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摘!要# 为了研究地下开采引起围岩变形和断层活化现象! 文章采用一种软材料的小模型进行地下
开采间断面变形的模拟’ 模型中通过模拟一个矩形地下采区上方围岩的变形来研究一个水平间断面
发生活化后的弯曲现象’ 模拟结果表明! 间断面上的剪切位移分布具有 ,双峰- 的特征或规律’
这种分布特征或规律! 得到了数值模拟结果的验证’ 同时! 也证明了该方法的有效性’ 该方法最大
的优点是! 可以用小尺寸模型有效模拟在自重体积力作用下开挖引起的围岩变形现象! 具有实验装
置简单& 实验用时短& 操作方便& 实验成本低等诸多优点! 是一种值得推广的物理模拟方法’
关键词# 小模型) 结构面) 双峰曲线) 自重应力) 地下开采) 变形模拟
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’!引言

地下开采在引起围岩变形$ 破坏的同时& 往
往也会导致其中竖井和巷道围岩的变形$ 破坏&

并且会影响采矿活动的正常进行 ,( g-- * 这类破坏的
主要方式是由开采引起矿山围岩间断面错动导致
的竖井井筒错动 ,2 g&- * 通过文献调研可知& 以往大
量的研究都是针对开采导致矿山特殊岩层移动以
及岩层内部中裂隙发育扩展的 ,$ g%- *

对地质工程来说& 自重体积力是一种常驻力&

其表现形式主要以外力形式* 自重体积力对于研
究处于工程状态下地质体来说是一个需要考虑的
重要因素 ,(’ g()- * 但用现有的材料制作的物理模型
普遍存在一个突出的问题& 就是如何模拟被开挖
围岩在自重体积力作用下发生可以测量的位移 ,(-- *

曾有学者利用散体材料进行物理模拟实验& 在实
验过程中通过顶部施加的外荷载来模拟现实工程
条件的外力& 然而若研究对象为前部的岩体& 则
所取得的力学行为研究是有偏差的 ,(2 g("- * 并且通
常在静态模拟情况下& 传统模型尺寸较大& 实验
耗时也很长& 成本自然也比较高& 对于开挖引起
围岩的变形和位移场的基本特征的观察与测量都
很困难& 并且在模型制作上无法满足平面应变的
力学条件*

针对以上的考虑& 改进物理模拟实验材料可
以解决一些传统实验中存在的问题* 针对工程地
质实验模拟& 徐嘉谟 ,(--利用光弹材料验证材料相
变存在着固化压力并之后对材料的配比进行了改
进* 固化压力的存在在一定程度上可以模拟矿山
围岩初期的地应力作用* 赵海军 ,%-利用软材料模
型进行的边坡稳定的实验模拟* 将软材料实验应
用到实际的地质工程当中* 因而软材料小模型在
工程地质问题模拟研究中存在应用基础* 并且这
种软材料模型方法有效性的关键在于& 大大降低
了材料的变形模量& 从而增强了开挖引起围岩位
移场的可测性* 现将这种软材料小模型试验引入

矿山开采围岩移动中来进行研究& 以扩展软材料
实验的应用范围*

(!模板与模型的制作

实验主要针对地下工程中矿体开挖引起围岩移
动& 进而导致间断面相互错动的地质现象& 以此为
模型基础进行实验* 软材料实验有别于其他的相似
材料模拟实验& 如上文所述& 矿体在地下开采过程
中& 自重体积力的作用是非常重要的& 而其他的相
似材料都未能凸显自重体积力的作用& 并且软材料
的固化压力可以一定程度上来模拟围岩的初始应力
’下文中进行讨论(* 因此从受力特点上& 实验与实
际的工程地质现象具有一定相似性*

将明胶$ 甘油和水& 按 -�"�() 的重量比熔融后
倒入装置内 ’见图 ((* 该装置是由两块平行的钢化
玻璃板及板间的支撑木条组成的一个深槽* 槽的尺
寸& 即长$ 宽$ 深分别为 2’’ @@$ -’ @@$ -"’ @@*

