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深部岩体结构面动力特性与致灾效应研究进展
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摘  要：随着全球资源需求的持续上升，深部地下工程的开发规模不断扩大，面临日益复杂的地质条件和高地应力环

境。这种转变使得深部含结构面岩体的动力特性研究成为近年来的研究热点与难点问题。因此，对结构面的动剪切和

动拉压特性进行了系统性总结，并深入分析了多种因素对结构面动力行为的影响。此外，探讨了结构面效应对岩体动

力特性的影响，特别是对岩体动强度和动变形的作用。针对常见的深部动力灾害，如岩爆、大变形和冲击地压，梳理

了其触发机制与防治技术，强调了建立有效理论和技术体系的重要性。最后，对未来深部岩体结构面动力特性及动力

灾害防控技术的研究方向进行了前瞻性展望，呼吁结合新兴技术与理论方法，以提升研究的深度与广度，从而推动工

程实践中的安全性和有效性。
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Research progress on the dynamic characteristics of structural 

planes in deep rock mass and associated disaster-inducing effects
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Abstract: As the global demand for resources continues to rise, the scale of deep underground engineering development expands, 

facing increasingly complex geological conditions and high-stress environments. This shift has made the study of the dynamic 

characteristics of deep rock masses with structural planes a hot and challenging research topic in recent years. A systematic 

summary of the dynamic shear and tensile characteristics of structural planes was conducted, along with an in-depth analysis of 

the impact of various factors on their dynamic behavior. Additionally, the effect of structural plane effects on the dynamic 

properties of rock masses was explored, particularly regarding dynamic strength and deformation. Common deep dynamic 

disasters, such as rock bursts, large deformations, and dynamic pressure, have had their triggering mechanisms and prevention 

technologies reviewed, emphasizing the importance of establishing an effective theoretical and technical system. Finally, a 

forward-looking perspective on future research directions for the dynamic characteristics of deep rock masses with structural 

planes and disaster prevention technologies is offered, calling for the integration of emerging technologies and theoretical 

methods to enhance the depth and breadth of research, thereby promoting safety and effectiveness in engineering practice.
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在深部资源开发的过程中，岩体结构面的广泛分布及其复杂的动力学特性成为亟待解决的科学难

题。结构面是深部岩体中的天然弱面，其几何特征、物理力学性质以及分布规律对岩体的整体稳定性

具有深远影响。在深部复杂应力环境下，结构面动力学行为及其与周围岩体的耦合作用可能引发一系

收稿日期： 2024-10-22         ； 修回日期： 2024-12-31         ；

基金项目：国家自然科学基金（52274148）；
第一作者：单仁亮（1964－ ），男，博士，教授，博士生导师. E-mail: srl@cumtb.edu.cn；
通信作者：柏皓博（1996－ ），男，博士研究生. E-mail: 915624065@qq.com。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

2

列动力灾害，如岩爆、冲击地压等。这不仅威胁工程安全，也增加了风险控制的难度。因此，研究深

部含结构面岩体的动力学特性，揭示其在动态荷载作用下的失稳机理，进而提出有效的灾害防控措施，

是深部工程领域的核心科学问题[1]。

深部岩体的力学特性和稳定性往往受岩体结构面性质影响较大，结构面会使其物理力学性能表现

为各向异性，而深部岩体的结构面的力学特性会受到地应力与开采扰动的耦合作用，易出现冲击地压

等巷道动力灾害[2,3]，如甘肃省金川二矿(1000-2000 m)在开采深部矿体的过程中，由于埋藏深度增加，
地应力逐渐增大，导致巷道变形加剧，岩爆频发，特别是在断层和节理发育的区域，围岩强烈破坏；

黑龙江双鸭山煤矿在深部开采过程中(1600 m)，巷道内多次发生岩爆，导致支护系统的局部损坏和工
作面的坍塌。深部岩体复杂的应力环境对煤矿安全开采提出了更高的要求。

综上，针对深部含结构面岩体的动力学特性问题，将其分为三部分进行归纳，总结了深部含结构

面岩体在复杂应力环境中的动力学特性，阐述了深部含结构面岩体动力灾害的诱发机制及防治手段。

1 岩体结构面动力特性研究进展

结构面的动力特性直接影响岩体在动力荷载下的响应行为。力学响应是一个综合的表征，涉及材

料或结构在外力作用下的全部反应，包括变形、应力和破坏等方面。已有研究主要集中在结构面的剪

切滑移、动态摩擦特性及其在地震、爆破等动力荷载作用下的力学响应。结构面的动力行为与其静力

特性有显著不同，特别是在高应力环境下，结构面表现出显著的非线性和速率效应。

1.1 结构面的动剪切特性

在动态荷载（如地震、爆破、冲击等）的作用下，结构面的剪切滑移行为直接影响岩体的动力响

应。与静态条件下不同，动态荷载引起的剪切滑移不仅依赖于结构面的初始摩擦特性，还受控于加载

速率、荷载幅值、频率等动态参数。研究表明，随着加载速率的增加，结构面的剪切强度通常会提高，

这种现象称为速率效应。如周子龙等[4]对不同剪切速率下结构面的力学行为进行实验研究，发现随着

剪切加载速率的增加，峰值位移展现出线性上升的趋势；而加载速率的变化显著影响峰值后的应变软

化阶段，随着加载速率的增大，应变软化阶段应力下降速率先增大后减小。Shu等[5]通过分离式霍普

金森压杆（SHPB）试验，研究了完整岩石样本和包含单个光滑节理样本在不同加载速率下的动态峰
值应力和破坏模式，实验发现加载速率与峰值应力线性相关。动态荷载的荷载幅值和频率对滑移行为

