:

  Fi ( Ei ) = Eo A Eiexp -
Et
Eo

m
Ei
Et

m

= Eo A Eiexp -
1 + m

m

Ei
Et

m

# ( 25)

从式( 24)看到: m越大,比值 Et / Ec越小,也即软段曲线越陡# 将式(24) 代入式(20) ,再利

用式(22) 并加以整理后,可得整个式(20) 在 Et 处的Taylor展开式为

  
(1+ m)

2
F i ( Et )

2K
-

2(1+ K )

(1 + m)
2 +

2m(1+ K )

(1+ m)
2

Ei - Et
Et

+
Ei - Et
Et

2

+

    O
Ei - Et
Et

3

- J = 0, ( 26)

744 潘   岳    张   勇    于  广  明



式中已记

  K =
k

- F
c
i ( v

p
it )

=
k

- F
c
i ( Et ) / l�G

=
k l �G
AK

=
E
K

l
L
�G, ( 27)

  K= Eomexp[- (1 + m) / m ] , ( 28)

K 为岩环中完好部分的刚度 k = EA / L 与塑性变形集中部分荷载形变曲线F i_v
p
i 拐点v

p
it = l�GEt

处斜率的绝对值之比; K为图2中 Ri_Ei曲线软化段拐点 t处斜率的绝对值, 称之为降模量# 以

下讨论 K 在 1附近取值的情况, 这时( Ei - Et ) 的2次项是式(26) 中系数不为 0的最高项次# 

据确定性原则[ 8]
,在突变理论中式(26) 对应的是折迭突变模型的平衡方程,故可去掉( Ei - Et )

的3次以上项来用其讨论岩环的稳定性# 式( 26)可写成

  
Ei - Et
Et

+
m

(1+ m)
2(1 - K )

2

-
m

2

(1+ m)
4(1 - K )

2
-

    2(1 + K )

(1+ m)
2 -

2KJ

(1+ m)
2
F i ( Et )

= 0# ( 29)

作变量代换:

  
x =

Ei ( N) - Et
Et

+
m

(1+ m)
2(1- K ) ,

B= -
m

(1+ m)
4(1+ K ) -

2(1- K )

(1 + m)
2 -

2KJ

(1 + m)
2
Fi ( Et )

,

( 30)

可将式( 29)写成

图 4  折迭突变模型的平衡曲面

  x
2
+ B= 0, ( 31)

式中 x 是状态变量, B是控制变量, B> 0时系统为空状态, B

[ 0时式(31) 的图形为一抛物线# B= 0(或K - 1轴) 将抛

物线分成上、下两枝,如图4所示# 令式(30) 中 x = 0, 再对

照式( 30)、( 24)知

Ei ( N) = 1-
m

( 1+ m)
2(1- K ) Et =

  1-
m

(1 + m)
2(1 - K ) (1 + m)

1/ m
Ec ( 32)

时的等效应变对应着图4上(包括抛物线原点在内的) K - 1

轴上的点# 式(20)、(21) 中的 J 是个变量# 当岩环作准静态位移、变形时, J > 0, 故式( 29)可

写成两个式子:

  
Ei - Et
Et

+
m

(1+ m)
2(1 - K ) = x1 =

    - 1
1 + m

m
2

(1+ m)
2(1- K )

2
+ 2(1- K ) +

2KJ
F i ( Et )

, ( 33)

  
Ei - Et
Et

+
m

(1+ m)
2(1 - K ) = x2 =

    1
1 + m

m
2

(1+ m)
2(1- K )

2
+ 2(1- K ) +

2KJ
F i ( Et )

# ( 34)

式( 33)、( 34)是岩环准静态变形路径的两个分枝, 它们分别对应图 3 Ri_Ei 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是要到达分枝2的# 图4中对于不为

0的 B值,系统有两个平衡位置与之对应,当 K 值给定,而 J 变化时,平衡位置由分枝 1经过原
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点或 K - 1轴过渡到分枝 2,岩环将以渐进形式破坏;否则,平衡位置将在分枝1上以跳跃形式

到达分枝 2,岩环将以岩爆形式破坏# 

4  折迭突变模型对硐室岩爆的描述

由图 1知岩环径向位移时式( 8)或式( 19)中的 dW可写为

  dW = 2Pb @ 1 @ Rr( b)du( b)# ( 35)

对于 Rr ( b ) 和 Rr ( a) = 0,在区间[ a, b] 上运用微分中值定理,再利用轴对称问题平衡方程和

式( 3)可得

  Rr ( b ) - Rr ( a) =
dRr
dr r= N

1

( b- a) =
RH( N1) - Rr ( N1)

N1
( b- a) =

    2

3

Ri ( N1)

