
第20 卷　第 1 期 岩石力学与工程学报 20 (1) : 43～ 48

2001 年 1 月 Ch inese J ou rna l of R ock M echan ics and E ng ineering J an. , 2001

矿井断层冲击地压的折迭突变模型3

潘　岳　刘　英　顾善发
(青岛建筑工程学院　青岛　266520)

摘要　建立了矿井围岩2断层系统的准静态形变平衡方程, 将呈剪切破裂形式的断层失稳过程归结为折迭突变模型。

模型可验证已有的岩体系统失稳破裂的临界条件, 还可给出系统恢复准静态形变的条件。用解析方式对断层失稳前

兆阶段及失稳 (震)后阶段系统的稳定性作出符合物理意义和实际观察的描述。给出断层失稳前后的错距和围岩弹性

能释放量计算公式。从中看到系统刚度比是刻划矿震强度恰当的系统内禀参数。分析结果可全部从已有的试验结果

中得到验证。
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1　前　言

矿井断层冲击地压, 又称矿震, 是由于采矿活动

引起的断层突然相对错动而引起的地压动力现象。

矿震发生时, 释放能量多, 震级高。国外矿震的最大

震级超过 5 级, 而国内最大震级超过 4 级。对于矿震

已有较多的工程实录发表。文 [ 1～ 7 ]对矿震机理作

了理论分析, 文[4 ]还同时对断层粘滑和断层冲击作

了很好的模拟实验, 得到一系列有参考价值的研究

结果。矿震中断层本构受到破损, 从稳定角度看, 断

层冲击属于本构失稳。矿山断层冲击成因机制复杂,

作者拟仅对文[ 4 ]提出的由上、下盘完整岩体与断层

构成的, 同时围岩周边还受有正应力和剪应力的围

岩2断层模型, 按突变理论方法对该系统的稳定性及

断层冲击地压发生的条件和过程进行讨论。

2　矿井断层冲击地压的分析模型

2. 1　围压作用下岩石剪切破坏的应力2应变关系

受纯剪的岩石在考虑其损伤演化后, 可得其应

力2应变关系为[ 8 ]

Σ′= g′Χ′exp [ -
Χ′
Χ′0

m ′

] (1)

式中: g′, Χ′0 分别是岩石受纯剪时的初始弹模和峰

值剪应力时的剪应变; m ′为曲线同族指数。岩石坚

硬, 其 g′, Χ′0 和m ′就大; 在渗水、温升条件下, g′,

Χ′0 和m ′就小。图 1中给出m ′= 1, 2, 3 时的Σ′2Χ′曲
线形式。

断层岩体是在围压作用下破裂的。不失一般性,

围压作用下考虑损伤演化的岩石剪应力2剪应变关系

也可表示为

Σ= g Χexp [ -
Χ′
Χ′0

]m ′ (2)

由于岩石内有众多微裂纹和罅隙, 故其单轴压缩应

力2应变曲线的初始斜率, 要小于荷载增大而岩石内

微裂纹和罅隙被压密阶段的斜率。对于预先施加围

压的岩石受剪时, 其剪应力2剪应变曲线初始弹模 g

图 1　不同m ′时的 Σ′2Χ′曲线

F ig. 1　 Σ′2Χ′cu rves under differen t values of m ′
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要大于受纯剪岩石的初始弹模 g′, m 也要大于m ′。

在一个限定范围内, g , m 有着随预围压增大而增大

的倾向。

对于平面形变问题 (以压应力为正) , 由莫尔2库
仑准则

Σb = Ρ tanΥ+ c (3)

图 2中当围压 (Ρx + Ρy ) ö2增大时, 岩石的抗剪强度Σb

相应增大。从图 2 中几何关系可得Σb = Σm axco sΥ, c =

(g′Χ′
0öl co sΥ) , Ρ = (Ρx + Ρy ) ö2 - Σm ax sinΥ, 代入式

(3)整理后可得

Σbm ax =
Ρx + Ρy

2
sinΥ+

g′Χ′
0

l
(4)