有着复杂的影响。高荷载幅值的荷载往往会产生更大的剪切应力，增加滑移的可能性，而高频率的荷

载可能导致结构面处的应力不断积累并频繁滑移。研究表明，高频动态荷载容易诱发细小的滑移，而

低频、大荷载幅值的荷载更容易导致显著的滑移和失稳。法向应力的大小直接影响结构面的摩擦强度

和滑移难度。较高的法向应力会增加结构面的闭合程度，提升摩擦强度，从而抑制滑移行为[6]。

在结构面动力学特性研究中，动态摩擦特性是一个关键问题。动态摩擦是指在动荷载或滑移过程

中，接触面上的摩擦阻力随滑移速度、接触压力、材料属性等因素变化的特性。结构面的摩擦行为不

仅与其材料性质、表面粗糙度相关，还受到动态加载条件的显著影响[7]。在动态加载下，摩擦系数往

往表现出显著的速率效应，通常摩擦系数会随滑移速率的增大而减小。粗糙度会显著改变结构面的动

摩擦系数，粗糙的结构面在动态荷载下会表现出更高的动态摩擦阻力，从而延缓滑移的发生，提高岩

体的稳定性。张磊等[8]通过分离式霍普金森杆(SHPB)试验对冲击荷载作用下岩体粗糙结构面动摩擦特
性进行研究，建立岩石界面粗糙形态动力学演化的描述方法。但在动态荷载下，高粗糙度会导致局部

应力集中[9]，可能出现更突然的滑移现象，从而增加结构面破坏的可能性。

Zhang等[10]通过施加不同法向应力，观测了结构面的动态摩擦响应。结果表明，黏滑振动的幅值

和频率与摩擦系数和法向力的变化有关，而摩擦系数和法向力的变化受接触面粗糙度的影响，这种行

为可以用黏滑效应解释。黏滑效应是指结构面在持续剪切过程中表现出的周期性滑移和停滞，这种现

象在地震断层滑移和岩体动力失稳中尤为常见，对于黏滑效应的研究不仅有助于理解受动态荷载影响
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下断层的滑动行为，还对预防深部岩体动力灾害具有重要意义。崔国建等[11]总结了典型动力扰动剪

切试验装置主要技术参数，自主研制了动力扰动作用下多功能岩石结构面剪切试验装置，并进行平直

花岗岩应力跃迁试验，发现各级法向应力下剪应力曲线展现出应变硬化-黏滑特征，且当法向应力大
于 5 MPa时，只发生黏滑滑动，且黏滑效应与法向应力具有明显的相关性(如图 1所示)。

(a) Shear (normal) stress-time curve (b) Normal stress (friction coefficient) -time curve

图 1 应力阶跃试验结果[11]

Fig.1 Results of stress step test[11]

黏滑效应基本过程可以分为三个阶段[12]。黏附阶段：接触面由于摩擦力的作用维持相对静止，

内部应力逐渐积累。随着荷载增加或应力集中，局部材料可能发生弹性形变，直至摩擦力无法继续阻

止滑移；滑移阶段：当应力超过界面摩擦力的承受能力时，结构面突然滑移，伴随能量的释放。滑移

速率可能瞬间变大，引起应力的突发变化；滑移后应力积累阶段：滑移后应力重新积累，形成黏滑循

环。这种循环可以导致结构面在长时间作用下出现破坏或不稳定。黏滑效应的影响因素如表 1所示。
表 1 黏滑效应影响因素[10,12]

Table 1 Influencing factors of stick-slip effect[10,12]

影响因素 影响机理

法向应力 较高的法向应力往往会增加摩擦阻力，从而延缓滑移的发生

接触面粗糙度 高粗糙度表面更容易触发黏滑效应

加载速率 较高的加载速率可能使滑移阶段更具破坏性

材料属性 材料的黏弹性、塑性等特性影响黏滑效应的发生频率和强度

为便于后文阐述起伏角角度 α与结构面角度 β对结构面力学特性的影响，将其总结如图 2所示。
同时在实际工程中，由于围岩的约束，岩体无法进行自由的剪切膨胀，因此施加在岩体上的法向载荷

将不断增加。这种情况下，结构面更易受到剪切破坏，表现为常法向刚度边界条件。焦峰等[13]为了

重点探讨起伏角与法向刚度在结构面剪切力学特性中的作用，使用自主研发的煤岩剪切试验系统，在

恒定法向刚度条件下进行了人工结构面的直剪试验，发现当起伏角为 15°和 30°时，曲线呈现周期性
震荡衰减；起伏角为 45°时，剪切应力在达到峰值后迅速降低(如图 3所示)。而随着法向刚度的增加，
结构面的破坏程度逐渐增加。
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图 2 结构面角度与起伏角
Fig.2 Structural plane Angle and relief Angle

(a) α=15° (b) α=30° (c) α=45°
图 3 剪切应力−剪切位移曲线[13]

Fig.3 Shear stress vs shear displacement curves[13]

