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1  引  言 

 
贵刊 2004年第 23卷第 24期刊登了题为“基于

突变理论的深井巷道临界深度”的文章(以下简称为
文[1]或原文)。由于研究方向相同，故仔细地阅读了
文[1]，提出一些问题与作者商榷。为便于比较，文
中公式编号采用原文编号，而本文提出的公式则采

用式(A)，(B)，(C)，(D)等表示。 
 
2  讨  论 

 
(1) 文[1]给出关系式： 

)( c1oc
P
c εεσσ −−= M            (1) 

式中： θεε =1 ， θε 为切向应变，并称其中 P
cσ 为软

化区强度。这样式 (1)中 cεεθ = 时，软化区强度

c
P
c σσ = 。巷道围岩任一单元体受有三向应变 θε ，

rε ， )0(=zε ，不能只考虑切向应变 θε ，而不考虑 rε ，
)0(=zε 及三者间的耦合作用效应，仅像单轴应力状

态那样来处理问题。按照式(1)的逻辑，只考虑切向
应变 θε 的作用，文[1]利用式(5)中 Rr = ( R为软化区
半径)时 cεεθ = 的条件，得到积分常数： 
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文[1]又在式(18)，(19)中分别给出围岩软化区
应变强度 iε 和应力强度 iσ 表达式： 
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研究者通常是在可以实际测定的单轴应力σ 与
应变ε 关系或在其简化模型基础上对问题展开讨论
的。遇到复杂应力状态，可据 Νлющин提出并经试
验验证的应力强度 iσ 与应变强度 iε 之间单一曲线
的物理关系[2]，利用将单轴σ -ε关系推广得到的应
力强度 iσ 与应变强度 iε 的关系来对问题进行阐述。 
例如通过应变强度 iε 的途径，利用式(18)中 

Rr = 时 cεε =i (相应应力强度 cσσ =i )的条件，得到
积分常数： 
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由于应变强度 iε 同时考虑应变 θε ， rε ， )0(=zε

的作用效应，因此式 (A)中所确定的积分常数
)2(3 2

c ERA σ= 是正确的。软化区强度 P
cσ 的提法

和通过式 (1)确定 ERA 2
cσ= 概念不清，并将 

ERA 2
cσ= 与导得式 (A)中 )2(3 2

c ERA σ= 的式

(18)中 )3(2 2rAi =ε 两个相矛盾结果，在后文式(21)
中同时使用。 

(2) 文[1]用下式作为巷道围岩单元体软化区能
量表达式： 
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式(20)中积分是从 0 开始的，单元体经历过弹
性阶段(0≤ iε ≤ cε )后才能进入软化阶段( iε ≥ cε )。
如图 1 所示[1]，岩体弹性与软化阶段的本构关系不

同，因此单元体软化区能量表达式正确写法应当为 
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图 1  线性弱化理想残余塑性模型[1] 

Fig.1  Ideal residual and plastic model[1] 

 

)( ii εσ 是 iε 的函数，文[1]对式(20)做积分前没
有明确过 iσ 与 iε 间的函数关系。现假设文[1]中图 2
为单轴本构模型。由式(2)可知，巷道围岩中应变分
量保持固定比例， =rz εεε θ :: 1:1:0 − ，属简单加

载，按 Νлющин单一曲线的物理关系[2]，可将同属

简单加载的岩石单轴本构关系式(1)推广，而得到巷
道围岩极限状态下应力强度 iσ 与应变强度 iε 之间
的关系式，则弹性阶段和软化阶段的 iσ - iε 关系分

别为正斜率为 E 和负斜率为 0M 的双线性关系。                     
也就是说，文[1]中式(19)，(20)的 2)(3 ri σσσ θ −= 在

)0[ cε， ， )[ c iεε ， 间是个变量。但在文[1]得到式(21)
积分值的计算中将应力强度 2)(3 ri σσσ θ −= 作

为常量对待。参见以下运算 (文 [1]运算中 =iε  
)3(2 2rA ， =A ER2

cσ 取自相互矛盾的结果)，
由式(20)得 
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式中： iσ ， A取自文[1]中的式(18)，(19)。 

(3) 文[1]软化区能量计算结果： 
IRkRkV N −+= −− 2

2
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1
P             (23) 

由文[1]式(12)可知： 
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软化区半径 )(θR 是极角θ 的函数。这样，由
式(23)表示的软化区能量 PV 也成了θ 的函数，极角
θ 的变化范围为 0～ π2 ，这样同一块面积、应力–

应变状态相同的软化区，有了无数个不同的能量值。 
同理，文[1]软化区能量的计算式： 
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二重积分中外层积分的上限，即式(12)中的
+= PrR 2)()1( θλ f′− 是θ 的函数。进行积分必须将