当熔融液体冷凝固化后脱膜& 可得到铸成的模板*

该模板的材料比重为 (?(2% N:H@-& 弹性模量为
’?’( 304& 泊松比为 ’?2& 并且具有良好的光弹性*

在模型中进行间断面和采区的布设& 布设一个长度
为 -"’ @@的间断面& 并在间断面上下两侧布设剪切
位移监测点 (% 对& 随后在间断面下部进行开挖&*

开挖区尺寸为 2&?& @@s#$?" @@* 软材料的物理模
型具有整体尺寸较小& 模型轻便& 周期较短& 材料
可循环使用& 成本低廉等优点*

)!实验结果

在实验模型中部位置设置软弱间断面& 在间
断面上下各 " @@位置处布设两排监测点& 通过测
得的监测点的位移& 得到间断面的变形 ’见图 ((&

图中红色线和点以及蓝色线和点表示变形前后间
断面及监测点所处位置& 间断面上方为上盘& 下
方为下盘* 间断面上$ 下盘表面的水平位移与竖
直位移如图 )$ 图 - 所示*

($&
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图 (!实验装置图
ZAN?(!0=I5IIS5=OODGOLA@OM54BCOFAHO

图 )!开挖后模型间断面旁侧各点水平位移分布
ZAN?)!cILA<IM54BCAQGB4HO@OM5QCAQ5LA1K5AIM ISO4H= GIAM5

IM 5=OQACOIS5=OCQAHIM5AMKA5RGB4MO4S5OLODH4F45AIM

图 -!开挖后模型间断面旁侧各点竖直位移分布
ZAN?-!dOL5AH4BCAQGB4HO@OM5QCAQ5LA1K5AIM ISO4H= GIAM5

IM 5=OQACOIS5=OCAQHIM5AMKA5RGB4MO4S5OLODH4F45AIM

根据水平位移分布曲线可得& 在开挖区上方
若存在水平间断面 ’或由软弱面转化而来的间断
面(& 其水平位移分布曲线呈现出双峰特点* 通过
采取几何中心竖直对称的左右两侧岩体向采空区
移动* 间断面的上$ 下盘各点的水平位移都呈现
出正负双峰特点& 但各自峰值大小有所差别* 这
样& 在每一点位上都会发生不同幅值的剪切错动*
对于穿过该间断面的竖井或钻孔都可能被错断*

从竖直位移分量分布曲线可以看出& 开挖区
正上方的 " 对观测点出现下盘位移大于上盘位移&
并且中心点的上下盘差异更加明显 ’见图 ($ 图 )$

图 - 中红色框所示的点(* 无论是水平位移分量还
是竖直位移分量& 在开挖区正上方的间断面位置&
下盘的位移要比上盘的位移大& 并且出现一定的
离层现象* 上下盘岩层出现明显的相对位移& 层
间有较大错动* 矿体开挖对下盘的岩层的影响表
现为& 开采区顶部两侧岩体向开采区方向移动&
下盘岩层移动程度远大于上盘岩层* 因此& 在自
重体积力的作用下& 间断面也表现出对开采扰动
的阻隔效果& 当然这样的阻隔效应与软弱层的埋
深$ 上覆压力等因素都相关* 这种阻隔效应与开
挖区附近断层的 "屏蔽# 机制类似& 受直接影响
的一侧变形较大& 间接影响的一侧变形较小*

数值模拟选用有限元软件 P6a9P& 利用其对
大变形较好的模拟对开挖过程及结果进行计算机
数值模拟& 模拟概化结构见图 2*

图 2!数值模拟网格图
ZAN?2!3OQ= CA4NL4@ISMK@OLAH4BQA@KB45AIM

针对物理模拟实验& 研究利用有限元软件对
这类问题进行了模拟& 在图 " 中 4$ 1 为数值模拟
的水平位移云图和应变矢量图*

图 "!数值模拟结果
ZAN?"!*=OLOQKB5QISMK@OLAH4BQA@KB45AIM

数值模型中间断面的水平位移与竖直位移的
分布特点与物理模型相近& 其中水平位移分布曲
线的双峰特性以及峰值点的位置更加明显& 在开

)$&
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挖区两侧水平位移分布与竖直位移分布基本对称
’见图 &$ 图 $(* 开采区围岩的主压应力大小和取
向都随着开采区的几何条件$ 所在位置发生改变&
在开采影响下& 当围岩低强度结构面上的正应力
减小时& 抗剪强度就会降低& 从而使间断面发生
相对剪切!!!滑移* 地下开挖引起围岩的移动$
变形和破坏都是由近及远逐渐向外扩展的& 开挖
引起围岩中每一点应力大小改变也是由近及远的*
这种特点也在位移场和应力场的改变特点上体现
出来* 之所以呈现这种渐变特征是因为周围岩体
内发生结构面间的摩擦制动与启动的交替作用*
当开挖区一定范围内岩体中存在低强度带时& 该
低强度带就会失去强度& 出现变形活化现象* 在
这个过程中& 由自重体积力所做的功& 一方面消
耗在软弱带内的塑性变形上& 也会消耗在出现新
裂面后的面间摩擦上& 同时造成低强度带上下盘
应力场和位移场不连续分布*

