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动静组合载荷作用下岩石失稳破坏的突变理论 
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摘要：应用突变理论分析了受一维静载岩石系统的稳定性及变化规律，建立了一维静载岩石系统在动载作用下的

非线性动力学模型，发现静载岩石系统自振频率变化规律，以及动载作用与一维静载岩石系统的响应存在非线性

关系，当动载力幅和频率达到一定值时，会引起一维动静组合加载岩石系统振幅的突跳，从而引起岩样子系统的

失稳破坏，在一维静载岩石系统动载作用演化过程中，动载信号强度的大小起着决定性作用。上述理论分析与一

维动静组合载荷岩石系统的失稳破坏试验结果是吻合的。 
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CATASTROPHIC MODEL AND TESTING STUDY ON FAILURE OF STATIC 
LOADING ROCK SYSTEM UNDER DYNAMIC LOADING 

 

ZUO Yu-jun，LI Xi-bing，MA Chun-de，ZHANG Yi-ping，WANG Wei-hua 
(School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha 410083，China) 

 

Abstract：The stability and its changing law of uniaxial static loading rock system are analyzed by the catastrophe 
theory. The relationship between dynamic loading and the response of uniaxial static loading rock system is 
nonlinear and changing law of self-vibration frequency of the system is found out to be adherent to the nonlinear 
dynamics model of uniaxial static loading rock system. It is shown that when dynamic loading frequency and 
amplitude reach certain value，fierce jump of amplitude of uniaxial static loading rock system under dynamic 
loading will occur，then failure of rock specimen subsystem will appear. And the intensity of dynamic signal plays 
a decisive role in the evolution of uniaxial static loading rock system under dynamic loading. These theoretical 
analytical results are proved by experiment on uniaxial static loading rock system under dynamic loading. 
Key words：rock mechanics；uniaxial static loading rock system；dynamic loading；rock burst；catastrophe 
 

 
1  引  言 

 
岩爆是采矿过程中发生的最严重的自然灾害之

一。在深部开采中，脆性岩石满足一定高的应力积

累和一定范围内的能量积聚是岩爆发生的先决条

件。为了研究岩爆的发生机理，在实验室常采用单

轴加载脆性岩石的方法近似模拟岩爆的发生，从而

掌握岩石发生岩爆的规律[1～5]。根据文[6]，从致因
来看，岩爆可大致分为两类，一类是由于内部因素

的作用，岩体内应力达到一定值，满足一定范围的

能量积聚时发生的岩爆；另一类是岩体内应力值虽
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然不高，但由于外部因素的作用，如爆破扰动等，

导致内、外应力叠加造成的岩爆，从应力特点看，

该类岩爆是动静组合载荷造成的岩爆。以往的单轴

加载试验主要模拟第 1类岩爆，而模拟第 2类岩爆
的试验还很少。本文将应用突变理论对一维静载岩

石系统在动力作用下的失稳破坏进行研究，并设计

相关试验进行验证，以达到近似模拟第 2类岩爆的
目的。该研究对进一步了解岩爆发生的机理，预防

和预报岩爆的发生都有一定的意义。 
 
2  一维静载岩石系统稳定性突变理
论分析 
 
考虑到单轴压缩试验中岩样破坏机理与实际岩

体中发生的岩爆有一定程度的相似性[5]，将岩石试

件与试验机视为一个统一的力学系统来研究岩爆的

准静态运动过程。由岩石试件和试验机 2个子系统
组成的岩石力学系统是非线性的，其特性由两个子

系统的相互作用决定[7]。显然试验机子系统在工作

范围内是线性的，它的演化直接控制着整个岩石试

件–试验机力学系统的稳定性。 
运用突变理论可以很好地描述上述岩石力学系

统的准静态失稳过程[8]。从而对一维静载岩石系统

稳定性进行分析，其力学模型见图 1。 

 

 

图 1  岩石静载系统力学模型[8] 
Fig.1  The mechanical model of static loading rock system[8] 

 

对于截面为 S、长为 L的试样，荷载R与变形u′
的关系为[8] 

0e u
u

uR
′−

′= λ                   (1) 

