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岩石动力学研究成就与趋势 
黄理兴 

（中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉，430071） 
 

摘  要：在岩石动力学研究范畴，岩石承受的典型荷载是冲击荷载，加载应变速率在 1×10-1～1×104 s-1之间，通过如动载机、

霍布金逊压杆、常规爆炸荷载等试验装置来研究岩石的动态力学性质与本构关系。由于岩石的动载作用必须考虑惯性效应，

即波效应，因此，岩石动力学是以应力波理论为基础，研究应力波在岩体（石）中的传播与衰减规律、应力波与岩体节理裂

隙的相互作用、应力波通过层状介质结构面折、反、透射关系及边界效应。我国岩石动力学研究最早可以追溯到 20 世纪 60
年代初大冶铁矿边坡稳定性研究中的爆破动力效应试验。比较全面地开展岩石动力学研究应该始于 1965 年由国家科委与国

防科委同意成立防护工程组，并将“防护工程建设与研究”增列为 10 年规划中的国家重点项目，从而奠定了我国岩石动力

学研究的基础。1987 年，中国岩石力学与工程学会岩石动力学专业委员会的成立，标志着我国岩石动力学学科发展走向新

的里程，成员单位涵盖水利水电、能源矿山、煤炭石油、铁路交通、建筑国防、大专院校与科研院所等。岩石动力学专委会

每两年组织召开的“全国岩石动力学学术会议”，至今已举办十一届，对我国岩石动力学发展起到了促进与推动作用。文中

介绍了我国岩石动力学近 10 年来具代表性的研究成果，分岩石动力学研究主要成就、岩石动力学研究发展趋势两部分来介

绍，供同行们参考。 
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Development and new achievements of rock dynamics in China 
 

HUANG Li-xing 
（Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: In rock dynamics, one of typical types of loading is impact loading, which can induce the strain rate up to 1×10-1-1×104 s-1. 

Impact loading can be generated by a dynamic machine, Hopkinson bar testing equipment and blasting, and is used to investigate the 

dynamic behavior of rock. When rock is subjected to dynamical loading, inertial effect will become significant. Hence the objective 

of rock dynamics is to investigate the propagation and dissipation of stress waves in rock, the interaction between the stress waves 

and the joints of rocks, the reflection, diffraction and injection of the stress waves in layered materials. Initial study of rock dynamics 

in China could be traced back to the early sixties of last century, when the dynamic effect of blasting on the slope stability of Daye 

Iron Mine was investigated. Comprehensive research for such a subject started in 1965, when State Commission of Science & 

Technology and National Defense Commission of Science & Technology approved to establish the defense engineering research 

group, and launched “construction and research for protective engineering” as a key national research program. Through such events, 

China built up the foundation for its rock dynamics study. In 1987, the Commission of Rock Dynamics, a sub-committee of Chinese 

Society of Rock Mechanics and Engineering was founded; and this event became the milestone of the further development of rock 

dynamics. Members of the commission came from universities and research institutions of water conservancy, hydropower, energy, 

mining, coal, petroleum, railway transportation etc. Organized by the commission, the “National Conference for Rock Dynamics” has 

been held every two years, making a great contribution to the advancement of rock dynamics research. This paper will introduce the 

development and new achievements of rock dynamics in China recent 10 years; and it can be divided into two parts, i.e. the past 

achievements and the future development trends. 
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1  引  言 

