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摘　要：巷道围岩的动力冲击破坏研究对于巷道冲击地压的机理分析和预防具有重要的理论和实际

意义。在微机上模拟巷道冲击时，现有的国外通用商业软件的计算规模小，计算效率低，功能有

限。在历时 10 多年自主开发的岩层运动 GPU 并行计算系统 StrataKing 中，发展了动力模拟功能，

通过岩样的单轴压缩动力实验验证了该方法的正确性。具体而言，以适于较宽应变率范围的朱−王−
唐动力本构模型取代静力本构模型，即广义胡克定律，以提高系统的适用性；以动态黏聚力取代

摩尔−库仑准则中的静态黏聚力，以考虑岩石的动力强度特性；以黏性阻尼取代局部自适应阻尼，

以克服其在模拟动力学问题时的局限性。通过在巷道围岩模型上表面施加冲击速度，考察了不同

应变率条件下巷道围岩模型的失稳规律。当应变率低时，巷道围岩的失稳呈间歇性，这是因为巷

道围岩的强度较低，存储的应变能较少，失稳易于发生，也易于停止，但不足以为剧烈的大失稳

提供足够的动能；当应变率高时，巷道两帮的开裂区发展较快，这是由于开裂区扩展所需要的能

量能得到及时供给，巷道围岩的失稳具有持续性，只有当围岩储存的应变能较高时才能失稳，一

旦失稳，则难以停止，这将造成严重的动力灾害。为未来支护条件下巷道抗冲击研究奠定了良好

的技术基础。
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Abstract: It is theoretically and practically significant to study the dynamic fracture of the roadway surrounding rock un-
der impact for analyzing mechanisms of roadway rockbursts and for predicting and preventing them. When roadway rock-
bursts are modeled on the microcomputer, the foreign commercial software has small-scale computing capacity, low com-
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puting efficiency, and limited applicability. In the present paper, based on the GPU parallel computing system of the strata
motion,  i.e.,  StrataKing  developed  by  us  in  the  past  ten  years,  the  dynamic  modeling  ability  is  developed.  The  present
method is  validated  through  modeling  the  dynamic  tests  for  rock  specimens  in  uniaxial  compression.  The  static   con-
stitutive  model  (the  Hooke’s  law)  is  replaced  by  the  Zhu-Wang-Tang  dynamic  constitutive  model  applicable  in  a  wide
range of strain rates. The static cohesion in the Mohr-Coulomb criteria is replaced by the dynamic cohesion to consider the
dynamic strength of rock. The local adaptive dumping leading to over damping in the dynamic modeling is replaced by the
viscous dumping. The model composed of a roadway and its surrounding rock is impacted at the top of the model in the
form of the constant velocity. Effects of the velocity on the instability of the model are investigated. At low strain rates, the
instability of the model exhibits intermittent characteristics,  which is due to the fact that the strength of the surrounding
rock is low and few strain energy is stored. Thus, instability begins and ends easily, but no kinetic enough is provided for a
serious large instability. However, at high strain rates, the development of the cracking regions at two sides of the road-
way is very rapid, which is due to the fact that the need energy can be provided timely. Thus, the instability is continuous.
When the stored strain energy is high, the instability takes place and ending is difficult, resulting in a serious dynamic haz-
ard. The present work provides a good technical base for the study on the anti-impact of the roadway under support in the
future.
Key words: roadway rockburst；dynamic constitutive model；viscous damping；parallel computing；continuum-discon-
tinuum method
  