图 2　莫尔2库仑准则

F ig. 2　T he M oh r2Cou lom b criterion

由式 (4) , (2) 可得在围压 Ρx 和 Ρy 作用下与峰值剪应

力 Σm ax 对应的剪应变

Χ0 =
Ρx + Ρy

2
e
g

sinΥ+
g′Χ′

0

g
(5)

式 (1) 中的 g′, Χ′和m ′及式 (2) 中 g , m 在一个限定

范围内随预围压增大的取值可从实验数据获得, 这

样岩石受预围压作用在平面内剪切破裂的应力2应变

关系式 (2)便确定了。

2. 2　分析模型

据文[ 4 ]取一围岩、断层分别为均质岩体构成的

系统如图 3 所示。断层带宽2b, 围岩边界到断层的距

离为B。对于图示 x , y 方向, 设围岩外边界承受均

布压应力 Ρx , Ρy 和剪应力 Σ。
为明确和简便计先讨论 Ρx = Ρy = 常数, 而场内

剪应力Σ是最大剪应力Σm ax 的情况。这样图 3中 x z 面

和 y z 面便是场内任一单元体的最大剪应力所在平面

如图 4。剪应力 Σ做功使得断层、围岩在 x 轴两侧产

生相反的切向位移。由于受力均匀, 图 3 中只需取出

长为L , 厚为D 而 y ≥ 0 的半条带 (阴影带) 来研究

就可以了。为了保证断层冲击为破裂型, 在y = b处

应力应满足连续条件:

图 3　简单的围岩2断层矿震模型

F ig. 3　A nalysis model of su rrounding rock2fau lt

system

图 4　围岩、断层中的应力状态

F ig. 4　Stress sta te in fau lt and su rrounding rock

ΣfD L = ΣsD L 　　 (或　Q = H ) (6)

ΡyfD L = ΡysD L = N (7)

　　在 y = b + B 处的力边界条件为

ΣsD L = P 　ΡyfD L = N (8)

　　断层岩体破裂前已表现出软化性质。围压作用

下断层岩体的剪应力2剪应变 (本构) 关系如式 (2) ,

(5)。围岩处于弹性阶段, 其剪应力2剪应变关系为

Σ= GΧ (9)

式中: G 为弹模。断层和围岩的形变都是均匀的, 它

们的几何关系分别为

Χ=
v
b

(10)

Χ=
vp - v

B
=

vH

B
(11)

式中: vH 为围岩两端的相对侧向位移。

断层、远场分别有剪应变v öb和vH öB ; 在断层弹

性阶段或软化阶段, 由于Ρx = Ρy = 常数, Ρx , Ρy不引

起能量变化, 下文对系统作能量分析时不再述及其

影响。将式 (2) , (9)～ (11)代入式 (6) , (8) 可得断层
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和远场半条带部分的剪力2切向位移关系分别为

Q (v ) =
gD L

b
vexp [ - ( v

v 0
)m ] (12)

P = H =
GD L

B
vH (13)

式 (12) 的图形为一峰值力Q (v 0) 之后的软化段上具

有拐点 t 的曲线。式 (13) 的图形为一斜率 tanΑ=

GD L öB 的半直线 om 如图 5 (a) , 故围岩相当于一刚

度 k s = GD L öB 的弹簧如图 5 (b)。作刚体平动的正

应力 Ρx , Ρy 不做功, 图 5 (b) 中已略去。弹簧 k s 上的

力P 为作用在弹簧2断层系统上的外荷载。不失一般

性可假设力 P 作用点位移 v P 按准静态单调方式增

大, 即可设 dv Pöd t = c1 > 0, c1 为小常数。当断层位

移 v 也以缓慢形式增加时, 由式 (6) 及式 (12) , (13)

可得关系式

P = H = k svH = Q (v ) (14)