1.2 结构面的动拉压特性

1.2.1 结构面的动压缩特性
与静态荷载相比，动态荷载条件下，结构面的压缩力学性能表现出显著的非线性特征和复杂的破

坏机制，同时随着压应力的增加，结构面不规则表面的峰谷会逐渐接触并闭合，此时抗压刚度迅速增

大。刘峰[14]对不同倾角结构面岩体试块进行了单轴压缩实验，将岩体的塑性变形分为了三个阶段，

即空隙压密阶段-微破裂稳定发展阶段-裂隙贯通阶段，其中空隙压密阶段即岩石内部微裂纹的闭合。
孙广忠[15]提出了在单轴压缩载荷条件下，针对节理闭合应变的计算公式，在此基础上，刘红岩等[16]

采用组合模型法，将四个基本变形元件(细观岩块变形元件、节理面剪切变形元件、节理面闭合变形
元件，以及用于反映应变率效应的黏性元件)进行串并联(如图 4所示)，构建出可以反应含结构面岩体
的动态单轴压缩损伤本构模型(式 1)。

Da σj,εj1 σj,εj2

η

图 4 动态本构力学模型[16]

Fig.4 Dynamic constitutive mechanics model[16]

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

5

(1)

2 2

r j0
s j j0

2 2

j0
s j j0

0

( )sin cos ( ) cos1 exp cos

( )sin cos ( ) cos1 exp cos

exp

m

E
k L E

k L E

          


        




                      
                     
  
      

 

 

式中：Er，Ej，εj0，η，ks，α，L，m，ε0分别为岩块弹性模量、节理面闭合模量、节理面最大闭
合应变、黏滞系数、节理面剪切刚度、节理倾角、试件在荷载作用方向上的长度和岩石微元服从

Weibull分布时的统计分布参数等材料的力学或几何常数。
李夕兵等[17]进行不同频率荷载下的动态压缩试验，获得加载频率对结构面变形性质的影响规律

(如图 5所示)，建立了考虑频率效应的节理本构模型。实验发现，平均应变率与加载频率之间存在线
性关系，并且随着载荷频率的增加，平均应变率也呈现出线性上升的趋势。
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(a) Curves of average strain rate vs. loading frequency (b) Closure deformation curves at different frequencies

图 5 试验结果[17]

Fig.5 Results of test[17]

1.2.2 结构面的动拉伸特性
结构面的力学行为除了沿切向的剪切滑移，沿法向的拉裂分离也同样不可忽视。邓建等[18]基于

结构面的基本损伤机制，构建了一种依托能量原理的岩体结构面拉伸损伤本构模型，该模型能够有效

体现岩体结构面在非线性弹性、塑性强化及疲劳损伤等方面的特性。结构面拉损伤演化方程为：

(2)  0
0

0

, 1 exp 1
Y Yd g Y Y D
Y Y

 
    

 

  
     

    

在考虑塑性及损伤的情况下，推导出岩体结构面应力与变形之间的关系表达式：

(3) e p( ) : ( ) : :I d I d D g g     

式中：+分别表示受拉，Y表示损伤能释放率，D+为无量纲常数，可以根据岩体结构面单向受拉

试验获得。

1.3 结构面动力特性理论研究模型

(1)黏弹性模型
黏弹性模型可以描述结构面在动力载荷下的变形行为。它结合了黏性和弹性两种性质，描述了结

构面既能储存能量，又能耗散能量的特性。黏弹性模型能够较好地描述结构面在低频或长期载荷下的

动力特性。例如，在深部隧道或矿井中，结构面在高地应力作用下，可能发生缓慢的变形，这种行为
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可以通过黏弹性模型来捕捉。此外，黏弹性模型还适合描述结构面的应力松弛和蠕变特性，这对于长

期稳定性分析非常重要，目前开展的研究都是基于 Kelvin模型和Maxwell模型(如图 6所示)展开
[19,20]。

ηE
η

E

(a) Maxwell model (b) Kelvin model

图 6 黏弹性模型

Fig.6 Viscoelastic model

(2) 动摩擦模型
动摩擦模型专门用来描述结构面在剪切作用下的滑移行为，特别是在动态载荷作用下结构面的滑

移和摩擦阻力变化。常见的动摩擦模型为 Rate-and-State摩擦模型[21]。该模型通过引入反映直接速率

效应的本构参数 a与能反映剪应力变化的状态变量 θ，精确描述摩擦力随滑动速率和滑移过程的变化
(式 4)。

(4)ln( / ) ln( / )a V V b        

式中：和 θ为参照速率 V的摩擦系数稳态值与对应稳态值，b为表示过渡过程强弱的本构参数，
V为滑动速率。
黏弹性模型适用于描述结构面在长期载荷下的渐进变形和能量耗散，主要用于分析长期稳定性问

题。而动摩擦模型主要用于分析高应力和快速滑移过程，如地震断层滑移、爆破产生的动态破坏、结

构面错动引发的冲击地压等。

2 岩体动力特性的结构面效应

上文主要对结构面的力学特性进行了系统总结与分析，旨在为理解结构面对岩体力学行为的影响

提供理论基础。在此基础上，接下来将进一步探讨含结构面岩体的动强度及其动变形特性，重点分析

结构面对岩体在动态载荷作用下的响应特征，包括在动力荷载作用下岩体的强度变化、变形特性，旨

在揭示结构面在深部岩体中的影响机制。

2.1 结构面对岩体动强度影响

结构面的存在对岩体强度有着显著的影响[22-25]。结构面作为岩体中的弱面，在动态荷载作用下通

常会导致应力集中。这种应力集中使得裂纹更容易在结构面附近萌生和扩展，从而降低了岩体的整体

强度。此外，结构面的几何特征对岩体在动态条件下的强度特性变化至关重要。

2.1.1 含结构面岩体动剪切强度特性
在动态载荷作用下，含结构面岩体的剪切强度表现出不同于静态加载条件下的行为。动态加载可

能导致裂纹的快速扩展和滑移，进而降低其剪切强度。Meng等[26]研究了剪切速率对抗剪强度的影响，

发现在 3~40 MPa的正应力范围内，花岗岩的峰值抗剪强度和残余抗剪强度均随剪切速率的增大而减
小，发生黏滑过程中的应力降幅大小随剪切位移和法向应力的增大而增大。Wang等[27]研制冲击剪切

