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深部块系岩体摆型波现象的研究进展*
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摘 要 深部岩体具有独特的自应力块系等级构造特性, 摆型波 (µ 波) 现象是深部块系岩体特有的动力特征

科学现象之一, 集中反映了深部块系岩体非协调、非连续的动力学特性. 摆型波是一种不同于传统纵波和横波

的新型非线性弹性低频低速变位波, 可以直接引发深部岩体岩爆和冲击地压等地质灾害, 且无法用经典连续介

质力学圆满解释. 本文介绍了国内外对摆型波现象的实验和理论研究进展, 归纳出摆型波的主要特征参数及

其变化规律, 并指出该领域的重点研究方向.
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1 引 言

深部岩体赋存于高地应力、高地温、高渗透压

的 “三高” 复杂地质环境中, 俄国 Sadovsky[1] 在 20
世纪 80 年代提出的深部岩体块系等级构造理论
得到了地质力学领域研究的不断证明, 即深部岩
体是由从晶体到岩体不同等级由具有软弱力学特

性的裂隙所分割的块体结构, 是具有不同自相似
尺寸等级块系岩体的集合, 等级为 i 的地质块体

尺寸 ∆i 满足下面的序列关系

∆i = (
√

2)−i∆0, i = 0, 1, 2, ... (1)

µ∆(δ) = δ/∆i = Θ1 × 10−2 (2)

其中 ∆0 = 2.5 × 106 m 为地核直径, 参数 Θ1 满

足 0.5 ≤ Θ1 ≤ 2, µ∆(δ) 为地质力学不变量, δ

为地质块体间裂缝的张开尺寸. 深部岩体具有独
特的非均匀、非连续的自应力 (self-stressed) 块系
构造特性, 并且伴随深部岩体工程活动发生一系
列与浅部岩体工程响应迥异的新的静、动力特征

科学现象, 如分区破裂化 (zonal disintegration) 现
象、摆型变位波 (pendulum-type reversal wave) 现
象、超低摩擦 (anomalous low friction) 和低频准共
振 (low-frequency quasi-resonances) 现象等. 摆型
波现象是深部岩体工程特有的动力特征科学现象

之一, 对于深部动力事件有限区域内不同等级构

造的块系岩体, 对应一个最小的基本频率 f0, 俄
国 Kurlenya[2] 指出 f0 = Vp/2∆i, 其中 Vp 为地质

块体的纵波波速. 当一定量级的外部扰动 (如强地
震、核爆和大当量化爆等)或者其存储的势能得到
释放时, 块系块体获得较大动能, 块系岩体的界面
性状和应力状态发生改变, 导致地质块体间动摩
擦系数大大降低, 引起块体沿着裂隙方向发生平
移错动和转动 (以转动为主), 诱发出许多新的边
界, 产生许多高于 f0 的频率 fi. Kurlenya[2] 基于

原位观测和模型实验得到 fi = (
√

2)if0, 高阶频率
的出现引起块系块体平均振动周期的减少. 伴随
着耗散能量的减少导致势能转化成动能的速度加

快, 使动力事件发生区域的块系岩体状态过渡到
声学运动状态, 出现块系块体的准共振现象; 且块
系岩体中形成一种不同于传统纵波和横波的新型

非线性弹性变位波 —— 摆型波 (µ 波). 摆型波以
较低的频率和较大的幅值在岩体中低速传播, 诱
发深部岩爆和冲击地压等地质灾害, 可能给深地
下结构带来灾害性破坏.

图 1 和图 2 分别为 Kurlenya[2] 从实测波形中

分离出来的摆型波的波形曲线. 图 1 中 tp 和 ts 分

别为纵波和横波的到达时间, tµ 为摆型波到达时

间, t∗ 为摆型波记录时间, Vp 和 Vs 分别为纵波和

横波波速, 纵坐标为位移幅值, 俄罗斯学者用电压

信号表示位移. 图 2 分别为岩爆 (a)、化爆 (b) 和
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块体模型上施加冲击脉冲作用 (c) 条件下的摆型 波波形图, 图中 p 和 s 分别表示纵波和横波.

