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初次承担国家自然科学基金研究工作的体会

于广明

(辽宁工程技术大学
,

阜新 12 3 (x X〕)

1 项目申请

第一次参与国家自然科学基金研究是 199 6 年 1

月
,

在我的博士生导师谢和平教授和张玉卓研究员

的指导下
,

参加了由刘天泉院士等专家共同主持的

国家自然科学基金重点项 目 ( 5% 340 3 0) 中的子项 目
“

分形及损伤力学在矿山开采沉陷中应用
”

的研究工

作
。

这个子项 目的出发点在于
:
岩体是经过漫长的

地质演化过程而形成的复杂结构体
,

由于地质构造

运动的影响
,

使其内部存在大量的断层
、

节理
、

层理

和地质弱面
,

这些地质结构面 (即初始损伤 )的存在
,

破坏了岩体的变形性质和强度特征
,

从而导致岩体

开采沉陷更加复杂
,

即 :
在规律上 的非规范性

、

在程

度上的剧烈性和在损害上 的严重性
。

因此
,

仅采用

常规的开采沉陷理论来分析和解决矿山开采沉陷工

程问题已暴露出诸多的缺陷和不足
,

为此本子项 目

提出矿山开采沉陷理论研究和实践应用的新思路
:

将损伤力学和分形几何开采沉陷学科领域
,

在现有

的开采沉陷理论基础上
,

进一步揭示岩体 (特别是地

质构造复杂的岩体 )开采沉陷的更深层次的机理
、

特

征和规律
,

进一步发展矿山开采沉陷学科
,

使其在理

论上更完备
、

实践上更符合实际
、

工程预测上更准

确
、

应用上切实可行
。

为此
,

我们制作了 13 台相似

材料模型
,

收集了大量的实测资料
,

有针对性地研究

和揭示 了矿山开采沉陷中一些新的机理
、

特征和规

律
,

对矿山开采沉陷学科的进步起到一定的促进作

用
。

然而
,

在该子项目的完成过程中
,

特别是在相似

材料模拟实验中
,

我们又发现了很多特征和规律
,

仅

用损伤力学或分形几何无法解释或无法描述
,

还必

须借助于其他的理论知识特别是其他非线性科学分

支
,

逐一研究揭示开采沉陷的每条规律
,

并将这些规

律参数化
,

建立岩层移动非线性动力学预测模型
,

并

软件化
,

实现开采沉陷的定量化预测和岩体破坏的

可视化模拟奠定基础
。

从这一宗旨出发
,

在大量的

前期研究基础上
,

199 7 年与杨伦教授合作
,

又 申请

到矿山开采沉陷研究领域全新内容的课题
: “

结构化

岩体采动沉陷的协同与突变原理与控制方法
”

(项 目

编号
: 59 6 7巾I 巧 )

。

2 取得的成果

经过 3 年的时间
,

在 国内外专家的指 导和大力

支持下
,

在我校采矿损害与控制工程研究中心全体

同志的共同努力下
,

提出了一系列矿山开采沉陷的

非线性机理和非线性规律
,

其中包括
:

( l) 研究了矿山开采沉陷的损伤效应
,

建立了开

采沉陷量值与岩体初始损伤变量的数量关系 ;

( 2) 提出采动岩体分形裂隙网络的概念
,

研究了

其演化规律
,

建立 了地表沉陷量值与其分维的数量

关系 ;

( 3) 应用协同学描述 了采动岩体沉陷的 自组织

过程
,

建立了采动覆岩突变失稳的力学条件 ;

( 4 )研究提出采动断层活化的分形界面效应
,

建

立 了采动断层活化量值与断层面分维的数量关系 ;

( 5) 研究了采动覆岩的层裂问题
,

提出层裂准则

及离层形成的突变机理和规律 ;

( 6) 研究了地表动态 下沉的
“

S
”

型分形增长规

律
,

并提出了造成这种动态下沉的
“

S’’ 型分形增长是

采动岩体内部裂隙协同作用的结果
。

基于上述机理和规律
,

我们还提出了开采沉陷

损害的控制措施
:

( 1) 阻隔地表非线性变形向地面建 (构筑 )物传

递技术—
活动基础法 (专利技术 ) ;

( 2) 采动覆岩层裂离层注浆控制岩体沉陷技术

(专利技术 ) ;

( 3) 采动覆岩扩容 (胶结 )控制岩体破坏技术
。

以上述机理和规律为主要研究主题
,

我们共获
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得如下几项成果
:

( )l 获科技进步奖两项
,

以
“

矿山开采沉陷的非

线性机理和非线性规律
”

为主题的成果
,

199 8 年获

中华人民共和国教育部科技进步三等奖 (基础类 ) ;

以
“

采矿对井上
、

下建 (构 )筑物破坏的防护技术
、

评

价体系与检测系统
”

为主题的成果
,

1999 年获辽宁

省教委科技进步一等奖 ;

(2) 出版专著一部
: 于广明著的

“

矿 山开采沉陷

非线性理论与实践导引
”

(煤炭工业出版社于 199 8

出版 )
,

在国内外学术界产生一定影响被国内外收录

或引用 30 余次
,

波兰专家为该专著撰写 了书评
,

被

评价为矿业开采沉陷非线性理论时代到来的标志
。

( 3 ) 学术论 文
:
在 《ntI

.