式中： LES /=λ 为岩样的初始刚度，E为弹性模量；

0u 为荷载–变形曲线峰值荷载所对应的变形值。系
统的势函数是系统的总能量，即  

2 

0 

/ )(
2
1de 0 uakuuV

u uu ′−+′′= ∫
′

′−λ       (2) 

式中： k为试验机的刚度，a为系统的全位移。 
对于上述力学系统，其势函数通过一定的数学

变换，可写成如下形式： 

vxuxxV ++= 24                (3) 

式中：x 为状态变量，它主要表征系统当前所处的
状态，此处以岩样的变形u′为状态变量，并用无量
纲参数表示，即 11 /)( uuux −′= ， 1u 为岩样弱化本构
曲线的拐点的位移，也是尖点的位置； u， v为控
制变量，可控制和决定系统的演化进程、演化途径，

2/)1(3 −= Ku ， 2/)1(3 ξKv −= ， 1/λkK = ，

11 /)( uua −=ξ ，其中 K为试验机的刚度 k与岩样弱
化本构曲线拐点处的斜率 1λ 之比，称为刚度比，ξ
为全位移参数，即与全位移 a有关的无量纲参数。 
对式(3)求导，便可以得到突变理论中尖点突变

模型(见图 2)的平衡方程为 

024 3 =++ vuxx                (4) 

 

 

图 2  受静载岩石尖点突变理论模型 
Fig.2  Cusp catastrophic model of rock under static loading 

 
式(4)也是系统的力学平衡式。 
奇点集为 

      0212 2 =+ ux               (5) 

从图 2可以看出，系统的平衡曲面是一个折叠
的曲面，其折叠或尖拐点的集合即为奇点集[8]，奇

点集在 u-v平面的投影称为分叉集。消去式(4)，(5)
的 x，得到分叉集的方程为 

0278 23 =+ vu                  (6) 
分叉集为一半立方抛物线。分叉集上的任意点

(u，v)对应于系统的某个临界状态。图 2 表明，只
要控制变量 u＜0，系统从一种状态演化到另一种状

试
验
机

 
试
样

 

变形前 变形后 
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态，穿过分叉集曲线时，系统的状态(此处为岩样的
变形)将发生一个突跳，导致上述岩石力学系统失稳
破坏。系统发生失稳破坏的条件为[8] 

      1λ−k ≤0                  (7) 
因此，上述岩石力学系统发生失稳破坏的必要

条件取决于系统的内部特性，即要求试验机的刚度

必须小于或等于岩石弱化段曲线的拐点处斜率(瞬
时刚度)。当试验机对岩样稳定加载到一定程度时，
满足上述条件就可使岩样子系统失稳。当 01＞λ−k ，

岩样子系统处于稳定状态，随着施加载荷的增加，

岩样内部应力增大，岩样变形增大，稳定状态也在

变化，岩样子系统的稳定程度逐渐降低。所以，该

力学系统的稳定性是一个变量。当 01 =− λk ，力学

系统处于临界稳定状态。 
 

3  一维静载岩石系统在动力作用下
的演化分析 
 
上述突变理论模型仅考虑了岩样失稳的准静态

过程，没有考虑动力作用对系统演化过程的影响。

事实上，当该系统处于临界状态时，只要施加一个

微小的扰动，系统便有可能发生失稳。即使该力学

系统远离临界失稳状态，施加较强的动力同样可以

使远离临界点的系统发生失稳[9]。显然，系统越接

近临界点，使系统失稳所需的动力 p∆ 就越小，反过
来，动力 p∆ 就应越大。 
3.1 一维静载岩石系统动力作用下的非线性动力

学模型 
假设动力作用下的一维静载岩石系统为一非线

性动力学系统，受载岩样在动力作用下表现出非线

性。在岩样动态失稳过程中，其非平衡合力可根据

式(2)得出[10]： 

)( 3 vuxxc
u
VF ++−=
′∂

∂
−=            (8) 