图 1 地下爆炸时典型的位移波形图

图 2 摆型波的典型波形图

深部地质块体间的摩擦力不仅由块体尺寸

和滑动摩擦系数决定, 而且由岩石应力应变状态

决定. 基于经典连续介质力学的波动理论忽略了

岩体的构造和应力应变状态, 无法圆满解释摆型

波现象, 引起国内外岩石力学领域专家学者的极

大关注. 目前, 摆型波领域的研究主要集中在俄

罗斯, 俄罗斯科学院西伯利亚采矿分院 Kurlenya

院士和 Oparin[2∼9] 于 20世纪 90年代末首次在俄

境内多个深部矿区岩爆、地震、大当量地下爆炸

试验中观测到摆型波现象, 并在实验室等相似材

料 (如硅酸盐和玻璃) 块体模型在冲击荷载作用

下的响应实验中证明了块体介质中摆型波现象
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的存在, 并对地质块体低频准共振和摆型波现象

产生的地质力学条件进行了定性的模型实验研

究. Aleksandrova[10∼13] 基于对带有软弱夹层的一

维钢杆模型在冲击作用下的应变波传播的实验

研究, 证明了摆型波的存在, 并对冲击荷载作用

下各质量杆峰值速度和加速度的衰减率进行了

研究, 指出了摆型波波谱参数衰减率与夹层材料

力学特性的相关性. Saraikin[14] 对冲击作用下刚

性块体和弹性夹层的二维矩形结构模型中弹性

波传播进行了研究, 通过引入块体的旋转角 ϕ 建

立力矩平衡方程, 加上水平和竖直方向力的平衡

条件得到任一块体的运动方程, 应用边界条件通

过显式差分格式进行数值求解得到任一块体的

位移. Slepyan[15∼17] 和 Kurlenya[18,19] 分别对动力

过程中由线性和非线性弹簧和弹性块体构成的

周期块体系统的波谱特征包括波的传播特性和

非驻波过程等进行了初步的理论分析和实验研

究. 我国在该领域的研究起步较晚, 本世纪初钱

七虎 [20∼25] 的课题组在国内首次提出深部块系

岩体动力特性和机理分析的研究课题, 对深部块

系静、动力问题开展了富有成果的研究工作, 并

对深部岩体静、动力学特性进行了定性的模型实

验研究.

摆型波现象内在机理的研究对于建立非协

调、非连续、非线性的岩体层次构造基础上的深

部岩体非线性块体力学及地震机理、岩石冲击、

岩压的动力表现形式等领域的深入研究有重要的

理论价值, 也必将推动地下矿山和水电工程等深

部岩体工程技术的发展, 对于深部空间的开发利

用亦有重要的实际意义. 但目前国内外在该领域

的研究尚处于定性的实验与理论分析阶段.

本文总结了国内外摆型波实验和理论研究的

成果和进展, 归纳出摆型波的主要特征参数及其

变化规律, 定性地分析了摆型波现象产生的机理.

2 摆型波的实验研究

Kurlenya 和 Oparin[2∼9] 等在 20 世纪 90 年代

末进行了多次深部矿区原位观测试验和实验室等

效材料模型实验, 对脉冲作用下块体介质中弹性

波谱的传播规律和摆型波产生的地质力学条件进

行了深入、细致的研究.其中模型实验中分别对树

脂玻璃和硅酸盐两种等效材料的块体模型 (图 3

中模型 1) 和组合块体模型 (图 3 中模型 2), 按照

图 3所示施加不同大小的竖向脉冲作用,利用预埋

的传感器记录块体模型 3 个方向的加速度、位移

和频谱特征曲线 (模型尺寸如图所示, 单位 mm).

图 4为 0.015 J能量冲击作用下模型 2中 6个块体

竖向加速度和频谱密度曲线.

图 3 块体实验模型

图 4 模型 2 块系块体的竖向加速度及其频谱曲线
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由图 4可以看出随着模型块体个数的增加,块

系块体加速度幅值不断衰减, 块体中的波系逐渐

向低频波区域集中.

Aleksandrova[10] 使用砖块块体材料模型实验

得到摆型波波速数据, 并且研究对比了有无橡胶

夹层条件下块体速度、加速度和位移幅值随距离

衰减规律. 此外, Aleksandrova[11] 还对带有软弱夹

层 (致密和多孔的树脂片, 油毡, 泡沫塑料等材料)

的一维钢杆系统 (直径 25mm, 长度 100mm) 在冲

击作用下的应变波传播进行了实验研究, 证明了

摆型波的存在, 观察到高频波的显著衰减, 且随着

夹层刚度增加波传播的距离也越远等现象, 说明

了摆型波波谱参数衰减率与夹层材料力学特性的

相关性. 图 5 为上述实验中一维钢杆系统受端部

冲击后第 5杆 (a)和第 10杆 (b)的应变曲线,图中

可以清楚看到杆中存在两种不同类型的波谱: 低

频波和滞后的高频波, 同时实验发现高频波频率

为 25 kHz, 和 100mm 长钢杆的自然频率相等.

