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复杂环境下围岩变形大型三维模拟实验
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摘 要: 以宁夏宁东矿区复杂环境( 历史性强震区内破碎围岩与富含水) 下围岩局部化变形演化规

律为目标，综合分析地球物理特征、加载框架及其力学性能、围岩变形指标与定量识别方法、围岩结

构与缺陷以及相似模拟材料复合特性等，构建了三维物理模拟装置与“声 － 光 － 电”多元指标实时

测试系统，完成了恒定与可变围压下的“动 － 静”耦合加载实验，对围岩局部化损伤的声发射特征

规律与开采扰动下实验模型中扰动区内岩体径向和切向应力分布进行辨识。结果表明: 复杂岩体

破裂与变形经历“振荡 － 沉寂”后，极有可能会出现持久性破坏，进一步揭示了复合煤岩体变形具

有局部化失稳特征。
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Experiment on rock-mass deformation of large scale
3D-simulation in complex environment
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Abstract: Aimed at quantitatively prediction the process of rock-mass localized deformation regularity and their rela-
ting indicators of Nindong coal region in broken rock-mass induced historical seismicity and rich water environment，
and comprehensive analyzed geophysical characteristics，loading framework and its mechanical performance，invalid in-
dicators of rock-mass deformation and their quantitative discrimination methods，structure and flaw and characterization
of simulative material，etc． ，the largest scale 3D physical simulative assembly was constructed with integrated real-time
monitoring system of multi-acoustics-optics-electricity-indicators，and experiment was undertaken with the constant and
variable static-dynamical loading model． The acoustic emission ( AE ) characteristics and their regularity relating to
rock-mass localized fracture were acquired，and distributing characteristics of radial and tangential stress in excavation
disturbance were statistically and comparatively discriminated． The results obviously indicate that the durable damage
and deformation may bring potentially after the crack and deformation of complex rockmass undergo oscillatory and
quietness． Even，the characteristics will be found upon localized destabilization of composite coal and rockmass．
Key words: rock-mass deformation; 3D-physical-simulation; localization deformation; acoustics-optics-electricity multi-
indicators; variable loading model

岩 体 受 外 荷 载 后 产 生 局 部 化 变 形 易 诱 发 灾

害［1 － 2］。西部地质力学环境复杂，地下工程穿越断层

带或者 节 理 断 裂 带 时 易 引 起 局 部 滑 移 和 动 力 失

稳［3］。在围岩介质破坏与失稳前兆预测中，局部化
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损伤 － 破裂 － 失稳源观测是难题，在信号辨识中易忽

