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前言

岩爆是指矿井、深部硐室、隧道等采掘空间周围岩体在高应力作用下局部失稳，弹性应变能突然释放
，使岩体向采掘空间抛射的一种动力破坏现象。
它是矿山生产与建设等深部地下工程中的重大灾害之一，常造成重大的人员伤亡和巨大的经济损失。
岩爆现象常发生于金属矿山、煤矿、深部隧道和水工地下工程中。
自有记载的第一次发生于1738年英国南史塔福煤田岩爆至今，两百多年来，岩爆危害几乎遍布世界各
采矿国家。
随着开采深度的增加和采掘规模的日益扩大，岩爆的频度和强度也日益增大。
同时，矿山岩爆灾害的发生具有时间和空间上的不确定性。
因此，矿山岩爆因其诱发因素众多、发生的突然性和破坏性而成为岩石力学、矿压研究中的重大问题
，其发生机理及防治技术研究已成为矿山压力研究的焦点之一。
本书的主要内容是作者近十年来承担和参与相关课题研究的成果，其中许多内容已在国内外重要刊物
上发表，有的已在实际工程中采用并取得了良好的效果。
全书分为十章。
第一章介绍了国内外矿山岩爆灾害的概况，总结了岩爆机理研究取得的成果以及防治体系。
第二章介绍了岩石裂隙演化与损伤能量耗散特性，概述了岩石裂纹演化及其力学特性的研究进展，分
析了岩石损伤的能量耗散及岩爆能量。
第三章研究了岩壁裂纹失稳扩展与片帮型岩爆机理，内容包括井巷围岩局部裂纹扩展条件，近自由面
的裂纹扩展模型及应力判据，片帮型岩爆机理，劈裂结构形成的能量耗散与冲击能量分析，时间相关
的裂纹扩展与岩爆的延迟性。
第四章为黏弹性失稳分析——岩爆的时间延迟，针对深部矿山开采的片帮型岩爆，考虑围岩在高地应
力作用下流变特性，研究岩爆发生时间上的滞后性，主要内容包括，中厚软岩板静载弯曲时中面特性
的时间相关分析，岩石板梁结构时间相关变形的稳定性分析，岩爆层裂板结构的屈曲载荷一时间特性
研究。
第五章介绍了矿山岩爆的模拟试验研究，主要包括，相似材料模拟试验和煤质材料的模拟试验。
第六章为岩爆的数值模拟研究，采用RFPA98对围岩层裂及内部岩体局部弱化和质点的位移进行数值模
拟，进而分析岩体物理力学参数对岩爆的影响。
第七章、第八章就应力波诱发岩爆的动力学机理进行了分析研究，主要内容包括应力波在弹性介质、
黏弹性介质中的传播规律，应力波在自由界面的反射效应和叠加效应分析，应力波在岩体中传播规律
的数值模拟，应力波作用下围岩层裂结构形成的机理和应力波导致围岩层裂结构及冲击破坏的数值模
拟。
第九章、第十章为矿山岩爆机理与防治实例，分别介绍了作者承担或参与的两座煤矿和一座金矿岩爆
发生的实录、机理和治理措施。
本书的理论工作源于笔者博士论文和博士后出站报告，工程应用部分来源于博士与博士后期问的现场
工作实践以及承担的灵宝黄金股份有限公司岩爆防治科研项目。
特别感谢笔者的博士生导师杨挺青教授，博士后指导教师缪协兴教授的指导和帮助。
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内容概要

　　岩爆是威胁矿山安全生产的重大灾害之一，其显现具有突发性和灾害性，但其蕴蓄过程又具有空
间性和时间性，因此，在深刻理解岩爆发生机理的基础上，可对岩爆发生的空间位置与时间效应进行
预测，采取有效的防治措施，从而避免和减小岩爆所造成的损失。
本书的第一章至第八章为岩爆发生的机理研究部分，包括岩石裂隙演化与损伤能量耗散特性、岩壁裂
纹失稳扩展与片帮型岩爆、黏弹性失稳分析——岩爆的时间延迟、矿山岩爆的模拟试验研究、岩爆的
数值模拟研究、应力波诱发岩爆的动力学机理、应力波导致围岩层裂结构及岩爆机理分析。
第九章至第十章为岩爆发生机理与防治在实际工程中的应用，包括煤矿岩爆机理与防治实例和金属矿
山岩爆机理与防治。
　　本书可供从事采矿和深部高应力隧道科研、设计、生产技术及管理工作者阅读参考，也可供高等
院校师生参考。
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章节摘录

插图：目前，对于岩体破坏的研究主要途径有现场试验、室内模拟试验、数值模拟方法和解析方法等
。
现场试验和模拟试验往往受条件限制和其他因素的影响而难以得到满意的结果，且费用浩大；解析方
法由于地下结果复杂性和岩体介质的多变性而得不到结果。
而数值模拟方法将是岩体工程研究的有效途径，并为试验研究和理论分析提供最为有利的补充。
国内外已有许多利用有限元、边界元和位移非连续方法等数值方法进行地下结构围岩破坏研究的成果
，但是通常这些方法中的多数视研究对象为均匀、连续介质体，而实验和工程实际均表明岩石类材料
非均匀性对围岩破坏的影响至关重要。
人们已经认识到岩石材料非线性对宏观性质的影响，并努力进行这方面的数值模拟研究，取得了长足
的进展。
本章将利用东北大学岩石破裂与失稳研究中心开发的岩石破裂过程分析RFPA’98软件系统，考虑岩体
的非均质度影响，对井巷围岩层裂及冲击破坏进行数值模拟研究。
RFPA’98（Rock Failure Process Analysis）软件是基于有限元应力分析原理开发的岩石。
类材料破坏过程分析工具。
RFPA’98运用物理统计的方法描述材料的非均匀性，对于某一特定结构面的非均匀处理，可以采用不
同分布参数来定义其性质。
它由应力分析和破坏分,析两部分组成，应力分析采用线弹性有限元法。
在这里有限元法仅仅是一个应力分析求解器，计算单元的应力、变形和位移，不涉及破坏的处理；破
坏判据依据修正的库仑（Coulomb，可考虑拉伸破坏），破坏后的单元采用刚度特性退化处理。
在应力分析结束后，再进入破坏分析阶段。
破坏分析得出的结果是对整体刚度矩阵按实际单元的应力参数进行调整，然后再进行应力分析，直至
分析结束。
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