此外, 俄科学院于 1993 年 12 月分别在俄 Ok-

tyabrskii 矿和 Metallurgical 矿 140m 和 215m 深

度处进行了装药量分别为 420 kg、420 kg、420 kg和

336 kg的 4次化学爆炸,并综合俄境内深部矿区多

次岩爆时记录的地震波谱, 分析研究了深部地质

块系岩体中应力波的传播特性.

我国在摆型波模型实验研究方面尚处于初露

端倪阶段, 在钱七虎带领下对深部块系岩体冲击

动力性能开展了实验研究, 并首次在国内研制出

可进行深部岩体静、动力学特性研究的多功能模

型试验装置 [22](如图 6 所示).

模型加载装置由垂直冲击锤 (质量分别为 90 g

和 297 g, 高度可在 0∼1 500 mm之间调节)、水平冲

击锤 (质量分别为 206 g和 297 g,摆线可在 0◦ ∼ 90◦

之间调节, 摆长可在 0∼600mm 之间调节) 和水

平静载施加装置 3 部分组成, 可单独施加水平静

载、垂直冲击载和水平冲击载, 或者三者的任意

组合, 其中垂直与水平冲击的作用时间间隔可在

0∼500ms 之间任意调节. 量测系统由光纤位移传

感器 (美国 PHILTEC 公司的 RC-62 型, 灵敏度为

0.9µm/mv, 量程为 2mm, 频响为 20 kHz, 如图 6(b)

所示)、加速度传感器 (联能公司的三向加速度计,

测量灵敏度为 0.1 g/PC, 量程为 10 000 g, 频响为

5kHz,如图 6(c)所示)、数字放大器 (东华DH-5863A

型)、高速数字采集处理系统 (东华 DH-5939N 型,

最高采样速率为 3MHz, 如图 6(d) 所示) 和电脑组

成, 光纤位移计上安装有百分表来宏观监测被测

工作块体的位移和复位.

图 5 冲击后第 5 杆和第 10 杆的应变时程曲线

图 6 深部块系岩体模型实验装置
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该装置能够进行深部块系岩体动力特性的模

型实验, 目前已经完成深部块系岩体冲击荷载作

用下超低摩擦效应实验. 但由于深部问题的复杂

性和实验条件的限制, 摆型波模型实验仍处于定

性研究阶段.

3 摆型波特征参数的研究

块体介质在冲击作用下的动力响应实验以及

深部爆炸和岩爆的地震波谱分析, 证明了摆型弹

性变位波的存在, 及其非线性低频低速的特点. 摆

型波形成于冲击能作用下不同等级块体的错动和

旋转运动过程中, 依赖于冲击能量, 岩压水平和块

体的等级尺寸. 块系的波谱和位移曲线均表明摆

型波波谱的规范序列特性. 一定能量冲击下块体

中摆型波规范序列条件导致垂直于冲击脉冲方向

块体间超低摩擦现象的出现, 即块体间摩擦力大

大降低, 块系呈现声学的低频准共振状态, 块体位

移达到最大. 摆型波沿着裂隙区域低频低速传播,

由于其大范围长时间作用和较高的能量密度, 裂

隙区变形不断增加, 从而对深部地下结构产生严

重的破坏作用. 由此可以看出, 摆型波现象的产生

机理在于深部块系岩体的低频准共振效应. 目前,

关于摆型波特征参数及其变化规律已有如下研究

结论:

(1) 摆型波的归一化波谱参数

为表征能量源特征和摆型波准共振的本质,

定义块系波谱能量分布函数

τ =
∫

A(f)df

/∫
fA(f)df (3)

其中 f 和 A(f) 分别为摆型波波谱频率和幅值. τ

与波系的加权平均周期成正比, 可视其为归一化

波谱参数 (generalized spectral parameter). 图 7 为

摆型波归一化波谱参数 τ 与冲击能量 W 以及能

量源判据参数 k 的关系曲线. 图中可以看出准共

振状态下摆型波谱形成时 τ 取极小值. τ 曲线总是

在经历一个平台期后达到局部极小值而后又进入

另一个平台期, 其中 τ 的下降段对应于地质块系

块体震动幅值的增加阶段, 而其上升段则相反 [2].

