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天然岩体是一个复杂 的结构体
,

在地下开挖之

前
,

它处在一种准静态平衡状态
。

地下开挖后
,

这种

平衡状态遭到破坏
,

使采场上覆岩体远离平衡
,

发生

一系列的破坏现象
。

采动覆岩的变形和破坏乃至移

动实则是一种运动
,

运动系统必然存在稳定性问题
。

突变则是采动覆岩系统 中失稳 的一种形式
,

是指系

统在外界条件作用下发生不连续的剧变
。

结构化岩

体采动沉陷过程中具有很多 突变破坏形式
,

如采动

断层 (节理 )的突发性滑移就是其中的典型一例
。

断

层一旦形成
,

其进一步的运 动 (突变滑移 )将受 断层

面摩擦的控制
。

这种突变破坏形式导致矿山开采沉

陷过程中的复杂性
、

剧烈性和高度非线性
。

因此
,

寻

找一种能很好地解释和研究这种非连续现象的理论

和方法
,

来研究结构化岩体采动沉陷中的突变破坏

形式
,

对正确认识结构化岩体采动沉陷机理 和预测

是十分必要 的
。

以法 国数学家 R
.

hT
o m 为先导

,

在

20 世纪 70 年代逐步形成的突变理论是描述这种非

连续破坏 的有力数学工具
。

我们借助这种工具研究

和分析了采动断层 (节理 )的突发性滑移 的突变现

象
,

充分认识了采动断层 (节理 )的突发性滑移机理
,

对矿山开采沉陷的深人研究具有重要的理论价值
。

比例关 系
。

断层 面在采动活化滑移过程 中
,

其分形

维数值越小
,

断层面的起伏程度越小
,

其上下盘接触

点越少
,

活化的阻力 (摩擦力 )越小
。

因此
,

突变滑移

的可能性越大
,

活化量越大
。

图 1 采动断层 活化突变滑移相似材料物理模拟
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1 采动断 层 (节理 ) 活化突变滑移的分形界

面效应

研究表明【’ 一 4 〕 ,

地质断裂面的表面形态具有分

形性质
。

为了模拟断层面分形性质对采动断层活化

突变滑移的影响
。

我们分别进行了相似材料物理模

拟 (图 l) 5j[ 和计算机数值模拟 (图 2) 6j[
,

模拟地下开

挖引起分形断层 面活 化突变滑 移的规律
。

研究表

明
,

断层面的抗剪强度与其分形维数大致 呈线性正

图 2 采动断层活化突变滑移数值模拟

通过采动断层活化的分形界面效应研究
,

揭示

了工程岩体中结构面上下盘运动的分形界面效应
,

挖掘出了又一影响因素
,

获得了断层面的分形性质

对采动断层活化突变滑 移影响的认识
,

这对采动断

层活化突变滑移机理的深人研究具有一定的理论价

值
。

2 采动断层 (节理 )活化的突变机理

采动断层活化是一个蠕滑过程
,

若蠕滑是稳定

的
,

可称为慢速活化滑移 ;若蠕滑是不稳定的
,

则称
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为突发性活化滑移
,

即发生粘滑现象
。

上述两种类

型的发生与否
,

在很大程度上
,

依赖于滑面介质的粗

糙程度和刚度性质
。

所 以
,

本文用尖点突变模型川

研究了其失稳 的力学机制
,

提 出了采动断层活化失

稳的刚度效应机制
。

断层系统图如图 3所示
,

H 为断层受采动影响

的深度
, 。
为断层 的倾角

,

月为断层 上盘岩体 达到

自由重力作用时 (即似 自由落体运动 ) 的岩体范 围

角
,

断层 面凸 凹 的高度为 h
,

上部岩体重 量为 gm
( g 为重力加速度 )

。

在 岩体 自重产生 的下滑力作

用下
,

岩体沿凸起起伏面的蠕滑位移为
u 。

地表

断层

议

式中
: `

。

为剪切模量
。

应变弱化性质断层的本构关系为
:

: = e
.