式中： 3/4 2
01uc λ= ，c值可由式(2)在尖点处经泰勒

级数展开并截取至三次项求得[7]； 11 /)( uuux −′= ，

并有 xuu && 1=′ ， xuu &&&& 1=′ ，其中u′& 和u′&& 分别为试样的
速度和加速度。 
设试样所受静载荷为 A0，与 A0同方向的动载荷

为 tA ωsin (A为动载的力幅，ω为频率)，则系统的
组合载荷为 tAA ωsin0 + 。如果岩样振动的阻尼力是

速度的线性函数，取为 µµµ (1xuu && =′ 为粘滞阻尼系

数)，于是 F可表示为 

=+−′+′= )sin( 0 tAAuumF ωµ &&&   

)sin( 011 tAAxuxmu ωµ +−+ &&&            (9) 

式中：m为岩样质量。 
将式(8)代入式(9)得 

tAAcvcuxcxxuxmu  0
3

1 1 sinωµ +=++++ &&&     (10) 

令： m/µη = 为阻尼比； =α 1/ muc 为结构的非线

性系数； 1
2
0 / mucu=ω ( 0＞u )， 0ω 为岩样受载前结

构系统的时振频率； 1/ mucvd = ； 10 / muAe = ；

1/ muAf = 。这样式(10)变为 

tfedxxxx ωωαη sin2
0

3 +=++++ &&&      (11) 

由于外载荷为 tAA ωsin0 + ，故式(11)的解可设
为以下形式： 

[ ]=−++=
−′

= 10
11

1 )sin(1 utHH
uu

uux φω  

)sin()sin( 0
11

10 φωφω +′+′=++
− tHHt

u
H

u
uH  (12) 

式中：H0为初始位移，根据式(1)，H0与 A0的关系

为 00 /
00 e uHHA −= λ ；H 为系统的振幅；φ 为初相； 

11

10
0 u

HH
u

uHH =′
−

=′ ； 。 

将式(12)代入式(11)，并略去谐波的二次项和带
有 tω3sin 的项[11]，并根据 tωsin 和 tωcos 项前的系数

在等式两边分别相等，常数也相等，可得 
edHH =+′+′ 3

0
2
00 αω              (13) 

−



 ′+′+−′ φααωω cos

4
3)3( 22

0
22

0 HHH  

fH =′ φωη sin                     (14) 

+



 ′+′+−′ φααωω sin

4
3)3( 22

0
22

0 HHH  

0cos =′ φωηH                    (15) 

式(13)是动载施加前内部结构与初始条件的相
容关系，是否满足这种关系，对非线性方程的演化

本质及特征影响甚微，在此只分析式(14)，(15)的影
响。 
由式(14)，(15)得 

2222222
0

22
0

2 )
4
33( fHHHH =′+′+′+−′ ωηααωω  

(16) 
对式(16)作微分同坯变换 [10]，消去其中关于

2H ′ 的二次项，得 

0)()( 3 =++++ vuQBQB            (17) 

其中， 
2HB ′=                           (18) 

)9/(8 αρ=Q                       (19) 
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2
0

22
0 3 H ′+−= αωωρ                   (20) 

)27/()3(16 2222 αρωη −=u              (21) 

)729/(]81)98[(16 32222 ααωηρν f++−=   (22) 

式(17)即为标准的尖点突变平衡曲面方程，其
中 B＋Q 称为状态变量，u，v 称为控制变量，由于
状态变量本身又由 2个变量组成，故式(17)实际为
2个尖点突变组合而成的双尖点突变。 
3.2 一维静载岩石系统自振频率变化规律 
当施加的动载荷小于一定值时，系统将产生振

动。由式(20)知， ρ表示外部动力作用频率与岩样
静载系统自振频率的关系[10]。由于岩样被预加静载

荷 A0，使岩样静载系统( 00 =A )自振频率发生了变
化，从系统受载为 0的初始自振频率 0ω 变为 0W ： 

2
0

2
00 3 HW ′+= αω              (23) 

从式(23)知，当系统的非线性系数 0＞α 时，岩

样预变形值越大，静载系统的自振频率也越大。从

广义来说，当α ＞0 时，系统的刚度随变形的增加
而加强，表现为渐硬弹簧，此时变形增加，静载系

统的自振频率也增加；当α ＜0 时，系统的柔度随
变形的增加而加强，表现为渐软弹簧，此时变形增

加，自振频率减少；当α = 0 时，系统为线性振动
系统，变形值不影响自振频率。同时，由式(16)得 

22222
0 )( ωηωω +−

=′
fH            (24) 