测试系统(如图 7所示)，对冲击荷载下进行剪切试验，建立了剪切损伤的统计本构模型：

(5)
     0

0

/ tan JRClg JCS /
exp

m

s s n s n d
d s

k u k u k u c
k u

F
     


           

    



式中：τd为剪切强度，ks为剪切刚度，u为剪切位移，σn为正应力，τ为施加到结构面的剪应力，
φd为动摩擦角，α为速率系数，c0为初始凝聚力，m和 F0为Weibull分布模型的参数。
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图 7 岩石结构面冲击剪切试验装置[27]

Fig.7 Experimental apparatus used in the impact shear tests of rock discontinuity[27]

Jafari等[28]对岩石节理在循环荷载作用下抗剪强度的变化进行了研究，建立了用于评估循环荷载

条件下抗剪强度的数学模型：

(6)( ) ( )
1 ( ) ( )

m n
s n n

m n
n s n n

a NC A
a NC A


 







式中： 为剪切强度， 为法向应力， 为应力循环次数， 为归一化剪切速度， 为归一 n sNC n nA

化应力幅。

Zhou等[29]依次改变剪切加载速率和法向应力，在三种粗糙度条件下对小尺寸花岗岩试样进行了

直接剪切试验，发现剪切加载速率是黏滑效应的主要控制参数，两者之间的相关性可以用幂函数表示。

剪切应力降幅随循环时间的延长呈对数增长。王斐笠等[30]对含结构面花岗岩进行不同应力路径和速

率路径下的直剪试验，结果如图 8所示，当法向荷载沿路径 1增加时，剪切应力显著增大，且出现明
显阶跃现象，法向荷载越高，应力强化越显著。相反，法向荷载沿路径 2减小时，剪切应力下降，尤
其在最后的剪切阶段出现应力弱化。在相同法向荷载下，不同路径表现出不同的剪切应力：在 5 MPa
法向荷载下，路径 1的剪切应力远高于路径 2；3 MPa时差距缩小；1 MPa时，两路径的剪切应力接
近。

图 8 不同应力路径下剪切应力-位移曲线[30]

Fig.8 Shear stress-displacement curves under different stress paths[30]

2.1.2 含结构面岩体动拉压强度特性
含结构面岩体动拉压强度在高应力和动态环境下均呈现出显著的不同。Zhou等[31]对含结构面岩
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体在静-动耦合重复冲击下的力学特性和断裂行为进行了研究，结果表明，随着结构面长度的增加以
及重复冲击次数的增多，结构面岩体的动态强度逐渐减弱。Xiao等[32]采用 SHPB实验装置和二维数
字图像相关(DIC)方法，对完整花岗岩试件和不同结构面倾角的花岗岩试件进行了冲击试验，发现试
件的峰值应变和动强度均随轴向静压力的增大而减小，且结构面倾角为 45°和 0°时，峰值应变、动强
度和综合强度的降低显著。Qiu等[33]通过冲击试验与数值模拟结合的手段，发现在结构面倾角为

0~90°时，拉应力是岩石基体损伤的主要原因。
能量的耗散主要发生在裂纹扩展和破坏过程中。结构面处的摩擦和滑移会导致能量耗散，使岩体

的强动度降低，而岩体动强度的降低往往伴随着裂纹的进一步扩展和更多的能量耗散。李业学[34]等

对应力波穿越岩石节理时能量耗散进行了实验研究，将粗糙结构面转换为对应分形维数，发现能耗的

增大幅度随维数的增大而增大，且维数与能量耗散之间的关系可以由三次函数表示(如图 9所示)。
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图 9 大理岩能耗维数关系曲线[34]

Fig.9 Curve of relation between energy dissipation and dimension in marble[34]

2.2 结构面对岩体动变形影响

变形行为直接反映了材料或结构在受力条件下的适应能力及其力学特性（如弹性、塑性等）的表

现。结构面的存在会使岩体的动态刚度降低，导致岩体变形呈现出明显的各向异性和非线性特征，最

终导致裂纹扩展和破坏模式的复杂化。唐红梅[35]通过剪切试验，利用西原模型分阶段分析了在相同

正压力条件下结构面的剪切模量与损伤量。结果表明，随着剪应力的增加，初始剪切模量也增大，但

其随时间的降低速度加快，且在稳定蠕变阶段的降低幅度更为显著。张为芳[36]通过对含有倾斜结构

面的砂岩进行单轴压缩和蠕变试验，发现软弱结构面导致岩体的单轴抗压强度、泊松比和弹性模量降

低，同时增强了岩体的塑性特性，并削弱了其脆性特性。张占荣[37]基于含规则结构面岩体的变形模

量理论公式，考虑结构面参数的概率分布特征，推导出含随机结构面岩体变形模量的计算公式：

(7)
2 2 2

,
1,0

cos cos sin1 1
( ) ( )

i i i
i j

i

n

i ni si

w
E E S k k

  
  

 
      



