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深部岩体变形破坏的特征能量因子与应用* 
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摘要： 深部岩体在高地应力作用下储存了大量的弹性应变能。在开挖或爆破扰动作用下，原有的平衡

状态被打破，围岩中形成了有势场和不平衡应力场。在不平衡力场和扰动场的共同作用下，岩体的变形与破

坏表现出了诸如分区破裂化、大变形、岩爆以及人工地震等非线性行为。传统的连续介质理论并不能考虑

岩体的构造特性与含能特性，因此无法很好地解释深部岩体的特殊非线性力学现象。特征能量因子从能量

的角度出发，结合统计物理学观点，为分析深部岩体在动静荷载组合作用下的变形和破坏过程提供了有效的

理论支撑。本文主要对特征能量因子进行了简要介绍，并回顾了其在深部岩体分区破裂以及动力诱发围岩

不可逆变形等非线性工程灾害现象中的应用。
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随着国民经济的快速发展，地表资源的开发和利用已趋于饱和，而对于深部地下空间及矿产资源的

需求则日益加剧[1-2]。为了缓解交通与人员拥堵以及汽车尾气的污染，各大城市相继建设了大批的地铁、

地下物流线路、综合管廊以及地下商场等设施；“八纵八横”国家铁路网络构想，催生了大量深长及跨

江越海隧道的设计和建设；在国家战略能源安全方面，为了应对地表及浅层能源日趋枯竭的现状，大规

模的深部资源开发已经成为我国采矿工业发展的必然趋势。同时，为了防止国际原油和天然气价格波

动以及地缘政治动荡对我国能源安全的威胁，建立合理的能源地下储备体系也至关重要；近年来，高精

尖战术型钻地核武器的连续呈现[3-6]，打破了当前世界的核平衡，对我国地下防护工程的安全形成了严峻

的考验。为了更好地应对上述问题，需要将发展的希望和眼光寄托于深地下空间和资源的开发利用。

岩体作为天然地质材料，具有复杂的内部构造[7-10]，这造成了岩体材料的非连续性、非均匀性以及力

学性质的离散性。在外力场的作用下，岩体内部物质点的变形与应力分布复杂而紊乱，通常伴随应力集

中、应变局部化以及非协调变形等。此时，岩体表现出了多尺度、多层次的破坏行为。

深部岩体赋存在高应力环境中，储存了大量的弹性应变能。在开挖卸荷扰动或爆炸扰动作用下，形

成了深部岩体“一高两扰动”特殊的受力状态。因此，深部岩体表现出了迥异于浅部岩体的含能特性

以及变形破坏模式，诸如分区破裂化、大变形、岩爆以及人工地震等非线性科学现象[11-17]，由此带来的灾

害防控问题亟待理论与技术支撑。

深部岩体的层次构造以及含能特点导致了其变形破坏特征具有加卸载耦合、动静变形叠加、时空变

化相关、破坏状态剧烈等特点。通过传统的连续介质和损伤断裂理论建立材料中物质点应力与变形之

间的关系理论上可行，但由于材料内部的构造特征以及不可计数的边界条件，使得实际执行起来困难异

常。特征能量因子从统计物理角度出发，利用能量可加性，找出了将介质复杂运动转化为有序平均运动

的规律，为揭示深部岩体复杂科学现象规律、找到灾变发生条件与创新防控技术提供了可靠的理论方法。
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1    深部岩体的构造与含能特性

岩体的变形和破坏主要表现为宏观力学特性的变化，而岩体的宏观力学特性主要由应力水平（即含

能特性）与内部构造层次决定。因此为了探究岩体材料的特性，需要进一步了解深部岩体材料的含能特

性与内部的构造层次。

1.1    深部岩体的结构层次

长久以来，材料物理学家及力学家想通过研究材料的微观特性来确定材料的宏观特性，但众多的尝

试都以失败而告终。起初人们认为失败的原因是描述材料变形破坏数学手段的复杂性造成的，但是后

来逐渐清晰的是失败的原因一方面是我们对于材料变形的认识不正确；另一方面是材料内部包含着众

多的结构层次[18]。

Sadovsky 等 [7, 19] 提出了岩体构造层次的概念，

认为岩体具有嵌入特性，小的部分嵌入在大的部分

中，而后者则又嵌入到更大的部分中，如此重复形成

了完整的嵌入系统，如图 1 所示为不同等级断层形

成模式。

在此嵌入系统内，岩体的尺寸通常满足一定的

自相似规律

∆i = (
√

2)i∆0 (1)