式(24)表明，当外部动载信号频率与岩样静载
系统的初始自振频率 0ω 接近时，岩样子系统振动的
振幅接近最大值，出现所谓的共振效应。 
3.3 一维动静组合加载岩石系统的失稳条件 
对式(17)求导得 

0)(3 2 =++ uQB              (25) 

从式(17)，(25)得分歧点集为 
0278 23 =+ vu               (26) 

从图 3可看出，当动载幅值及频率越过分歧点
集位置时，岩样结构振幅将随之发生突跳，从而诱

发岩样子系统失稳破坏。由于式(17)只有 u＜0时成
立，即只有在 u≤0时才能跨越分歧点集，因而由
式(21)，可得岩样子系统发生失稳的必要条件为 

2222 /)3(
27
16 αρωη − ≤0          (27) 

令
2

0
2

0
2

1 1243
2
1

2
3 H ′++−= αωηηω ， =2ω   

 

图 3  双尖点突变模型 
Fig.3  Catastrophic model with double cusps 

 

+η
2
3 2

0
2

0
2 1243

2
1 H ′++ αωη ，由式(27)解得动载

信号使岩样子系统失稳破坏的频率 Lω 需满足如下
条件： 

(1) 当 2
0W ≥ 2ω 时， 

       1ω ≤ Lω ≤ 2ω                (28) 

(2) 当 22
0 ω＜W 时， 

　＜ 　1L ωω 或 2L ωω ＞           (29) 

从式(28)，(29)知，由于岩样预先承受静载荷，
使岩样子系统失稳破坏所需的动载频率 Lω 取值范
围发生了变化，其变化值与岩样预变形值及系统非

线性系数大小有一定关系。 
3.4 一维动静组合加载岩石系统的非线性演化规

律 
对式(25)求导得 

6(B＋Q) = 0             (30) 

由式(17)，(25)，(30)知，尖点可由 u = 0和 v = 
0求得。 
令 ρωαω −=−=′+= 2

0
22

0
2
0

2
0 3 WqHW ， ， =U  

2A ，可得 











++= 2
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2
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qmU =                     (33) 
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α81
32 3

2
2

2
qmU =                     (34) 

即图 3 中 2个尖点的坐标分别为 )( 111 UqO ， 和

)( 222 UqO ， 。图 3表示在动载影响下岩样静载系统
的振幅 H、频率关系 q与动载信号强度U 三者之间
的关系。下面分析动载信号的强度U (定义U 的正
负表示岩样静载系统受压和受拉状态)的不同取值
对系统稳定性的影响： 

(1) 当 12 UUU ＜＜ 时，对应图中路线 AA ′。系

统表现出弹性，系统不失稳破坏。 
(2) 当 2UU＜ 时，对应图中的路线 BB ′。振幅

极大的位置出现在 2qq＜ 某一频率范围。 
(3) 当 1UU＞ 时，对应图中的路线 CC ′ 。当

1qq＞ ，系统振幅极大，产生失稳破坏。 
上述分析说明岩样静载系统受动载作用时拉

力、压力对岩样子系统的影响是不同的。同时动载

信号强度U 的大小对系统稳定性影响起决定性作用。  
 
4  一维动静组合加载岩石系统的失
稳破坏试验 
 
为了对上述理论分析结果进行验证，特进行如

下试验并进行分析。 
4.1 试件制备 
本试验的材料选择完整性和均匀性相对较好的

中等强度的红砂岩。根据岩石的常规力学性能测试

要求制作标准试件，试样规格为 50 mm×50 mm×
100 mm的长方体试件。并对试件的两端进行了仔
细研磨，不平行度和不垂直度均小于 0.02 mm，达
到国际标准的技术要求，试件表面光滑，没有明显