略岩体局部化变形“可识别特征”信息及其内在关联

特征［4 － 5］。岩体局部能量瞬态释放弹性波现象称为

声发射( acoustic emission，AE) 。根据岩体存在凯塞

效应进行岩体失稳 AE － 压力 － 位移耦合模式辨识和

增大实验尺寸及规模可提高危险源辨识精度［6 － 7］。
支持向量机、神经网络和子波变换等为局部化失稳预

测提供了有效手段［8 － 10］。
以宁夏宁东矿区围岩局部化变形演化规律预测

为目标，综合地球物理特征、加载框架及其力学性能、
结构与缺陷以及相似模拟材料复合特性等，构建了三

维物理模拟装置与 AE、应力 － 应变、位移与变形等多

元指标实时测试系统，完成了恒定与可变围压下的

“动 － 静”耦合加载实验和围岩损伤“声 － 光 － 电”指

标信息监测，比较分析了模型实验中围岩应力 － 损伤

－ 变形 － 破裂 － 失稳的 AE 特征，为开采扰动区岩体

局部化失稳源辨识提供了依据。

1 大型三维物理模拟实验构建

复杂环境下围岩介质“损伤 － 变形 － 失稳”是多

元力学 /信息与控制下耦合作用的物理与力学过程。

实验装置大型化及其内部相关指标参数的精确测量

是保证结果可靠的前提。宁东矿区历史上发生过 7
级以上的地震 6 次。基于不同加载模式下的物理相

似模拟和现场 AE 试验，选择不同加卸载模式进行实

验，定量刻画失稳破坏区煤岩介质的孕裂和失稳的进

程［11 － 12］。

2 三维模拟实验方案与参数的确定

2. 1 实验方案与模型构建

以宁东矿区 2 号煤层开采中围岩稳定性控制为

目标，分析围岩变形的力学条件、演化规律、控制模

式。

开挖断面宽 4. 80 m、高 4. 20 m。模型原 型 长

24 m、高 21 m，最 大 埋 深 380 m; 模 型 空 间 尺 寸 为

4. 42 m ×2. 90 m ×2. 50 m，中部空间复合相似材料铺

装尺寸 2. 50 m ×2. 25 m ×2. 00 m; 模型比例为 1∶ 10。

图 1 分别描述了现场工程环境、模型试验方案设计、

岩层层位以及监测系统布局。实验中将云母作为界

面材料，钢板与混凝土砌块作为应力传递结构材料，

石膏、粉煤灰和巴厘石等提高围岩介质的韧性。

图 1 大型三维物理模拟实验构建

Fig. 1 Large scale 3D-physical simulation construction
2. 2 加载与信号测试系统

2. 2. 1 主体加载系统框架

利用三维实验装置顶部和侧帮油缸( 单个油缸

最大载荷 30 MPa) 构成的非对称“动 － 静”( 态) 耦合

主体加载框架( 12. 0 m × 8. 8 m × 5. 6 m) ，通过伺服

控制系统实时进行多级加载。
2. 2. 2 监测指标

已有学者采用多种方法从不同角度对局部变形

现象进行了理论与实( 试) 验研究［1 3 － 16］。但对复合

材料试件的测量区域较小，也没实现变形局部化的全

程实时观测。岩体局部化裂纹孕育、演化、失稳诱发

灾害，实质上是围岩局部结构承受复杂环境作用的过

程。监测指标涉及空区边界岩体破裂和滑移、垂直或

沿单个节理或裂隙面的移动、边界点上两点间相对位

移、渗流、剪切带正应力和剪应力、声发射( 反映破裂

程度) 等指标，简单概括地描述其内涵为

P( t) = ( σ /ε，AE，D)

式中，P( t) 为空区岩体在应力与渗流耦合作用下稳

定性概率函数; σ /ε 为应力 － 应变指标; AE 为特征参

数，主要包括声发射的大事件、总事件和能率; D 为变

形指标。
实验台包括八大测试系统:①通过伺服控制系统

实时获取加载过程中的垂直和侧向水平载荷;②利用

埋入式压力传感器，测试模拟范围内地层内部应力传
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播与迁移及演化规律; ③利用数字化智能声发射装

置，测试在不同加载与采放模式下顶煤与顶板围岩内

部损伤、破裂与变形程度以及能量变化规律与特征;

