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　　岩石类固体非均匀介质的损伤与破坏表现为突发性灾变前兆难以捕捉，且灾变呈现不确定性，如在邻
近破坏及灾变阶段，损伤演化不遵循稳态累积规律等，其复杂特征根源在于多尺度耦合效应［１～４］．声发射
是研究固体材料损伤的重要工具，其可以实时连续测量获取材料内部损伤的信息，增大实验规模或试件尺

寸可提高其损伤定位的相对精度［５，６］．实现灾变预测的一种可能策略是寻找灾变的共性，大尺度物理相似
方法是解决开采扰动区 （ＥｘｃａｖａｔｉｏｎＤｉｓｔｕｒｂｅｄＺｏｎｅ，ＥＤＺ）动力失稳预测及诱发灾变预报的有效手段之
一［７，８］．ＡＥ技术是连接细观与宏观跨尺度耦合预测的有效方法，根据其信号特征 （大事件数）、总事件

数、能率）与其物理力学参数 （强度、变形／位移等）多元参数耦合，可进行采空区空间结构及力学形态
分析［９～１３］．本文尝试利用围岩介质声发射总事件、能率、时间、空间结构参数、变形与应力尺度演化过
程，进行不同尺度开采推进形成的采空区围岩介质细观损伤统计与宏观动力失稳时－空关系对比分析，为
灾变行为预报提供线索，找出采空区动力失稳预警量化依据．
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第９期 来兴平等：开采扰动区变尺度采空区覆岩介质动态损伤实验

图１　模拟实验结构原型及参数
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１　实验背景描述

岩石在受力变形过程中的微破裂活动伴有声发射，其是

揭示岩石变形破坏过程的有效工具．本实验原型基于某矿
地层综合特性及主要开采技术参数 （图１）．采用３ｍ平面
模型架 （几何比例１∶５０），模拟原型开采尺度范围为０～
１００ｍ．在开采区域上覆岩层水平方向上共布设了７条观测
线，根据不同开采进度 （不同尺度空区）埋设了５个声发
射传感器 （ＡＥ１～５），辅以应力／应变测试仪、全站仪，观
测岩层宏观破坏和地表移动以及支护载荷的变化［１４］．

２　实验过程及分析

２１　直接顶初次垮落阶段
工作面向前推进１５ｍ，采空区顶板岩层内部拉／剪应力超过其极限强度，直接顶发生垮落，初次垮落

厚度约２ｍ，从声发射传感器ＡＥ１～５观测的总事件 （单位：次／ｍｉｎ）和能率 （单位：ｍＶ·μｓ／ｍｉｎ）反
映变尺度条件下采空区上覆围岩介质损伤及演化规律明显不同．

（１）ＡＥ１特征及规律　ＡＥ１距ＥＤＺ区域最近，其声发射关系特征如图２所示．由于开采扰动影响，
采空区上方围岩应力重新分布，声发射信号受扰动影响较大，初期能率峰值为 ２３００，总事件峰值为
２６８０次／ｍｉｎ，围岩基本保持稳定，如图２（ａ）所示．此阶段应力不断升高，声发射活跃但围岩没有发生
失稳，其应力不断升高 （最高达１０７５ＭＰａ），且有新的损伤扩展．测点３２，３３在推进过程中的水平和垂
直变形均在增大，其值分别为１，２和８，１２ｍｍ，如图２（ｂ），（ｃ）所示．

图２　初始破裂阶段ＡＥ１信号特征及规律
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＡＥ１ａｔｉｎｉｔｉａｌｃｒａｃｋｓｔａｇｅ

（２）ＡＥ２，ＡＥ３，ＡＥ５特征及规律　ＡＥ２总事件变化范围为１～１０４０次／ｍｉｎ，能率峰值为５５１０，
这是由于围岩内部预先存在的微断裂或张开性结构面开始闭合，围岩材料被压密造成的．ＡＥ３和ＡＥ５距
工作面较远，ＡＥ总事件峰值分别为３５，１０次／ｍｉｎ，能量积聚极其微弱．
２２　老顶初次来压阶段

直接顶初次垮落后在采空区随采随垮，其垮落长度达２５ｍ．当工作面推至２２５ｍ时，顶板上方厚
４５ｍ的覆岩层有微裂隙产生．推进到２７５ｍ时离层裂隙的高度有所增加，煤壁上方基岩出现拉裂隙，
同时在顶板高５５ｍ处也有离层裂隙发育．推进到３０ｍ时离层高度增加，支护载荷明显增加，顶板突然
断裂．在开切眼侧沿煤壁垮落高度为６８ｍ，在离煤层顶部１０ｍ处有离层产生，垮落形态表现出不对称
性，来压时工作面支护载荷急剧增加．采空区破断岩块长度较大（５～８ｍ），老顶失稳但没造成切落失稳现
象．垮落岩层厚度的叠加但不产生贯通整个岩层的裂缝．持续５２０ｍｉｎ后老顶发生初次来压，老顶沿架后
破断，顶板围岩出现大范围运动，采空区前后煤壁上方围岩上部出现拉裂隙，老顶破断岩块沿工作面煤壁
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切落，且有回转切落特点，破断岩块间形成贯通裂隙，综合分析可断定工作面初次来压步距为３２５ｍ．
（１）ＡＥ１特征及规律　ＡＥ１附近围岩受开采扰动影响较大，围岩断裂尺度较大，声发射信号较强且

