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摘    要    为了探究更为符合工程实际的岩爆倾向性评判方法，对岩爆倾向性及其不确定性问题进行了研究. 首先，建立改进

的黏结强度弱化−摩擦强度强化模型，结合能量指标实现岩爆倾向性分析；依托埋深超千米的大红山铜矿工程，将点估计−有

限元分析应用于岩爆倾向性评判，构建分析模型；进一步求得岩爆倾向性的概率模型，并得到直观的概率分布情况. 结果表

明：所用本构及指标可较好地进行岩爆倾向性分析，考虑参数变异性后，95% 置信度的岩爆深度与现场记录深度吻合度较高，

岩爆角度范围也基本吻合，比仅取定值更为准确，验证了所作不确定性分析的可行性与正确性. 不同统计指标符合不同的分

布函数，岩爆深度、范围角及完全能量释放值的最优分布分别为 Normal分布、Gamma分布及 Lognormal分布. 基于深度及范

围角指示，以 80%、40%、20% 为界限，可将倾向性概率划分为极大、大、中、小四个等级区间，岩爆区域的概率分布图可以更

为直观合理地判断出岩爆破坏的区域和概率. 研究结果对岩爆支护及风险评估具有参考意义.
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ABSTRACT    Rockburst  disasters  pose  an  increasing  threat  to  the  construction  safety  of  deep-buried  engineering;  thus,  rockburst

prediction is  crucial  for ensuring construction safety.  However,  due to the spatial  variation in mechanical  properties of rock mass,  the

actual results of rockburst prediction remain uncertain to some extent. In this study, rockburst tendency and its probability were studied

to  explore  a  more  suitable  evaluation  method  for  rockburst  tendency  in  engineering  practice.  First,  an  improved  cohesion

weakening–friction strengthening model  was  developed considering the  dynamic  change of  rock dilatancy strength,  and the  rockburst

tendency  analysis  was  combined  with  the  energy  index.  The  point  estimation-finite  element  analysis  method  was  used  to  analyze

rockburst tendency based on the Dahongshan copper mine project buried at a depth greater than 1,000 m. A finite element model was

constructed,  in  which  initial  cohesion,  residual  cohesion,  residual  friction  angle,  viscous  plastic  strain  critical  value,  critical  value  of 
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cohesion  plastic  strain,  and critical  value  of  friction  angle  plastic  strain  were  used  as  input  variables,  and rockburst  depth,  range,  and

local  energy  release  value  were  used  as  output  variables.  The  specific  methods  and  steps  of  problem  analysis  were  also  elucidated.

Furthermore,  the probability model of rockburst  failure was obtained,  and the probability density function and cumulative distribution

function  were  obtained.  The  probability  distribution  of  the  rockburst  area  was  obtained  by  meshing  the  failure  elements  and  weight

combinations  of  different  scheme results.  The  research  results  revealed  that  the  constitutive  model  and  index  can  better  represent  the

rockburst damage compared with other methods. After considering the variability of rock mass parameters, the depth of rockburst with

95% confidence is consistent with the depth recorded in the field, and the angle range also agrees, which is more accurate than only the

fixed value, thus verifying the feasibility and correctness of the uncertainty analysis. The data predicts the unspecified range and local

energy  release  value.  Moreover,  different  statistical  indicators  conform  to  different  distribution  functions.  Normal,  gamma,  and

lognormal distributions are optimal for rockburst depth, angle, and local energy release value, respectively. Thus, based on the analysis

indication of depth and range, with 80%, 40%, and 20% as the limits, the probability of tendency can be divided into maximum, large,

medium,  or  small,  respectively.  The  probability  distribution  map  of  the  rockburst  area  can  more  intuitively  determine  the  area  and

probability of rockburst damage. The research results are significant for rockburst support and risk assessment.