0　引　　言

冲击地压 (或岩爆)是一种常见的矿山动力灾害。

据统计，90% 以上的冲击地压发生在巷道位置[1]。巷

道围岩发生猛烈破坏和失稳之前遭受到了来自顶板

断裂、煤柱失稳或断层错动引发的冲击作用。巷道冲

击地压能造成人员伤亡、设备损坏和生产延误，给深

部安全开采带来了严峻的隐患[1-2]。

数值模拟是巷道冲击地压研究的一种重要手段。

目前，巷道冲击地压相关问题的数值模拟多采用连续

方法或非连续方法。连续方法适于模拟应力和塑性

区的时空分布，但不适于处理开裂和接触等非连续介

质问题。非连续方法适于模拟开裂、运动等与巷道冲

击地压发生相关的现象，但应力、应变的计算精度较

低。兼具连续方法和非连续方法二者优势的连续−非
连续方法目前正在快速发展[3-7]。其中，本文作者团队

历时 10余年开发了一种连续−非连续方法，即拉格朗

日元与离散元耦合连续−非连续方法，是与主流的有

限元与离散元耦合方法[3](FDEM)相平行的一种新型

连续−非连续方法[4-5]。以拉格朗日元取代有限元的考

虑是前者适于求解大变形问题，无需形成刚度矩阵，

对于应变软化问题无需利用特殊的求解策略。最近，

利用 GPU并行计算技术，岩层运动并行计算系统

StrataKing(王之岩层)得以诞生[6-7]。然而，在该方法

中，尚未考虑岩石的应变率效应，仅采用广义胡克定

律作为单元的本构模型。

巷道冲击地压发生过程中围岩遭受到的外部冲

击作用时间短，一般为几秒到几十秒[8]。在较高应变

率条件下，岩石的动力学特性将与静力学特性有显著

的差异。现有研究表明，当应变率介于 10−3～10 s−1

时，岩石的强度可增长 2～3倍[9]。显然，若不考虑应

变率效应，则难以准确地模拟巷道围岩在冲击条件下

的破坏和失稳过程，这对于正确认识巷道冲击地压的

机理和发生、发展过程以及制定预防措施十分不利。

岩石的动力本构模型[10-11]主要有过应力模型、统计损

伤模型、黏弹性连续损伤模型、时效损伤模型和朱−
王−唐 (ZWT)本构模型等。其中，ZWT本构模型是 1
个可在横跨准静态到动态冲击 8个量级条件下和变

形范围在 8% 之内描述介质动态力学行为的著名本构

模型[11]，还具有参数较少且参数容易确定的优势。

本文以 StrataKing为基础，发展了动力计算方法，

具体包括：以 ZWT动力本构模型取代静力本构模型，

以动态黏聚力取代摩尔−库仑准则中的静态黏聚力，

以黏性阻尼取代局部自适应阻尼。通过模拟岩样的

单轴压缩动力实验，验证了本文方法的正确性。通过

在巷道围岩模型上表面施加冲击速度，考察了不同应

变率条件下巷道围岩模型的失稳规律，深化了对巷道

围岩动力冲击过程的认识。 

1　ZWT 本构模型引入 StrataKing
 

1.1　StrataKing 简介

StrataKing[6-7]是在 CUDA(Compute Unified Device
Architecture)平台上发展的，其中，主机端 (CPU)和设

备端 (GPU)协同工作。CPU负责流程控制、内存管
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理、数据传输和复杂的逻辑运算等。GPU负责高度

线程化的并行任务。StrataKing的主体计算部分包括

4个模块，应力−应变模块、开裂模块、接触−摩擦模块

和运动模块，每个模块包括 1个或多个核函数。需要

指出，运行在 GPU上的函数被称为核函数，只能被

CPU调用。应力−应变模块被用于求解节点的弹性力、

单元的应力和应变等。开裂模块被用于处理介质的

开裂问题以及求解黏聚力等。在节点分离后，单元之

间可能会发生嵌入。接触−摩擦模块被用于求解分离

单元之间由于嵌入引起的法向接触力和摩擦力等。

其中，引入势的概念计算法向接触力[3]，以避免其与接

触面积无关的弊端，并使不同接触类型的计算具有统

一性。运动模块被用于求解节点的速度和位移。为

了解决离散的四边形单元 (不能再开裂)形成的聚集

体仍能承受较高应力的问题，引入了基于球量不变假

设的应力跌落算法[12]。

在 StrataKing中，存在多个 CUDA流 (GPU上的

工作队列，队列里的工作以特定的顺序执行)。在每

个 CUDA流中，若干核函数被执行。当时步数目 N >
0时，应力−应变模块、开裂模块和接触−摩擦模块中

的各核函数在各自的 CUDA流中被异步执行 (同一时

间处理多个任务)。运动模块的核函数启动前需进行

流同步操作，以等待前 3个模块计算完弹性力、黏聚

力、法向接触力和摩擦力等力。这样，才能利用运动

方程在已知力的情况下求解节点的速度。

在 StrataKing中，阻尼类型为消耗能量较强的局

部自适应阻尼，节点的局部自适应阻尼力 Fd 的方向

与节点速度 v 有关，大小与不平衡力 F 的大小有关：

Fd = −β |F|sign(v) (1)

sign(v) =


+1, v > 0
−1, v < 0
0, v = 0

(2)

β式中： 为局部自适应阻尼系数。

F′d在结构动力学分析中，一般采用黏性阻尼力 ，

其大小和方向均与 v 有关：

F′d = −αv (3)