缺陷。试件呈粉红色，平均体积密度为 1.94 g/cm3，

平均单轴抗压强度为 11.88 MPa。 
4.2 试验设备 
试验在 Instron1342 型电液伺服材料试验机上

进行，压力传感器的最大载荷为±250 kN，具有模
拟控制和计算机控制两种控制方式，除了静态加载

外，还能完成正弦波、三角波和方波等幅信号和随

机信号的低周疲劳加载，进行各种常规力学性能和

断裂参数的测试。试验中应用低频疲劳试验控制软

件 SAX来模拟岩石材料的动态应力波加载；动态数
据采集与记录采用江苏省东华测试技术开发有限

公司生产的 DH–5932 数据采集记录分析仪以及
DH–3840 可编程应变放大器。该系统包括以 A/D 
转换器为核心的数据采集记录仪，以控制、记录和

分析为目的的微型计算机以及相应的控制软件和分

析软件。可用于各种电压信号的采集、存贮、显示

和处理。 
4.3 试验方法和步骤 
所有试件的测试，均采用连续加载方式由计算

机自动控制，计算机软件的操作在中文Windows 98
下进行。量测数据实行实时同步连续采样、存贮，

整个过程由计算机自动、完整地记录试件受力与变

形的全过程。 
本试验采用载荷控制方式。试验步骤如下：(1)

将试件放在试验机的工作平台上，上下各放置一块

50 mm×50 mm×10 mm规格的钢垫片；(2) 试验参
数设置为：动载波形为正弦波，周期数为 1，力幅
为 100 kN(合 40 MPa)，加荷频率为 2 Hz，数据采样
频率为 5 kHz。最后设置极限保护以保障设备安全。
(3) 利用微调在试件上加所要求的预静载 sP (0，5，
10，15 kN，对应的应力为 0，2，4，6 MPa)，然后
输入动态加载指令，将试件一次性冲坏。 
4.4 试验结果分析 
试验中将测得的每一个试件的数据，分别处理

成载荷–位移曲线。然后，按预静载的不同分类，

将每一类的试验数据取平均值，再作平均值的应

力–应变曲线，如图 4。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

图 4  动静组合加载下的全应力–应变曲线 
Fig.4  Stress-strain curves under different loading 

 

如果动载开始点为应变零点，定义动载应变能

为全应力–应变曲线下的面积，则对图 4进一步分
析，可得岩样在不同静载作用下动载应变能的变化

规律，如图 5所示。 
从图 4，5可以看出：静载荷越大，岩样失稳破

坏所需的动荷载幅值和动载应变能量越小。这就说

明了静载系统由于预加不同的静载荷，存在不同的

稳定度，其稳定度随静应力的增大而减小。 
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上述试验结果与理论分析所得结论是吻合的。

但不同的动载频率和幅值对动静组合加载岩石系统

失稳破坏的影响有待进一步试验。 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  动载应变能随静应力的变化规律 
Fig.5  Dynamic strain energy of rock versus static stress 

 

从理论分析和试验所得结论来看，不同应力状

态的岩体，处于不同的稳定状态，低稳定状态的岩

体在小扰动下就可能发生岩爆，而较高稳定状态的

岩体必须在叠加大的动载荷下才可能发生岩爆。这

与实际是相符的。 
 

5  结  论 
 

(1) 一维静载岩石系统，其稳定性状态随着静
载荷的变化而变化，系统发生失稳的必要条件取决

于系统的内部特性： 1λ−k ≤0。 
(2) 针对具有不同稳定性的一维静载岩石系

统，施加不同的动应力，可能引起岩样子系统失稳

破坏。 
(3) 建立了一维动静组合加载岩石系统的非线

性动力学模型，发现了一维静载岩石系统自振频率

随预加载荷的变化规律。 
(4) 动载频率满足一定条件是使一维动静组合

加载岩石系统失稳的必要条件。 
(5) 当动载力幅值和频率达到一定值时，会引

起一维动静组合加载岩石系统振幅的突跳，从而引

起岩样子系统的失稳破坏。动载信号强度大小对系

统的非线性演化起决定性作用。 
(6) 上述理论分析所得结论与动静组合加载岩

石系统失稳破坏试验结果是吻合的。 
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