式 (18) 是系统平衡位置在Q (v ) 曲线上且呈准静态

方式变化时, 系统参量间的约束条件。

(a)　围岩、断层半条带的荷载2位移曲线

(b) 围岩2断层半条带的力学模型

图 5　围压作用下断层岩体的本构

F ig. 5　Constitu t ive relat ion of fau lt2rock m ass

under confined p ressu re

3　断层矿震的折迭突变模型

3. 1　断层矿震突变模型的建立

图 5 中三角形 ocvH 的面积为围岩内所蓄的弹性

应变能。曲边梯形 ocv 的面积为断层位移至 v 时所吸

收的能量, 其中包括断层内微裂纹产生、扩展已耗

散的能量和面积为三角形 o′cv 的弹性能。试验和实

际矿震观察都表明, 断层失稳破裂发生在其荷载 2位
移表达式即 Q (v ) 曲线软化段上。在最大承载力

Q (v 0) 之后的软化段上断层有位移 dv 时, 围岩要沿

半直线 om 卸载, 同时要释放弹性能 - H dvH。由式

(14) 知, 当 - dvH < dv 时,

- H dvH < Q (v ) dv

即围岩释放的弹性能小于使断层位移 dv 所需提供的

能量Q (v ) dv。故尚需外力P 做功补充能量P dv P 断层

才能发生位移。在Q (v 0) 附近的软化段上围岩 2断层

系统处于准静态。在这样的区段上有

Q (v ) dv + H dvH - P dv P = 0 (15)

式 (15) 为以断层位移至 v 时的状为参考状态建立的,

断层有微位移 dv (> 0) 而系统和处于准静态时的能

量平衡关系。式 (15) 两端除以 dv , 利用约束条件式

(14) 并考虑到 k s 为常数, H dH ödv = Q (v )Q ′(v ) ök s。

可以从式 (15)导得系统在相同情况下的平衡方程为

Q (v ) + Q (v )Q ′(v ) k s - J = 0 (16)

式中已记

P
dv P

dv
= J (17)

J 为使断层产生单位位移时系统所需外界输入的能

量。可称之为能量输入率。从导得式 (15) 的过程知,

式 (16) 中J > 0时, 断层作准静态位移; 若式 (16) 中

J = 0, 则表明无需外力做功, 仅凭系统内部的能量

转移, 断层位移便自动加大, 这表明系统处于临界

状态。故可用

J = 0 (18)

来作为判定系统失去准静态或断层发生失稳破裂的

临界条件。

式 (12) 表示的Q (v ) 曲线软化段上拐点 t 处的位

移 v t 满足方程

　　Q ″(v t) =
Κ
v 0

exp [ - (
v t

v 0
) m ] õ

　　[m 2 (
v t

v 0
) 2m - 1 - (m 2 + m )m 2 (

v t

v 0
) m - 1 ] = 0

式中已记 Κ= gD L öb。于是可得 v t 与 v 0 间的关系为

v t

v 0
=

1 + m
m

1
m

(19)

式 (19) 表明随岩体强度增高即m 增大, v töv 0 变小即

Q (v ) 曲线软化段变陡。Q (v ) 曲线软化段拐点处的斜

率最陡, 利用式 (19) 可得式 (20) 在 v t 处的各阶导数

为

Q (v t) = Αv t 　Q ′(v t) = - Αm

Q ″(v t) = 0 　Q ″(v t) =
Α
v 2

t
m (1 + m )

(20)
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式中已记 Α= Κexp (-
1 + m

m
)。利用式 (19) , 将式

(20) 中的Q (v ) 和Q ′(v ) 在 v t 处展开可得

　 Α2m (1 + m ) 2

2v t
(v - v t) 2 +

　Α2m 2 (1 -
k s

Αm ) (v - v t) + Α2m v t (
k s

Αm - 1) -

　J + O (v - v t) 3 = 0 (21)

式中: -
1

Αm =
1

Q ′(v t)
; 记

K =
k s

Αm =
Gb

gB m
exp (1 + m

m
) (22)

式中: K 为围岩 2断层共同作用系统的刚度参数。以

下讨论K 在 1 附近取值的情况。这样 v - v t 的 2 次项

是式 (21) 系数不为零的最低项次。在突变理论中式
(21) 对应的是折迭突变模型的平衡方程, 故可去 (v

- v t) 3 以上的项来讨论系论系统的稳定性。利用式
(19) , 可将式 (21)化为无量纲形式

　　 [
v - v t

v t
+

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

　　 m 2

(1 + m ) 4 (1 - K ) 2 -
2 (1 - K )
(1 + m ) 2 -

　　 2K J
Q (v t) (1 + m ) 2 = 0 (23)