α式中： 为黏性阻尼系数。 

1.2　本构模型的引入和应力−应变模块并行化 

1.2.1　ZWT本构模型的引入

在 StrataKing的应力−应变模块中，利用广义胡克

定律由子单元的应变增量计算子单元的应力增量。

即使在模型边界上施加的是应力波，单元的本构模型

仍为静力本构模型。

ZWT本构模型由 3部分构成：非线性弹性体、低

频 Maxwell体和高频 Maxwell体。现有研究表明，可

将 ZWT本构模型简化为如下增量形式[13]：

Δσi j =



(
E0+

2φ2E2

2φ2+Δt

)
Δεi j+

2φ2Δεv
2φ2+Δt

[
3K −E0−E2

3
+

(3K −E0)Δt
6φ2

]
+

2Δt
2φ2+Δt

[
E0εi j+(

K − E0

3

)
εv−σi j

]
, i = j(

E0+
2φ2E2

2φ2+Δt

)
Δεi j+

2Δt
2φ2+Δt

(
E0εi j−σi j

)
, i , j

(4)

式中：Δσij 为某一子单元的应力增量，MPa；E0 为初始

弹性模量，GPa；E2 为高频 Maxwell体的弹性常数，

GPa；φ2 为高频 Maxwell体的松弛时间，s；Δt 为时步

长度，s；Δεij 为子单元的应变增量；Δεv 为子单元的体

应变增量；K 为体积模量，GPa；εij 为子单元的应变全

量；εv 为子单元的体应变全量；σij 为某一子单元的应

力全量，MPa。由于 StrataKing是基于显式方法，后 1
个时步的结果是在前 1个时步的基础上通过一次代

数计算获得的，所以，需将 ZWT本构模型写成上述增

量的形式。
ε̇∗在 (表观)应变率 (岩样端部的 v 与岩样高度之

比)恒定条件下，一维 ZWT本构模型如下：

σ = E0ε+E2

w t

0
ε̇∗exp

(
− t− τ

φ2

)
dτ (5)

σ
ε

σ = E0ε

ε̇∗
ε̇i j

ε̇i j ε̇i j

ε̇i j

ε̇i j ˙̄εd ˙̄εd

式中： 为岩样的纵向应力，MPa；τ 为积分变量，τ∈
[0，t]，s； 为岩样的纵向应变；t 为加载时间，s。应当指

出，ZWT本构模型被用来描述材料受到不超过其自身

强度前的应力−应变关系，所以，E0、E2 和 φ2 主要在应

力−应变曲线峰前发挥作用。当 t=0时，式 (5)便退化

为 ，其中，E0 在加载初期起主要作用。E2 和 φ2

则对加载初期之后材料的高应变率响应负责。此外，

在 StrataKing的开裂模块中，根据摩尔−库仑准则进行

剪裂判断，但其中的强度参数之一黏聚力 c 与 无关，

属于静态黏聚力。不同子单元的 将有所不同。通

过对 取平均即可获得单元的平均应变率张量 。

应当指出，弹性、强度参数等物理、力学参数建立在单

元上，而非子单元上或节点上。为此，为了考虑 c 的

应变率效应，需引入单元的动态黏聚力 cd。将 与 cd
通过 的等效量 联系起来。平面应变条件下的

如下：

˙̄εd =
√

2
3

√
(˙̄εx− ˙̄εy)

2
+ ˙̄ε2

y + ˙̄ε2
x +6˙̄ε2

xy (6)

˙̄εx ˙̄εy ˙̄εxy ˙̄εd式中： 、 和 均为分量，s−1。 与 cd 的关系[14]为
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cd
c
= 1.0+ γ lg

˙̄εd
ε̇s

(7)

γ ε̇s s−1式中： 为强度系数，取 0.1； 为静态应变率， 。应

当指出，由于 cd 大于 c，介质更不容易发生剪裂。 

1.2.2　应力−应变模块并行化

在应力−应变模块中，1个四边形单元被离散为 4
个三角形子单元 a～d，即 2种覆盖。

ε̇i j

图 1以 1个单元为例给出了该模块内的并行计

算流程图。各子单元均被分配 1个线程，由 v 计算子

单元的 ，进而求得子单元的 Δεij 和 Δεv，再通过增量

形式的 ZWT本构模型求得子单元的 Δσij，进而求得单

元的应力等。
  

线程1
(子单元a)

线程2
(子单元b)

线程3
(子单元c)

线程4
(子单元d)