积分秩序调换过来，内层积分上限为变量 )(θR ，外

层上、下限为常量，即 

∫ ∫ 




=

π2

0

)(P dd
0

θ
θR

R
rWrV            (C) 

式(22)的被积函数W 中包含 R的若干个不同    
幂次的项，文 [1]应当写出式 (12)中的 += PrR  

2)()1( θλ f′− 中 )(θf 的显式， )(θf 是个重要关系

式，不能仅仅停留在 )(θf 可由式(13)～(17)解出的
文字叙述层次上。 

(4) 弹性理论中著名的 Kirsch解或 Timoshenko
解给出侧压系数 1≠λ 时，围岩弹性区有 2个位移分
量，即径向位移 )( θ，ru 和切向位移 )( θ，rv ： 
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俄国学者 Руппенейт对 Kirsch解前后作了 2次
近似，给出理想弹塑性条件下巷道围岩软化区边界

形状表达式和软化区内径向位移 )( θ，ru 的近似表

达式。但是在围岩弹性区中半径 Rr＞ ( R为软化区
半径)的圆上，类似式(E)的切向位移 )( θ，rv 仍然存
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在。文[2]在式(26)外力功Q的计算式中仅考虑形式 

为
r
Bu = 的径向位移，将其写为 
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由于文[1]的图 2中侧压系数 1≠λ ，弹性区中半

径 Rr＞ 的圆表面切应力 rθτ (见文[1]式(11))和切向
位移 )( θ，rv 均存在且不为 0。因此外力功Q的计
算式显然应当为 
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但是文[1]式(26)中没有 )( rvr ，θτθ 项。 

 
图 2  巷道受力和分区[1] 

Fig.2  Stress around an entry and division of stress zone[1] 
 

(5) 突变理论是研究突发性跳跃现象的，例如
岩爆、矿震、地震等岩体动力失稳问题。埋深较浅

的巷道挖成后，围岩向空区有较小收敛和位移便趋

于稳定；当巷道埋深较大而达到某深度(称之为临界
深度)，巷道挖成后围岩向空区位移显著，有的一昼
夜达 4，5 cm，不能自稳。但这种位移相对于能够
自稳的围岩位移来说仍然是准静态的，而与岩爆、

矿震、地震、煤岩突出等突发性有大量弹性能于瞬

间释放、激发地震波动力效应的跳跃性位移本质上

是不同的。也即巷道临界埋深问题并不适用于用突

变理论描述。运用突变理论研究问题时通常应绘出

平衡曲面，在平衡曲面上标出临界埋深应当对应的

位置，至少是定性位置，在文[1]中未能见到。 
(6) 采用突变理论研究失稳问题，在得到用状

态变量表示的系统总势能函数或平衡方程的 Taylor
展开式之后，须根据确定性原则[3]截断 Taylor 级数
(所谓确定性原则即是Taylor级数中第 1个系数不为
零的幂次项的拓扑性质，已规定失稳原型本质上应

当对应突变模式，详见文[3])。舍去高次项后得到的
多项式才是失稳原型突变模型的总势能函数或平衡

方程。展开后 Taylor级数不能随意截断或多保留。
文[1]未作阐明，便在式(29)中保留到 3)( zRR − 项。

zR 的具体位置也未曾明确，只是笼统地说 RRz＜ ，

在第 3.3节中再行选定。需要指出， zR 的位置不是
由主观选定的， zR 必须对应岩体单轴压缩或本构曲
线或对其推广的 iσ - iε 曲线软化段上的特征点。对
于符合岩体实际的本构模型，该特征点便是其峰后

非线性软化曲线上的拐点。峰后按线性软化的斜直

线上，没有这样的特征点。 
(7) 导致软化岩体动力失稳的原因是：与软化

岩体以串联形式赋存和受力的处于完好(或相对完
好)部分的弹性岩体，在软化岩体承载力下降时，以
弹性方式卸载而释放弹性能，当释放的弹性能超过

软化岩体以准静态方式形变耗散的能量时，所超过

的弹性能量部分，于瞬间释放而造成岩体动力失稳。 
巷道围岩软化区向空区收敛时，围岩弹性区也

发生收敛位移，同时环向受到压缩，吸收能量。巷

道围岩弹性区是与软化区一起构成承受地应力的复

合承载环的组成部分(这是巷道围岩分析中熟知的
事实)，而不是造成巷道软化区动力失稳的弹性能释
放主体，其作用与对岩样作单轴压缩使岩样脆坏爆

裂的压力机的作用是完全不同，不至因为采用突变

理论研究巷道失稳问题，巷道围岩弹性区会改变其

工作特点，而成为围岩软化区破坏的能量供给源。 
对于侧压系数 1=λ 受均匀围压的特殊情况，围

岩收敛时，巷道围岩弹性区中任一部分吸收能量的

定量分析，请参见文[4]。 
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