KEY WORDS    roadway；rockburst prediction；point estimation method；finite element；elastic release energy

随着越来越多的矿山、水电站等工程进入深

部施工，岩爆灾害问题愈加突出，成为人员安全及

设备安全的重要威胁 [1−2]. 由于岩爆灾害的突发

性、危害性、机理复杂性等特征，正确的判定与预

测岩爆已成为近些年来岩石力学领域的研究热点

问题 [3]，也是提前规避与降低灾害损失、确保安全

施工所面临的必须要解决的问题，然而想要准确

地判定与预测岩爆却又是非常困难的.
岩爆预测方法大概可分为三类：指标判据法、

现场监测预报法及多因素综合预测法[4]. 诸多学者

进行了大量的研究，Brown与 Hoke[5]、以及 Russe-
nse[6] 根据洞室的最大切向应力与岩石的单轴抗压

强度，提出了岩爆指标判据 . 陶振宇 [7] 结合工程

案例，从最大主应力角度提出了相关判据. 陈卫忠

等 [8] 从岩石力学试验出发，提出了基于能量原理

的岩爆判据 . 谷明成等 [9] 在统计隧道围岩应力及

围岩参数后，提出了基于秦岭隧道的综合判据. 吴
顺川等 [10]、田睿等 [11]、以及谭文侃等 [12] 利用神经

网络、云模型等机器学习方法对岩爆进行预测. 近
些年来，数值模拟被越来越多地应用于岩爆预测

分析，主要是使用能量及应力/强度指标进行分析.
苏国韶等 [13]、Weng等 [14] 基于数值模拟，使用能量

释放指标对岩爆进行分析预测 . Diederichs[15] 将结

合损伤起始和剥落极限的脆性−屈服准则后准则

应用于三维非线性有限元分析，预测了深埋隧道

的岩爆倾向性沿隧道轴向的情况 . 已有研究基本

都是在工程范围内大致确立岩爆发生的可能性，

选用合适的本构模型及指示指标是岩爆预测工程

应用的难点与关键.
在岩土工程领域，涉及大量的不确定性因素，

比如破坏机理、岩体性质、力学模型和几何尺寸

等，许多事故隐患正是来源于不确定性或误差 [16].
由于岩土材料参数的空间变异性，问题的分析结

果也会出现一定的变化，不确定性因素会影响到

岩爆预测的结果，因此，开展岩土参数的不确定性

研究对提高岩爆预测精度具有重要意义.
本文考虑岩体性质的空间变异性特点，提出

了将点估计与有限元相结合对岩爆倾向性进行概

率评估的方法. 首先建立改进黏结强度弱化−摩擦

强度强化 (CWFS)模型，使用完全能量释放指标进

行岩爆范围确定. 在此基础上，将点估计法与有限

元法相结合应用于岩爆问题分析，建立点估计分

析模型及岩爆判定概率模型，研究岩土参数不确

定性对岩爆统计特征的影响规律. 最后，建立岩爆

破坏区域的概率分布图，直观合理地分析相关概

率情况. 

1    岩爆倾向性概率分析原理及实现
 

1.1    改进脆性本构模型

目前用于分析岩石破坏的Mohr−Coulomb、Dru-
cker−Prager等模型不能很好的反映出硬脆围岩的

破坏，基于 Mohr−Coulomb强度准则，Hajiabdolm-
ajid[17−19] 提出了与塑性应变相关的 CWFS模型，用

来描述脆性岩石加卸载破坏过程中各强度组分与

塑性应变之间的关系，表达式为：

f (σ) = f (c, εp)+ f (σn, ε
p) tanφ （1）

f (σ) f (c, εp)

f (σn, ε
p) tanφ

σn

φ εp

其中， 为剪切强度，MPa； 为黏结强度分

量，MPa，c 为黏聚力，MPa； 为摩擦强

度分量，MPa， 为岩体破坏面上的正应力，MPa，
为内摩擦角，(°)； 为等效塑性应变[20].

· 2 · 工程科学学报，第 46 卷，第 1 期



ci
cr ε

p
c ε

p
f

在脆性破坏初期，黏结强度分量占主导地位，

发生的主要变化是黏聚力损失，当黏结强度分量

显著降低、损伤积累较多时，摩擦强度被逐步充分

调动，黏结强度与摩擦强度非同步发挥作用，具体

的强度特征描述如图 1所示，其中 为初始黏聚

力， 为残余黏聚力， 与 为达到残余黏聚力与

残余摩擦角时的塑性应变.
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图 1    CWFS模型中强度特征描述

