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矿山开采沉陷的非线性机制和规律研究
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〔关健词 〕 矿山开采沉陷
,

非线性
,

分形
,

耗散结构

矿山开采沉陷是 一个复杂 的非线性力学 问题
,

从岩体的初始损伤在 采动应力作用下的演 化
,

到采

动岩体 冒落
、

断裂
、

离层形成 的裂隙 网络
,

再到众多

裂隙扩展
,

从而导致整个上覆岩层乃至地表移动
、

变

形和破坏的全过程中
,

均表现出极强 的非线性机制

和规律
。

1 采动岩体沉陷 的初始损伤效应

岩石 (体 ) 中的结构 面 (初 始损伤 )削弱 了岩 石

(体 )的力学强度
,

控制着岩石 (体 )的再变形和再破

坏过程
。

而采动岩体沉陷就是岩体的再变形和再破

坏过程
。

研究这种具有很长受力历史和变形历史的

岩体在采动条件下的变形 和破坏时
,

必须考虑它过

去的受力历史
、

破坏特征及形成的结构
。

因此
,

我们

就初始节理对开采沉 陷的影 响问题进行了研究
,

旨

在揭示初始损伤对岩体的非线性作用机制和对开采

沉陷的影响规律
,

指导地质构造复杂
、

富存节理的矿

区开采沉陷规律研究和预测
。

我们构造 了一组含有不同分布的节理 (初始损

伤不同 )岩体相似材料模型
,

进行开挖实验
,

观测地

表的移动和变形值
。

根据损伤力学原理统计计算出

各模型的损伤变量
,

并与各模型观测的地 表移 动值

一一对应起来
。

回归 出地表移动特征值 (最大下沉

值 W M A x ,

背离节理倾向的最大水平移动值 u M A x + ,

顺着节理倾向的最大水平移动值 u M A x 一

)与岩体损

伤变量 口 、 (下标 Y 是沿着竖向的损伤变量 )的经验

数量关 系
:

W M人x 二 一 4 x 6
.

6 7 O Y 2 一 5 6 8
.

33。 , + 1 3 9 9
.

40

U M , x 干 = 3 5 8
.

8 0 0 Y 2 一 17 6
.

3 9习 Y + 3 86
`

oo

U M ^ x 二 一 1 5 62
.

5 0。 , 2 + 7 7 1
.

6 5。 : + 37 9
.

3 0

研究表 明
,

初始损伤对岩体 采动沉陷具 有严重

影响
,

损伤岩体采动沉陷量值较同等条件下 的无损

伤岩体采动沉陷量值要大
,

其中垂直移动量 (下沉 )

和水平移动值分别取决于岩体初始孔隙 (损伤 )在竖

直平面和水平面内的总 占位
,

占位越大
,

下沉值和水

平移动值越大
。

造成这种结果的原 因
,

即初始节理

(初始损伤 )对开采沉 陷的非线性作用机制是
:

采场

上覆岩体 自下而上依次发生 冒落
、

断裂
、

离层
、

弯 曲

并向
_

L传递到地表
,

形成下沉盆地
,

在 此沉 陷过程

中
, _

上覆岩体在距采场一定 高度 内往往形成拱式平

衡结构
,

阻止开采空间向上传递
,

从 而使地表最大下

沉小于开采空间的高度
,

而节理 的存在破坏 了拱式

平衡结构
,

使拱式平衡结构上移
,

并伴有岩块体沿节

理的突变滑移 ; 同时
,

节理使岩体的整体强度严重削

弱
,

采动岩体变形量值增加
。

因此
,

节理 (初始损伤 )

使采动岩体移动更充分
,

使采 出空间传递 到地表 的

量值更大 七̀〕。

2 采动岩体分形裂隙 网络及其演化规律

在矿山开采沉陷过程中
,

伴随着多种物理性质

和力学性能的变化
,

如裂隙扩展演化
、

体积膨胀
、

强

度降低等
,

既然是伴随现象
,

他们之间及其与开采沉

陷过程必然存在着 内在的联系
,

并遵循一定 的规律

性
。

所以
,

研究采动岩体裂隙网络及其演化规律对

采动岩体沉陷更深层次机理和规律 的认识
、

采动岩

体再生结构系统强度评估及稳定性评价
、

地 表沉陷

量值预测时所需 的力学参 数的拟定等
,

具有重要理

论研究价值
; 同时

,

采动岩体裂隙分布也是水体下采

矿时岩体透水性的评价 因素
。

因此
,

该项研究对安

全合理地进行水体下
、

铁路下
、

建筑物下采矿具有重
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要的实践意义
。

采动岩体裂隙分 布交错复杂
,

单条

裂隙的生成扩展路径弯弯曲曲
,

裂隙张开程度 大小

不等
,

用 常 规 几 何 理 论 很 难 描 述
,

而 由 B
.

B
.