J
.

R oc k M e hc
.

iM
n

.

sc i
.

》
、

《Jou m a l of C oal cS iecn
e & E ign

n
ee ir n g ( Ch ian )》

、

《力学与实践》
、

《实验力学》
、

《岩土工程学报》
、

《中国

科学基金》
、

《岩石力学与工程学报》
、

《煤炭学报》
、

《中国有色金属学报》等国内外核心刊物上发表论文

2 1篇 ;

( 4 ) 开展 了国际合作与交流
: 于广 明博士于

199 7 年 12 月至 199 8 年 4 月应邀赴波兰西里西亚工

业大学地质采矿系进行合作与交流 ; 回国后
,

又与波

兰西里西亚工业大学地质采矿系签署了 1望刃
一

一 2 X() 1

年的合作计划 ;最近又获得了国家 自然科学基金委

员会的国际合作计划 1项
。

(5) 研究成果获国家自然科学基金专著出版基

金资助 (项 目批准号
: 5 99 2 40 30) ;

( 6 )成果推广
:
该项 目研究成果已在铁法矿务

局
、

义马矿务局等地推广应用
,

创造了显著的经济效

益和社会效益
。

3 研究工作体会

3
.

1 科学选题正确
、

前期工作充实

正确的科学选题
,

充实的前期工作是能够成功

获得和高水平完成国家自然科学基金的基石
。

我们

自 197 9 年开始就一直致力于
“

矿山开采沉陷
”

领域

的研究工作
。

经过大量的研究
、

科学实验
、

现场调研

和现场观测
,

我们逐步认识矿山开采沉陷的研究不

足
: “

由于岩体内部结构的极其模糊性和不确定性
、

岩层移动的高度复杂性和非线性使岩层移动的预测

模型和方法难以建立
” ,

我们就是以这一问题为出发

点
,

正确地选择了科学选题
,

即应用非线性科学对矿

山开采沉陷进行研究
。

有了正确的选题
,

我们便分步地进行了研究
,

先

后完成了 1 项煤炭优秀青年基金项 目
、

3 项煤炭科

学基金
、

1项辽宁省自然科学基金
,

并在这些大量 的

研究基础上
,

申报了国家自然科学基金项 目
。

3
.

2 抓住事物的本质特征和规律
,

划到
“
过河桥

”

解决问题的根本所在是认清事物的本质特征和

规律
,

特别是
“

矿山开采沉陷
”

这一极其复杂的现象
,

更是如此
。

综合大量的实验研究和现场观测成果不

难看出
,

在地层沉陷研究领域
,

无论是其研究主体一

一岩体
,

还是沉陷的受力特征和作用机制
,

乃至沉陷

的过程
、

扰动岩体破坏特征
、

岩层与地表移动规律等

等
,

均表现出强烈的非连续性
、

非线性和复杂性
。

地

层沉陷实质上是一个开放的非平衡岩体系统在不可

逆扰动应力作用下
,

复杂结构岩体由初始损伤扩展
,

形成非规则的分形裂隙网络
,

到众多裂隙分叉
、

协同

扩展
,

导致岩体的变形和破坏
,

并向上传递到地表
,

所完成的自组织沉陷过程
,

该过程中又表现出结构

面扰动活化的分形界面效应和由渐变到突变的力学

原理
。

可见
,

地层沉陷是一个丰富多彩的非线性学

科
,

其中表现出的非平衡
、

随机性
、

非线性
、

自相似

性
、

协同性
、

突变性
、

自组织性
、

有序性等复杂的本质

特征
,

恰是非线性理论关注的焦点
。

因此
,

用非线性

科学来研究开采沉陷过程中表现出的一系列规律
,

才能研究建立符合实际的矿山开采沉陷理论
,

才能

可靠地用其解决相关领域的工程技术问题
。

3
.

3 不畏艰难
,

勇于创新

创新是高质量完成国家自然科学基金的重要保

证
,

然而创新决非容易
,

它需要研究者具备正确的科

学方法论和不畏艰难
、

坚忍不拔
、

勇于攀登的科学作

风
,

以及敢于承担风险的胆略
。

对于矿山开采沉陷

这一人为岩体破坏现象
,

天然岩体中的结构性对其

破坏行为的影响必须考虑
,

然而岩体中各种结构面
、

体 (裂隙
、

断层
、

节理等 )对其破坏行为的影响是相互

影响
、

相互制约的
,

表现出明显的
“

相干效应
”

和
“

协

同效应
” ,

用协同学方法研究是一种可行的创新工

作
。

但精通协同学方法还是要付出一定辛苦的
,

我

们毅然选择了这一难题
。

3
.