Fig.1    Description of strength characteristics in the CWFS model
 

在 CWFS本构模型中，考虑到了黏结强度组

分与摩擦强度组分的影响，但却未考虑岩石剪胀

带来的影响 . 岩石剪胀是岩土材料峰后扩容的重

要力学表现行为，对相关岩土材料问题的分析具

有重要影响，但在目前的理论及与数值表达中，常

被忽略或简化为常数 . 研究表明 [21−23]，恒定剪胀角

不能如实表达出岩石的非线性体积变化行为，围压

及塑性变形影响岩石扩容，剪胀行为对于岩石的

脆性破坏范围有着显著影响. 因此，若想要更加准

确地描述硬脆围岩破坏特征，还需考虑剪胀角的

动态变化，建立起综合考虑黏结强度、摩擦强度及

岩石剪胀等影响因素的适用于硬脆围岩的本构模

型，从而才能够更加准确地表征岩爆破坏行为. 结
合塑性力学理论，本研究使用剪胀角模型表示中

粒径凝灰岩的剪胀角数值 [24]，即采用非线性拟合

方式建立同时考虑围压与塑性剪切参数的模型：

ψ = ab[exp(−bγp)− exp(−cγp)]/(c−b) （2）

ψ σ3 γp

a b c

其中， 为剪胀角，(°)； 为围压，MPa； 为塑性剪

切应变； 、 、 为与围压有关的拟合参数.
FLAC3D软件允许用户开发新的本构模型，基

于硬脆围岩强度特征规律，将剪胀随围压及塑性

参数变化等功能嵌入到本构模型中，创建黏聚力、

摩擦角、剪胀角动态变化本构模型，得到改进脆性

本构模型 [21]，并将其首次应用于岩爆倾向性概率

问题研究. 

1.2    能量释放规律与岩爆指标

巷道施工期间的能量释放主要发生在邻近掌

子面施工时，设临近掌子面循环的开挖岩体体积

为 V，围岩释放能量为 Wr，能量释放率为 ERR，则

Wr =
1
2

w
sm

u jT jds （3）

ERR =Wr/V （4）

sm
u j T j

其中， 为当前开挖循环步开挖后露出表面积，

m2； 为开挖后周边围岩位移，m； 为开挖前表面

节点力，N.
储存在岩体内的应变能是岩爆发生的主要能

量来源 [25]. 地下工程施工过程中，能量发生聚集，

当积聚的能量超过岩体储能极限时，岩体局部失

稳破坏，发生能量瞬间释放 . 因此，局部能量释放

大小对于评估岩爆风险具有重要意义，所谓局部

能量释放率值，即岩体单元破坏前后的能量释放

差值 . 记录岩体表征单元破坏前后的能量密度值，

取其差值为局部能量释放率 [13]. 在此基础上，使用

改进脆性模型，每 5个计算步读取一次数据，数值

单元出现两种不同的能量密度变化形式，如图 2
所示 . 将该过程的能量释放值称为完全能量释放
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图 2    破坏单元体能量变化形式. (a) 形式一; (b) 形式二

Fig.2    Energy variation form of failure element: (a) form one; (b) form two
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密度（Full energy release density, FERD）

FERDk =We1−We2 （5）

其中，FERDk 表示第 k 个单元的完全能量释放率，

J·m−3；We1 表示初次能量积聚时的极大值， J·m−3；

We2 表示能量释放后的极小值，J·m−3. 其中，

We1 =
1
2

(σ1ε1+σ2ε2+σ3ε3) （6）

We2 =
1
2

(σ1
′ε1
′+σ2

′ε2
′+σ3

′ε3
′) （7）

σ1 σ2 σ3 ε1 ε2 ε3

σ1
′

σ2
′ σ3

′ ε1
′ ε2

′ ε3
′

其中， 、 、 、 、 、 表示单元破坏前出现

极大应变能时对应的主应力（MPa）与主应变； 、

、 、 、 、 表示单元破坏后出现极小应

变能时对应的主应力（MPa）与主应变.
能量密度指标能够考虑不同复杂应力路径对

能量释放规律的影响，可反映岩体能量的转移及

释放耗散等复杂过程 . 本研究使用基于局部能量

释放规律的完全能量释放密度来进行岩爆破坏

指示. 