岩石力学从广义的角度可分为岩石静力学和岩

石动力学，它们虽然都是以固体力学为基础，严格

地说是以弹塑性、黏弹塑性力学为其理论基础，但

它们之间存在有其荷载形式不同这一主要差别。 
图 1 中，时间相关性的现象涵盖了整个应变率

范围，准静态和动态的界线区别是不确定的[1]。虽

然岩石动力学领域通常认为应变率超过 1×10-3 s-将 
 

会产生振动，而实验室测试的准静态应变率是没有

实际意义的。常规的岩石力学系指应变率在

1×10-5～1×10-1 s-1 之间的荷载范围，如常规的刚性

伺服试验机荷载；当应变率小于 1×10-5 s-1 时，属于

岩石流变学研究范畴；当应变率大于 1×105 s-1时，

岩体处于热流体状，属爆炸流体力学范畴。因此，

只有当应变率在1×10-1～1×104 s-1之间的荷载范围，

才属于岩石动力学研究范畴，如动载机、霍布金逊

压杆、常规爆炸荷载等。 

 
图 1  与应变率相关的岩样破坏时间 

Fig.1  The broken time of rock samples with strain rate 
 

在岩石动力学研究范畴，岩石承受的荷载典型

的是冲击荷载，因而必须考虑惯性效应，即波效应。

岩石动力学也是以应力波为其理论基础，但由于受

载岩石结构构造的非均质、各向异性以及岩石的脆

性与多节理裂隙性，作为理论基础的应力波也需针

对岩石作些特定的限定与发展。因此，应力波在岩

体（石）中的传播与衰减、应力波与节理裂隙的相

互作用、应力波通过层状介质结构面折反透射关系

及边界效应，均是岩石动力学研究重点。 
我国岩石动力学研究可以追溯到 20 世纪 60 年

代初湖北大冶铁矿边坡稳定性研究中的爆破动力效

应试验，而较全面开展的岩石动力学研究，应该始

于 1965 年由国家科委与国防科委同意成立防护工

程组，并将“防护工程问题的研究”增列为 10 年规

划中的国家重点项目[2]。从 1965－1980 年 15 年的

历程中，我国曾多次进行大规模的防护工程与国家

安全工程现场试验，在爆炸现场主要测量岩体内位

移、速度、加速度及压力等运动参数与力学参数，

分析应力波在岩土中的传播与衰减规律，开展了岩

体本构关系、应力波在毛洞周围绕射的动光弹与高

速摄影研究，同时研制了一批压力、位移、速度和

加速度等测量系统以及岩石动载机、霍布金森压杆

等一系列试验设备，有限元法等数值模拟计算也取

得了重要成果。我国防护工程的建设与研究，奠定

了我国岩石动力学研究的基础。 

1977 年，由国家计委组织、兵器工业部和国家

贮备局牵头，全国 20 多个部委、兵种、大专院校与

科研院所参加的地下炸药库安全问题的研究（“七七

工程”），研究过程历时 10 多年，是我国首次进行的

大比例现场化爆试验，最大规模做到 1:1 的 500 t 
TNT 原型洞库炸药试验，在国际上也属罕见。与岩

石动力学相关的研究课题有岩体中应力波传播与衰

减规律，爆破漏斗与破坏分区。室内试验有岩石动

态力学性质和岩石断裂机制以及相关的数值计算。

该工程项目的研究，是我国国防与地方携手联合完

成国家层面重大项目的一部巨著。 
1987 年，中国岩石力学与工程学会岩石动力学

专业委员会的成立，标志着我国岩石动力学学科发

展走向新的里程。从 1988 年始，岩石动力学专委

会每两年组织召开“全国岩石动力学学术会议”，

2011 年 10 月将在北京举办第十二届。学术大会坚

持学术交流推动学科发展的宗旨，将全国从事岩石

动力学研究的学者、技术人员召集在一起，共同研

讨我国岩石动力学学科建设，交流研究成果、展望

发展趋势，在我国岩石动力学发展中起到了促进与

推动作用。 
10 年前，黄理兴等[3]在《岩石力学与工程学报》

曾对我国岩石动力学研究成就已作了总结。本文主

要介绍近 10 年来我国在该领域取得的具代表性的

研究成果，并对岩石动力学研究趋势作了展望。 
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2  岩石动力学研究取得的新成就 

2.1  岩石动态力学性质与本构关系研究 
各种动荷载作用下所引起的地运动的预报以

及对岩石结构建筑物破坏的预报，岩石中结构物的

抗爆炸破坏能力的估计，以及这些结构物的合理设

计等要求充分地掌握岩石和岩体的动态力学性质、

本构关系，特别是在爆炸荷载作用下的本构关系，

它是研究岩石爆破机制、应力波传播规律、防护工

程设计以及地震工程、岩土基础工程等所必需的重

要资料。 
王礼立等[4－5]基于拉格朗日分析方法研究率型

材料的动态力学性能，对 Fowles 等提出的传统的

Langrangian 分析方法，从理论分析和数值模拟两方

面相结合作了检验分析，建立了拉氏分析与 ZWT 
率型本构模型之间的定量关系。尹光志[6]在对岩石

进行了平面应变、常规三轴和声发射试验及煤岩

CT 扫描试验的基础上，采用非线性分叉理论、混

沌理论对岩石在断裂失稳过程中的局部化分叉与混

沌特征以及冲击地压的混沌特性进行了研究，获得

平面应变和常规三轴状态下岩石断裂失稳不同的本

构特性。王占江等[7]用点荷载爆炸模拟核爆状态来

研究蓝田花岗岩的本构关系。单仁亮[8－9]利用 SHPB
装置，分别研究了花岗岩、大理岩和砂岩的单轴冲

击本构关系。 
对岩石动力特性，人们最感兴趣的是岩石材料

对加载速率的响应。钱七虎等[10]就岩石及岩体的强

度对于应变率的依赖关系及其机制进行了理论研

究，给出了考虑强度对于应变率依赖关系的摩尔-库
仑准则，确定了岩体的破坏尺寸与应变率之间的关

系，并讨论了若干时间性破坏准则。李海波等[11－12]