票
。 一

之 ( 2 )
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h
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式中
:
C

,

为初始剪切模量
, 。 。 为最大剪 力时的位

移
。

对于图 3 所示的断层 系统
,

其总势能是凸 凹 体

及其磨损物的应变能和采动断层滑动势能之和
,

其

总势能为 [”」:
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式中
: l

、 、

l
。

分别为弱化性质断层区段和弹性断层区

段的滑动方 向的长度
,

显然有 l
, 十 l

。 二 H / , in 。 )

按尖角突变模型
,

选 “ 为状态变量
,

根据 g ar d
。
v

二 0 得平衡曲面方程为
:
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`
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进而求分叉集方程
,

即 g r a d
。

( g
r a d

“

V ) = 0

煤层 采空区 毕 (竺
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一

戈
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图 3 断层系统 图

大量研究表明
,

断层 表面粗糙不平
,

上下盘 的

铰合程度在整个断层面上是不 同的
,

有的区域锁 固

性强
,

有的区域锁固性弱 (图 4 )
。

因此
,

在锁固性强

的区域
,

具有弹性或应变硬化特征
,

其抵抗变形的能

力随变形增大而增大 ;而在锁固性弱的区域
,

具有应

变弱化性质
,

其抵抗变形的能力随变形增大而减小
。

因此将整个断层面简化为
“

完全弹性
”

和应变弱化两

种性质介质的统一体
,

并假设 凸 凹体及其磨损物的

变形是均匀的
,

并可忽略凸凹体及其磨损物的压缩

变形 “8」。

通过上式可求出尖点处的位移值
:

u = u : 二 Z u 。 ( 6 )

将平衡 曲面方程相对于尖点处状态 变量值
u l

作 T ay lo r

展开
,

保 留状态变量的 3 次方 以下各项
,

并

将分叉集方程代人简化得
:
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做变量替换
:

断层凸凹接触
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即成尖角突变的标准形式
:

X 3 + a X + b 二 0

图 4 断层滑移接触特征

设 K =

显然有
,

弹性性质断层面的本构关系为
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式中 :
参数 K 恰是断层带弹性性质区段介质 的刚度
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点 “ l处的刚度值之 比
,

简称刚度 比 ;参数 泞是与断

层上盘岩体重量
、

几何尺寸和力学参数有关的量
。

。 二

3
, , ,

则 。 二
百体

一 ` )
, ” + K 一

舫 ) 2 二

戏 )
,

代入
3一2

一l

分叉集方程的标准形式 中得
:

2 ( ` 一 l ) 3 + 9 ( l + 兀 ( 1 1 )

上式即为采动断层活化突变失稳 的充要力学条件判

据
。

由突变理论
,

只有 a 蕊 0 时
,

系统才能跨越分叉

集发生突变
,

即

l ) 蕊 0 ( 12 )

( l) 采动断层活化的协同性
。

断层活化运 动时
,

其两盘众多凸起接触点的破坏
,

以及磨损物与断面

凸凹点的作用均表现出相互影响
、

互惠合作的协同

效应
。

例如
,

一个凸点障碍体被剪断
,

就可能触发相

邻凸起障碍体的破坏 等等
。

因此
,

研究断层摩擦动

力学行为时必须考虑这种协同效应
。

( 2) 采动断层活化运动的神经 网络预测
。

采动

断层活化运动的复杂性质决定了其难于预测
,

神经

网络模型显示 了特有的优越性
。

因此
,

应根据大量

的研究成果和研究经验
,

建立合适 的神经网络模型
,

并搜集大量的实例作为样本对其进行检验和修正
,

以达到准确预测 的目的
。

K
3一2

时
,

即有 天 蕊 l

从而得到采动断层活化突变失稳 的必要条件
,

即弹性性质区段介质的刚度与应变弱化性质区段介

质的刚度 比不大于 1
。

显然
,

弹性 性质 区段刚度越

小
,

应变弱化性质 区段 刚度越 大
,

越 易发生突变滑

移
。

综上所述
,

采动断层活化突变失稳取决于断层

上下盘的锁固程度
,

断层面越粗糙
,

分形维数越大
,

越不易发生突变失稳
,

从而活化滑移量越小
,

这在相

似材料模拟实验得到很好的验证
。
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获得了采动断层活化突变
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