∆0 = 2.5×106 m i式中： 为地核直径； 为负整数。

式（1）通过指数 i 降阶可知，岩体存在的特征尺

寸包含了从地质构造级别一直到微晶体级别的各个层级，因此岩体材料表现出了显著的离散性和非均

匀性。

ℓ λ≪ ℓ≪ ℓ0

λ ℓ0

传统的连续介质力学通常选取微分单元进行分析，而微分单元的尺寸 则须满足 ，其中，

为介质的内部特征尺度， 为研究物体的宏观尺度。由于岩体构造体系包含了研究范围内的任意尺度，

即研究选取的微分单元也具有构造特性，因此不论选取何种尺度的微分单元都能找到与之对应的构造

层级，使得连续介质理论得到的结果存在与之同阶的计算误差[8, 21]。由于上述的不均匀性和离散性，岩

体材料的力学性能表现出对材料尺度的依赖性，但经典的连续介质理论并不包含有关长度的参数，因此

试图通过选取合适的微分单元尺度来克服岩体离散特性的做法是行不通的。另外，连续介质理论还忽

略了岩体构造过程中的另一特征—含能特性。

1.2    深部岩体的含能特性

岩石作为大颗粒介质，其强度主要依赖于颗粒间的摩擦力，表现出了显著的内摩擦特性[22]，再加上

岩体所处的高地应力环境，使得岩体内部储存了大量的应变能。关于岩体的含能特性，具体可通过下列

现场和实验现象进一步说明[23]。

（1）一定深度围岩钻孔取芯得到的岩样经历轴向卸载一段时间后，岩样会沿轴向出现等间距断裂，

此现象称为岩芯饼化[24-25]。岩芯饼化发生条件以及饼化厚度受初始地应力（即岩芯储存的初始应变能）

和卸荷速率（能量释放率）等因素影响。

（2）在不受任何外部作用，深部岩体取样后会自发地快速崩解。如果在岩样表面进行轻微扰动（敲

击或刻痕）会加速岩样的破坏过程。这表明岩样中储存了大量的应变能，而外部扰动则会加速岩样中储

存能量的释放速率[26]。

（3）地下硐室开挖后，经过几年甚至十几年后硐室围岩仍会产生裂纹甚至发生破坏，而爆破和开挖

扰动产生的影响通常不会持续如此长的时间，因此造成围岩开裂与破坏的主要原因在于岩体内部存储

能量的释放。

 

图 1    不同等级断层形成模式示意图[20]

Fig. 1    Fault formation pattern of different scale levels[20]
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（4）地下爆炸诱发大规模地震，1989 年俄罗斯阿帕吉特矿山中使用 230 t 炸药爆破，并诱发矿区发生

地震。此时炸药释放的能量约为 108 J，而地震释放的能量则约为 1012 J，远大于爆炸释放的能量[27]。表

明地震释放的能量主要来源于围岩中储存的应变能。

由上述现象可知，岩体含能情况存在如下特性[28-29]：（1）岩体作为内摩擦材料，在高地应力作用下储

存了大量的应变能；（2）深部岩体取样后，此时岩样处于准平衡状态，随着岩样中储存能量的缓慢释放，

岩样将发生变形甚至破坏；（3）微扰动会打破岩样的准平衡状态，往往起着解除约束的作用，此时岩样释

放出的能量要远大于微扰动输入的能量；（4）微扰动仅加速了能量释放速率以及岩体变形破坏的进程，

并不会降低岩样变形破坏所对应的能量阈值。

2    深部岩体中的有势场

深部巷道开挖前，岩体在高地应力作用下储存了大量的弹性应变能，此时岩体中的应力场与能量场

处于平衡状态。开挖过程中部分高储能岩体被移除，导致原有的平衡状态被打破，开挖边界上形成了有

势场和不平衡的应力场。

σr |r=a

R (ur |r=a) σr |r=a = σ0−R(ur |r=a)