式中： 应变增量， 为应力增量，E为岩石弹性模量， 为结构面与法向应力夹角，kn与 ks  

分别为结构面的法向刚度与切向刚度， 为统计学参数，n=L/Si代表第 i组结构的条数，L为构建,i jw

模型的边长。

Wang等[38]对含粗糙结构面岩体进行了动态直剪试验。采用 DIC技术分析了剪切速度和正应力对
粗糙岩体结构面滑移位移的影响，计算了破坏点处的应变作为剪切速度和法向应力的函数，研究了滑

移破坏中剪切带的微观结构特征，了解了滑移破坏模式。邓树新等[39]发现冲击扰动应力在岩体中传

播会引发超低摩擦现象，若结构面摩擦力减小到小于结构面剪切力时，则开始滑移，同时释放大量能
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量。在水平拉力保持不变的情况下，随着冲击能量的增大，岩体所产生的残余水平位移量逐渐增加

(如图 10所示)。
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图 10 水平位移时程曲线[39]

Fig.10 Horizontal displacement time history curve[39]

由于动态加载条件的复杂性与多样性，岩体动力学特性的结构面效应往往呈现出显著的非线性特

征[40-42]。这种非线性特征主要源于不同的加载路径、频率、幅度以及加载速率对岩体内部应力分布、

裂隙扩展等的综合影响。岩体动力学特性受结构面效应影响会表现出应力集中、滑移、裂隙萌生和扩

展等复杂现象，导致破坏过程难以预测，破坏模式多样化[43,44]，破坏模式如表 2所示。
表 2 动态加载模式与破坏模式

Table 2 Dynamic loading mode and destruction mode

加载模式 破坏模式

单向加载 滑移破坏，可能伴随局部破裂，导致岩体沿滑动方向错位

多向加载
在多向加载下，破坏模式包括剪切滑移、裂隙扩展和张拉破裂等。局部破裂与滑移

相结合，破坏形式更加复杂加载路径

循环加载
随着循环次数的增加，滑移幅度逐渐增大，裂隙扩展贯通。局部应力集中区域易发

生疲劳破坏，导致局部或整体失稳

低频 滑移行为明显，破坏模式主要为沿着弱面发生剪切滑移
加载频率

高频 局部应力集中加剧，滑移伴随裂隙扩展，最终可能导致大规模的结构面失稳

小幅度 局部滑移和微裂纹扩展，但整体保持相对稳定，破坏较为分散且不剧烈
加载幅度

大幅度 滑移与局部破裂剧烈发生，最终导致整体失稳或坍塌

低速率 滑移行为较为温和，局部破裂扩展缓慢，整体破坏模式较为可预测

加载速率
高速率

破坏过程迅速，滑移和裂隙扩展同时发生，甚至可能形成贯通性裂隙，导致整体坍

塌或大规模失稳

由上可将含结构面岩体的破坏模式主要包括以下四类：

(1) 滑移破坏：在剪切力主导的情况下，结构面沿着弱面滑移，可能伴随摩擦能量的耗散。
(2) 局部破裂：由于应力集中，发生局部破裂，裂隙逐步扩展至相邻结构面。
(3) 裂隙贯通：局部裂隙扩展并最终贯通，形成大规模的贯通破裂带。
(4) 整体失稳：由于多次滑移和局部破裂的累积，最终导致整体失稳或坍塌。

3 深部岩体结构面动力特性

3.1 深部岩体结构面与浅部岩体动力特性对比

深部环境中的高地应力状态对岩体的动力学特性具有重要影响。在高应力条件下，岩体中的结构
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面更容易产生应力集中和局部破坏，导致其动力学特性更加复杂。