对取自新加坡 Bukit Timah 地区的花岗岩岩芯作了

动态压缩性试验。试验结果表明，单轴动载荷作用

情况下岩样呈锥型破坏模式；三轴情况下岩样呈剪

切破坏模式。当应变速率从 10－4增加到 100 s－1时，

花岗岩的抗压强度约增加 15%，花岗岩的弹性模量

和泊松比随应变速率的增加没有明显的变化趋势。 
李夕兵等[13－14]提出了虚拟损伤的概念，对大理

岩在单向载荷作用下的虚拟损伤阶段进行研究，结

果表明虚拟损伤和实际损伤过程都具有非线性的特

点，损伤变量服从指数分布，同时还开展了岩石高

温（100～400 ℃）下动态力学性质的研究，获得了

粉砂岩的全应力-应变关系结果，表明随着温度的提

升，粉砂岩的峰值应力、应变、弹模都相应降低。 
王启智等[15]首次把平台巴西圆盘试样引入动

态劈裂试验，利用分离式 Hopkinson 压杆对大理岩

巴西圆盘和平台巴西圆盘试样进行了宽应变率范围

（14.6～163.0 s-1）的动态劈裂实验，得到了不同尺

寸的大理岩试样在不同应变率下的破坏应变。李宁  
等[16]对循环荷载下冻结裂隙砂岩动疲劳特性进行

了研究，试验结果显示，裂隙砂岩比完整砂岩疲劳

效应明显，冻结作用能减弱试样的疲劳效应与加载

速率效应。徐松林等[17]在用激光辐照砂岩和大理岩

的试验中，得到了相应的温度场与压力场，并获得

岩石中热耦合效应比应力波和冲击波慢得多的现

象。 
岩石动态力学性质的研究，除上面表述的外，

在我国防护工程领域也做了大量岩石动力学研究，

涉及国防的研究成果本文不宜列入。从总的研究情况

来看，岩石动态力学性质研究率效应大多在 100 s－1

到 103 s－1之间，结合工程项目的应用研究较多，系

统的岩石动态力学性质研究较少。类比的结果较多，

机理性的研究较少，对有些岩石率效应不明显的现

象，可能与高孔隙率有关，尚未找到理论支持。可

喜的是，目前一大批 Hopkinson 压杆试验装置的建

立，特别是带温度、围压设备的研制成功，对今后

岩石动态力学性质的研究带来了技术保障。 
岩石本质揭示了岩石的物理、力学特性和工程

性状的缘由，它的研究和界定无疑将为岩石力学与

岩石工程提供重要的基础。由于岩石是在地质环境

中生成、演化而形成的，岩石的本质性包含其物质

性、结构性、赋存性以及演化时态性。岩石材料的

非线性、不均匀性、各向异性和不连续性成为建立

岩石本构模型的制约条件。因此，岩石动态本构模

型研究，许多学者曾潜心研究，所获得成绩可喜，

但并没有取得突破性成果。 
2.2  应力波传播与衰减规律研究 

研究应力波在岩石介质中传播与衰减的规律，

是期待爆炸波对地下工程及建筑物的破坏效应最

小。在矿山破岩等实际工程中，要充分利用其爆炸

能量以获得最佳爆破效果。在地震工程中，期望了

解地震波对地面建筑物、构筑物的破坏效应。因此，

研究应力波在岩土介质中传播与衰减规律，对国防

建设和国民经济都具有重大意义。 
应力波传播的媒介是地质体，研究波与地质构

造、波与结构面、波与节理裂隙的相互作用，对研

究波的传播与衰减至关重要。李永池等[16]开展了应

力波的演化机制及其对防护工程应用的研究，对应

力波演化中的材料黏性耗散效应、几何效应、空穴

隔离和绕射效应、波阻抗梯度效应等若干基本问题
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进行了较系统的研究，建立了含损伤弹黏塑性材料