(2) 摆型波现象产生的能量判据

Kurlenya 和 Oparin[9] 基于对大量地震、岩爆

和不同能量等级的深地下爆炸试验中爆炸能量和

摆型波载体 (地质块体) 尺寸之间关系的研究, 总

结出深部岩体准共振和摆型波现象出现的无量纲

能量条件为

k =
W

MV 2
p

=
αU0

MV 2
p

= Θ × 10−β (4)

其中 k 为能量判据参数, 参数 Θ 和 β 满足 1 ≤
Θ ≤ 4, 9 ≤ β ≤ 11, α 为地震作用系数 (seismic-

effect factor), 依赖于爆腔体积. 文 [26] 给出了地下

爆炸时不同类型岩石的地震作用系数, 大体上介

于 0.15%∼5% 的范围内. U0 为地震释放能量或爆

炸能, W 为作用于爆心区域块系岩体的冲击扰动

能, M 为爆心区域块系岩体的质量. k 反映了地质

块体的动能特征和内部变形波之间的关系; 块体

在不同冲击能作用下的震动和频谱曲线表明, 随

着冲击扰动能的增大,当 k ≥ 1× 10−11 ∼ 4× 10−11

时摆型波开始形成, 当 k = 4 × 10−9 时整个块系

进入准共振状态, 如图 7 所示. 上述条件满足之

后, 地质块体间的超低摩擦效应开始起主要作用,

块体间相对脱离变得明显, 块体位移明显增大, 岩

块中的超低磨擦效应在地质体进入共振状态时势

能释放过程中起着关键作用 [27].

图 7 摆型波和地质力学准共振现象的能量源参数 τ 和 k

(3) 摆型波频谱的规范序列特性

实验块体和地下爆炸、岩爆时地质块系岩体

的频谱特性反映了摆型波波谱频率的规范序列特

性 (canonical sequence), 即

fi = (
√

2)i × f0, i = 0,±1,±2 (5)

当 i = 0 时, 基频 f0 = Vp/2∆, 其中 ∆ 为岩块

尺寸. i > 0 时为高频谐振频率 fi, i < 0 时为低

频次声谐振频率 f̂i, 上标表示其反位特性, 即出现

低于基频的波谱. 从图 3 中可以看出, 竖向特征尺

寸为 0.125m, Kurleny[9] 实验给出纵波波速 Vp =

2814 m/s, 因此基频 f0 = Vp/2∆ = 11.26 kHz. 从

图 4(b) 可以明显看出波谱密度达到峰值时对应
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的频率满足式 (5) 规范序列特性, 如 6.93 kHz 接

近 f0/
√

2, 2.83 kHz, 3.03 kHz, 3.13 kHz 接近 f0/4,

1.46 kHz 接近 f0/8, 0.88 kHz 接近 f0/8
√

2.

块系块体在冲击作用下, 随着传播距离的增

加, 能量从高频脉冲分量向低频脉冲分量转移, 低

频谐振频率幅值从与高频谐振幅值相当逐渐增加

到超出一倍 (如图 4(b) 所示), 块系逐渐进入声学

准共振状态, 形成低频摆型波. 实验证明, 冲击能

量越大, 波系进入低频区域的趋势就越强, 但增加

冲击能量不改变摆型波谱形式, 仅增加相应的波

谱 (速度和加速度) 幅值, 冲击能幅值的改变有利

于低频谐振的产生.

根据特征尺寸为 ∆ 的地质块体中应变波的

频谱特性, 将爆心区围岩划分为近区 (< 2∆, 高

频区)、中区 (2∆ ∼ 3∆, 高频和低频谐振区) 和远

区 (> 3∆, 低频区), 摆型波在近区和中区符合指

数衰减规律, 到远区衰减停止. 超低摩擦效应产生

的离散周期 Ti = 2∆χ2/(
√

2)iVp 与摆型波波谱极

值出现时的频率 fi = (
√

2)iVp/2∆ 密切相关, 其中

χ = (
√

2)9 ≈ 22.96 为声谱系数.

对于不同尺寸等级水平 ∆i 的岩块, 摆型波的

标准频谱与钻孔爆炸作业的特征参数 (强度)以及

一次工程爆破爆落矿层的线性尺寸 (长度﹑宽度)

密切相关. 因此, 根据摆型波标准频谱曲线 (随着

离爆心区域的距离) 可以近似估计爆腔周围岩体

非线性剪切区的长度和相应等级水平地质块体间

的动摩擦系数.