深部岩体具有高地应力的特性，通常表现为高法向应力、复杂的三维应力状态与高应力集中现象。

深部岩体各方向应力的大小和作用方式不同，使得结构面的动力学特性更具不确定性；高应力集中会

导致结构面出现局部应力集中现象，可能引发滑移失稳或动力灾害。

在深部工程中，人工开挖扰动会对岩体产生显著影响，主要体现在以下两个方面：首先是应力梯

度问题，在仅考虑同一方向卸载时，由于高地应力环境的特点，卸载过程较快，导致应力梯度较大，

影响范围广泛，在这种情况下，岩体容易沿结构面发生滑移，从而引发失稳破坏。其次是差应力问题，

当考虑两个方向的应力变化时，特别是在巷道径向卸载与切向加载的情况下，应力集中现象明显，造

成较大的差应力，会增加岩体破坏的风险。因此，深部工程中应特别关注这两种应力变化模式对岩体

稳定性的影响。

在深部高应力条件下，岩体动力学特性的结构面效应与浅部岩体明显不同，主要体现在以下几个

方面：

(1) 应力状态
在深部岩体中，岩体承受着更高的地应力和复杂的应力场[45]。随着埋深的增加，深部岩体的应

力状态趋向于高压和非均匀应力分布，这使得结构面在深部岩体中的作用更加突出。相比之下，浅部

岩体通常承受较低的地应力和较为简单的应力状态，结构面的影响相对较小。

(2) 破坏模式
由于深部岩体承受的地应力较大，结构面在动态荷载作用下容易诱发大规模的滑移、裂纹扩展和

局部破坏，甚至可能导致岩体整体失稳[46]。而浅部岩体的结构面主要表现为小规模的滑移或微裂纹

扩展，破坏模式较为局限。深部岩体中的动力灾害（如岩爆、冲击地压等）往往由于结构面滑移和破

裂的累积效应引发，破坏过程更为复杂且不可预测[47]。

(3) 变形与能量耗散
在深部岩体中，结构面的变形和能量耗散过程与浅部岩体有显著差异。深部岩体由于受围岩约束，

变形通常较为局限，但随着荷载的增加，结构面可能会经历显著的滑移和裂纹扩展，导致局部区域应

力的急剧释放和能量的迅速耗散[48,49]。浅部岩体的变形过程相对较为温和，能量的耗散主要体现在小

范围的裂纹扩展和微观滑移中。

3.2 深部岩体结构面动力特性试验研究

3.2.1 动静组合加载试验研究
为了模拟深部高应力环境下的结构面动力学行为，学者们开发了真三轴试验系统装置[50](如图 11

所示)，通过施加高法向应力和剪切应力，研究深部岩体的动力学特性。由于深部岩体自身的高应力
状态，在对其进行分析时需考虑“动静组合加载”[51]。
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图 11 多功能真三轴流固耦合试验系统[50]

Fig.11 Multifunctional true triaxial fluid-solid interaction test system[50]

李夕兵等[52]归纳总结了深部岩体中存在的 3种扰动类型及其对应的应力路径，并对其进行试验
分析。杨嘉楠等[53]对其进行整理，得出深部岩体动静组合加载问题研究思路，如图 12所示。

图 12 深部岩体动静组合加载问题研究思路[53]

Fig.12 Research thinking of deep rock mass dynamic and dynamic combined loading problem[53]

3.2.2 不同形态结构面动力特性研究
岩体内形态各异的结构面会显著劣化岩石的动力学性质，使破坏更容易发生，因此含结构面岩体

的动静组合加载问题应当着重考虑。根据结构面类型的不同，总结具有代表性的组合加载试验及结果

如下。

(1) 无倾角平直贯通结构面
李杰等[54]利用自行研制的块系岩体动态力学性能测试试验系统(图 13)，进行不同初始应力条件

下冲击扰动(2~300 MJ)诱发岩块滑移的物理模拟试验，发现初始静应力越接近最大静摩擦力，冲击能
量越大，岩块不可逆位移越大，失稳也越容易发生。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

12

Perturbing 
force

Horizontal 
static load

Weight

Pulley

Rock

Contact fiber displacement 
meter

图 13 块系岩体动态力学性能测试试验系统[54]

Fig.16 Test system for dynamic mechanical properties of block rock mass[54]

(2) 有倾角平直贯通结构面
于永江等[55]对含倾角结构面试块施加频率为 2 Hz，扰动幅值为 4~8 MPa的正弦扰动，发现在循

环加卸载时，扰动应力幅值与结构面倾角越大，岩石强度随之降低，岩石越容易发生失稳破坏。

(3) 预制裂隙
Feng等[56]对预制裂隙试件在动静组合加载作用下的力学特性进行试验研究，试样制备如图 14所

示。结果表明，动静组合加载作用下含裂隙试件的强度和弹性模量均高于单独静、动荷载作用下的强

度和弹性模量，同时发现具有明显的速率效应。

图 14 裂隙试样几何结构示意图[56]

Fig.14 Schematic of the geometric configurations of the fissured specimen[56]

4 动力灾害及防控技术

在深部地下工程中，结构面不仅直接影响岩体的稳定性，还在动力灾害的触发过程中扮演着关键

角色。结构面在动态荷载作用下的响应行为，尤其是在地震、爆破等外部扰动下，可能引发一系列严

重的动力灾害，如岩爆、大变形和冲击地压等。这些灾害各自具有不同的触发机制和破坏模式，其破

坏特性与结构面的几何特征、摩擦特性及其与周围岩体的相互作用密切相关。因此，深入研究结构面

的动力学特性，对于理解和预防深部工程中的动力灾害至关重要[57]。

4.1 岩爆及防控技术

岩爆是一种典型的深部动力灾害，通常发生在高地应力条件下[58-60]，其触发机制与岩体中的高应

力集中密切相关，尤其是在结构面或节理发育的区域。在应力集中和局部破坏的共同作用下，当局部

应力超过岩石的抗拉或抗剪强度时，岩体将发生脆性破坏，产生剧烈的能量释放，导致岩块飞出。动

态荷载下，岩体的脆性破坏更容易发生，尤其是在已有应力集中区域，会进一步加剧岩爆的风险。
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冯夏庭等[61]根据岩爆的孕育机制，将其分类为应变型、应变—结构面滑移型和断裂滑移型，受
结构面影响主要发生后两种类型岩爆。结构面的剪切滑移是岩爆的重要触发因素。滑移失稳主要受到

动态荷载、法向应力和结构面摩擦特性的影响。当外部动力荷载对结构面施加剪切应力时，若剪应力

超过结构面的抗剪强度，结构面将发生滑移。在动态加载条件下，滑移可能是突发的，随着滑移的进

行，摩擦力的变化可能引发能量的瞬时释放，导致结构面失稳。刘岩鑫等[62]针对动力扰动下岩爆发

生机理进行研究，发现高应力下开始施加的扰动对能量释放起到了激发和放大的作用,低应力下开始
施加的扰动对能量释放仅起到激发的作用。刘啸等[63]依托莫尔–库仑强度准则，推导了结构面发生剪
切滑移的能量与应力判据，探讨了结构面剪切失稳的发生与应力波入射角、结构面内摩擦角、黏聚力

及爆源与结构面距离等因素之间的关系(如图 15所示)。

(a) Slip conditions of different incidence angles (b) Slip conditions at different distances from the hole

