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深部岩巷在动力扰动下的破坏机理分析
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摘　要 : 结合某巷道工程实例 , 利用新开发的动态版岩石破裂过程分析系统 RFPA2D分析了动力

扰动对深部岩巷破坏过程的影响 , 从细观角度分析了不同深度或受不同静压力的岩石巷道在动力

扰动下的破坏规律. 结果表明 , 对于不同埋深的巷道 , 所受应力状态不同 , 则所处稳定状态也不

同. 当巷道埋深较小时 , 处于较稳定状态 ; 当巷道埋深较大时 , 越来越接近临界稳定状态 , 较小

的扰动便可以导致裂纹的大规模瞬时动力扩展 , 诱发巷道的失稳破坏 , 并伴随着应变能的高速释

放. 深部巷道所受静压较大 , 在动力扰动下比浅部巷道更易发生失稳破坏.
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under dynam ic d isturbance
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Abstract: Combining an examp le of laneway engineering, numerical code RFPA
2D ( dynam ic version) was used to

simulate the failure p rocess of rock laneway under dynam ic disturbance, analyzing the failure mechanism on rock

laneway experiencing low static stress and high static stress from the view point of mesoscop ic damage mechanics.

The results show that rock laneway is in the different state of stability when rock is in the different dep th of ground,

i. e. , rock laneway is stable when it is in the low dep th of ground; rock laneway is close to or in the critical state

of stability when laneway is in the larger dep th of ground, and the less disturbance may cause fractures dynam ic ex2
pansion instantaneously and cosm ically, leading to the laneway losing stability, in the meantime, with much strain

energy releasing fast; the occurrence of losing stability is easier in deep rock laneway which is on the condition of

high ground stress than that in low rock laneway.

Key words: deep rock laneway; dynam ic disturbance; lose stability; heterogeneity; numerical simulation

　　深部开采已成为国内外矿业界特别关注的问题. 就问题的实质而言 , 深部与浅部的主要区别在于围岩

所处的应力环境的差别 , 进而导致围岩强度和变形性质的明显差异 [ 1 ]
. 由于深部岩体处于高应力作用下 ,

必然在围岩体内积聚很高的弹性应变势能 ; 外部作用可以造成围岩应力场调整 , 易诱发围岩体内弹性应变
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势能突发性释放 , 造成岩爆等灾害发生 ; 深部岩巷的支护设计存在诸多不确定因素 , 如围岩性质分布、地

应力场分布等 , 因此 , 经典的工程设计方法并不适用于深部巷道支护设计 [ 1 ]
. 为了寻求合理的深部巷道

支护设计理论与方法 , 有必要对深部岩巷的破坏机理作进一步分析.

在深部开采中 , 存在着许多打破巷道围岩应力平衡而导致冲击地压的诱因 , 如放炮及天然地震引起的

震动等. 其中 , 爆破震动是目前诱发巷道围岩冲击地压的一个主要因素. 据统计 : 国内采用炮采的矿井

50%以上存在着严重的冲击地压或煤与瓦斯突出等巷道围岩动力失稳破坏问题 [ 2 ] . 目前 , 国内外对放炮

等震动影响下的巷道围岩失稳问题的研究主要集中在 : 根据热力学第二定律 , 研究震动条件下煤岩体相变

以及震动波传播过程中围岩劣化对稳定性的影响、质点振动速度对稳定性的影响、节理岩体在震动条件下

的失稳破坏、利用谱分析研究围岩稳定性以及锚网支护对震动波的响应分析等. 其中 , 在震动波诱发巷道

动力失稳方面 , L itwiniszyn通过作图法说明煤层中传播的震动波在一定条件下会诱发巷道的动力失稳 ; 姜

耀东等以一维分析为例 , 利用解析方法分析了震动波传播对煤岩中应力和变形的影响机制 , 从理论上解释

了炮采震动因素诱发巷道冲击地压动力失稳破坏的原因 [ 2～7 ]
.

本文尝试利用新开发的岩石动态破裂过程分析系统 RFPA
2D [ 8～10 ]

, 将岩石视为非均匀介质 , 从细观角

度对动力扰动下岩巷破坏的机理进行分析和探讨.

1　数值模拟与分析

取某巷道工程一断面处的破坏作为计算实例. 该处巷道埋深 440 m , 水平地应力σh 大致为垂向地应

图 1　计算模型

Fig11　Model for calculation

力σv 的 113倍 , 即侧压系数为 113. 图 1为计算模型 , 模型尺寸为 60 m ×

60 m , 巷道为马蹄形 , 其中矩形部分尺寸为 5 m ×5125 m, 圆冠高度为

0125 m. 图 1中σd 为外部施加的动力扰动. 巷道岩石力学计算参数 : 密度

为 2176 g/cm
3

, 弹性模量为 30 GPa, 泊松比为 013, 抗拉强度为 3 MPa, 抗

压强度为 30 MPa, 内摩擦角为 68°.