应变增量调和 应变增量调和 应变增量调和 应变增量调和

单元应力计算

线程同步

线程同步

线程同步

子单元应变率、应变增量计算

应力增量调和 应力增量调和 应力增量调和 应力增量调和

由ZWT本构模型计算子单元的应力增量

图 1    应力−应变模块内的并行计算流程

Fig.1    Flow chart of parallel computing in stress-strain module
 

如图 1所示，1个单元的 4个子单元的计算并行

执行，但并非独立，例如，对某个子单元的 Δεij 进行调

和时，需要用到同一覆盖中其他子单元的信息。因此，

在这些计算之前要进行线程同步操作，以避免数据竞

争。在该模块中，共进行 3次线程同步。第 1次同步

后，进行子单元的 Δεij 调和。第 2次同步后，进行子单

元的 Δσij 调和。第 3次同步后，对各子单元的应力取

平均以获得单元的应力。 

2　方法验证
 

2.1　ZWT 本构参数获取
ε̇∗

ε̇∗
ε̇∗

ZWT的本构参数 E0、E2 和 φ2 是不依赖于 的常

数[15]。为此，本文仅对文献[13]中的 1条实验曲线，即

=64.64 s−1 时，进行拟合即可。获取的上述 3个参数

在其他 条件下亦可适用。

图 2给出了相关系数−迭代次数曲线。由此可以

发现，进行 15次迭代后，拟合收敛。拟合曲线和实验

曲线的对比如图 3所示。拟合相关系数为 0.99，拟合

度较高，由此表明，获得的参数 E0=46.03  GPa、E2=

359.38 GPa和 φ2=2.33×10
−6 s较为准确。 

2.2　单轴压缩岩样动力实验模拟

这里，模拟了单轴压缩花岗岩试样 (由 1个单元

构成，其原因是为了消除应力波传播的影响)动力实

验。1个单元构成的岩样的响应是理想的、纯粹的，

并最接近所采用的本构模型。当然，对 1个单元构成

的岩样的模拟也存在局限性。本文不允许单元内部

开裂，仅允许单元沿边界开裂。这样，1个单元时岩样

将无法开裂。所以，上述做法将难以模拟节点分离后

的行为。这一不足将在先确认 ZWT本构模型引入正

确之后，再通过加密网格予以克服。

在本节中，共采用 7个方案 (表 1)。岩样的宽度

均为 0.05 m。力学模型如图 4所示。在岩样上端面

施加水平活动铰支座约束和竖直向下的 v，在岩样下

端面施加固定铰支座约束。方案 1～7的主要力学参

数根据文献[13]选取：密度 ρ=2 595 kg/m2，弹性模量

E=59.06 GPa，泊松比 μ=0.23，抗拉强度 σt=10.86 MPa，
c=29.73 MPa，内摩擦角 φ=30°，重力加速度 g=9.8 m/s2。
对于文献[13]未提供的参数，本文根据经验选取：法向

刚度系数 Kn=600 GPa/m，残余黏聚力 cre=23.78 MPa，
残余内摩擦角 φre=24°。其中，方案 1～3的阻尼类型
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图 2    相关系数随迭代次数的演变

Fig.2    Evolution of correlation coefficient with number

of iterations
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Fig.3    Comparison of results in fitting process
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均为局部自适应阻尼，β=0.2，但网格密度不同。方案

4～6的阻尼类型均为黏性阻尼，α=0.1 (N·s)/m，但网

格密度不同。方案 1～6的岩样尺寸均相同，为正方

形。应当指出，在本文方法中，单元为正方形。方案

7的阻尼类型为黏性阻尼，岩样尺寸与实验常采用的

相一致，网格密度较大。计算在平面应变、大变形条

件下进行。
 
 

表 1    方案和有关参数

Table 1    Schemes and relevant parameters

方案
岩样高度

H/m
单元数 阻尼类型

时步长度

Δt/s

速度v/

(m·s−1)

1 0.05 1×1 局部自适应阻尼 1.33×10−6 3.32

2 0.05 2×2 局部自适应阻尼 6.64×10−7 3.32

3 0.05 4×4 局部自适应阻尼 3.32×10−7 3.32

4 0.05 1×1 黏性阻尼 1.33×10−6 3.32

5 0.05 2×2 黏性阻尼 6.64×10−7 3.32

6 0.05 4×4 黏性阻尼 3.32×10−7 3.32

7 0.10 100×200 黏性阻尼 1.33×10−8 6.64
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图 4    局部自适应阻尼条件下的结果对比 (方案 1～3)

Fig.4    Comparison of results under local adaptive damping

(schemes 1−3)
  