(c) Slip conditions with different internal friction angles (d) Slip conditions with different cohesion forces

图 15 不同参数下结构面的滑移条件[63]

Fig.15 Slip conditions of structural plane under different parameters[63]

对于岩爆灾害的防治，主要有以下几个手段：

(1) 通过对岩体结构的详细勘察和分析，合理规划工程开挖路线和施工方法，避免应力集中区域
的过度扰动。特别是在隧道和矿井等深部开挖工程中，尽量避开不利结构面的主应力作用区，减小潜

在的滑移和破坏风险。

(2) 通过在结构面附近进行有控制的爆破操作，释放积累的应力，形成应力释放带，进而降低岩
体内部的整体应力水平。在进行预裂爆破时，应通过逐层爆破的方式，释放岩体内部的应力积累，并
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减小对邻近岩体的扰动。同时通过精确控制爆破能量和时间，可以避免对结构面的过度破坏，同时释

放局部应力。也可以通过在巷道周边的高应力区布置深钻孔，逐步释放岩体中的应力。

(3) 通过通过喷锚网、拱架等多种支护方式的协同应用，形成相互连接的整体防护体系，以应对
岩爆。同时，优化支护系统设计，以尽量吸收岩体破裂释放的能量，并减缓其释放速度，从而实现有

效的防控。

4.2 深部岩体大变形及防控技术

在深部高应力环境下，结构面可能成为应力集中区域，导致滑移、开裂等现象，从而引发围岩的

大变形。随着巷道开挖引发的应力重分布，结构面处的力学特性不可忽视，如剪切滑移、张开或闭合

等，进一步削弱围岩的承载能力，导致整体稳定性下降。深部含结构面岩体的大变形主要受以下几个

因素的影响：

(1) 高地应力：在深部地下工程中，岩体处于高地应力环境。开挖过程中，原先的应力状态被扰
动，引发应力重新分布。在应力集中区，岩体容易出现显著变形，尤其是软岩或弱结构面发育的区域。

(2) 结构面特征：结构面是岩体中的弱面，如节理、断层、层理等。结构面破坏会显著改变岩体
的力学性质，使岩体表现出显著的各向异性。结构面之间的滑移、错动等变形行为，会导致岩体整体

出现大范围的位移或失稳。

(3) 岩体性质：含结构面的岩体通常力学性质较弱，且结构面的非均质性、节理的发育程度、结
构面的方位与主应力方向等因素都会影响岩体的稳定性。软岩类岩体在高应力下容易发生塑性变形，

而硬岩中结构面滑移可能会引发局部大变形。

(4) 开挖扰动：深部开挖对围岩产生强烈的扰动，破坏了原本的应力平衡。结构面发育的区域，
受到开挖引发的应力集中和卸载作用，容易产生变形，甚至发生大规模的失稳和塌陷。

针对含结构面岩体大变形问题，可以通过在岩体内布置锚杆或锚索来提高结构面的抗剪强度和整

体稳定性[64-66]。何满潮院士团队研发了具备均匀大变形、颈缩消失及屈服平台消失等实验特征的负泊

松比(NPR)锚杆材料，并基于此开发了刚柔结合的大变形控制支护技术，用于深部工程中的岩体支护
[67,68]，其结构原理如图 16所示。

图 16 NPR锚杆结构原理[69]

Fig.16 NPR anchor structure principle[69]

图中：α为锥体斜面倾角，h为锥体长度，a和 b分别为锥体小端、大端直径。
NPR锚杆的支护原理为：在支护过程中，当围岩压力低于恒定阻力值时，围岩保持稳定，锚索

杆体仅会发生微小的弹性变形；一旦围岩压力超过该阻值，恒阻装置则通过结构滑移变形来抵抗围岩

的破坏。随着围岩应力的释放，恒阻装置停止位移，围岩与支护系统重新达到稳定状态[70]。

考虑到锚索支护机理，沿结构面的剪切变形会使锚索承受相应的剪切力，同时由于端锚锚索的锚

固形式，在锚尾与锚固段之间存在很长的自由段，无法对岩层的横向作用起到良好的抑制，从而可能

会导致锚索承受更高的拉力而被剪断。因此，单仁亮等提出抗剪锚管索(Anchor Cable with C-shaped 
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tube, ACC)支护技术[71,72](如图 17所示)，可以提高锚索的横向抗剪性能，防止锚索剪切破断，并增强
巷道围岩的抗剪切能力，阻止岩体大变形。

C-shaped tubeAnchor cable Pallet Lock tool

Cross sectionTube seam

图 17 管索组合结构示意图[72]

Fig.17 Schematic illustration of the anchor cable with C-shaped tube[72]

抗剪锚管索（ACC）是一种组合支护系统，其特点是在距巷道表面一定深度内，预应力锚索的
自由段外侧安装纵向开缝钢管。通过锚索的高预紧力，提供巷道径向压应力，有效抑制围岩的离层、