波动幅度较大，总事件峰值为３２６９１次／ｍｉｎ，能率变化范围为０～７０６５．声发射突然增大或在连续增大
时出现突然减小现象，这均为临近破坏的征兆，如图３（ａ）所示．围岩在该区内应力不断升高，围岩内
部有新的损伤扩展，能率也不断升高，围岩介质破裂速度与破裂范围不断增加．

图３　初次来压阶段ＡＥ１信号的特征及规律
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＡＥ１ａｔｉｎｉｔｉａｌｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｇｅ

由于煤壁前方应力急剧增加，导致直接顶在煤壁前方形成裂隙，老顶突然来压．持续３０ｍｉｎ之后，
应力不断下降，相应的声发射响应比也比较 “平静”，这相当于围岩加载后的卸载响应过程，也是能量积

聚与释放阶段，尤其要防止出现突变失稳和大面积来压以及采空区坍塌等动力破坏．从图３（ｂ）， （ｃ）
可看出ＡＥ１附近测点３２，３３在此阶段水平位移和下沉量有较大变化，初次来压后测点３２，３３水平位移
分别为１１，１３ｍｍ，下沉量分别为６５，６２ｍｍ．

（２）ＡＥ２与ＡＥ３信号特征　ＡＥ２位于垮落失稳区域，围岩内部应力不断升高并有新的损伤微裂隙
产生，但微裂隙产生的过程是不均匀的，因此能量和声发射总事件有大的波动，这个过程持续时间长，可

见微裂隙产生的过程是一个缓慢的过程，反映了在载荷作用下围岩微小裂隙扩展过程，此阶段总事件变化

范围为１～２０７９次／ｍｉｎ，能率峰值为１０２３，如图４（ａ）所示；围岩损伤弱，在老顶初次来压后应力高达
１０９ＭＰａ，如图４（ｂ）所示．ＡＥ３距工作面较远，受开采扰动的影响小，老顶来压时总事件和能率达到
阶段峰值，其分别达到９３２次／ｍｉｎ和７１３，一旦出现突变，围岩并不立即破坏，只会出现内部裂隙变形或
贯通，进而演化为断裂．

图４　ＡＥ２信号的特征及规律统计
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＡＥ２ａｔｉｎｉｔｉａｌｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｇｅ

（３）ＡＥ４与ＡＥ５信号特征　ＡＥ４距开采工作面较远，受采空区围岩破裂影响不大，能率和总事件
都较小，但在老顶来压时能率和总事件较大，这一阶段总事件率峰值达８９３次／ｍｉｎ，能率峰值达２４８０，
且信号波动较大．ＡＥ５距开采工作面较远，围岩损伤声发射信号十分微弱，能率和总事件都较小，但在
老顶来压时能率和总事件较大，总事件变化范围为１～９０６次／ｍｉｎ，能率变化范围为０～２２６６，可见ＡＥ５

４０９
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第９期 来兴平等：开采扰动区变尺度采空区覆岩介质动态损伤实验

附近围岩在老顶初次来压期间表现稳定．工作面推进到４０ｍ处，当老顶发生第１次周期来压，顶板垮落
高度增加到９ｍ，上部基岩离层纵向高度增加到距离煤层顶面高１５ｍ处，离层横向长度达１６ｍ．在工作
面推进到４５ｍ时，支护载荷迅速增加，垮落高度发展到１３ｍ处，在距离煤层顶面１９ｍ处岩层发生离层，
离层裂隙距切眼水平距离２６ｍ，距工作面煤壁水平距离１９ｍ，岩块块度较大，并有继续加剧的趋势．

３　基于ＡＥ的覆岩损伤及破断规律分析

工程结构的失效从材料中孤立的空洞成核开始，形成微小裂纹并演化为宏观裂纹，直至整个结构破

坏．从力学角度看，不同尺度的采空区上覆岩层内部拉、剪应力超过其强度极限时，顶部岩层断裂或垮
落，若下沉速度梯度缓慢则形成移动盆地，若是极速剪切垮落，有可能造成采空区动力破坏并诱发灾害．
根据采空区上覆围岩损伤与破坏规律，选取覆岩的垮落带、断裂带中典型变形的３排测点进行分析，其分