1.3    点估计研究方案

点估计法是在 Rosenblueth[26] 提出的统计矩概

念基础上发展而来的一种参数估计方法，其主要

思想是：在不知分布函数情况下，不考虑变化形

态，根据抽取样本构造统计量，以此来估计总体未

知参数. 后来该方法被改进后应用于岩土领域，主

要用于进行参数的不确定性问题处理上[27−30].
本研究考虑将点估计法应用于岩爆问题分

析，假设存在状态函数，表示为：

Y = F (x1，x2，x3， · · ·，xn) （8）

x− x+ µx σx

其中，x1～xn 为内摩擦角、黏聚力等岩体的物理力

学参数随机变量，会符合一些分布形态，比如常见

的高斯分布；Y 为岩爆的特征指标，比如深度、范

围等 . 对于各随机变量，考虑岩体参数的变化，求

得随机变量的一阶原点矩与二阶中心矩，只在密

度函数的参数区间（xmin，xmax）上对称地取两个点

、 ，即均值 左右一个标准差 处 . 对于 n 个

随机变量 ，则会有 2n 种参数组合 ，可求得 2n 组

Y 值结果，即 2n 组岩爆区域分布：

Y1 = F(x1
−, x2

−, x3
−, · · · , xn

−)
Y2 = F(x1

+, x2
−, x3

−, · · · , xn
−)

Y3 = F(x1
−, x2

+, x3
−, · · · , xn

−)
· · ·
Y2n = F(x1

+, x2
+, x3

+, · · · , xn
+)

（9）

进而求得随机变量 Y的一阶矩、二阶矩及对

应的点估计值，并得到反映 Y分布形态的变异系

数等统计参数[30]. 

1.4    概率模型分析

变量的分布形式是未知的，为了分析变量的

概率分布特征，首先选用不同的分布形式对变量

进行估计 . 然后 ，使用 Kolmogorov-Smirnov检验

（以下简称 K-S检验）来检验分布拟合. K-S检验是

常用的分布拟合检验方法，不仅能对单个总体是

否服分布进行检验，还能对不同分布是否存在显

著差异进行检验. 本文使用 Matlab里的 kstest函数

进行 K-S检验 [31]，根据样本的经验分布函数 Fn(x)
和指定的分布函数 G(x)构造检验统计量 Dn：

Dn =max (|Fn(x)−G(x)|) （10）

当检验统计量大于指定的临界值时，可认为

数据符合指定分布. 对于计算指定的置信度，当样

本容量大于 20时，通过近似方法求临界值，本文

在检验时的置信度取默认值 0.05. 如果数据服从多

个概率分布形式，则按照 Dn 数值的大小进行排序

并取最优者.
基于点估计−有限元分析，得到不同计算方案

下岩爆区域的分布图，近一步求得岩爆深度的概

率分布图. 

2    工程实例
 

2.1    工程背景

σ1

σ2

σ3

大红山铜矿位于云南省新平县戛洒镇与新化

乡交界处，作为中国九大铜矿区之一，是以含黄铜

矿、磁铁矿为主的中厚缓倾斜大型矿床. 目前，该矿

已进入埋深超过 1000 m的深地开采阶段，高地应

力现象显现. 其中，在−20 m中段采准干线，埋深约

为 1010 m地段出现了岩爆破坏，巷道一角呈现典

型的 V字型破坏，如图 3所示，破坏深度为 0.5 m.
巷道宽（L）为 4.25 m，高（H）为 3.65 m，所在地层岩

性为凝灰岩，中等粒径硬岩，属曼岗河组第三岩性

段 . 在图示破坏点附近钻取岩芯以获取岩石物理

力学参数，并在现场采用空心包体应变法（三轴

地应力计）进行地应力测量，得到最大主应力 为

40  MPa，中间主应力 为 26  MPa，最小主应力

为 21 MPa. 

2.2    数值模型及参数

σ1 σ2

使用 FLAC3D软件进行模拟计算 . 参照试验

隧道的实际情况构建模型，将其看作平面应变问

题进行处理，构建数值模型如图 4所示，其中，模

型 x、z 向各取 45 m. 为便于研究分析，不考虑主应

力的小角度倾斜，将 与 分别看作水平向应力
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σ3与沿隧道轴向的应力， 为垂直应力 . 使用改进

CWFS本构模型进行计算，现场的凝灰岩物理力学

参数如表 1所示，本构模型参数如表 2所示.
 