本构关系的理论框架，并考察了材料的黏性效应影

响冲击波衰减和应力波演化的一般规律，得出了材

料的黏性对冲击波的衰减、应力波的演化以及层裂

效果的影响规律。李建春等[19]基于黏弹性理论，提

出了平行节理岩体的一维动态等效连续介质模型，

主要描述应力波通过节理的衰减和时间的滞后，通

过和位移不连续方法的比较，验证了模型的正确性，

该研究成果可简化应力波传播问题的复杂性。王占

江等[20]在花岗岩岩体中，经过系列化爆试验，获得

了自由场应力波传播规律可与核爆试验可比的结

果。张继春等[21]对软弱夹层岩体爆破运动特征进行

了试验研究，以单孔台阶爆破为原型，进行含软弱

夹层的混凝土模型爆破试验，利用高速摄像观测爆

破过程中夹层土的运动状态，分析不同炮孔装药量、

夹层土含水率和最小抵抗线条件下夹层土的运动特

征及其变化规律。黄永林等[22]研究了郯庐断裂带鲁

苏沂沭段几条平行的深大断裂构造对汶川地震波的

隔震效应，地震波传播通过郯庐断裂带产生多次的

反射与折射，利用汶川地震时的人员反应和地震记

录，分析表明郯庐断裂带鲁苏沂沭段阻碍了地震波

的传播，验证了郯庐断裂带对地震波有隔震作用的

判断。王鲁明[23]研究了节理岩体中的应力波传播规

律，讨论了位移不连续模型与特征值法结合的方法，

对垂直于单一线性变形节理、多个平行线性节理、

单一非线性变形节理，分别采用线性变形不连续模

型、双曲线变形不连续模型进行了相应的研究，并

数值模拟了爆炸波在节理岩体中传播与衰减过程。 
波动是动载的惯性作用。目前人们研究波在岩

体中的衰减，主要是研究应力波、地震波、超声波

的传播与衰减。从防护工程的角度，人们更关心冲

击波传播对构筑物的影响；从地震工程的角度，人

们更关心表面波的传播与衰减及与自由面的相互作

用。这类成果目前少见。 
2.3  岩石的声学特征研究 

应用声学方法研究岩石物理力学特性，是声学

与岩石动力学学科相互交叉的结果。岩石超声测试

技术是通过测定声波穿透岩石（岩体）后声学参数

（波速、波形、波频、波谱）的变化，间接了解岩

石（岩体）的物理力学特性及结构特征。 
赵明阶等[24]在 21 世纪初曾对岩石声学特性研

究现状作个概述，对岩石声学特征研究方法与展望

提出了自己的观点。史謌等[25－26]选用具有代表性的

深井砂岩、泥岩样品，研究了孔隙结构、孔隙流体

性质、岩石骨架在声波压实效应中所起的作用。研

究发现，纵波时差的压实效应随孔隙度增大而趋明

显，孔隙度越大，时差随压力变化越快；随着上覆

有效压力的增大，时差与孔隙度的线性相关程度减

弱；孔隙中所饱和的液体对横波速度影响不明显，

而纵波气饱和的样品波速明显小于液体饱和的波

速，且气饱和岩样的波速在低压时随压力的变化率

比液体饱和的大。葛洪魁等[27]也研究了砂岩孔隙弹

性特性，利用“不套封”加压试验、围压下的波速

测量，获得了砂岩骨架材料的力学特性。邓向允等[28]

研究了玄武岩中裂隙分布形式对声波传播的影响，

对加工成含不同组合裂隙的玄武岩岩样，进行了在

25～1 000 Hz 5 种不同频率作用下的声波测试，结

果表明，裂隙方向与波传播方向夹角对波传播有很

大影响，当裂隙方向与波传播方向垂直时，散射效

应最大；而当裂隙方向与波传播方向平行时，影响

最小。楚泽涵等[29]建立了平面声波在平行界面上放

射和折射的理论模型，推导了该理论模型下的反射

系数表达式，对反射系数随入射角的变化规律作了

分析和探讨，对在第一和第二临界角附近的反射系

数大小的讨论，有助于研究声波全波系列中滑行纵

波、滑行横波和伪瑞利波的幅度特征。邓涛等[30]通

过对烘干和饱和状态下的大理岩进行了声波对比测

试，发现饱水后的大理岩波速发生变化并数据明显

分散，波速各向异性也被弱化，长期浸泡后，大理

岩的波速还会降低。邵明申等[31]对龙游石窟砂岩在

不同含水状态下的弹性波速进行了测试，含水率为

15%时，弹性波速出现反常，降低到一个很低的值，

分析认为是与砂岩中含较多膨胀性的黏土矿物有

关；各向异性受含水率的影响不明显。嵇少丞等[32]