R (ur |r=a) ur |r=a

开挖一半径为 a 的圆形硐室，边界 r=a 处不平衡应力场的强度等于围岩压力，而围岩压力 的物

理本质为初始地应力 σ0 与围岩自承能力 之差，即 ，其中围岩自承担应力

为边界位移 的函数。此时，开挖边界汇集的能量 Ws 将通过围岩压力做功释放并转化为围岩

的动能：

Ws =
w ur |r=a

0
Sσr |r=adur |r=a (2)

式中：S 为硐室侧表面积。

对于圆形巷道，围岩仅能沿半径方向单向运动，故围岩压力可看作一标量场，此时围岩压力的势函

数为：

ψ = −
w ur |r=a

0
σr |r=adur |r=a (3)

势能为:

Wp = Sψ = −
w ur |r=a

0
Sσr |r=adur |r=a (4)

|Ws| = |Wp|由式（2）和（4）可知，开挖边界汇聚的不平衡势能等于围岩压力做功，及 ，表明不平衡势能

将通过围岩压力做功向外释放。

在有势场的作用下，岩块中各物质点以及岩块之间将发生变形和运动。由于场的传播具有一定的

速度，故围岩的变形和运动需要经历一段时间，并不会瞬间完成。高地应力并未改变岩体的变形机制，

仅是增加了变形梯度（加快了变形速率，增加了破坏范围）。因此，如何考虑扰动场对于岩体变形和运动

的影响就成为了解决深部岩体“一高两扰动”问题的关键。

3    有势场与扰动场的相互作用

深部岩体力学的本质在于确定“一高两扰动”特殊受力条件下岩体的变形与运动，此时岩体的运

动 x(t) 可以分解为平稳运动 X(t) 和微振动 ξ(t) 的叠加。岩体的平稳运动由缓慢变化的有势场引起，而微

振动则由高频振动的扰动场引起。通过平均化的方法将扰动场引起的微振动转化为平稳运动，消除了

与微振动有关的快运动，以突出系统的平稳运动。此时可将扰动场转化为等效势能场，然后根据能量的

可加性原理叠加到原有的势能场之上。这种处理方法，可为研究岩体在有势场与扰动场共同作用下的

力学特性提供有力的理论基础[30-32]。

为了便于说明，本文中以单自由度质点为例：假设一单自由度质点在定常有势场 U 的作用下做平稳

运动，同时还受到一个高频扰动力场作用，其表达式为：
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f = f1 cos(ωt)+ f2 sin(ωt) (5)

f f1 f2 ω

ω≫ 1/T

式中： 为高频扰动力场； 和 为扰动力中不同组分对应的幅值，且为空间坐标的函数； 为扰动力场的

作用频率，且频率 ，T 为有势场 U 作用下平稳运动的周期。

对于空间坐标为 x 的单自由度体系，质点运动方程为：

mẍ = −dU
dx
+ f (6)

ξ

式中：m 为质点的质量。此时，质点的真实位移 x 可分解为平稳运动位移 X 与围绕其的微小幅振动位移

之和，即：

x (t) = X (t)+ ξ (t) (7)

将式（7）代入式（6），并对时间取平均可得[32]：

mẌ = −dUeff

dX
(8)

Ueff式中： 为等效势能。且：

Ueff = U +
1

4mω2

(
f 2
1 + f 2

2

)
(9)

此时，扰动场微振动的等效平均动能为：

1
2

mξ̇2 =
1

4mω2

(
f 2
1 + f 2

2

)
(10)