滑动、裂隙扩展及新裂纹的产生，防止围岩的扩容变形。同时，外部开缝钢管与包裹索体共同形成的

抗剪强度，可以抵挡结构面滑移，从而更为有效地抵抗围岩发生剪切破坏[73-75]。

4.3 冲击地压及防控技术

冲击地压是指在地下矿山工程作业中，由于岩体内积聚的高应力突然释放，导致岩石或煤体发生

急剧的破坏和变形，产生剧烈的应力释放。目前普遍将冲击地压分为煤体压缩型、顶板断裂型和断层

滑移型 3种类型[76]，而深部岩体中存在的结构面主要会导致断层滑移型冲击地压的发生。冲击地压

的机理可归结为能量积累与释放过程。当深部岩体处于高地应力环境中时，岩体内部会逐渐积累大量

的弹性能量。随着工程开挖的进行，岩体内部的应力重新分布，部分区域会产生应力集中现象，形成

应力集中区。当应力超过岩体的强度极限时，岩体发生脆性破坏，储存的能量瞬间释放，导致围岩失

稳并产生剧烈的冲击效应。

冲击地压的发生源于深部地下工程中复杂的应力环境，主要由以下三个因素共同作用引发：

(1) 高地应力环境：深部岩体处于高地应力状态，随着地下开挖工程的进行，原始应力状态被破
坏，形成应力集中区。当局部应力达到或超过岩体的承载极限时，岩体会突然失稳，引发冲击地压。

(2) 岩体的脆性特征：深部岩体的脆性特征使其在高应力环境下，容易积累能量并突然释放。特
别是坚硬且完整的岩体，具备较高的储能能力，当开挖扰动引发应力释放时，岩体会瞬间发生脆性破

坏，导致剧烈的动力变形。

(3) 结构面效应：岩体中的结构面，如断层、节理等，影响岩体的整体力学性能。结构面的存在
会诱发局部应力集中，结构面滑移或错动可能触发冲击地压。此外，结构面可能成为应力传导的通道，

进一步加剧围岩的破坏。

潘一山等[77]对断层滑移型冲击地压发生机理进行实验研究，发现煤层开采后，当正应力较小时，

剪切位移较为稳定，当正应力较大时，即深部岩体受高应力作用时，会引发突然的剪切滑移，导致冲

击地压的发生。冲击地压爆发性强，破坏范围广，故支护对策尤为重要。目前支护手段可以分为以下

几种：

(1) 液压吸能支架支护
目前在冲击地压矿井的支护中，采用较多的为液压支架加强支护，但其仅仅能满足基本的支护要

求，对于冲击地压的防治并不妥善。针对冲击地压的影响范围巨大的特点，应进行全巷液压吸能支架

支护，根据“一巷一设计”原则，对液压支架的长度与强度进行合理计算选择。

(2) 留设窄煤柱
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留设窄煤柱，能够使高应力区转移至实体煤，王国法等[78]总结了不同煤柱宽度的垂直应力(如图
18所示)，确定最优窄煤柱宽度为 5~8 m。
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图 18 不同煤柱宽度下的垂直应力[78]

Fig.18 Vertical stress under different pillar widths[78]

(3) 围岩卸压技术
通过在岩体中打设深孔，将高应力区域内的应力逐步转移至更远处或释放至地表，减少岩体中应

力集中带来的潜在风险[79]。合理设计深孔的布局和间距，确保能够最大限度释放应力，同时避免对

结构面造成过度扰动。夏永学等[80]在孟村煤矿进行长水平孔压裂卸压，并对压裂前后的微震能量与

频次进行监测分析，发现卸压后可以有效降低应力集中程度与冲击危险。

对于冲击地压矿井理论研究中所缺乏的临界计算公式，潘一山等[81]提出“防冲安全系数 Ns”以

及“止冲安全系数 Ne”，将冲击地压的的危险性评价转变为安全性设计，假设巷道承受地应力为 P，
冲击地压发生的临界应力为 Pcr，冲击地压矿井释放最大能量为 Emax，支护结构吸收能量为 Esup，则

“双系数”定义为：

(8)

cr
s

sup
e

max

P
N

P
E

N
E

 

 


5 总结与展望

(1) 结构面的动力特性主要包括在地震、爆破等动力荷载条件下的动剪切和动拉压特性。实验与
理论研究表明，研究表明，深部岩体的结构面在高应力、强卸荷等复杂环境条件下，动剪切和动拉压

特性显著不同于浅部岩体。结构面的动剪切特性表现出明显的速率效应、非线性和高法向应力敏感性。

(2) 针对动力荷载作用下含结构面岩体的动强度与动变形特性，研究表明，结构面显著降低了岩
体的整体动强度，且在动态加载下，结构面的几何特性对岩体的动强度和变形行为产生重要影响。尤

其深部高应力条件下，深部岩体结构面不仅能显著降低岩体的抗压、抗拉强度，还能引起岩体变形强

烈的各向异性和非线性特征。

(3) 在微震、爆破等动力扰动作用下，结构面易成为岩体破坏的薄弱环节，进而引发岩爆、冲击
地压与大变形等灾害。加强结构面稳定性、改善岩体力学性能和优化支护设计等是主要防控技术。此

外，现代的监测与预警技术在预测动力灾害的发生、评估灾害风险方面也取得了显著进展。
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(4) 深部岩体结构面动力特性及致灾效应研究仍面临诸多挑战，今后研究将聚焦于以下几方面：
进一步推进滑块模型，着重考虑正应力的加卸载，构建高应力梯度下深部含结构面岩体破坏理论模型，

研究差应力对含结构面岩体破坏的影响机制；补充完善不同应变范围的结构面动剪切仪，特别是中高

应变率的剪切仪。此外，开发更为精确的动力灾害预测模型和大尺度数值模拟方法，着重研究触发深

部岩体结构面滑动的预警阈，将灾害模型与工程实践深度结合，提高灾害预警的时效性和准确性，关

注灾害模型与工程实践的深度结合。
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