研究了苏鲁超高压变质岩中波速随围压的变化规

律，建立了波速与围压及温度的定量关系。丁梧秀[33]

在研究了岩石（体）弹性波波速与应力的关系后，

提出岩石（岩样）应力变化与波速没有直接的关系，

控制波速的直接因素，是裂隙的发育程度与闭合程

度的变化。在声波测试技术方面，伍向阳等[34]提出

了一种测量岩石声波速度和衰减谱的技术，可直接

比较来自岩样顶界面的反射波和穿透岩样的透射

波，通过波谱分析并考虑漫射修正，从而给出连续

的声波速度和衰减谱。 
由于岩石（岩体）材料的复杂性，对于岩石声

学特性与岩石应力状态的相关性、对于与应力状态

相关联的加载和卸载过程、对于声波信号如何应用

等等，仍需深入研究的课题。 
2.4  爆破效应与破岩机理研究 

在爆破破岩效应研究方面，赵阳升等[35]提出了
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岩体动力破坏的最小能量原理，即岩体动力破坏真

正需要消耗的总是单向应力状态的破坏能量。王明

洋等[36]对岩体在爆炸与冲击下的破坏过程作了研

究，提出岩体中爆炸与冲击真实变形与破坏过程必

须基于研究微观物理原理和细观物理力学理论，建

立工程实用的介质在爆炸和冲击作用下的统一的分

阶段连贯的不同时空尺寸的动力本构模型，提出必

须研究材料在不同特征能量尺度及其传输速度下统

一的分阶段连贯的动力破坏过程和动力破坏准则的

论断。戚承志等[37]研究了冲击载荷作用下岩石变形

破坏的细观结构特性，得出在细观水平上黏性随着

应变率增加而减小与介质变形的转动模式有关。许

红涛等[38]以瞬态载荷作用下弹性介质中球形空腔

的动态响应解析解为基础，分析了爆炸荷载动态卸

载时对介质中应力分布的影响，探讨了动态卸载效

应在爆破破岩过程中的作用，并对一些爆破现象作

了合理的解释。罗云滚等[39]根据爆炸相似律探讨了

炮孔水耦合装药结构的孔壁压力，建立了爆炸荷载

作用下岩石的动态应力场，从理论上求出了炮孔水

耦合装药爆破时裂隙区半径、粉碎区半径和光面爆

破的最佳装药不耦合系数。单仁亮等[40]基于软弱夹

层爆破理论，探讨分析了软弱夹层的位置、数量、

厚度以及走向等对巷道爆破的影响，采用改变炮眼

布置方式、调整起爆顺序、减少装药量等方法，炮

孔利用率高于 92%，循环进尺由原来的 115 m 提高

到 213 m。肖正学等[41]研究了断裂控制爆破裂纹发

展规律，提出了采用不同爆破方式和装药结构时，

孔壁裂纹扩展速度的计算方法，阐述了孔壁产生裂

纹长度和裂纹数目的条件。郑长青等[42]研究了爆破

滑动破岩技术，对于倾角 50°～70°、走向单一的

层状岩体，当 /w H （最小抵抗线/药包中心至地面

高度） = 0.25 时，利用爆破滑动破岩技术，可获得

安全高效的破岩效果。李晓红等[43]结合某料场硐室

大爆破的工程实践，分析了硐室爆破破岩机制，条

形药包与集中药包的作用机理，根据地质特点，提

出了有效地控制破岩块石直径的方法。苏国韶等[44]

则提出了用高斯过程方法预测岩体爆破效应的新方

法，与神经网络方法相比，它具有算法参数自适应

化的特点，适应于小样本问题，预测精度高，具良

好的工程应用前景。 
2.5  数值分析与数值计算 

我国开展动力有限元法的研究始于 70 年代初，

应用背景是核爆与化爆的工程效应。近十多年来，

数值计算、数值仿真得到空前发展。雷卫东等[45]结

合离散元程序，提出了一种在 UDEC 中全面处理各

节点或单元中心波幅的数据处理新方法，给出了岩

石动力学中波动问题研究的应用实例。卢文波等[46]