由式（10）可知，对小幅振动取平均后，相当于在原有的（准）定常场 U 之上额外叠加了另一个（准）定

常场，此附加场即为微振动动能的平均值，其强度则依赖于扰动力场幅值的平方。由功能关系可知，有

势场 U 与扰动场的等效势能最终将转换为质点的动能，及 E=Ueff（E 为质点的动能）。

4    特征能量因子

Kurlenya 等[30] 对大量地震、岩爆以及不同能量等级的深地下爆炸试验中能量和摆型波载体（地质块

体）尺寸之间的关系进行了研究，总结了深部岩体出现准共振和摆型波现象的能量条件：

k =
W

Mbc2
P

(11)

Mbc2
P

式中：W 为作用于岩体上外力所输入的功（即块体包含的动能），Mb 为地质块体的质量，cP 为完整岩石中

的纵波速度。此时， 的物理意义为地质块体所包含的静能量。

k≥(1～4)×10−11

k≥(1～4)×10−9

块体在扰动力作用下波动特性试验如图 2 所示。当 时，岩石块体间将产生摆型波；

当 时，整个岩石块系将进入准共振状态，此时岩块之间将相对脱离，导致岩块间的正应力

减小，从而引起岩块间的摩擦力减小甚至消失，即超低摩擦现象。
 

F

fv

1

2

4

5

Displacement
meter 

Disturbing
force 

Pulley

Blocks3
Weights

Loads

图 2    一维岩块体系摆型波试验实验示意图[31]

Fig. 2    Illustration of one-dimensional rock blocks ship test[31]
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受到冲击因子的启发，王明洋等[34] 发现式（11）中块体质量 Mb 包含了岩体破坏时的所有特征信息，

于是将 k 定义为特征能量因子，并率先将特征能量因子应用到了深部岩体力学领域，对深部岩体的特殊

力学现象进行了探讨，为理论研究岩体动静荷载组合作用下的变形和破坏机理提供了新的可能性。

质点在有势场作用下稳定运动所对应的动能以及微振动所对应的等效动能分别为：

Ws =
1
2

mẊ2 (12)

Wξ =
1
2

mξ̇2 (13)

由特征能量因子的定义可知，质点稳定运动和微扰动所对应的特征能量因子分别为：

ks =
Ws

mc2
P

=
1
2

Ẋ2

c2
P

=
ε̄2

0

2
, kξ =

Wξ

mc2
P

=
1
2
ξ̇2

c2
P

=
ε̄2
ξ

2
(14)

ε̄0 = Ẋ/cP ε̄ξ = ξ̇/cP式中： 为稳定运动的平均应变， 为微振动的平均应变。

岩体在动静荷载组合作用下对应的特征能量因子为：

k =
W

mc2
P

=
Ueff

mc2
P

= ks+ kξ =
ε̄2

0+ ε̄
2
ξ

2
(15)

在有势场和微扰动的共同作用下岩体处于动态平衡；当微扰动输入的能量与围岩储存的能量达到

某一阈值时岩体将发生破坏，且破坏程度与能量释放的大小和速率有关；微扰动会加速岩体的破坏过

程，但不会降低破坏所需的能量阈值；微扰动仅起到“扣扳机”的作用。

5    特征能量因子的工程应用

5.1    深部巷道围岩分区破裂

深部圆形巷道开挖过程中，在扰动场和有势场

共同作用下围岩将沿径向朝巷道中心运动，如图 3
所示。

此时，圆形巷道围岩的运动方程可化为

Mür = −
dU
dur
+ fr (16)

M = MP

式中：M 为开挖卸载影响范围内围岩的质量，当围

岩发生破坏后 为塑性区围岩质量；U 为开挖

边界上的有势场；ur 为围岩的位移；fr 为扰动荷载。

此时，开挖边界上的等效有势场 Ueff 将转化围岩的

动能 W。由式（15）可知，此时巷道围岩对应的特征

能量因子为

k =
W

Mpc2
P

=
1
2

(u̇r |r=a)2

c2
P

+
1
2
ξ̇2

c2
P

= ks+ kξ (17)

深部卸荷作用在巷道边界上产生的高频扰动作用力的形式为[32]：
fr = −σ0S e−βt cos(ωt) (18)

S = 2πaL式中： 为圆形硐室对应的侧表面积，L 为硐室长度，β 为衰减系数。由于衰减的频率与振动频率

相比非常小，因此取 β = 0。圆形硐室开挖形成的瞬间，可得其振动频率：

ω =
cP

2a
(19)