2.2.1　局部自适应阻尼条件下的结果

在图 3中，也给出了方案 1的结果。由此可以发

现，方案 1的结果与另 2种结果均较吻合；在近似线

弹性阶段之后，可观察到方案 1的结果具有明显的黏

弹性阶段，这与 ZWT本构模型的特点较为一致。

ε̇i j

图 4给出了方案 1～3的结果对比。由此可以发

现，随着单元数的增多，应力−应变曲线的波动性增强。

现以岩样最上一层单元为例进行分析。该层单元上

表面节点的 v 大，若下表面节点的速度小，即阻尼较

大，根据 ZWT本构模型，这将导致该层单元的 突增，

从而导致应力较高，出现过阻尼现象。 

2.2.2　黏性阻尼条件下的结果

图 5a给出了方案 4的结果和实验结果的对比。

由图 5a和图 3可以发现，与方案 1相比，方案 4的结

果与实验结果更接近。

图 5b给出了方案 4～6的结果对比。随着单元

数的增加，方案 4～6的结果基本一致，不具有方案

2～3的波动性和过阻尼现象，这说明在采用 ZWT动

力本构模型时，阻尼类型也需要从局部自适应阻尼调

整至黏性阻尼。

图 6a给出了方案 7的结果与实验结果的对比。

由此可以发现，二者基本吻合；在峰前阶段，本文方法

的应力−应变曲线表现出一定的黏弹性；相比之下，本

文方法的峰后结果更脆，这与本文方法考虑了应力脆

性跌落效应有关系。

图 6b—图 6f给出了不同 N 时岩样的动力破裂过

程，分别对应于图 6a中 b点—c点。云图的颜色代表

最大主应力 σ3，以拉为正，以压为负，且 σ3≥最小主应

力 σ1，黑色线段代表剪裂纹区段，灰色线段代表拉裂

纹区段。若干裂纹区段连在一起构成裂纹。需要指

出，以上约定对于后文的云图均适用。

当 N=860时，岩样处于黏弹性阶段，岩样上、下

端面附近存在弧形的 σ3 低值区 (图 6b)，这是由于强
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Fig.5    Comparison of results under viscous dumping conditions

(schemes 4−6)

第 3 期 　王学滨等：岩层运动并行计算系统中动力本构模型引入和巷道冲击破裂过程模拟 1477



烈端面约束的作用；当 N=1 450时，岩样的应力接近

应力峰值，岩样尚未开裂 (图 6c)；当 N=1 530时，岩样

处于峰后应变软化阶段，裂纹出现在岩样的 4个角附

近 (图 6d)；随后，裂纹在岩样内部快速扩展，形成 4条

剪切带 (图 6e)，其与水平方向的夹角约为 62°，这与基

于摩尔−库仑准则的剪切面倾角的理论解 (45°+φ/2=
60°)较为接近；此后，岩样的破裂形式基本不发生改

变，尽管某些位置的裂纹稍有增加 (图 6f)。应当指出，

除了启动于岩样 4个角附近的剪切带，还可在岩样中

部观察到狭长的拉裂纹 (图 6e—图 6f)。
以方案 7为基础，计算加速比。为了仅在弹性阶

段测试，将 v 调小至 0.01 m/s，测试了 100 000个时步。

测试表明，当单元数目从 800增至 204 800时，加速比

从 6.6增加至 26.2。也就是说，单元数目增加了 255
倍时，加速比增加了约 2.97倍，这凸显了本文方法在

计算效率方面的优势。 

3　巷道围岩动力破裂过程模拟
 

3.1　模型、参数和计算方案

以某大巷为工程背景建立数值计算模型。在巷

道开挖之前，模型被剖分为 160×160个正方形单元，

模型的高度和宽度均为 40 m，开挖后的巷道围岩模型

见图 7中插图，岩性为花岗岩。除了 Δt，其余参数均

与第 2.2节中的相同，Δt=6.525 56×10−6 s。计算在平

面应变、大变形条件下进行。计算步骤如下：
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图 7    模型的载荷−位移曲线

Fig.7    Load-displacement curves of models
 

首先，巷道开挖之前，在模型下表面施加活动铰

支座约束，在左、右和上表面施加 27 MPa的压应力。

同时，为了避免应力波传播到边界的反射，在模型的

左、右和上表面还施加了黏性边界，直至模型达到静

力平衡状态，此过程用 20 000个时步。

其次，在模型中部，开挖 1个 8 m×8 m的巷道，以

易于观察巷道冲击过程中的各种现象，直至巷道围岩

达到静力平衡状态，此过程用 10 000个时步。

ε̇∗

最后，在模型上表面，施加向下的 v。共计 5个方

案 (方案 8～12)，v 分别为 0.01、0.05、0.1、0.5、1 m/s。
对应的 分别如下 ： 2.5×10−4、 1.25×10−3、 2.5×10−3、
1.25×10−2、2.5×10−2 s−1。 