④利用光学钻孔窥视系统及检测装置，验证开挖过程

中深部岩层损伤与破坏特征及定量描述，辅以 CT 检

测系统进行围岩局部弱化特征及区域( 局部化应变

剪切带) 预测;⑤选用围岩破碎范围声学检测装置进

行围岩内外承载结构松动与扩展范围以及相关缺陷

进行检测，为围岩稳定性控制范围提供定量依据; ⑥
通过多路应力 － 应变信号采集系统，分析不同开挖模

式下围岩应力 － 应变分布与支护载荷分布及演化规

律;⑦利用光学全站仪实施岩层移动的非接触式远程

观测;⑧通过深层位可变角 － 拉线式多点位移监测装

置，剖析深部岩层的层裂 － 离层演化特征。

3 模型材料铺装与监测系统布设

根据设计布置测试仪器，包括应力 － 应变传感测

试系统、动载荷传感测试系统、声发射装置及传感器、
钻孔光学窥视系统、围岩松动范围测试系统。
3. 1 混凝土砌块强度测试

完成了混凝土砌块强度及其相关指标的检测和

预制应力传递结构的抗压强度与抗剪强度的结构测

试。混凝土砌块具有较高的韧性，在一定程度上代表

岩体沉积环境与特性。

3. 2 应力 －应变传感器铺设

在拟开挖井筒的底板中沿井筒法向与径向铺设

应力 － 应变传感器，用以考察不同埋深( 层位) 应力

分布特征及规律。
3. 3 模型内部围岩损伤窥视钻孔预制

为减少开挖扰动影响，在模拟装置顶盖上打 5 个

钻孔，利用 22 mm 的钢管预制在不同深度或层位，

用以深部围岩损伤可视化光学窥视，分析不同开挖时

序的围岩局部化变形特征。
3. 4 界面与断层结构预制与开挖

采用云母作为界面材料，预制断层，其间充填流

沙、巴厘石和云母，增加其强度与流动性。采用全断

面快速掘进与分步开挖相结合方式。

4 不同加载模式下的 AE 特征

4. 1 围压与垂直压力为 12 MPa 时的 AE 特征

( 1) 带压开挖 70 cm。加载时间为 2008 － 05 －
09，连续监测时间 17: 57: 24—18: 02: 53。图 2 ( a) ～
( c) 反映了 AE 特征参数( 事件数和能率) 与时间演

化的关系。此时已开挖 70 cm( 即将进入断层区域) ，

且先前已经过多次加、卸载，内部初始裂纹早已完成

其张开与闭合等。
图 2( a) ～ ( c) 表明，加载中 AE 事件数量多，但以

小事件为主，幅度多在 45 dB 附近，加载到 122. 76 s 时

图 2 带压开挖 70 和 85 cm 时岩体破裂 AE 特征统计

Fig. 2 Statistical of AE characteristics upon rockmass fracture in pressure excavation 70 and 85 cm
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达到最大幅度 57. 8 dB。每秒内最大振铃数 672 次，

最大能率为 87，持续时间最大达到 157 895. 4 μs。在

开挖遇到断层之前的破坏以能量小、数量多、持续时

间长的小范围破裂为主，偶有大事件发生。图 2 ( c)

为总事件和总能量的累加规律，说明本次加载阶段，

AE 事件数持续平稳增加，实验体内裂隙和破裂范围

也在稳步扩展。
( 2) 带 压 开 挖 85 cm。加 载 时 间 2008 － 05 －

10T08: 30，带压开挖 85 cm; 连续监测时间为 08: 40:

02—08: 47: 08。图 2( d) ～ ( f) 分别反映了本次加载

阶段 AE 事件数、能率以及二者的累积量随到达时间

的变化。
从图 2( d) ～ ( f) 中可看出，本次加载阶段 AE 事

件在数量和强度上都较上一阶段有所下降，事件数大

幅减小，能率也迅速降低。加载到 285. 34 s 时，有振

铃计数最大 79 次，能率最高 8，这表明实验体在开挖

过后内部比较稳定，没有发生大的破坏。图 2 ( f) 中

总事件曲线有几个阶梯状区段，尤其是在监测初期

10 s 内，上升最为明显。这反映了在开挖扰动的初始

阶段岩体内的裂隙在短时间大量增加，稍后就趋于缓

和，并不会立即发生失稳。能量曲线的增长远小于总

事件的增长速度，并且越来越平缓，这说明岩体内部

裂隙能量释放小，仍然在小范围扩展中。
4. 2 围压为 2 MPa 时的 AE 特征

加载时间为 2008 － 05 － 11。卸压后，左右围压

为 2 MPa，竖向载荷为 0。连续监测时间 10: 10: 12—
11: 32: 51。开 挖 完 成 并 卸 压 9 h 后，左 右 围 压 小

( 2 MPa) 。
从图 3( a) ～ ( c) 可以看出，在加载开始的前半

段，约 2 500 s 的时间内，AE 事件少，在加载 2 569 s
之后，AE 迅速增多，这一点在图 3 ( c) 中表现的也非

常明显，2 569 s 后斜率突然增大。所以岩体在卸压

一段时间以后，会有一个相对稳定期。在此期间岩体

内部裂纹破坏扩展活动很少，但是一旦有外部扰动，

可 能 引 发 大 范 围 内 破 坏，成 为 工 程 失 稳 的 危 险

源。

图 3 围压 2 MPa 和 10 MPa 时岩体破裂 AE 特征统计

Fig. 3 Statistical of AE characteristics upon rockmass fracture in confining pressure 2 MPa and 10 MPa