此时，开挖扰动产生的附加能量场为：

Moving
direction

Elastic
zone

Plastic
zone

Excavation
disturbance

 

图 3    围岩在准定常场与扰动场共同作用下的运动

Fig. 3    Motion of surrounding rocks under combined effect of
quasi-stable and disturbing fields
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Wξ =
1
2

Mpξ̇2 =
σ2

0S 2

4Mpω2
(20)

MP = ρLπ
(
r2

p −a2
)

对于圆形硐室，塑性区围岩质量 ，其中 ρ为围岩密度，rp 为塑性区半径。

ω ω0开挖扰动产生的荷载频率 远大于不平衡场的频率 ，因此 ks 可以忽略不计，于是式（17）可化为：

k = ks+ kξ ≈ kξ =
σ2

0S 2

4M2
pc2

Pω
2

(21)

kξ对式（21）进行化简，可得塑性区半径 rp 与特征能量因子 的关系：

rp

a
≈

√
σ0

ρc2
P

2√
kξ
+1 =

√
σ0

τs

τs

µ

1−2ν
2(1− ν)

2√
kξ
+1 (22)

ρ = 2.6×103 kg/m3 τs = 15 MPa ν = 0.25 τs/µ = 1.5×10−3 τc/τs = 1/2～

k0 3.75×10−9

(3.75～5)×10−7

当 围 岩 参 数 选 取 如 下 [ 3 2 ]： ， ， ， ，

2 /3。 由 文 献 [32 ] 可 知 ， 圆 形 巷 道 最 大 弹 性 回 弹 和 弹 塑 性 能 量 因 子 阈 值 分 别 约 为 和

。

k0 = (3.75～5)×10−7 k0 = 3.75×10−9当 时，可得分区破裂的第 1 圈半径；当 时，围岩将处于稳定状态，此

时可得分区破裂对应的最远圈半径。由于岩石塑性状态下的耗散机理尚不明确，因此很难确定围岩分

区破裂中间破碎区的半径。图 4 所示分区破裂半径计算与监测对比结果表明，开挖过程中扰动能量在

由硐室边界向内部岩体传递时，能量等级依次递减。

5.2    地下核爆炸诱发远区不可逆位移计算

rd/Q1/3 = (650～

1 400)m/kt1/3

rd/Q1/3 = (80～120)m/kt1/3

地下爆炸在距离爆心很远的地下硐室围岩会

受到爆炸扰动荷载影响并发生工程性地震，导致

围岩出现不可逆变形。前苏联的地下核试验数据

表明围岩出现不可逆范围通常为

，而连续介质力学解得范围则通常为

远 远 小 于 实 验 结 果 ， 其

中 rd 为不可逆变形区半径，Q 为爆炸当量。

连续介质力学模型计算结果远离实测结果的

主要原因在于没有考虑岩体作为地质体的非连续

构造的块体性，岩体间软弱夹层的变形以及由块

体性所导致的附加自由度；另一个物理原因则是

忽略了岩体作为地质体的另一个构造变形特性即

岩体的含能特性，由于地质构造作用和重力作用

引起的变形，积累了变形能。爆炸解除了岩体的

约束，变形能得到了释放，并转变为岩体的动能，

使得岩体获得更大的运动和位移。因此连续介质

力学在研究围岩工程性地震效应时存在着天然缺

陷，本节将通过能量因子对爆炸扰动诱发远区围

岩不可逆位移进行介绍。

假设围岩中块体为立方体且各块体尺寸相

同，其排列如图 5 所示。取其中一个块体作为研

究对象，此时块体质量 m= ρ0l3，其中 ρ0 和 l 分别为

块体密度和尺寸。对于地下爆炸引起的冲击波形

式通常为：

10

8

6

4

2

0
1.50 1.75

σ0/τs

r p
/r

s

2.00

k0=5×10−7

k0=1×10−8

k0=3.75×10−7

k0=3.75×10−9

k0=1×10−7

Empirical prediction
(reference [35])