ε̇∗3.2　 对载荷−位移曲线的影响

图 7给出了各方案中模型上表面的载荷−垂直位

移曲线 (下称载荷−位移曲线)。其中，位移从模型上

表面被施加 v 开始计算；通过监测节点垂直的弹性力

获得载荷。表 2给出了各方案中模型的峰值载荷和

峰值位移 (峰值载荷对应的位移)。
ε̇∗

ε̇∗
ε̇∗

由于文献[16-18]和本文的 的范围不同，而且文

献[18]和本文的 的单位不同，很难对有关结果进行

定量对比。所以，对这些数据进行了标准化。单位

时峰值应力和对应的应变的增量见表 2。需要指出，

为了方便比较，已将文献[16]和本文的载荷和位移折

算成了应力和应变。
ε̇∗由图 7和表 2可以发现，随着 的增加，峰值载荷

和对应的位移增加，这与众多实验结果类似。例如，
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图 6    岩样应力−应变曲线对比和动力破裂过程 (方案 7)

Fig.6    Comparison of stress-strain curves of rock specimens and

the dynamic fracture process (scheme 7)
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大理岩[16]和煤系砂岩[19]的实验结果。此外，文献[18]
的数值结果也呈现了类似的现象。

由表 2可以发现，本文结果的增幅仅比文献[17]
的低，这可能与材料的性质不同有关。本文的峰值应

力增量比文献[16]和文献[18]的更大，这是因为考虑了

岩石强度的应变率效应。
ε̇∗

ε̇∗

ε̇∗
ε̇∗

ε̇∗

对于随着 的增加峰值载荷或应力对应的位移或

应变的变化，现有结果有所不同。一些研究表明，峰

值应力对应的应变随 的提高而增加，例如，煤系砂

岩[19]和煤岩[20]的实验结果以及基于 FLAC的数值结

果[18]。一些研究表明，随着 的增加，峰值应力对应的

应变降低，例如，在高 条件下针对三峡花岗岩的冲击

实验结果[17]和基于 ABAQUS的数值结果[21]。此外，

有的研究表明，随着 的增加，峰值应力对应的应变没

有明显的变化[22]。

对于方案 8～9，载荷−位移曲线可大致被划分为

峰前阶段和峰后阶段；峰前曲线可大致被划分为近似

线弹性阶段、波动阶段和载荷再次上升阶段，其中，在

波动阶段，载荷随位移的增加变化不大；在载荷再次

上升阶段，随着位移的增加载荷增加，但曲线斜率减

小；峰后曲线大致呈脆性。对于方案 10～12，峰前曲

线具有明显的波动性，存在多个局部峰值。峰后曲线

没有表现出明显的脆性，这与目前的一些结果类似，

例如，文献[23]。针对该现象，科技人员从能量角度[20]

和裂纹扩展角度[17]进行了解释。 

ε̇∗3.3　 对巷道围岩动力破裂过程的影响

图 8a—图 8c分别给出了方案 9～11中残余阶段

时 (变形后期)的 σ3 云图。

图 9和图 10分别给出了方案 8和方案 12中拉、

剪裂纹区段数目随位移的演化规律，同时，还呈现了

载荷−位移曲线。图 11a—图 11f和图 12a—图 12f分
别给出了方案 8和方案 12中不同 N 时的 σ3 云图。

ε̇∗
由图 8a—图 8c、图 11f和图 12f可以发现，随着

的增加，变形后期巷道围岩的破坏程度加剧。需要

指出，方案 8～12中的裂纹区段数目分别为 6 552、
7 113、8 481、12 128和 13 152。在巷道两帮，除了能

观察到岩石单元的弹射或涌出现象，还能观察到“口

大腔小”的孔洞，这与煤矿常见的动力灾害造成的破

坏现象基本相符。应当指出，仅分析 σ3 云图，难以深

刻阐明巷道围岩的动力破裂过程及其与失稳的关系。

下文，将以方案 8为例，结合载荷和裂纹区段数目随

位移的演化规律进行分析。

由图 9和图 11可以发现：

1)当 N=30 000时 (图 9中 a点，模型上表面即将

被施加 v)，巷道围岩的 σ3 高值区呈弧状，并呈中心对

称分布；巷道四角的 σ3 较低，这些位置受到的挤压作

 

ε̇∗表 2    不同文献中单位 时峰值应力和峰值应变的增量

Table 2    Incremental peak stress and peak strain per unit strain rate for different literatures