对上述巷道的破坏过程采用岩石破裂过程分析系统 RFPA进行分析.

用数值试样模型来表示巷道的实际计算模型 , 数值试样模型为 60 mm ×

60 mm, 设定试样单元尺寸为 015 mm. 假设材料是非均匀的 , 其力学特

性 , 如弹性模量和抗压强度等服从 W eibull分布 , 分布参数赋值见表 1, 对

于本构关系中的其它参数 (如摩擦角 ) , 笔者没考虑其非均匀性 , 其赋值如下 : 残余强度为 011 MPa, 压

拉比为 10, 残余泊松比为 111, 摩擦角为 68°, 最大拉应变为 5, 最大压应变为 100. 表 1所示的单元组成

试样的宏观力学参数与岩石力学参数近似对应.

表 1　岩石材料的 W eibull分布参数

Table 1　W e ibull d istr ibution param eters of ma ter ia l rock m echan ica l

弹性模量

均质度 平均值 /MPa

抗压强度

均质度 平均值 /MPa

泊松比

均质度 平均值

密度

均质度 平均值 / g·cm - 3

310 35 310 200 100 013 100 2167

　　将上述力学问题简化为平面应变问题进行分析.

2　静压作用下巷道破坏的数值模拟

巷道的地应力是按静应力逐步加载的. 在静压加载过程中 , 竖向方向按 1 MPa /步加载 , 水平方向按

113 MPa /步加载 , 直到巷道发生破坏. 数值模拟结果给出了上述静压作用下试样的破坏过程 , 图 2为声发

射分布、弹性模量和最大剪应力分布. 其中 , 图 2 ( a) 为声发射分布 , 试样中所有被损伤单元用不同颜
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图 2　静载作用下巷道的破坏过程

Fig12　The failure p rocess around laneway under biaxial static loading

色表示 , 其中白色和灰色分别表示

当前加载步中被剪切和拉伸破坏的

单元 , 黑色表示当前加载之前所有

被破坏的单元 ; 图 2 ( b)为弹性模

量分布 , 其颜色亮度反映了细观单

元弹性模量的相对大小 , 越亮的部

位表示此处的弹性模量值越大. 单

元的损伤引起了弹性模量的退化 ,

完全被破坏的单元表示为黑色 ; 图

2 ( c) 为最大剪应力分布 , 同样其

颜色越亮的部位表示此处的最大剪

应力值越大. 在第 9加载步 (竖向

压力为 9 MPa) , 可以看到在巷道顶

板和底板分别有一个单元出现了剪

切破坏 , 接着在巷道顶板和底板出

现了大量的剪切破坏单元 , 这些单

元贯通最后形成了剪切裂纹. 在裂

纹传播过程中 , 也会观察到拉应力

破坏 , 如第 52加载步所示. 从模

拟结果看 , 当地应力上升到 40 MPa

左右时会在巷道的顶板和底板出现

主要由剪切破坏模式引起的宏观破

坏. 上述结果与现场实测结果是一致的.

3　动力扰动对巷道破坏的影响

在通常的动力分析中 , 为简化计算 , 将动荷载假设成一脉冲荷载. 当扰动源离巷道较远时 , 将扰动波

图 3　扰动的波形

Fig13　W aveform loaded to specimen

简化为平面波是可以接受的. 这里只分析平面波对巷道破坏的影响. 动力扰

动波为梯形波 , 如图 3所示 , 动载全过程作用时间为 115μs, 应力波幅值为

200 MPa.

为了比较不同埋深的巷道在动力扰动下破坏机制的差异 , 对两种不同地

应力下的巷道在动力扰动下的破坏过程进行了数值模拟.

图 4 ( a) 给出了竖向压力为 10 MPa、水平压力为 13 MPa时岩石试样

在图 3所示的动力扰动下的破坏过程的剪应力分布 (以时间 0点为动载荷加

载的起始点 ) ; 图 4 ( b) 给出了竖向压力为 20 MPa、水平压力为 26 MPa时

岩石试样在图 3所示的动力扰动下的破坏过程的剪应力分布 (同样以时间 0点为动载荷加载的起始点 ).

在图 4中 , 试样承受不同的静压力 , 前者小 , 后者大. 如前所述 , 静压力越大 , 试样内部积聚的弹性应变

能越大. 此时相同动载荷作用于上述不同静压的岩石试样 , 图 4中的亮条表示平面应力波波阵面 , 平面应

力波从试样左边向右边传播. 从剪切图中可以看出 , 试样所受静压越大 , 应力波传播经过的岩石被破坏的

单元数就越少 , 在剪切应力图上表现为黑区面积越小. 当应力波传播时间为 10μs左右时 , 平面应力波到

达巷道洞壁 , 其中竖向压力为 10 MPa的试样在 1011μs左右 , 应力波在巷道壁产生反射 , 巷道壁开始拉

裂破坏 , 并且 , 应力波传播经过巷道后 , 巷道没有失稳破坏 ; 而竖向压力为 20 MPa的试样在 1011μs时 ,

巷道壁也由于应力波反射诱发巷道壁产生了拉裂破坏 , 并且巷道壁的破坏程度比前者要大 , 并在 1115μs
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图 4　巷道在动力扰动下的破坏过程剪应力分布