图 &!数值模型水平位移
ZAN?&!cILA<IM54BCAQGB4HO@OM5QIS5=OMK@OLAH4B@ICOB

图 $!数值模型竖直位移
ZAN?$!dOL5AH4BCAQGB4HO@OM5QIS5=OMK@OLAH4B@ICOB

-!实验分析

X:#%间断面的强度损失与错动条件
在采矿等实际工程中& 常见的间断面主要有

断层$ 节理以及岩层间接触面* 间断面发生弯曲
变形都会伴随沿这一间断面剪切的滑动* 发生滑
动时& 间断面上不同位置的点剪切位移大小不同&

或者说& 间断面上任意两个相邻点& 无论它们之
间的距离大小如何& 剪切位移的大小都不相等*

随着采区顶板尺寸或跨度增大& 上部围岩中的低
倾角间断面更容易发生弯曲变形* 伴随着这种变
形& 必然会出现沿间断面的剪切错动现象* 如果
这种现象发生在岩层间断面间& 就叫层间错动*

这种错动会造成竖井$ 钻孔等的错断& 在这煤系
地层及石油开采过程中& 是一种常见的工程地质
现象*

较大尺寸间断面在实际工程岩体中是以断层$

节理或岩层接触面的形式出现的* 在开采条件下&

间断面上的应力分布随间断面产状变化而变化*

抗剪强度丧失从而导致间断面相对位移* 因此&

剪切错动的产生是以强度丧失为前提的* 无胶结
强度的间断面在开采过程中受到开采影响& 直接
发生错动* 而对于低强度间断面& 开采产生的影
响首先使该面强度丧失& 成为无强度的间断面&

这是产生错动的必要条件* 并且岩层中存在低强
度间断面时& 受到开采应力场作用& 低强度区域
总是出现应力集中& 也是最易发生变形和强度损
失最明显的区域* 这个过程就是低强度面向间断
面转化的过程* 由于这个低强度间断面向无强度
间断面转化过程在一定程度上解释了间断面发生
的移动$ 变形和破坏对开挖事件的滞后及开挖停
止后的延时现象* 在软材料的模型中& 考虑到明
胶的特殊属性& 在设置间断面的过程中& 在间断
面之间加入甘油& 基本消除了相互间的摩擦作用&

因此低强度间断面上的强度主要是其粘性的具体
表现& 而且间断面的粘性并非固定不变的* 一般
来说& 岩体中结构面的存在及其力学效应 ’尤其
是剪切和摩擦作用($ 岩体本身的流变性都与岩体
中水的作用有关& 以及与被开挖岩体的几何条件
和重度等条件决定的外力等因素有关* 岩体受开
挖影响产生变形具有一定的滞后性& 这与岩体中
是否存在粘性物质无关& 而多取决于岩壁间的摩
擦* 岩体变形过程中间断面的摩擦传递是与岩体
间断面的粘性有关的& 其受扰动后的变形破坏与
岩体移动都是产生扩展特性的*
X:!%模型中的收敛变形分析

地下赋存的岩石材料与人工制成的固体在应

-$&
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力状态方面有很大差别& 例如陶瓷与金属等固体
是属于人工制品& 因此其初始状态是处于应力为
零的状态& 这一点与岩体的形成过程和初始状态
截然不同* 自然形成的岩石往往是在很高的相变
压力下固结状态下形成并进行作用& 在各项复杂
因素的作用过程中& 岩石结构以及状态会发生诸
如相变一类的变化& 最终形成坚硬的固体* 通常
岩石形成过程中产生较高的初始应力是岩石的一
大特点& 也被称为 "固化压力#* 在之后的岩石变
形中& 固化压力一直对其变形产生影响* 由于矿
山岩石的固化压力& 就产生开采过程中的卸荷回
弹现象* 在开挖过程中& 卸荷作用会使得围岩向
临空面移动& 因此空区会出现顶沉底臌$ 两侧收
敛的现象*

散体材料进行模拟时不能出现正常收敛底臌
现象的主要原因是这种材料其颗粒性是最大的特
点* 在实际工程中& 虽然岩石的模量也较大& 但
是由于地应力及各项应力的作用& 实际的工程中
会出现明显的收敛底臌的现象* 而在散体材料的
模拟实验中& 在固结的情况下& 颗粒间的黏结力
作用是比较大的& 并且固结后材料的模量较大&