文献 ε̇∗的范围 ε̇∗增加倍数 峰值应力的范围/MPa ε̇∗单位 时峰值应力增量/MPa 峰值应变的范围 ε̇∗单位 时峰值应变增量

[16] 5.2×10−7～5.2×10−4 s−1 1 000 94.2～130.3 0.036 1 0.002 73～0.003 18 4.5×10−7

[17] 45.63～288.47 s−1 6.3 166～219 8.41 0.008～0.014 9.5×10−4

[18] 1.25×10−9～5.00×10−9 时步−1 4 1.03～1.11 0.02 4.06×10−5～4.27×10−5 5×10−7

本文 2.5×10−4～2.5×10−2 s−1 100 76.8～98.6 0.218 0.001 9～0.003 75 1.85×10−5
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图 8    残余阶段时 σ3 和裂纹的分布 (方案 9～11)

Fig.8    Distributions of σ3 and cracks in residual stage

(schemes 9−11)
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用较强烈。

2)当 N=577 000时 (图 9中 b点，模型上表面已

被压缩 0.036 m)，拉、剪裂纹已存在，其中，拉裂纹区

段数目为 435，剪裂纹区段数目为 1 058。在巷道两帮，

裂纹聚集成的开裂区大致呈 V形。巷道顶、底板的

裂纹相对较少，其中，拉裂纹数目较多。σ3 低值区主

要位于巷道顶、底板的 σ3 高值区之外 (呈三角形)和
巷道两帮开裂区的尖端。

3)当 N=1 195 000时 (图 9中 c点，处于载荷峰

值)，大量拉、剪裂纹存在，其中，拉、剪裂纹区段数目

分别为 669和 1 997。巷道两帮内挤，巷道右帮已有

个别单元脱离围岩。上述现象可被视为将来巷道两

帮岩石涌出的前兆。模型即将发生失稳。巷道两帮

和底板的裂纹中剪裂纹占优势。巷道两帮的开裂区

大致呈楔形，其尖端基本抵达模型的左、右边界。

4)当 N=1 227 000时 (图 9中 d点，处于第 1次失

稳过程中)，巷道周边的裂纹较之前有所增多。大量岩

石单元已涌入巷道。巷道两帮的开裂区尺寸较之前

有所增大，在开裂区之外的裂纹也已萌生。为了使图

片清晰，仅在剪裂纹区段数目−位移曲线上标注了各

次失稳。

5)当 N=1 305 000～1 426 000时 (图 9中 e点和

f点，分别处于第 2次和第 3次失稳过程中)，涌入巷道

的岩石单元进一步增多，最终散乱地堆积在巷道底板

上。巷道两帮的开裂区尺寸仍在增大。开裂区以外

的裂纹进一步发展。

ε̇∗

ε̇∗

综上所述，模型经历了多次失稳和失稳之间的裂

纹缓慢发展。在峰值载荷处，可观察到巷道两帮涌出

的前兆。和其他方案相比，本方案的 v 或 较低，之所

以会出现多次失稳，应该是由于巷道围岩储存的应变

能较少，不足以为一次剧烈的失稳提供所需要的动能。

在 2次失稳之间，巷道围岩尽管仍在开裂，但裂纹发

展缓慢，载荷轻微上升或基本保持不变。当巷道两帮

的开裂区之外积聚的应变能足够时，便会推动开裂区

内的单元或不规则块体涌出。这样的过程周而复始

地发生。也就是说，当 v 或 较低时，巷道两帮的涌出
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图 10    载荷和裂纹区段数目随位移的演变 (方案 12)

Fig.10    Evolution of load and number of crack segments with

displacement (scheme 12)
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(scheme 8)
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现象呈间歇性，并非一蹴而就。

由图 9和图 10可以发现，不同 v 时的结果也有

较大的差异，具体而言：

1)v 高时载荷−位移曲线的波动性更强，且峰值和

对应的位移均较高，这意味着 v 高时巷道围岩储存的

应变能较高。最终，v 高时裂纹区段数目较多。应当

指出，对于方案 12，当 N=54 000时 (图 10中 c点，处

于载荷峰值，与图 12c对应)，巷道两帮和顶、底板存

在裂纹；巷道两帮的裂纹聚集形成开裂区，其尖端已

抵达模型的左、右边界；模型即将发生失稳；巷道两帮

内挤，可被视为两帮岩石涌出前兆。

2)v 高时峰后载荷−位移曲线大致可被划分为 2
个阶段：阶段 1(图 10中 c点至 e点之间 )和阶段 2
(图 10中 e点之后)。在阶段 1前期，载荷迅速下降，