应用大型有限元计算软件 LS-DYNA 对延长装药在

岩石介质中爆破破坏过程的应力场、传播过程、岩

石爆破漏斗进行了数值模拟。对不同方式下数值模

拟的结果与理论解进行了比较，并在爆破漏斗破坏

范围的定性和定量确定方面进行了探讨。结果表明，

反向起爆的破坏效果最好，正向起爆的破坏效果最

差。王志亮等[47]基于 Taylor-Chen- Kuszmaul 模型中

的拉裂损伤演化方程和材料双线性、弹塑性本构耦

合在一起，简洁地嵌入到有限元分析软件

LS-DYNA 中，通过半无限岩体中柱形药包爆破实

例，验证了其合理性与正确性，对球形药包爆破问

题也进行了数值分析。高文学等[48]基于所建立的岩

石动态损伤模型，对岩石冲击损伤实验和沟槽深孔

爆破进行了数值模拟，计算结果再现了实验观测曲

线，客观地反映了岩石动态损伤演化规律。夏祥等[49]

对岩体爆生裂纹的产生与扩展进行了数值模拟，结

果表明，岩体爆破粉碎区约为装药半径的 6.5 倍，

裂隙区约为 75 倍。唐春安等[50]运用岩石破裂过程

分析 RFPA2D 系统，通过对岩石试样中预制的倾斜

裂纹扩展过程的数值模拟，研究了材料非均匀性对

岩石介质中裂纹扩展模式的影响，再现了受压试样

在裂纹扩展过程中逐步演变的应力场和应变场，以

及与岩石非均匀性有关的声发射和断裂扩展模式的

“岩桥”现象。模拟结果说明，岩石的非均匀性对

含裂纹试样的变形、破裂过程及其破坏模式有很大

的影响。朱万成等[51]以巴西试验为研究对象，获得

了不同冲击应力波幅值条件下岩石试样的典型破裂

模式，在动载下，应力波幅值较低时试样表现出与

静态加载时类似的破裂模式，随着应力波幅值的增

加，破裂模式将出现更多破裂裂纹。在岩石动态剥

落破裂数值模拟中，再现了均匀杆在不同应力波幅

值下表现出的不同剥落形式，还得出在动荷载作用

下岩石动强度高于静强度是由于岩石材料的非均质

造成的结论。 
2.6  岩爆与冲击地压机理研究 

我国现阶段的岩石工程规模大、难度高，为世

界所瞩目。无论是矿山工程，还是水电工程和交通

工程，很多工程的开发进入了深部地下空间，不少

工程都遇到了岩爆现象。特别是近年来发生了多起

岩爆引起的重大事故，造成了人员伤亡和施工装备

的严重破坏。岩爆机制及其预测预报预警的研究已

经成为我国岩石力学界必须致力解决的关键科学问

题和技术难题，由此也带来了“岩爆热”。2010 年
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11 月在西昌召开的“岩爆监测与预报学术会议”及

2011 年 7 月在北京举行的“岩爆机制探索”学术沙

龙就是范例。 
岩爆研究从第三届全国岩石动力学会议开始，

就作为一个专题讨论，系统地从岩爆机制到工程防

治进行了卓有成效的研究。研究大致可分为 3 大

类：研究岩爆的现象、机理等理论和模型分析；岩

爆的实验系统的研发和风险评估和工程中岩爆预

测、预报方法及控制措施。 
岩爆机制的研究目前大多停留在定性解释阶

段，岩爆的预测预警虽进行了大量工程实践的探索

和研究，取得了不少成功的经验，但尚未上升到系

统的理论。钱七虎[52]对岩爆作了新的诠释，从动力

学角度开始研究和思考岩爆问题，并用理论上的简

化模型定量化地分析岩爆现象。张镜剑等[53]对岩爆

及其判据和防治作了概述，结合锦屏二级水电站辅

助洞岩爆特征，对岩爆判据、分级和防治提出了看

法。冯夏庭等[54]提出了基于支持向量机的岩爆预测

方法，通过对影响岩爆因素的分析，运用支持向量

机理论建立岩爆预测的支持向量机模型。许迎年[55]