Fig14　Shear stress distribution of failure p rocess of laneway under vertical static

stress 10 MPa and horizontal static stress 13 MPa and dynam ic disturbance

( a) 竖向静压为 10 MPa、水平静压为 13 MPa; ( b) 受竖向静压为 20 MPa、水平静压为 26 MPa

时巷道出现了失稳破坏 ,

在剪切应力图上表现为黑

区面积突然增加.

为进一步分析受不同

静压的巷道在动力扰动下

的破坏机制 , 图 5 ( a) 为

上述两种不同静压情况时

试样破坏单元累计数曲线.

当竖向静压为 10 MPa时 ,

第 10加载步之前为静压加

载 , 第 11加载步开始为动

加载 ; 竖向静压为 20 MPa

时 , 第 20加载步之前为静

压加载 , 第 21加载步开始

为动加载. 由图 5 ( a) 可

知 , 在岩石失稳破坏之前 ,

随着静压的增加 , 在相同

加载步时岩石破坏单元累

图 5　不同静压下试样破坏单元累计数和累计释放能量

Fig15　Cumulative counts and release energy of fractured

units in specimen vs loading step

计数减少 , 说明试样所受静压增 大 , 在相

同动力扰动下岩石较难破碎 , 这主要是由于

静压增大导致了岩石强度增加造成的. 当应

力波传播至巷道壁时 , 巷道被拉伸破坏 , 对

应两条破坏单元累计数曲线会分别出现 1个

拐点. 接着 , 竖向静压为 10 MPa的试样破

坏单元数平稳增加 , 说明应力波传播经过的

岩石只是进一步损伤 , 没有失稳破坏 ; 但

是 , 竖向静压为 20 MPa的试样 , 应力波传播

到 1115μs (第 135加载步 ) 时 , 被破坏单

元数量有突增的现象 , 此时对应受扰动的岩

石试样被破碎 , 巷道失稳破坏.

图 5 ( b) 为上述两种不同静压情况时试样破坏单元累计释放能量曲线. 同样 , 在岩石失稳破坏之前 ,

随着静压的增加 , 相同加载步时岩石破坏单元累计释放的能量减少 , 说明试样所受静压增大 , 在相同动力

扰动下岩石破坏单元数减少 , 岩石较难破碎. 当巷道被拉伸破坏时 , 对应两条破坏单元释放的能量累计值

曲线也分别出现 1个拐点. 接着 , 竖向静压为 10 MPa的试样所累计释放的能量平稳增加 , 同样说明应力

波传播经过的岩石只是进一步的损伤 , 没有失稳破坏 ; 对于竖向静压力为 20 MPa的试样 , 应力波传播到

1115μs (第 135加载步 ) 时 , 破坏单元所累计释放能量也有突增的现象 , 此时对应受扰动的巷道失稳破

坏. 这与图 5 ( a) 所得结论是相同的.

上述结论与文献 [ 11 ] 的研究结果是一致的 , 即当地质体的演化已经处于临界稳定状态时 , 微小的

扰动便可以诱发地质灾害的发生 ; 当地质体的演化仅处于接近临界稳定状态时 , 强烈的扰动也可以诱发地

质灾害提前发生. 如前所述 , 对于竖向静压为 10 MPa的岩石结构在相同动力扰动下只有破坏没有整体失

稳 , 而对于竖向静压为 20 MPa的岩石结构在相同动力扰动下发生了整体失稳破坏. 这一现象可以从能量

角度来解释 [ 12 ]
. 第 4强度理论 (能量理论 ) 认为 : 材料单位体积内所能储藏的变形能是一个常量 , 与应
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力状态无关 , 若变形能超过这一常量 , 材料即发生破坏. 受静压力作用的岩石试样 , 内部存储弹性应变

能 , 在弹性范围内 , 静压越大 , 则存储的变形能越多 , 越容易促使其发生破坏. 由此可以认为 , 深部巷道

所受静压越大 , 在动力扰动下比浅部巷道更易发生破坏 , 这与实际情况是吻合的.

4　结 　　论

对于不同埋深的巷道 , 所受应力状态不同 , 则处稳定状态也不同. 当巷道埋深较小时 , 处于较稳定状

态 ; 当巷道埋深较大时 , 越来越接近临界稳定状态 , 此时较小的扰动便可以导致裂纹的大规模瞬时动力扩

展 , 诱发巷道的失稳破坏 , 并伴随着应变能的高速释放. 深部巷道所受静压较大 , 在动力扰动下比浅部巷

道更易发生破坏.
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