Reference [35]
Reference [35]
Reference [36]
Reference [37] (a=1.4 m)
Reference [37] (a=2.5 m)

 

图 4    分区破裂半径计算与监测结果对比图[35-37]

Fig. 4    Comparison between prediction by formula and
in-situ observation[35-37]

li

l1

σn σn

σn

Blast waves

σn

 

图 5    地下爆炸扰动荷载下围岩块体示意图

Fig. 5    Motion of rock blocks under explosion disturbance
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v (r, t) =


0 t＜0, t＞tc

v0 (r) sin
(
πt
tc

)
0≤t≤tc

(23)

v0 (r)=A
(
r/Q1/3)−n

ω = π/tc tc = BQ1/3(r/Q1/3)m
/cP式中： 为距离爆心 r 处最大粒子速度， 为冲击波的振动频率，

为扰动荷载作用时间，A、B、m、n 为实验参数。

此时，爆炸产生的附加能量场为：

Wξ =
1
2

mξ̇2 =
f 2
1

4mω2
=

(
χρ0l2cPv0tc

)2

4ρ0l3π2
(24)

式中：χ为形状系数，对于立方体 χ=4。冲击波引起的位移为：

u =
w tc

0
v0 sin

(
πt
tc

)
dt =

2v0tc

π
=

2ABQ1/3

πcP

(
r/Q1/3

)m−n
(25)

将式（25）代入式（24）后，岩块的特征能量因子可表示为：

k =
Wξ

mc2
P

=

(u
l

)2

= ε2 (26)

ε = u/l≤ε∗
ε∗ (1～2)×10−5

由于地下爆炸激活岩体的变形主要集中在结构面上，且 时，岩体不会发生不可逆变形。

由潮汐运动以及地层构造运动可知[33]， 取值通常为 。由此可知诱发工程地震时对应的特征

能量因子阈值为：

kd = ε
2
∗ = (1～4)×10−10 (27)

此时，不可逆位移区域边界粒子速度可化为：

vd = cP

√
2kd (28)

ε∗ =
√

kd = ud/l如果考虑 ，式（25）可化为：

rd/Q1/3 =

(
πlε∗cP

2ABQ1/3

) 1
m−n

=

(
πl
√

kdcP

2ABQ1/3

) 1
m−n

(29)

式中：rd 为不可逆位移区半径，ud 为不可逆位移区域边界位移。对式（29）化简，可得不可逆位移区半径

与激活岩体尺度之间的关系：

l/Q1/3 = A′
(
rd/Q1/3

)m−n
(30)

A′ = 2AB/(πε∗cP)式中： 。通过大量地下爆炸激活

块体尺寸的场地实验数据[34] 拟合可得式（30）中系数

A' = 0.105，m−n = 1.04，如图 6 所示即为实验数据

点与拟合曲线之间的关系。

考 虑 不 可 逆 位 移 区 域 边 界 粒 子 速 度 ， 于 是

可得：

rd/Q1/3 =
(
A/cP

√
2kd

)1/n
(31)

如表 1 所示为大量地下核爆炸试验数据中不

同岩体系数 A 和 n 的统计值[34]

结合式（31）与表 1 中不同岩体系数 A 和 n 的

统计值，可对地下核爆炸不可逆位移区范围进行

评估，结果如图 7 所示。

由图 7 与表 2 中地下核爆炸诱发不可逆位移

数据可以看出，当爆炸当量在百万吨量级时诱发

表 1    不同岩体中系数 A 和 n 的统计值

Table 1    Statistical values of A and n

岩体 花岗岩 盐岩 凝灰岩

A (10～13)×103 (8～10)×103 (3～4)×103

n 1.6～1.75 1.6 1.6

表 2    地下核爆炸不可逆位移实测数据[34]

Table 2    Experimental results of irreversible deformation
of underground explosion

核爆炸

试验
岩性

当量/

kt

埋深/

m

不可逆位移

半径/(m·kt−1/3)
kd

(×10−10)