等选取了最具岩爆倾向的材料制作含硐室岩体的岩

爆模拟试验，探讨了不同加载条件、开孔方式、几

何特性等诸多因素影响下的岩爆发生机制。何满潮

等[56－57]利用研发的岩爆过程模拟实验系统，对深部

高地应力条件下的岩块进行了一系列岩爆实验，获

得了花岗岩岩爆破坏的 4 种形式，对岩爆过程能量

变化特征与岩爆机制进行了探讨。李廷芥等[58]借助

电镜扫描实验结果，通过测量岩石破坏过程中裂纹

分形维数，建立分形维数值与岩石成份及应力状态

之间的关系，来探讨岩爆发生机制。唐春安等[59]进

行了不同轴向应力下瞬态卸载诱发岩爆的数值模拟

结果表明，当低轴向应力卸掉围压时，试样呈张性

为主剪切为辅的复合形式破坏，高轴向应力卸掉围

压时，试样呈剪切为主瞬时块状塌落破坏。郭长宝

等[60]进行了挤压和剪切构造环境下深埋隧道岩爆

的对比研究，岩爆发生强度与隧道所在的地质构造

中的不同部位具有较大关系，当隧道位于背斜轴部

和褶皱翼部且隧道轴线与褶皱轴线相平行时发生岩

爆的可能性最大。与隧道轴线平行的走滑断层对隧

道开挖后围岩应力重新分布有较大影响，发生局部

岩爆的可能性较大。 
冲击地压发生在煤矿开采中，有些专家建议将

冲击地压归属为岩爆类。潘一山等[61]对我国冲击地

压的分布、类型、机制及防治进行了系统总结，将

冲击地压分为煤体压缩型、顶板断裂型和断层错动

型 3 种基本类型，提出了通过煤层注水、卸压爆破、

机械振动致生裂隙煤体结构性质来防治煤体压缩型

冲击地压；通过开采解放层、本层煤解放的高压水

射流钻孔割缝、留设煤柱改变顶板运动规律防治顶

板断裂型冲击地压；通过限制断层移动防治断层错

动型冲击地压等针对性的防治措施。齐庆新等[62]分

析了原岩应力和采动应力对冲击地压发生的影响，

通过采用采动应力监测系统直接监测煤岩体的应力

和采动微震监测系统间接监测煤岩体应力的方法，

分析了采动引起的应力变化，进而对监测区域内煤

岩体的冲击危险性进行评估，验证了冲击地压的应

力控制理论。 
2.7  岩石动力学在工程中的应用 

岩石动力学最重要的研究对象是爆破工程、防

护工程及地震工程。随着国民经济建设的高度发

展，岩土工程中的基础工程也需要岩石动力学的研

究成果，随着我国岩土工程高、大、深、复杂结构

项目建设的不断增加，一些新的研究成果也不断涌

现。岩石动力学研究成果应用是广泛与普遍的。李

俊如等[63]、卢文波[64]、李新平[65]等在爆破开挖振动

监测作了大量应用性工作。蒋金宝、田和金等[66－67]

利用爆破震动技术改善低渗油田特性提高油气采用

率。李术才等[68]在隧道开挖超前预报探测技术方面

作了许多研究，并在工程中广泛应用。钱七虎[69]、

潘一山等[70]、陈士海等[71]对深部岩体工程分区破裂

化现象进行了系列研究（这有别于 70 年代中国科学

院武汉岩土力学研究所提出的爆破破坏分区结果），

深部岩体往往伴有岩爆等动力特征，因此深部岩体

破裂化现象也属动力学研究范畴。曾宪明等[72－73]

研制了一种新型复合锚固结构，弱化效应吸能效果

非常显著，其抗爆效应是单一锚固结构的 1.8 倍。

汶川特大地震的发生，从一个侧面推动了岩石动力

学应用研究的发展。从地震灾区可见，许多建筑物、

构筑物的受损是强大的地震波引发的。许多专家认

为，汶川特大地震造成的损害，相当于数百颗百万

吨级原子弹的爆破效应。黄润秋等[74－75]对汶川特大

地震触发山体边坡崩滑机制进行了研究，通过现场

调查，他们发现，除地震引发山体震松、震滑、震

裂外，强大的动力特性，是造成巨石高速抛射的主

因，并提出了岩石高边坡发育的动力过程及其稳定性

控制原理。 

3  岩石动力学研究发展趋势[76－77] 

3.1  岩石动态力学与本构关系 
岩石动态力学性质反映的是岩石变形与破坏的
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动态过程，时间起着关键作用。很多岩石变形损伤