N1
( b - a) ,   a < N1 < b# 

式中 N1实际上同式(9) 中的 N,下文中己令 N1 = N# 由式( 6)、( 4)可得

  du( b ) =
3
2 Ec

d( R
2
)

b
=

3
2 N

2 dEi ( N)
b

# 

将以上两式代入式( 35) ,并利用式( 16)、( 14)可得

  dW = 2PNRi ( N) A dEi ( N) = F i ( N) (dv
e
i + dv

p
i )# ( 36)

再由式( 15)、( 14)及( 17)可得

  J =
dW

dv
p
i
= F i

dv e
i

dv
p
i
+ 1 = F i

1
k

dFi

dv
p
i
+ 1 =

F i

k

dFi

dEi
1
l�G+ k # ( 37)

对于固定的K 值,在图4分枝1上 Ei增大时, 由图2知式(37) 中dFi / dEi = AdRi / dEi减小,

J 也相应减小,由式(30)、(33) 知 B与x 1由负向 0变化,即平衡位置( B, x 1) 沿分枝 1右行;在分

枝 2上 Ei 增大时,由图 2知式(37) 中 dFi / dEi = A dRi / dEi 增大, J 也相应增大,由式(30)、(34)

知 B负向增大而x 2正向增大,即平衡位置( B, x 2) 沿分枝2左行# 下面来看 k < - F
c
i ( Et ) / l�G即

K 取定某小于 1的值时, Ei 趋近和离开[ 1- m(1- K ) / (1+ m)
2
] Et ,即平衡位置趋近和离开 x

= 0的 K - 1轴时的情况# 

平衡位置 ( B, x 1) 沿分枝 1右行, 可以证明当 k < - F
c
i ( Et ) / l�G时, 在分枝 1上存在某点

xj ( < 0) 或小于[ 1- m(1- K ) / (1+ m)
2
] Et的某点Eij 处, 有- F

c
i ( Eij ) < - Fc [ 1- m(1- K ) / (1

+ m)
2
] Et < - Fc( Et ) , 会使得

  
F

c
i ( Eij )
l�G

+ k = 0, ( 38)

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( 37)中

  dW

dvp
i
= 0 或 J = 0, ( 39)

即式( 23)得到满足,系统处于临界状态# 

式( 6)表明硐壁有位移增量 dua( > 0) 时,岩环 r = b 处的位移增量为 du( b) ( > 0) ,而软

化区半径增量dR (> 0)# 岩环平衡位置在准静态平衡路经分枝1上移动时, du( b )与dR 是同

阶量# 将式( 35)、( 22)代入临界条件式( 39)后由式( 4)得

  J =
dW

dv p
i
=

2PbRr ( b)
l�G

du( b )
dEi

=
2PbRr( b) N2

l�G
du( b )

dR
2 = 0,
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即 du( b ) / dR
2
= 0或dR

2
/ du( b ) y ] # 这表明在 Ei ( Nj ) 处软化区半径 R 将有一个突然改变

量# 由于图4中除K - 1轴上的点之外, 对于同一 B值x 有两个状态与之对应,故平衡位置将

从分枝1上的 xj 点跳跃到分枝 2上的 x s 点, 在 s 处有着式( 38)形式相同的关系式

  
F

c
i ( Eis)
l�G + k = 0 ( 40)

成立# 式( 38)表明,对于一定的 K (< 1) 值, 存在一个临界软化区半径 Rj ,当弹性区岩体流变

使软化区边界上的分布力 Rr( R) 增大,而相应软化区半径 R 增大到Rj 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( 33)、( 34) , 并通过式( 24)、( 4)可得为

  R
2
s- R

2
j =

2
1+ m

m
2

(1+ m)
2(1 - K )

2
+ 2(1 - K ) (1 + m)

1/ mN2
; ( 41)

临界软化区半径和岩爆后软化区半径为

  R
2
j = 1 - 1

1+ m
m

2

(1 + m)
2 (1- K )

2
+ 2(1- K ) +

    1
1+ m

(1 - K ) (1 + m)
1/ mN2

, ( 42)

  R
2
s = 1+ 1

1 + m
m

2

(1+ m)
2(1- K )

2
+ 2(1- K ) -

    1
1+ m

(1 - K ) (1 + m)
1/ mN2# ( 43)

由式( 6)可得硐壁临界径向位移、岩爆后的径向位移

  uaj =
3
2
Ec

R
2
j

a
, uas =

3
2
Ec

R
2
s

a
( 44)

及岩爆时硐壁位移跳跃幅值

  $ua = uas- uaj =
3
2
Ec

R
2
s - R

2
j

a
# ( 45)

对式( 31)关于 x 积分得岩环失稳突变模型的无量纲总势能函数

  0o =
x

3

3 + Bx# ( 46)

在图 4中 j 点与 s 点处的系统总势能分别为

  0oj =
x

3
j

3
+ Bj xj , 0os =

x
3
s

3
+ Bs xs,

其中 Bj = Bs ,令式(30)、(33)、(34) 中的 B= Bj , x 1 = xj , x 2 = x s# 由于在 Bj、Bs、xj 和xs中均有