图５　监测点垂直与水平变形特征规律
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

别为第１排 （１６～１９）、第
２排 （３０～３２）和第 ５排
（６５～６７），根据实验中围
岩破坏规律可知，第 １排、
第２排测点在垮落带范围
内，第５排测点则在断裂带
内．由图 ５（ａ）可看出，
１８，１９测点出现下沉现象，
其位于初次来压之前，说明

在顶板初次垮落之前岩层已

出现离层，随推进尺度变

化，测点的下沉变形速度不

均衡，可分为缓慢下沉段与急剧下沉段 （最大下沉变形达４８２１ｍ）．在工作面后方１０～３５ｍ之间下沉量
出现突变，即在煤壁１０ｍ之后，上位破断的岩层结构随下位岩层垮落而表现为瞬间急速下沉．在工作面
推进至７７５ｍ时，最大下沉变形达５６０２ｍ（第５排６７测点），这与实验过程中声发射特征参数统计和
现象监测规律一致．

从图５（ｂ）可看出开采扰动区岩层的破断过程：首先是采空区侧部位下沉，产生了向采空区侧挤压
的水平位移．在工作面后方１０～１５ｍ开始滑落回转运动，其靠煤壁侧与煤壁上方岩层铰接处，产生切落
造成破断岩块回转．从第５排监测到的变形值可知，位于断裂带的岩层运动基本为逐块弯曲下沉破断，其
６６测点的水平位移最大达０４ｍ．当出现第４次周期来压 （图６（ａ））时，支护载荷骤然增加，破断裂隙

图６　采空区第４次周期来压和覆岩坍塌至地表
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅ４ｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｃｅｎｅｓｏｆｂｕｒｄｅｎ
ｒｏｃｋｍａｓｓｃｏｌｌａｐｓｅｄｔｏｓｕｒｆａｃｅｉｎｍｉｎｅｄｏｕｔａｒｅａ

高度增加到５０ｍ，离层裂隙也继续向上发展演化，此次破断有深部高位岩层参加，破断裂隙迅速发展到
模型上边界，产生贯通裂隙并产生断裂，造成大面积垮落，最终诱致地表坍塌现象 （图６（ｂ））．

由于各类围岩力学性质的差异，不同

的岩性，其破坏模式不一样，岩石坚硬程

度不同，声发射信号的强弱不同．围岩内
部裂隙一旦出现突变，围岩并不立即破坏，

只会出现内部裂隙的发展或变形．监测围
岩的应力持续下降，而声发射却非常活跃，

表明围岩中的应力已经超过最大应力峰值，

承载力已不断下降，观测到的围岩内部应

力值也持续下降，围岩破坏后的运动是一

个非稳态过程，其运动过程将缓慢持续下
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去，很多事故往往就在这一阶段发生．围岩应力不断升高，围岩内有裂隙出现，且有新的损伤扩展，围岩
破裂速度与破裂范围不断增加．在工作面第２次周期来压时急剧增大至１１ＭＰａ，围岩产生结构性破坏，
声发射活动明显增加，且在围岩破坏之前达到峰值，尤其要防止周期来压破坏诱发采空区动力失稳．有关
ＡＥ规律与岩层破裂规律之间的深层次关系参见文献 ［１５］．值得注意的是，在实验过程中发现煤壁附近
的剪破裂和岩层破断的张破裂产生的ＡＥ强度与性质有本质区别，张破裂能量小，但破裂严重；剪破裂能
量大，破裂小，这一点在基于ＡＥ的煤与岩石单轴拉伸与剪切破裂实验中也进一步得到充分证实．

综合以上分析可揭示非均匀围岩材料损伤与断裂失稳过程中存在敏感耦合，小尺度上的某些无序性细

节在非线性演化过程中可能被强烈地放大，变成大尺度上的显著效应，对系统灾变行为产生重要影响．

４　结　　论

（１）上覆厚松散层对ＥＤＺ内的矿压规律有其独特影响，初次和周期性垮落失稳都具有非常明显的非
线性和非对称动力切落与失稳特征，并诱致 ＥＤＺ强烈动压显现．顶板破断裂隙在煤壁前方老顶的上部产
生，在煤壁形成贯通裂隙并演化为切落失稳现象．

（２）从围岩动力失稳的声发射总事件、能率、时间、空间结构参数、变形与应力尺度演化规律等多
元信息综合分析可看出，工程岩体破裂失稳与岩石全应力应变破坏过程有很大的必然联系，围岩声发射特

性与其赋存及应力变化历史密切相关，它反映了在动态变化的载荷作用下围岩由原有微裂隙孕育、演化直

至宏观断裂失稳的过程，可作为判定围岩稳定程度的依据之一．围岩微裂纹演化－失稳遵守一定的统计分
布和空间分布规律，且与时间、空间以及工程岩体的区域特征有直接联系．

（３）基于ＡＥ的规律，结合岩层运动规律和开采地层的条件，可对岩层运动及衍生灾害进行预测预报．
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