(4) 摆型波振幅和波速

对记录得到的块系波谱分析发现, 相同尺寸

块体中的摆型波振幅可以差两个量级, 基于实验

数据分析的摆型波幅值 Aµ 为

µ∆(δ) ·∆ · 10−2 ≤ Aµ ≤ µ∆(δ) ·∆ (6)

在实际情况之下, Aµ 依赖于一系列地质力学

参数, 包括岩块的尺寸和应力状态以及脉冲能量

的等级, 摆型波幅值随着上覆块系块体的增多而

提高. 由图 1 可以看出, 纵波和横波幅值较摆型

波小. 由实验中摆型波传播的距离 ∆l 和延迟时间

∆t可以得到摆型波波速 Vµ = ∆l/∆t ∼= 300 m/s, Vµ

比模型材料纵波波速 Vp
∼= 2 662 m/s. 低一个数量

级, 接近于声速. 地下爆炸、岩爆条件下亦同样得

到摆型波波速接近声速的结论. 此外, 实验结果还

表明, 对于固定的块体特征尺寸, 块体和间隙填充

物运动频率之比等于二者的纵波波速之比. 事实

上, 二者的纵波波速比体现了其抵抗体积变形的

能力, 从而影响块系的动力变形和稳定性.

(5) 摆型波的运动方程

摆型波本质上为主频集中于次声波区域的非

线性波谱, 可用类似于物理钟摆的阻尼振动方程

描述摆型波运动 [6]

d2Q

dt2
+ 2λ

dQ

dt
+ ω2

0Q = F (t− t0) (7)

其中 Q 为摆型波的振动位移, λ 为岩爆等级特征

参数, F (t− t0) 为相邻同级尺寸为 ∆ 的块体间的

作用力, 系数 λ 和 ω2
0 可表达为

λ =∝
(

α× c

Vµ
× G

ρ×∆
+ λ0

)
(8)

ω2
0 =∝

(
1

∆2
×

( δ

∆

)2

× E

ρ

)
(9)

α =
1
S

∮

S[V ]

|h̄F × dS̄|, S ∼= ∆2 (10)

其中 E 为杨氏模量, λ0 为常数, G 为地应力, c 是

描述块体间滑动摩擦的无量纲参数, ∆ = V 1/3 (V

是块体体积), ρ 是岩石密度, h̄F 块体横向位移的

单位向量, S 为振动块体的整个面积, α 表征了相

邻块体间的摩擦部分. 对于立方体, α = 4/6 ∼= 0.7.

在一定条件下, 式 (7) 可写为

Q(t) = q0e
−λτ cos(ωt + β), τ = t− t0 (11)

其中 t0 为初始时刻, β(t0) 为相位参数, 依赖于地

质块体到动力作用源的距离、摆型波的记录位置

以及块体纵波波速的均值. ω2 = ω2
0−λ2, ω = 2π/T ,

T = 1/f̂0 为波系的振动周期, 摆型波位移幅值 q0

依赖于块体间的相互作用力 F .

(6) 基于对多次地下大当量化学爆炸试验和

岩爆的研究, Kurlenya[2] 发现, 深部岩体岩爆和化

学爆破条件下摆型波载体 (地质块体)的内摩擦角

不同, 分别为 36◦ 和 22◦, 即图 2 中虚线和横轴的

夹角.

4 摆型波的理论研究

摆型波的理论研究重点在于基于等效材料模

型实验基础的块系波动模型,目前还没有建立一个

能够较好反映块体及其界面性状的波动模型,这也

是摆型波理论研究的难点和主要研究方向.波动模

型的难点在于如何正确建立块体间软弱夹层的等
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效模型. 对于图 8 所示的块体间夹层的一维黏弹

性模型, 块系岩体近似为弹性体, 岩块之间软弱夹

层的非线性变形特性用虎克弹性和牛顿黏性元件

的组合黏弹性模型描述, 其中 k1, k2 为弹簧刚度,

表征夹层对能量的传递, λ1, λ2 为阻尼器的黏性系

数, 表征夹层对能量的阻滞. 文 [12] 和文 [14] 中分

别研究了 k1 = λ1 = λ2 = 0 和 k1 = λ1 = 0 两种

特殊情况, 图 9 给出了一维波动方程进行显式差

分数值计算和实验中第 2 和第 10 根杆的加速度

曲线结果, 其中曲线 1 和曲线 2 为不同参数取值

的 k1 = λ1 = 0 条件下黏弹性夹层模型数值计算

结果, 曲线 3 为实验曲线. 尽管计算结果和实验曲

线趋势上较吻合,但纯弹性夹层模型无法确定摆型

波波速而弹塑性模型无法分离出块体介质中的高

频波, 说明了仅考虑夹层的静刚度 k2 无法完全揭

示块体的运动规律,必须考虑动力作用下夹层的刚

度.