作变量代换

w =

v - v t

v t
-

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

Α= -
m 2

(1 + m ) 4 (1 - K ) -
2 (1 - K )
(1 + m ) 2 -

2K J
Q (v t) (1 + m ) 2

(24)

可将式 (23)化成折迭突变平衡方程的正则形式

w 2 + a = 0 (25)

式中: w 是状态变量; a 是控制变量, a > 0 时系统为

空状态, a ≤ 0 时式 (25) 图形为一抛物线, a = 0 是

个 分 枝 点。 式 (24) 将 Q (v ) 曲 线 上
v - v t

v t
=

m
(1 + m ) 2 (K - 1) 的点映射到图 6 中的原点w = 0,

a = 0。由约束条件式 (14)可得

　 J = P
dvp

dv
= P

dv + dvH

dv
= P

Q ′(v ) + k s

k s
(26)

图 5Q (v ) 曲线软化段上 v 增大时, Q ′(v ) 从

Q ′(v 0) = 0 起负向增大, 在拐点处达到负值Q ′(v t)。

拐点以下Q ′(v ) 由负极值向零变化。故在软化段的

某些区段上能量输入率 J 为正值。在这样的区段上

式 (23)可写为

　　
v - v t

v t
+

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

-
1

m
m 2

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

Q (v t)

(27)

　　
v - v t

v t
+

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

-
1

m
m 2

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

Q (v t)

(28)

式 (27) , (28) 是系统准静态平衡路径的两个分枝,

它们分别对应于软化段拐点以上和以下的某个区段。

实际问题使得平衡位置最终是要到达分枝 2 的。由

于对于不为零的 a 值, 系统总有 2 个平衡位置, 当 K

值给定而 J 按式 (26) 变化时, 平衡位置由分枝 1 经

原点过渡分枝 2, 断层将以缓慢形式破裂。否则, 平

衡位置将发生跳跃, 断层将呈脆性失稳破裂。

3. 2　折迭突变模型对断层矿震的描述

K 固定时由式 (24) , (26) 和 (27) 知, 当
v - v t

v t

<
m

(1 + m ) 2 (1 - K ) 且 v 增大时, Q ′(v ) 及 J 减小,

故 a 与w 1 由负向零变化, 即平衡位置 (a , w 1) 沿分

枝 1 右行; 由式 (24) , (26) 和 (28) 知, 当
v - v t

v t
>

m
(1 + m ) 2 (1 - K ) 且 v 增大时, Q ′(v ) 及 J 增大, 故

a 负向增大而w 2 正向增大, 即平衡位置 (a , w 2) 沿分

枝 2 左行。由此看到图 5 和图 6 中加载参数和位移的

变化趋势完全一致。下面来看不同的K 值下,
v - v t

v t

趋近和离开 m
(1 + m ) 2 (1 - K ) 时的情况。

图 6　折迭突变的平衡曲面

F ig. 6　Equ ilib rium surface of fo ld catastrophe model

　　 (1) k s < - Q ′(v t) 即 K 取小于 1 的值

平衡位置沿分枝 1 右行, 存在某点w j < 0 即

v j - v t

v t
<

m
(1 + m ) 2 (1 - K ) 的某点处, 有 - Q ′(v j)

< - Q ′{[1 +
m

(1 + m ) 2 (K - 1) ]v t} < - Q ′(v t) , 这

会使得

Q ′(v j) + k s = 0 (29)
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这时式 (26)中

dvp

dv
= 0 (30)

或 J = 0, 即式 (18) 得到满足, 系统处于临界状态。

由前文知 dv Pöd t = c1, dv P 是微量, 但并不为零。系

统位置在不包括原点的准静态平衡路径 1 上变化时,

dv P 与 dv 是同阶量。式 (30) 中 dv Pödv = 0 或 dvödv P

→∞表明, 在 v j 处移 v 将有一个突然的 (有限) 改变

量而使平衡位置脱离分枝 1。由于除 a = 0 之外, 同

一 a 值w 有两个状态与之对应, 故平衡置将从分枝 1

上的w j 点跳到分枝 2上w s 点, 需要指出, 由式 (26) ,

(18) 知, 在分枝 2 的w s 处有与式 (29) 相同的关系式

　　　　　　　　Q ′(v s) + k s = 0 (31)