J = 0,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

  $0o = 0oj - 0os =
4

3(1 + m)
3

m
2

(1+ m)
2(1 - K )

2
+ 2(1 - K )

3/ 2

# ( 47)

利用式( 42)作出 m = 1时的无量纲临界软化区深度R j / N与K 值的关系曲线如图5# 从图

5看到: ¹ R j / N总大于1; º K 小时, Rj / N也小(即 R j 很接近 N)# 这表明发生岩爆的岩环较

簿, 即临界软化区深度 Rj 较小# 由于 R 的大小与硐室荷载po成正比,所以使硐室发生岩爆的

临界荷载 p oj 也小# 因此 K 小或坚硬、质量较好的岩体容易发生岩爆; » 反之, K 大时, Rj / N

也大,即岩环较厚, 要求导致岩爆的临界荷载 p oj 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# 

k \- F
c
( Et ) / l�G即K \ 1时岩环以渐进方式破裂(见图4) ,限于篇幅不多赘述# 
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5  算   例

通过式( 29)、( 22)可得硐室岩爆时释放的(量纲化)地震能

  $0 =
(1+ m)

2

2K F i ( Et ) l�GEt$0o# ( 48)

据此,利用式( 26)、( 24) ,给出 m = 1时用 Rc 和Ec 表示的单位长度硐室岩爆时释放的地震能

  $0 =
4
3e

K
E

( b - a) L ( N) RcEc
1
4
(1 - K )

2
+ 2(1 - K )

3/ 2

# ( 49)

图 5  K 值与临界软化区深度R j 的关系

失稳破裂的岩环深度 b W R,岩环完好部分长度 L ( N)

W R# 故硐室岩爆时释放的地震能量级除了与 E / K、

K、Ri ( Ec )、Ec 有关外, 还与软化区深度 R 有关# 

唐山煤矿 3 652采场一个在煤层中开挖的巷道,

半径 a = 2. 5 m, 1991年6月 13日 0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# 煤的力学参数由试验得到为 Rc =

15 MPa, E = 1. 5 @ 103 MPa, Ec = 10- 2
, K= 414 @ 103

MPa# 取 b = 3. 3 m, N= ( a + b) / 2 = 2. 9 m, L ( N) =

15 m, K = 0. 8# 由式(49) 算得岩爆释放地震能 $0 = 6. 8 @ 10
7

J,相当于里氏 2级地震,与纪

录结果很接近# 据式(42) ~ (44) 算得临界软化区深度 Rj = 3.32 m, 岩爆后软化区深度 Rs =

4162 m,岩爆发生临界巷壁位移 uaj = 3. 82 cm,岩爆巷壁位移突跳值 $ua = uas- uaj = 3. 6 cm# 

临界状态下在径向位移突跳3. 6 cm引起的破碎量,加上巨大地震能的作用,足以使 b- a = 0.

8 m 厚的破碎煤环充塞巷道# 

6  结   语

均匀围压下圆形硐室岩爆是由于岩环塑性变形局部化效应及岩环内完好部分岩体的弹性

能释放所引起# 文中简捷地通过等效应力 Ri 和等效应变 Ei 关系建立硐室岩爆突变模型的平

衡方程和平衡曲面来对问题进行研究# 研究表明:硐室岩爆发生条件

  K =
kl�G

- F
c
i ( Et )

=
E
K

l
L
�G< 1

与硐室岩体的升降模量比 E / K和岩体裂隙发育程度 l / L 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 Rj ,当满足岩爆发生条件而硐室荷载

增大, 软化区深度达到 Rj 时,会发生岩爆; 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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Mechanism and Catastrophe Theory Analysis

of Circular Tunnel Rockburst

PAN Yue,  ZHANG Yong,  YU Guang_ming

( College of Civil En gineer ing , Q in gdao Techn ological Univer sity ,

Qingdao 266520, P . R . China )

Abstract: Mechanism of circular tunnel rockburst is that, when the carrying capacity of the centra-l

ized zone of plastic deformation in limiting state reduces, the comparatively intact part in rock mass

unloads by way of elasticity; rockburst occurs immediately when the elastic energy released by the

comparatively intact part exceeds the energy dissipated by plastic deformation. The equivalent strain

was taken as a state variable to establish a catastrophe model of tunnel rockburst, and the computa-

tion expression of the earthquake energy released by tunnel rockburst was given. The analysis shows

that, the conditions of rockburst occurrence are relative to rock. s ratio of elastic modulus to descen-

dent modulus and crack growth degree of rocks; to rock mass with specific rockburst tendency, there

exists a corresponding critical depth of softened zone, and rockburst occurs when the depth of soft-

ened zone reaches critical depth of softened zone.

Key words: circular tunnel; plastic deformation localization; rockburst; fold catastrophe model; crit-

ical depth of softened zone
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