演化方程及破坏准则实际上都是极有时间构造性，

因此进一步完善岩石变形与破坏的时间构造性仍是

一个重要课题。由于岩石材料的特殊性与复杂性，

使得岩石材料本构关系的建立十分困难。虽然曾有

人通过室内试验建立本构模型，但符合现场实际状

态的动力本构模型几乎空白。此外，不仅要研究高

压（高温）-高应变率的问题，还应重点研究中等压

力-中等应变速率问题。大尺度、多尺度、多因素问

题以及耦合效应，也是主攻方向之一。人们已经普

遍认识到，用一种本构关系来表现岩石材料的共性

是不现实的。针对某一种具特定地理位置、特定生

成年代、特定埋深的岩石材料来研究其本构特性将

是今后研究的方向，其成果也最具工程意义。 
岩石动力强度理论和破环准则仍是深入研究的

课题，特别是破环过程的研究。岩石本构理论的细

观演化与宏观破坏准则，应变速率效应和软化，围

岩加固和应力转移技术等课题的研究尤为紧迫。 
3.2  岩石(体)中应力波的传播与反演 

岩体中爆炸产生的应力波向四周传播时，随着

几何扩散而引起衰减外，又受到岩体的塑性、非线

性和黏性等阻尼作用，其能量大大衰减。而塑性、

非线性和黏性受地质条件的影响，由于岩性的随机

性很大，所以岩体中应力波的传播和衰减是一个十

分复杂的问题。 
研究岩体中应力波传播与衰减规律及动力断裂

和破碎过程，均需要了解岩体材料的力学性质与本

构方程，因此这两方面研究是紧密联系的。关于波

的反问题，一类是介质反问题，另一类是源反问题，

如岩体物理力学特性参数的探测就是介质反问题，

确定波源性质的，如震源机制属于另一类反问题。

优先研究的课题有：开展波传播反问题的不适定性

根源的研究；发展解不适定反问题的新方法；进一

步研究层状介质的反问题，特别是研究黏弹性波的

反演模型。 
波与岩石材料天然缺陷（如裂隙、节理、断层

等）的相互作用，波与结构物、构造物的相互作用，

特别是层状介质中，高阻抗失配材料中波的传播与

衰减规律，都有着十分重要的战略意义。在 20 世纪

发现的孤立波，其形成机理及传播与衰减规律仍是

值得探索的课题。 
3.3  岩石材料的断裂与破碎 

爆炸所引起的动荷载可视为作用在岩体表面

或岩体内部的点(爆心)荷载，岩体的断裂与破碎由

于点源荷载作用下岩石内部缺陷的扩张、传播、分

叉，直至贯通而造成的。因此研究岩体损伤、断裂

随时间增长发展最终破坏失稳的机制、模式和判据，

确定岩体时效损伤断裂的统一机制十分必要，并求

得岩石断裂动力学问题的精确封闭解。 
3.4  数值模拟与智能化 

数值模拟分析不单纯是应力分析的一种手段，

也是一种试验的工具，尤其对岩石动力学更具有特

殊的意义。由于动力过程极其复杂，进行物理模拟

试验比较困难，一方面是设备复杂昂贵；另一方面

是动力相似律不易满足。因此必须大力发展岩石动

力断裂过程的数值模拟与虚拟仿真技术。 
数字模拟试验机的提出，将会进一步提高人们

对数值模拟技术的认识，也必将促进许多现场无法

实现的试验通过计算机模拟技术来实现。其中关键

技术是减小人与计算机间的隔阂；使计算机从串行

变成大规模并行；从单维变成多维；从封闭到开放

系统；不是预定程序，而强调面对具体对象，使虚

拟变成现实。 
3.5  工程中岩石动力学问题的研究 

高烈度地震区的边坡、坝基、地下洞室以及岩

体构建筑物的抗震与减振仍是研究的首要问题。 高
地应力条件下脆、硬弹性岩体突发岩爆、矿井深部

冲击地压等地运动研究与工程处理，包括监测、预

警技术与防治技术目前是工程上急需解决的难题。 
高速铁路、公路运营中隧洞及地下构筑物的振动特

性、耐久性与安全防护也亟待解决。还有岩岸工程

受台风、波浪的撞击与拍击下动力特性与爆炸冲击、

岩崩等高速碰撞等对周边环境的影响等。 
3.6  试验设备改进与试验方法的制定 

试验技术与试验设备是研究岩石动力学的基础

或先决条件，近年来除 Hopkinson 压杆试验装置与

平面波发生器有新的改进外，我国大部分动载机仍

停留在 20 世纪 80 年代的水平，试验设备有待提高

与升级，特别现场模拟实验装置的研发有待加强。

在测试技术上目前尚没有权威的试验方法与统一标

准，试验结果的可比性一直是困扰人们的难题。目

前国际岩石力学学会岩石动力学专业委员会已在组

织有关专家编写岩石动力学有关试验技术的推荐方

法，这对岩石动力学研究与学科发展是一个福音。 
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