成立。由式 (29) , (31) , (27) 及 (28) 得w 的跳跃幅

值

∃w =
v s - v j

v t
=

　　 2
1 + m

m 2

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

(32)

而跳跃前后的位移值为

v j = 1 -
1

1 + m
m

1 + m
+

　　 m 2

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

v s = 1 -
1

1 + m
m

1 + m
-

　　 m 2

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

(33)

平衡位置跳跃表示断层失稳破裂, 而跳跃幅值∃w 或

∃v = v - v j 便是断层失稳前后的半错距。从式 (33)

看到, m 固定时, K 值越小, 断层失稳后的半错距越

大。断层失稳的起始点由式 (29) 确定, 它与 Cook

(1965)、陈禺页 (1984) [ 10 ]得到的结果一致。关于断层

失稳破裂的终止点, 以前从未给出过明确的表达式。

本节的分析表明, 断层失稳终止点的置应由式 (31)

来确定。

(2) k s ≥- Q (v t) 即 K 取大于或等于 1 的值

k s = - Q (v t) 或 K = 1 时, 式 (27) , (28)成为

v - v t

v t
= w 1 = -

1
1 + m

2K J
Q (v t)

v - v t

v t
= w 2 = -

1
1 + m

2K J
Q (v t)

(34)

平衡位置沿分枝 1 右行, J 由正而减小, 当 v = v t 时,

据条件k s = - Q ′(v t) , 由式 (26) 知, 式 (18) , (30) 也

得到满足。但由于这时式 (34) 中 a = 0, w 1 = w 2 =

0。分枝 1, 2 在原点相连。平衡位置平稳 (无跳跃) 地

过渡到分枝 2。

k s > - Q ′(v t) 或 K 取大于 1 的值时, 同样可以

证明, J 变化时, 平衡位置将从分枝 1 经原点平稳地

过渡到分枝 2。限于篇幅, 详细请参见文[11 ]。

3. 3　围岩2断层系统的稳定性分析

式 (23) 对 v 求导可得

dJ
dv

=

　　
Q (v t) (1 + )m 2

K v t
[

v - v t

v t
+

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

(35)

　　在分枝 1 上由式 (27) ,
v - v t

v t
+

m
(1 + m ) 2 (1 -

K ) < 0, 故式 (35)中

dJ
dv

< 0 (36)

这表明使断层增加单位位移时加载参数或外界对系

统的能量输入在连续减小, 故平衡路径分枝 1或断层

承载强度Q (v 0) 之后至破裂的前兆阶段, 围岩2断层

系统虽处在准静态, 但系统状态是不稳定的。

在分枝 2 上由式 (28) ,
v - v t

v t
+

m
(1 + m ) 2 (1 -

K ) > 0, 故式 (35)中

dJ
dv

> 0 (37)

这是因为在分枝 2, 虽然式 (26) 中作用在系统上的

外力P 在减小, 但由于Q ′(v ) 增大得更快, 从而使断

层产生单位位移所需外界输入的能量要不断增大,

所以平衡路径分枝 2 或震后的围岩2断层系统处于稳

定状态。

3. 4　断层失稳时围岩弹性能释放计算公式

跳跃在瞬间完成。从式 (32) 看到, 对于给定的m

值, 平衡位置产跳跃幅值 ∃w 或 ∃v = v s - v j 随K =

k sö[ - Q ′(v t) ] 值的减小而增大。由于外力 P 的作用

速度 c1 是微小常数, 它远远低于平衡位置的跳跃速

度, 故促成系统平衡位置跳跃或断层失稳破裂的能

量完全由围岩所蓄的弹性应变能瞬间大量释放所提

供。图 5 中梯形 j vH jvHss 的面积为

1
2

k s (v 2
H j - v 2

Hs) =
1

2k s
(Q 2

j - Q 2
s )