2.3    研究方案

在研究岩爆内在机理及岩爆预测时，岩体的

物理力学参数被认为是影响岩爆产生的主要因素

 

60°

σ
3

σ
1

L=4.25 m

图 3    大红山巷道及破坏示意图

Fig.3    Dahongshan roadway and failure diagram

 

1.5 m

2.2 m

2.1 m

Tunnel

Local grid refinement

45 m

4
5
 m

Z

Y
X

图 4    隧道数值模型

Fig.4    Tunnel numerical model

 

表 1    凝灰岩物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of tuff

σci /MPa σti /MPa mi GSI φ/(°) c/MPa mb, s σcm /MPa σtm /MPa E /GPa ν

105 8.3 12.63 64 42 34 2.49, 0.01 11.4 0.45 0.45 0.28

σci σti mi,mb, s φ
c σcm σtm E ν

Notes:  is uniaxial compressive strength of rock;  is tensile strength of rock;  are Hoek−Brown constants; GSI is geological strength index; 
is friction angle;  is cohesion;  is uniaxial compressive strength of rock mass;  is tensile strength of rock mass;  is elastic modulus;  is poisson’s
ratio.

 

表 2    模型参数取值

Table 2    Model parameter value

Constitutive model
Cohesion/MPa Critical plastic strain of

cohesion
Friction angle/(°) Critical plastic strain of

friction angle Dilation angle
Initial Residual Initial Residual

Improved CWFS 34 10 0.002 0 42 0.005 Dynamic change
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ci

cr φr

εc εf

之一，因此，将岩体参数的不确定分析纳入考虑范

畴，建立理论分析模型. 将影响岩爆破坏表现的主

要岩体参数 [21, 32] 纳入分析范围：初始黏聚力 、残

余黏聚力 、残余摩擦角 、黏聚力塑性应变临界

值 及摩擦角塑性应变临界值 . 由于初始摩擦强

度很低，取作 0，变动范围小，不予以考虑.
考虑非均质性等因素的影响，岩体参数存在

很大的不确定性，根据相关的现场调研及理论研

究[17, 33−35]，案例中岩体的具体点估计参数指标值如

表 3所示.
  

表 3    点估计参数值

Table 3   Parameter values of the point estimation method

Statistical value ci /MPa cr /MPa φr /(°) εc /10−4 εf /10−4

Mean value 34.0 10.2 42.0 20 50

Standard deviation 4.59 1.38 1.22 3 5
 

根据点估计原理，共有 5个岩体参数随机变

量，则总计有 32个组合方案，分别对各方案进行

计算，求得关于局部能量的分布云图，得到关于岩

爆深度、范围及完全能量释放密度的数据，进而求

得相应的一阶原点矩、二阶中心矩和变异系数等

统计数值.
基于上述研究基础，本研究中关于岩爆不确定

性分析的流程如图 5所示，共分为 4个步骤：(1) 确
定岩体参数，得到组合方案. 首先确定影响岩爆分

析的主要影响参数，这里共取 5个基本参数随机

变量，根据点估计法，共得到 25 即 32种参数组合 .
(2) 计算预处理. 借助于 C++语言及 VS2010软件创

建编写相应的岩石剪胀函数动态链接库，最终得

到集剪胀变化及动黏聚力与摩擦角的本构模型，

并通过编写 FISH程序在软件中实现局部能量计

算的功能 . (3) 有限元数值计算 . 在考虑局部能量、

改进脆性本构模型后，使用 FLAC3D软件分别对

32组方案进行计算，求得以完全能量密度为指示

的岩爆模拟结果. (4) 求解统计指标及分布概率. 基
于局部能量指标，求得岩爆区域与完全能量释放

值；然后基于点估计法，求得岩爆深度、范围角及

能量的统计特征；最后对出现岩爆破坏的单元进

行网格化，对所有方案结果进行权重组合，得到岩

爆概率分布图.
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图 5    岩爆不确定性分析计算流程

Fig.5    Calculation process of rockburst uncertainty analysis
 
 

3    分析与讨论
 

3.1    岩爆倾向性分析

基于改进 CWFS得到的计算结果如图 6所示.
分析可知：最大剪应变在拱顶及拱底位置出现应

力集中，但是范围要远大于岩爆区域. 在隧道四周的

不同位置均出现了塑性区，且深度不等，其中拱顶

深度为 0.40 m. 弹性能量在拱顶及拱脚位置出现能

量集中，其集中位置与剪应变的相一致. 使用完全

能量释放率指标时圈定的岩爆发生区域比较明确，

主要在拱顶位置，深度为 0.53 m、范围角为 57°，与
现场的岩爆破坏基本对应.
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总体来看，最大剪应变及弹性能量指标可以

大概地指示出应力及能量集中位置，但是区域过

大且较为模糊，塑性区区域遍布了隧道周边. 使用

基于改进模型及完全能量释放率指标时，可以较

为准确对岩爆倾向性进行评判. 