这是一次剧烈的失稳。在此过程中，2种裂纹区段数

目快速上升。在阶段 2，载荷呈持续下降的趋势，没

有 v 低时明显的阶段性，这意味着失稳一直发生，没

有趋于停止的趋势。在此过程中，2种裂纹区段数目

增加。

总之，和 v 低时相比，v 高时巷道围岩储存的应变

能较高，可为持续的失稳提供足够的能量。尽管 v 高

时失稳要求的载荷和对应的位移较高，但一旦失稳，

难以停止。

图 13给出了不同 v 时开裂区深度−N 曲线，同时，

给出了开裂区深度的示意图 (以巷道右帮的为例)。当

开裂区深度为 16 m时，开裂区尖端抵达模型边界。

可以发现：
ε̇∗

ε̇∗
ε̇∗

ε̇∗

1)对于方案 8( 较低)，开裂区深度上升之前很长

一段时间内始终为 0，而对于方案 12( 较高)，并无此

现象。这可能是因为 低时模型内形成了一种较为稳

定的结构，相反，当 高时，此结构还未来得及形成，模

型就已经发生了失稳。

ε̇∗
ε̇∗

2) 低时，开裂区深度随 N 的增加呈阶梯式上升，

其有多个平台，这意味着开裂区的发展呈间歇性； 高

时，平台基本未出现，这意味着开裂区的发展近似于

持续发生，即开裂一旦开始，难以停止。
ε̇∗

ε̇∗
ε̇∗

随着 增加，开裂区尖端基本抵达模型的左、右

边界所用的 N 越来越少，这说明 越高，巷道两帮的

开裂区发展越快，这是因为 高时，裂纹扩展所需要的

能量能够被及时地提供。 

4　讨论和展望

本文侧重于探索应变率对巷道冲击的影响。

ZWT动力本构模型成功引入 StrataKing是一个有益

的尝试，为煤矿动力灾害 (例如，巷道冲击地压)研究

提供了一种新的研究手段。动力本构模型更适于煤

矿动力问题模拟，模拟结果将更加准确。当然，需要

进行额外的动力本构参数测试工作。

ZWT动力本构模型成功引入 StrataKing，为其他

动力本构模型引入 StrataKing提供了可供借鉴的经验。

基于动力学实验数据 (例如，动力强度准则、某些参数

的应变率效应)，在将来，可望能被纳入 StrataKing以

发挥应有的作用，而不是仅停留在文献中。

与传统 FDEM方法 [3]和一些商业软件相比 ，

StrataKing是 GPU并行计算方法，计算效率较高，计

算规模较大；与并行的 FDEM等方法[24]相比，本文方

法的矿业特色更加明显，例如，更适于模拟煤矿中常

见的动力灾害，例如，巷道冲击。

在冲击地压发生后，往往只能观察到煤岩体的抛

出、冒顶和底鼓等现象，加之监测设备有限，难以了解

整个过程。利用本文方法可以清楚地观察到巷道冲

击的整个过程，这能体现出科学计算的作用，即对复

杂、难以观测到的过程的一种有益探索，但目前该方

法仅能用于模拟二维问题，不涉及一条巷道中冲击地

压发生的位置。本文是一个良好的开端，为未来支护

条件下巷道抗冲击研究奠定了良好的技术基础。 

5　结　　论

1)在 StrataKing中，以 ZWT动力本构模型取代

广义胡克定律，考虑摩尔−库仑准则中黏聚力的应变

率效应，并以黏性阻尼取代局部自适应阻尼，发展了

适于模拟岩石动力学行为的连续−非连续并行计算方

法。通过模拟花岗岩试样的动力单轴压缩实验，验证

了方法的正确性。

2)当应变率低时，巷道围岩的失稳呈间歇性，这

是因为巷道围岩的强度较低，储存的应变能较少，失

稳易于发生，也易于停止，而当应变率高时，巷道围岩
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Fig.13    Developing process of cracking region depth

第 3 期 　王学滨等：岩层运动并行计算系统中动力本构模型引入和巷道冲击破裂过程模拟 1481



的失稳具有持续性，这是由于巷道两帮的开裂区扩展

所需要的能量能得到及时供给，只有当围岩储存的应

变能较高时才能失稳，一旦失稳，则难以停止，这将造

成严重的动力灾害。

3)ZWT动力本构模型成功引入 StrataKing是一

个良好的开端，为巷道冲击地压研究提供了一种新的

研究手段，也为其他动力本构模型引入 StrataKing提

供了可供借鉴的经验。将来，借助 StrataKing基于

GPU的大规模科学计算能力，煤矿动力学问题的计算

规模将更大，计算效率将更高，计算精度将更高。
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