为此,采用图 8所示的块体间夹层的一维黏弹

性模型. 根据力和位移的边界条件可求解块系的

一维运动方程和块体中一维应变波波动方程, 即

可得到峰值位移 uj
max, 峰值速度 u̇j

max, 峰值加速

度 üj
max 与块体个数 n 之间的关系曲线, 以及峰值

速度衰减率 f(n) 和峰值加速度衰减率 q(n) 的曲

线, 见式 (12) 和式 (13); 同时, 根据块体位移曲线

还可以得到块体内部的无量纲应变 u′jE/P0 曲线,

这部分工作作者正在进行.

f(n) = ln
(
u̇n

max/u̇n−1
max

)/
ln(n/(n− 1)) (12)

q(n) = ln
(
ün

max/ün−1
max

)/
ln(n/(n− 1)) (13)

Saraikin[14] 对冲击作用下刚性块体和弹性夹

层的二维矩形结构模型 (如图 10(a) 所示) 中弹性

波传播进行了研究, 通过引入块体的旋转角 ϕ (如

图 10(b) 所示), 建立了力矩平衡方程, 加上水平和

竖直方向力的平衡条件可得到任一块体的平动和

转动运动方程,应用边界条件并通过显式差分格式

进行数值求解即可得到任一块体的位移. 块体的

运动特征的分析结果表明,一维块系模型中存在的

准共振现象在二维模型中同样存在,而二维块系模

型中摆型波的相关特性有待于进一步的研究.

图 8 块体间夹层的一维黏弹性模型

图 9 杆的加速度时程曲线

图 10 二维块系的分析模型
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5 结 语

深部岩体摆型波现象及其产生机理是岩石力

学领域一个新的研究方向和富有挑战性的课题.

本文综述了国内外深部岩体摆型波现象的实验和

理论研究进展,归纳了摆型波归一化参数、摆型波

产生的能量判据、摆型波的幅值、波速以及频率

等特征参数及其变化规律, 主要结论有: 摆型波产

生于深部强动载作用下的地质块体的运动过程中,

以接近于声速的速度在块系岩体中传播, 其波动

频率具有独特的规范序列特性, 摆型波的产生依

赖于冲击能量和地质块体的特性.

目前该领域主要问题在于缺乏摆型波现象的

理论研究, 今后主要研究方向有:

(1) 建立冲击作用下深部块系岩体的一维和

二维波动模型以及能够反映块体界面特性的夹层

模型, 对块系中各种波波谱, 峰值物理量衰减率、

块体的应变等进行系统、深入的理论研究,并与等

效材料模型实验进行对比分析.

(2) 采用模型实验和理论分析方法, 研究摆型

波频谱的规范序列特性, 即 fi = (
√

2)iVp/2∆.

(3) 对摆型波现象产生的无量纲判据以及深

部块系岩体摆型波现象和准共振现象以及超低摩

擦现象之间的内在机理的相关性进行研究.
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ADVANCES IN THE STUDY ON PENDULUM-TYPE WAVE

PHENOMENON IN THE DEEP BLOCK ROCK MASS*
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Abstract Deep rock mass has the unique ”self-stressed” block-hierarchical structure, in which pendulum-

type wave phenomenon is one of the typical dynamic characteristic phenomena, reflecting the incompatible and

discontinuous dynamic properties of the deep block rock mass. Pendulum-type wave is a new type nonlinear

and elastic reversal wave propagating with low frequency and low velocity, which is quite different from the

longitudinal or transverse waves. Pendulum-type wave could lead to rock burst, bump of earth pressure and

other severe geological hazards occurring in deep rock mass, and could not be well explained by the classical

continuum mechanics. In this paper, the state of arts of the experimental and theoretical studies on pendulum-

type waves in home and abroad is firstly presented, and the main characteristic parameters of pendulum-type

waves and their variation laws are then summarized. Finally, the focusses and development trends in the studies

on pendulum-type waves are suggested.

Keywords deep block rock mass, pendulum-type wave, low-frequency, low-velocity reversal wave, block-

hierarchical structure, geo-mechanical invariant
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