Greeley 凝灰岩    825 1 215    570 4.9

Duryea 流纹岩      65    547    239 8.0

Boxcar 凝灰岩 1 200 1 160    584 4.6

Benham 凝灰岩 1 100 1 400 1 260 1.6

Milrow 枕熔岩 1 000 1 219    809 1.6
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kd ≈ (1～4)×10−10的不可逆位移范围在 600～1 300 m/kt1/3，对应的特征能量因子阈值 ，与理论计算结果非

常接近。当爆炸当量较小时，爆炸冲击波作用较弱且影响范围较小，不会诱发远区围岩发生不可逆位

移，因此理论结果与实验数据相差较远。

6    结　论

深部岩体在“一高两扰动”的特殊受力状态下，其变形与破坏表现出了高度的非线性特征。本文

主要讨论了深部岩体的构造层次、含能特性，介绍了特征能量因子并分析了有势场与扰动场共同作用下

深部岩体的运动特点，回顾了特征能量因子在深部岩体分区破裂化以及动力诱发岩体不可逆位移等非

线性力学现象中的应用，主要结论如下：

（1）围岩的运动可以分解为平稳运动和微振动的叠加，岩体的平稳运动由缓慢变化的有势场引起，

而微振动则由高频振动的扰动场引起。通过平均化的方法将扰动场引起的微振动转化为平稳运动，以

突出系统的平稳运动。微振动取平均后，可得微振动的等效势能，此时扰动场相当于在原有的有势场之

上额外叠加了一个有势场，此附加场的强度则依赖于扰动力场幅值的平方。

（2）由特征能量因子可知，岩体在有势场和微扰动的共同作用下处于动态平衡状态；当微扰动输入

的能量与围岩储存的能量达到某一阈值时岩体将发生破坏，破坏程度与能量释放的大小和速率有关；微

扰动会加速岩体的破坏过程，但不会降低破坏所需的能量阈值；微扰动仅起到“扣扳机”的作用。

（3）采用特征能量因子分析了“动静”组合作用下深部圆形巷道分区破裂化以及地下核爆炸诱发

远区围岩不可逆位移等工程灾害现象的物理力学机理。通过对比理论计算结果与实验和实测数据，验

证了理论方法的准确性。为理论研究岩体动静荷载组合作用下的变形和破坏机理提供了新的研究思路

和可能性。
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图 6    地下爆炸激活块体实验数据与理论拟合曲线

Fig. 6    Test results of rock size activated by large equivalent
underground explosion
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图 7    地下爆炸诱发不可逆位移区范围与实验结果对比

Fig. 7    Comparison of calculation results with experimental
data of nuclear explosion
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A characteristic energy factor for deformation and failure
of deep rock masses and its application

CHEN Haoxiang, WANG Mingyang, LI Jie
（State Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation of Explosion and Impact,

Army Engineering University of PLA, Nanjing, 210007, Jiangsu, China）

Abstract:   As  high  elastic  strain  energy  is  stored  in  deep  rock  masses  with  high  geo-stress,  the  initial
equilibrium  state  in  rock  masses  is  broken  as  a  result  of  excavation  and  explosion,  thus  forming  the
unbalanced force  and energy field  forms.  The deformation and fracture  of  rock masses  exhibit  remarkable
nonlinearity,  such  as  zonal  disintegration,  large  deformation,  rockburst  and  artificial  earthquake,  under  the
combination  of  unbalanced  force  field  and  disturbance  of  dynamic  loads,  which  leads  to  the  special  stress
state  for  the  deep  rock  masses.  The  classic  continuum  theory  does  not  consider  the  natural  discrete  and
energetic  characteristics,  and  therefore  cannot  describe  the  nonlinear  mechanical  behavior  of  deep  rock
masses. Combining statistical physics, the characteristic energy factor provides a powerful theoretical proof
for studying the deformation and fracture process of deep rock masses under the action of dynamic and static
loading. In this paper, the characteristic energy factor is introduced briefly and its applications in engineering
disasters such as zonal disintegration and irreversible deformation are reviewed.
Keywords:  deep rock masses; structural hierarchies; energetic features; potential and disturbing fields;
engineering disaster
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