4 吃透两头
,

找到结合点

认清事物的本质特征和规律
、

选择正确的基础

理论
、

确定正确的创新目标之后
,

便应该进行创造性

的研究工作
。

进行创造性的研究工作
,

首先应该吃

透两头
,

一头是基础理论
,

对于我们的研究工作来

讲
,

基础理论便是非线性科学
,

包括分形几何
、

协同

学
、

突变理论等 ;另一头便是专业知识
,

必须清楚地

了解本专业的研究不足和发展趋势及其急待解决的

问题
,

对于我们的研究工作
,

这头便是开采沉陷
,

认
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清它的本质特征 和规律
,

找到它的研究不足和发展

方向及其急待解决的问题
。

然后
,

找到这两头的结

合点
,

这便是创新工作
。

3
.

5 科学实验是探讨复杂性的重要手段

实验是进行科学研究的重要手段
,

特别是对于
“

开采沉陷
”

这种复杂的现象
,

更应该借助于实验探

索其复杂性
。

于是
,

我们 自 199 6 年开始
,

针对开采

沉陷的众多影响因素
,

共制作 30 余台相似材料模型

(克服了《 199 9 年度国家自然科学基金项目指南》所

指出的 ( 4P 上数第 12 行 )
“

力学学科实验研究内容

偏少
”

的缺点 )
,

对开采沉陷进行了全面系统的模拟

研究
,

揭示了岩层移动的非线性机理和非线性规律
,

为发展矿山开采沉陷理论起到了重要作用
。

3
.

6 积极开展国际交流与合作

随着人类对 自然界认识的不断深入和经济全球

化不可逆转的发展
,

科学技术领域的国际合作与竞

争更趋活跃
。

国际交流与合作对提高国家自然科学

基金项目的研究水平
,

推动我 国更多的基础研究领

域在国际学术界占据一席之地
,

会起到极其重要的

作用
。

为了提高我们在研项 目的研究水平
,

让国外

了解我国的研究状况
,

我们积极地将研究成果向国

外专家推荐
,

得到了国际岩石力学学会教育委员会

主席
、

欧洲岩石力学学会主席 K w as in
~ ik 教授的高

度赞誉
,

并主动邀请我赴波兰合作
。

K Was n iew sk i 教

授在邀请信中写到
: “

你对非连续岩体采动沉陷的研

究
,

我非常感兴趣
。

你进行的大量相似材料模拟实

验给我留下极深的印象
。

我也由衷赏识你将损伤力

学应用于采动覆岩变形过程中所进行的开拓性研

究
。

同时
,

你用相似材料模型模拟岩体中具有分形

性质的断层面对开采沉陷的影响
,

具有创造性
。 ”

我

在访问波兰合作期间
,

在波兰科学院将本项 目研究

成果向国际著名开采沉陷专家
、

创始人
、

波兰国家级

教授 ` wt iin
s

yzn
、

K刀 o t h e
教授作了介绍

,

受到了两位

专家的认可和好评
,

并希望不断向他们介绍在这方

面的研究进展
。

3
.

7 研究群体的形成及科学研究的可持续发展

通过本项 目的研究
,

不仅使我们 自身的研究水

平得到提高
,

而且还培养了一批年轻学者
,

共培养了

3 名博士
、

4 名硕士 ; 同时
,

以我们的科学作风
、

学术

水平和刻苦钻研
、

密切合作的精神还吸引了物理
、

化

学
、

数学地质
、

控制论
、

岩土工程
、

环境工程等其他学

科领域的专家
、

学者主动加人我们的研究行列
,

实现

了学科交叉
、

共同发展的目的
。

这不仅促进我们高

质量地完成在研项目
,

而且壮大了我们的研究群体
,

促进了科学研究的可持续发展
。

3
.

8 科学研究中的深谋远虑

科学研究
,

必须深谋远虑
,

避免短期行为
,

深谋

主攻方向
,

远虑其发展前景
。

主攻方向确定后
,

按照

科学发展的本质规律可分阶段有步骤地完成 目标和

创新点
,

实现可持续发展的科学研究
。

我们每当进

行了一个项 目研究时
,

都必须在上一项 目基础上进

行
,

实现该项目的 目标和创新点
,

并考虑到这一项目

应该研究什么
,

怎样与再研项 目衔接
,

就这样
,

上一

个项目给下一个项 目奠定基础
,

并不断地为这一个

项 目提出新问题
,

下一个项目寻找新方法预以解决
,

并再为下一个项 目提出新问题
,

最终实现总体主攻

目标和创新体系
。
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