若要使得模型出现收敛底臌的现象& 是比较困难
的* 这也是之前物理模拟中较困难的问题& 这个
问题在实验中得到了解决* 此次实验的铸模过程
就是模型中材料从液相转变为固相的过程* 自重
体积力产生于材料的相变过程中& 对于材料性质
的影响不仅表现在力学性质上& 同时还会影响模
型整体的变形行为* 在铸模过程中& 模板不同高
度的材料都记忆了固化压力& 其力学性质会受到
液相至固相转变时不同深度固化压力的影响& 而
这样的固化压力是可以用来模拟岩层固结压实过
程中所产生的初始应力* 在已经固化而成的模板
上进行开挖& 形成空区的情况下模型中原有的固
化压力对采空区进行做功& 产生收敛底臌的位移*

由于铸模材料的特性是低模量的整体材料& 使得
做功产生的位移非常明显& 易于监测* 而在实际
矿山中& 很多矿体的形成方式为热液侵入冷凝&

所以矿体也是经过了一个由液相到固相的相变过
程& 产生固化压力* 当然矿山中矿体与围岩的初
始压力除了自身的固化压力外& 还包含例如构造
应力的其他应力因素* 但矿体与围岩的模量相比
于矿山的巨大初始应力与地压应力而言& 也是属
于低模量的材料* 这也能从另一个方面验证模型

的适用性* 另外& 由于固化压力的存在& 模型是
有不能上下颠倒的& 颠倒后& 实验结果就会不同*

2!讨论

在经典的力学理论中& 两层状接触块体中心
下弯所导致的层间间断面的剪切错动* 这样错动
方式常被用于地下开采层间接触位移受力的问题
分析中* 间断面剪切位移分布特点是& 中心点剪
切位移为零& 而剪切位移峰值位于端部* 这与文
中物理模拟实验和数值模拟实验间断面的剪切位
移分布不同& 主要原因是间断面的约束问题* 模
拟实验中的间断端部是存在约束限制其位移的*

对于模拟实验而言& 尤其是物理模拟实验&

通常的做法都是将三维问题转化为平面应变问题
进行研究* 在平面应变问题的研究中& 地表以下
则视为半无限空间& 因此无论间断面的尺寸又多
大& 最终的端部都是被约束的& 因此& 所示的力
学模型是不适合进行地下开采中层间错动问题的
分析* 由于端部约束的存在& 开采影响下& 间断
面在错动的过程中& 位移过大时& 间断面端部是
首先新裂隙的位置& 即最易发生破坏的位置* 也
是断裂力学中研究关键位置*

实际上& 在无限大板内& 任何一条直线型穿
透裂纹在发生向内弯曲时& 都会出现 "双峰剪切
位移分布规律#* 如果这种弯曲变形是关于通过裂
纹中点& 并与其垂直的平面为对阵面& 那么& "双
峰# 也具有几何对称性& 如果弯曲变形是不对称
的& 那么 "双峰# 也不具有这种对称性& 即无论
峰值大小和他们所在的点位都是不对称的*

"!结论

通过将软材料小模型试验引入矿山开采围岩
移动中来进行研究& 根据模拟实验结果及分析得
出以下结论%

’(( 软材料小模型实验针对自重体积力作用
下地下开采引起围岩中间断面活化变形具有很好
的模拟效果* 间断面在地下开挖的影响下& 上下
盘发生剪切错动时& 剪切位移分布曲线呈现出正
负双峰特点* 并且& 用数值模拟的方法验证了物
理模拟的结果和软材料小模型方法的有效性* 是
一种值得推广的好方法*

2$&



第 " 期 卢!蓉& 等% 地下开采引起围岩间断面变形特征的软材料小模型研究

’)( 地下开采引起间断面错动首先应使间断
面的强度丧失& 之后才能发生滑移错动& 变形向
外扩展*

’-( 地下开采过程中会出现断面顶沉底臌&
两侧收敛的现象& 一定程度上是由于岩体具有初
始应力* 在模拟实验中& 固化压力一定程度上可
以模拟初始应力对模型产生作用& 从而有效的模
拟断面收敛的现象*

’2( 物理模拟通常都是将三维问题转化为平
面应变问题& 在平面应变问题地下半无限空间的
前提条件下& 即便是大尺寸的间断面都应视为端
部受到约束& 在发生错动时& 受到约束的端部最
易诱发新裂隙的产生& 发生变形破坏*
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