4. 3 围压为 10 MPa、垂直压力为 14 MPa 时的 AE 特

征

加载时间为 2008 － 05 － 12; 左右围压为 10 MPa，

垂直压力为 14 MPa。监测时间范围 14: 00: 49—14:

05: 47。图 3( d) ～ ( f) 是本次加载过程的 AE 振铃计

数和持续时间变化规律。
图 3( d) 显示 AE 事件前一段时间较密集，后一

时段则较稀疏，总体上呈现先升后降趋势，与前期加

载阶段相比很平静。图 3 ( e) 中，AE 持续时间短，能

量释放快。综合图 3 ( d) 、( e) 对比分析，本阶段岩体

内的裂纹活动可称为嘈杂期，在一段密集的小的破裂

活动中夹杂着少量裂纹的缓慢扩展。图 3 ( f) 中总事

件数增长缓慢，而持续时间呈阶梯状，这也说明了监

测过程中有前文提到的裂纹缓慢扩展过程即能量的
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缓慢释放。

5 地震作用下复合岩体 AE 特征

加载时间为 2008 － 05 － 12，左右围压为 10 MPa，

垂直压力为 16 MPa，连续监测时间为 14: 06: 03—14:

56: 14，14: 28: 04 汶川特大地震发生。
图 4( a) 、( b) 描述了地震作用下 AE 规律。从

AE 数和持续时间随时间的变化关系来看，AE 活动

比较频繁。监测开始约 1 700 s 以前 AE 数较均匀，

持续时间一直在振荡中; 1 700 s 后的 AE 事件增多，

持续时间加长。14: 28: 04，汶川特大地震爆发，距监

测开始 1 321 s，持续约 300 s，即监测时间 1 621 s。
从图 4( c) 可知，在地震结束后( 监测历时 1 621 s) ，

AE 持续时间显著增加，反映出地震荷载作用以后，岩

体内出现大量裂纹的持续扩展，其内部破坏范围在不

断扩大。通过第 40 次和第 41 次加载过程中的 AE
特征参数对比，统计每分钟内事件数和持续时间的变

化，如图 4( d) 所示，在地震来临前的 20 多分钟内，

AE 事件在一定范围内振荡。地震来临后经过一段时

间的沉寂( 约 350 s) 才开始出现大规模的持续 － 长

时( 间) 的 AE 事件。由此可见，当 AE 经过“振荡 －
沉寂期”后，预示着岩体内部很可能会出现大量长时

( 间) 持久性破坏，这为动力学失稳致灾提供了前兆

信息。另外，在不同开挖范围内，扰动区域内岩体的

径向和切向应力明显增大，局部区域出现应力集中现

象。另外，还采用光学窥视、数值模拟、支持向量机、
子波变换等信号辨识方法，有效解决了声发射噪声过

滤等问题［17］，对实验中围岩应力 － 损伤 － 变形 － 破

裂 － 失稳源等进行分析，为开采扰动区危险源辨识提

供了依据。

图 4 地震作用下岩体破裂 AE 特征统计

Fig. 4 Statistical of AE characteristics upon rockmass fracture in nature earthquake

6 结 论

( 1) 增大实验尺寸及规模可提高失稳与危险源

辨识精度。系统分析了地球物理特征、加载框架及其

性能、岩体损伤与变形指标与定量识别、围岩结构与

缺陷、复合岩体模拟材料特性等因素，构建了大型三

维物理模拟装置与“声 － 光 － 电”物理力学指标信息

测试系统并成功开展了相关实验，为复杂环境下井下

力学 /信息与控制等信息源动态预测技术构筑了科学

平台。

( 2) 利用大型三维物理模拟实验装置系统，完成

了恒定与可变围压下的“动 － 静”耦合加载实验，对

围岩损伤与破裂程度的 AE 总事件与时间、能率与持

续时间、总事件 － 能率 － 时间之间的关系，地震作用

下 AE 特征以及开采扰动下实验模型中岩体应力分

布进行统计，分析表明，当 AE 经过“振荡 － 沉寂期”
后，预示岩体内部很可能会出现大量长时间持久性破

坏，这为动力学失稳致灾提供了前兆信息。同时，也

证明了岩体变形具有局部化特征，为开采扰动区危险

源辨识提供了科学依据。
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