即为系统失稳期间围岩释放的弹性应变能。而曲边

梯形 j v jv ss 的面积为

∫
vm

v j

Q (v ) dv

为失稳期间断层破裂所要耗去的能量, 将图 5 中半

直线 om 向右平移 vp j = vH j + v j 后得到的曲边五边形

j sv svH ss 的面积

E T =
1

2k s
(Q 2

j - Q 2
s ) - ∫

vm

v j

Q (v ) dv (38)
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即为厚D , 长L , 宽分别为B 和 b 的围岩、断层构成

的共同作用系统失稳时, 围岩所释放而转变成系统

动能的弹性应变能部分。其中一小部分消耗于断层

岩体裂缝动力扩展, 大部分将转变成围岩自身的动

能。从而使得在围岩与断层交界面上, 因 H 于瞬间

从H j 降到 H s 的突然卸载而发生剧烈振动, 此振动

将以剪切波的形式向远方传播, 引起矿井破坏。式

(38) 表明, k s 越小, Q (v ) 曲线软化段下降越迅速,

即m 越大, 上述矿震效应将越剧烈。由式 (38) 不难

得到图 3 中断层失稳时整个围岩所释放的弹性能。

4　结束语

(1) 图 3 中Ρx = Ρy = 常量, 在剪应力Σ作用下发

生反对称切向位移的条件下, 断层、围岩的荷载 2位
移关系可表示为式 (12) , (13) , 其图形如图 5 所示。

此力学系统的本构失稳过程可归结为折迭突变模型

式 (24)。式 (24) 除了可以验证已有的岩体系统失稳

条件式 (29) Q ′(v j) + k s = 0, 还可给出围岩 2断层系

统恢复准静态的条件式 (31) Q ′(v s) + k s = 0。对此系

统给出了失稳前后断层错距以及围岩所释放的转变

成系统动能部分的应变能表达式 (38)。由于建立了

平衡方程式 (23) , 故可用解析方式对断层失稳的前

兆阶段和失稳 (震) 后阶段的系统稳定性作出符合物

理意义和实际矿震观察的描述。

(2) 如第 2 节所述, 围岩、断层岩体的强度因渗

水与温升会影响其应力 2应变曲线同族数m 和初始

弹模 G 和 g 的取值, 因而也将影响系统刚度比参数

K = k sö[ - Q ′(v t) ] = Gbexp (1 + m
m

) ö(gB m )。K 值

越小, 即断层薄 (b 较小) , 较坚硬, 围压较大 (g , m

较大) 且远场弹模G 不很大时, 则失稳前后断层错距

∃v 和围岩弹性能释放量E T 越大。因此表征矿震强度

的 ∃v 和 E T 仅由断层和围岩的本构关系和几何尺寸

决定, 与围岩扰动特性无关。而刚度比 K 则是刻划

矿震强度十分恰当的系统内禀参数。

上述 (1) , (2) 中的理论分析的结果可全部从已

有的试验结果中得到验证[ 4 ]。

(3) 对于图 3, 4 中 Ρy > Ρx 且 Ρy , Ρx 有所变化的

情况, 可按塑性力学中的增量理论来对问题作定量

分析, 限于篇幅, 作者拟另文撰述。
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FOLD CATASTROPHE MOD EL OF M IN ING FAUL T ROCKBURST

Pan Yue, 　L iu Y ing, 　Gu Shanfa
(Q ing d ao A rch itectu ra l and E ng ineering Institu te, 　Q ing d ao　266520　Ch ina)

Abstract　 T he equ ilib rium equat ion of su rrounding rock2m in ing fau lt system is estab lished. T he fau lt

destab lizing p rocess w ith shear fa ilu re pa t tern belongs to fo ld ca tast rophe m odel. T he m odel can be u sed to

verify the know n crit ica l condit ion fo r rock system to destab lize and give the condit ion fo r rock system to

resum e quasi2sta t ica l sta te. T he om en and po st stages of rock bu rst of the su rrounding rock2fau lt system can

be described by analyt ic w ay. T he ca lcu la t ion fo rm u lae of fau lt offset and energy release of su rrounding rock s

are ob ta ined. T he ob ta ined analysis resu lts can be verif ied to ta lly by the test resu lts.

Key words　fau lt rockbu rst, fo ld ca tast rophe, stab ility ana lysis, energy release, fau lt offset
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