3.2    倾向性不确定性评估

根据点估计方法进行计算，变量的概率统计

值如表 4所示 . 使用几个比较常用的分布形式进

行估计，分别为正态分布（Normal）、对数正态分布

（Lognormal）、伽马分布 （Gamma）及威布尔分布

（Weibull） . 其中，岩爆深度的四种概率分布与经

验分布的对比如图 7所示，其他几个变量的结果

类似，不再罗列. 统计变量对应的 K-S检验结果如

表 5所示.
通过分析可知，岩爆深度的最优分布是 Norm-

al分布，岩爆范围的最优分布是 Gamma分布，完全

能量释放值的最优分布是 Lognormal分布 . 根据

点估计方案及概率密度分析，岩爆深度最小值为

0.18 m，最大值为 1.05 m，变化幅度达到 0.87 m. 深
度标准差为 0.18 m，变异系数为 0.30，离散程度比

较高. 若按照爆坑深度进行岩爆烈度划分的话，出

现的岩爆主要为轻微—中等烈度. 岩爆范围角也有

相应变动，最小值为 25°，最大值为 95°，变异系数为

0.28，离散程度相对小一些. 关于完全能量释放值，

均值为 6.02×104 J·m−3，最小值为 1.22×104 J·m−3，最

大值为 8.65×104 J·m−3,有比较大的波动.
根据现场观测记录，岩爆破坏尺寸大小不等，

沿巷道连续几公里均发生了破坏，岩爆破坏深度

 

FERD/(Jm−3
)Elastic energy/J

Max shear strain Plastic zone

(b)

(c) (d)

(a)

3.1593×107
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1.3000×105
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1.0000×105
9.0000×104

8.0000×104

7.0000×104

6.0000×104

5.0000×104

4.0000×104

3.0000×104

2.0000×104

1.0000×104

6.2802×103

5.3357×104

5.0000×104

4.5000×104

4.0000×104

3.5000×104

3.0000×104

2.5000×104

2.0000×104

1.5000×104
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5.0000×103
0.0000×100

None

shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p

shear-p

shear-p tension-p

tension-n tension-p

tension-p

图 6    模型模拟结果. (a) 最大剪应变; (b) 塑性区; (c) 弹性能量; (d) 完全能量释放率

Fig.6    Simulation results: (a) max shear strain; (b) plastic zone; (c) elastic energy; (d) full energy release density

 

表 4    三个变量的概率统计值

Table 4    Probability statistics for three variables

Statistical value Depth/m Angle/(°) FERD/(J·m−3)

Mean value 0.61 58.03 6.02×104

Standard deviation 0.18 16.42 1.22×104

Coefficient of variation 0.30 0.28 0.20

Variation range [0.18,
1.05] [25, 95]

[1.22×104,
8.65×104]

Mean value and standard deviation
(Lognormal)

−0.525,
0.346

4.017,
0.315 1.778, 0.209

Shape parameter and
scale parameter (Gamma)

9.986,
0.062

11.505,
5.044 24.473, 0.247

Shape parameter and
Scale parameter (Weibull)

0.688,
3.779

64.014,
3.990 6.534, 5.549
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变化范围为 0.1～0.8 m，而非仅为固定值 . 图 8为

岩爆破坏深度不等的部分现场图片，其中，图 8 (a)
中巷道表面出现较浅的岩体破坏，破裂深度约为

0.1～0.3 m，图 8(b)为破坏深度较大的区域，破坏深

度在 0.5～0.8m范围. 本研究中，通过考虑参数的不

确定性，所得岩爆深度的结果为 0.18～1.05 m，其

中，95% 置信度的岩爆深度区间为 0.25～0.97 m，

基本符合现场情况，相较于固定值 (0.5 m)描述，所

得结果可更加准确地反映现场情况. 综合来看，参

数不确定性对岩爆深度、范围及能量释放均有较

大影响，其中对岩爆深度的影响最为显著. 通过点

估计−有限元分析，可得到更加符合实际的岩爆破

坏情况. 