M a n d e l b or t ( 19 7 5
,

19 83 )创立的分形几何理论是描述

这种不规则现象或事物的有力工具
。

我们借助于相似材料模拟实验
,

再现 了采动岩

体的破坏形态和裂隙分布状态
,

并用分形几何理论

来研究采动岩体裂隙分布的分形特征
,

以 实现采动

岩体裂隙分布的定量描述
。

通过大量实验发现
,

无

论岩体岩性如何
、

岩体 中有无初始节理
、

开采宽度

( L )如何变化
、

采厚如何
,

采动后形成的裂隙分布都

具有很好的 自相似性和普适 的分形特征
。

因此
,

我

们将采动岩体裂隙 网络称作采动岩体分形 裂隙网

络
。

通过对一个模型不断增加采宽条件
,

对采动岩

体分形裂隙演化规律研究 发现
:

随着采宽 L 的增

大
,

采动岩体分形裂隙网络的分形维数值 D 不断随

之增大
,

并使已形成 的分形裂隙网络上不断迭加新

的分形裂隙网络
。

迭加后 的裂隙网络仍是分形的
,

且更复杂
,

岩体破裂程度更大
,

使之 出现升维现象
。

乙和 D 的经验关系为
: D 二 0

.

00 0 17 尸 一 o
.

o o 103 L +

1
.

25 9 6 0
。

为探讨地表下沉值与采动岩体裂隙的关系
,

通

过对一组相似材料模型的实验研究发现
:

地表下沉

值 w
m a :

与 D 值具有很好的对应关系
,

即采动岩体内

部裂隙的空 间占位越大
,

D 越大
,

从 而采出空间传

递至地表导致其下沉量值越小
,

两者 的经验数量关

系为
:

详 m a二 二 一 16
.

5 6刀3 + 6 4
.

12 刀 2 一 5 1
.

06 刀 + 7 5
.

3 7

4 矿 山开采 沉 陷孕育 和发展过 程的耗散结

构特征

根据十几年来对矿山开采沉陷现象 的研究
,

我

们认识到
: 矿山开采沉 陷的主体是地壳岩石圈的表

层部分
,

它受地心和 日月潮夕引力作用
,

不断与外界

有着能量和物质的交换
,

是一个开放系统
; 然而

,

随

着地下开挖的进行
,

岩体 自重应力重新分布
,

即产生

应力差
,

从而使岩体 系统远 离平衡态
,

寻求新 的平

衡
,

导致岩体冒落
、

断裂
、

离层
,

发生沉陷过程 ;采动

岩体沉陷过程 中
,

岩体 内部的各级结构单元 (可视为

子系统 )自身分岔
、

互相影 响
、

互 惠合作
、

协同发展
,

表现出明显 的非线性相互作用 ; 岩体中存在的结构

缺陷是随机分布的
,

对采动应力的响应也是随机的
,

即存在随机涨落
,

并 导致 岩体有序结构组的形成
。

可见
,

矿山开采沉 陷孕育和发展过程中表现出的开

放性
、

非均衡性
、

非线性作用和涨落导致有序
,

正是

形成耗散结构的 4 个必要条件
。

因此
,

矿 山开采沉

陷孕育和发展过程恰是一个形成耗散结构 的过程
。

利用耗散结构理论从根本上来认识和研究矿山开采

沉陷的孕育和发展过程
,

对开采沉陷的正确预测
、

矿

山开采沉陷的深人研究和发展无疑是极其有益的
。

为实现这一 目标
,

必须对 矿山开采影响范围内的岩

体 内部结构 (子系统 )的开裂和演化机制
、

岩体 内的

无序因素如何影响其力学性能等问题进行深入细致

的研究
,

以 便建 立 岩 体 系统 开 采 沉 陷 的演 化 方

程 [ 3一 5 〕。

转碘形课褪跪搜一蕊玻叹设泌德迭姿
ù竹ù推ù振姗褪雏梅钱珑选涯撼泄雄姗花器谁饭节滩
ǎ渡ù碑服健姗沸论绳赞摊铭沁娜ù器哭擎ù习

牡竹邢井讹望泣姗瞬移ù滩公充笼饰禅ù蜡能薰脸雌碑之绪ù

3 采动断层活化的分形界面效应

大量研究表明 [2 〕 ,

地质断裂面具有明显 的统计

分形性质
,

且表现为各向异性分形特征
;进一步研究

表明
,

地质断裂面是 自仿射分形
。

为了模拟这种分

形断裂面对岩体采动沉陷规律的影 响
,

我们首先采

用 Wae
e sr to ss

一

M an de lb or t 函数构造 了自仿射意义下

的分形曲线
,

并在实验室进行相似材料模拟
,

模拟地

下开挖引起分形 断层面活化现象
,

总结分形断层面

对采动岩体沉陷的影响规律
。

研究表明
,

地质断裂

面在采动影响下的活化现象严重受控于断裂面的分

形几何形态
,

具有明显的分形界面效应
,

表现为断层

面分形维数越大
,

断层面两侧岩体互相约束性越大
,

从而导致断层面两侧的台阶落差值随着断层面分维

的减小而增大
。

5 覆岩离层 形成的突变机理

地下煤层采出后
,

采区 中央上覆岩层会在 自重

作用下处于纯拉应力状态
,

致使 岩层层 裂
,

产生离

层
。

离层的产生是在拉应力逐渐积累到一定程度而

发生的突变过程
。

通过大量研究
,

根据力学系统平

衡稳定原理建立了离层突变过程的基本力学模式
:

蛛
+ K 。 = 0

,

离层产生的临界条件 ;

瑜
+ K 。 > 0

,

不产生离层 ;

踢
+ K 。 < O

,

产生离层 ;

式中
:

蛛为层面下位岩层支撑作用的刚度
;

K 。 为层界面本身 (粘结作用 )的刚度
。

上式可以 由

看出
,

采动岩体层裂离层实际上决定于上下介质的

本构关系
。
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