3.3    深度及范围角概率分析

为得到概率分布图，需对岩爆区域进行相应

转化处理：首先，对于发生岩爆的区域，将单元数

值记为 100%，对于未发生岩爆的区域，将单元数

值记为 0；然后，把得到的岩爆转化结果进行网格

化操作，利用网格化算法对每个方案进行处理；最

后，对所得结果进行权重组合，得到最终的概率分

布函数及概率分布图 . 岩爆深度及范围角的概率

分布图如图 9所示，其中，不同颜色代表不同概率

值，红色代表概率大于 80%，黄色代表概率为 40%～

80%，绿色代表概率为 20%～40%，蓝色代表概率

小于 20%. 分析可知：

(1) 不同变动参数组合下会产生不同的岩爆破
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图 7    岩爆深度的四种概率密度及概率分布对比图. (a) 频率直方图与概率密度图; (b) 累积分布图

Fig.7    Comparison of four probability densities and probability distributions of rockburst depth: (a) frequency histogram and probability density diagram;
(b) cumulative probability distribution diagram
 

表 5    K-S检验统计结果

Table 5    Statistical results of the K-S test

Distribution function
Depth Angle FERD

Dn Sorting of Dn Result Dn Sorting of Dn Result Dn Sorting of Dn Result

Normal 0.061 1 Accept 0.084 2 Refuse 0.087 1 Refuse

Lognormal 0.102 3 Refuse 0.090 3 Refuse 0.065 2 Accept

Gamma 0.079 2 Accept 0.071 1 Accept 0.068 3 Accept

Weibull 0.541 4 Refuse 0.135 4 Refuse 0.469 4 Refuse

Note: Test threshold is 0.084.

 

(b)

Damage area

Broken mass

(a)

Damage area

Direction of excavation

图 8    深度不等的岩爆破坏现场图. (a) 较浅破坏; (b) 较深破坏

Fig.8    Rockburst sites with varying damage depths: (a) shallow damage; (b) relatively deep damage
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∆h1 ∆h2 ∆h3

α1

α2 α3

坏区域，从分布图中可直观地看到岩爆区域的概

率分布，以 80%、40%、20% 界限，将概率划分为极

大、大、中、小四个概率区间，从而更为方便地描

述岩爆区域概率问题 . 图中 、 、 分别为

极大概率、大概率及中概率岩爆区域的深度， 、

、 分别为相应区域的范围角.
(2) 由概率分布图可看出，岩爆区域极大概率

（>80%）会达到 0.4～0.5 m及 30°～40°范围，大概率

（80%～40%）可达 0.5～0.7 m、40°～60°范围，少数

情况（<20%）会达到大于 0.8 m及大于 70°的范围.
(3) 通过岩爆区域概率分布图可以更为直观地

对岩爆区域的概率进行表示，更为准确地把握岩

爆破坏范围变化，对岩爆风险评估及确立支护措

施具有重要指导意义. 

4    结论

本文基于改进脆性本构模型及能量释放规

律，对岩爆倾向性进行分析，考虑岩体性质的变异

特征，探究了岩爆倾向性的不确定变化规律，得到

结论如下：

（1）将考虑剪胀随围压及塑性参数变化的脆

性本构模型与完全应变能释放指标相结合，可以

较好地对岩爆倾向性进行分析.
（2）对岩爆预测的不确定问题进行研究，使用

点估计研究方案得到岩爆统计指标的分布特征，

以矿山实例为依托，验证了本文所提方法的可行

性，点估计−有限元法可以较好地拓展应用到岩爆

预测的不确定性问题处理上.
（3）将岩爆概率划分为极大、大、中、小四个

等级区间，会有极大概率（>80%）会达到 0.4～0.5 m
及 30°～40°范围，大概率 （80%～40%）可达 0.5～
0.7 m、40°～60°范围，少数情况（<20%）会达到大

于 0.8 m及大于 70°的范围.

（4）通过概率分析得到岩爆破坏的概率分布

图，能够更为直观地观测到岩爆破坏区域的概率

分布，从而更为准确地把握岩爆破坏范围，可为风

险评估及岩爆支护提供指导，具有一定的工程指

导意义.
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