
采用离散元程序对地下采空区进行动力扰动数值计算!通过改变扰动应力波峰值的大小!考查动力扰动强度的变化对采空区

稳定性的影响!对模型分别静力和动力状态下进行了计算" 结果表明!采空区开挖后!最大位移量 !"#$%%#施加动载荷后!最大位移

量增至 &"’%%!增幅与动载荷应力大小呈正比#围岩位移$最大主应力$最小主应力分布受动载荷影响较大!围岩应力发生二次分

布!塑形区明显增大" 分析结果表明!邵东采空区基本稳定!但应加强顶板$底板支护" 为了避免采空区在外力扰动下产生灾害!给出

了建议"
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. 引言
随着地下矿产资源大规模地采掘!特别是一些矿山只顾

目前的经济利益和局部利益!开采秩序较为混乱!非法"无规

划的乱采"滥挖在一些国有矿山周边留下了大量的不明采空
区# 目前!采空区已经成为影响矿山安全生产最主要的危害
源之一!也是安全生产中的两大隐患之一 ["’&\!因此如何分析
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评价采空区的稳定性!是采矿"地质和岩土工程师亟待解决
的问题!"#$%# 地震"爆破等动力作为影响采空区稳定性的主要
因素之一!不但对采空区围岩产生损伤和扰动!甚至引起采
空区破坏和塌陷 !&#’%$ 对动荷载如爆破等造成的危害研究主要
是现场检测!根据测试结果计算最大震速%安全距离 !(%!这种
方法虽然能直观地反映动态震动危害!但是对围岩塑性区的
变化"动应力场"位移变化及动力失稳机制却无法分析$ 计算
机的发展为数值模拟方法精确计算提供了可能!而数值模拟
方法可以系统地分析动力扰动下采空区围岩的动应力场分

布规律及动静应力场的叠加作用机制$ 鉴于离散元程序在非
连续介质分析中的优势!以及其能很好地解决被不连续面所
切割的岩体非线性动力响应问题!离散元程序已经被用来模
拟节理岩体的动静态响应问题 !)#*+%$

! 离散元程序动力计算步骤
应用离散元程序对采空区进行动静计算! 包括静力"动

力计算$ 模型首先在自重作用下达到平衡!完成静力分析后!
再对模型施加动载进行动力分析!分析步骤&! 确定计算区
域!选择动力模式!并对模型进行设置!如网格划分%定义构
造行为!物质参数!边界条件!初始化条件’" 通过计算!获得
初始平衡状态!即采空区开挖前的原始应力状态’# 通过采
空区开挖计算分析!得到开挖后的静力计算结果’$ 检查静
力计算结果!若满意!对模型进行动力计算’% 施加动载荷!
进行动力计算分析!得到动力计算结果$

" 计算模型和参数选取
"#! 计算模型
邵东石膏矿地表标高,+$-. 左右 !开采标高范围为

,/)).!,&-.$ 本次区域选择,/$-.水平标号为 //0和 /+0相

邻采空区对其动静应力场%位移场%塑性区进行分析$ 区域尺
寸为 &-."1’.")-.(长"宽"高)(图 /)# 采空区尺寸为 &-."

/-."/-.! 矿柱尺寸为 &-."’."/-.# 模型底板距离地面
/--.# 静力计算过程!模型左右%前后边界和底部边界采用固
定边界位移!动力计算边界采用黏性边界条件!/"#/$%#
通过对现场的节理调查!主要有 + 条比较发育的节理!贯

通率为 /--2!其产状如表 /#

对岩体采用 34567849:4.; 强度准则作为屈服准则!对
于岩体节理!采用 849:4.; 滑动准则#
邵东石膏矿体埋藏相对较浅 !构造应力不明显!本次计

算仅按自重应力计算!其垂直应力和水平应力分别为
!!""#
!$%#"&
$%%<(/!%

!
#
#
#
"
#
#
#
$ )

(/)

其中!& 为采空区底板距离地表高度! 单位 .!$ 为侧压力系
数!% 为泊松比!! 为地应力#
"#" 岩体物理力学参数
邵东石膏矿主要有 " 种岩石!从上到下依次为粉砂岩%红

膏%青膏# 由室内试验确定岩体物理力学参数如表 + 所示#

在离散元程序计算中!岩体变形参数不是直接输入弹性
模量 ’ 和 %!而是用体积模量 ( 和剪切模量 ) 代替!两者之
间有如下关系&

*+ ,
+(/,%) (+)

(= ,
"(/#+%) (")

对于节理法向刚度和剪切刚度用下式估算 !/+%

(>= ,.*,6

-(,6#,.)
($)图 ! 动静组合计算模型

$%&# ! ’()*+)(,%-. /-01) -2 3,(,%* (.0 04.(/%* *-/5%.(,%-.

表 ! 计算模型中节理参数
6(5)1 ! 7-%., 8(9(/1,193 +310 %. ,:1 /-01)

节理 倾角<($) 倾向<($)
./
.+

"$?&
’&

$&
+1-

表 " 邵东石膏矿岩体物理力学参数
6(5)1 " ;:43%*-</1*:(.%*() 8(9(/1,193 -2 ,:1 9-*=3 %.

>:(-0-.& &483+/ /%.1

指标 青膏 红膏 粉砂岩

密度@ABC*.#"D
抗压强度<3EF
抗拉强度@3EF
凝聚力@3EF
内摩擦角@($)
弹模量@GEF

%

+(--
&’H$
+H/1
"H1
$"
&(H)
-H"1$

+&&-
/)H&
/H1$
"
"1
/$H’
-H+’

+$&-
/"H"
-H1$
"H$
"1
&H+
-H/+
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!!" "#!"$

#""$!"##
"%#

其中$!&$!! 分别为节理法向和切向刚度$’()*+%$+$$$ 分别

为介质的弹性模量和岩石材料的弹性模量 $,()*+%"+$"$ 分

别为介质岩体的剪切模量和岩石材料的剪切模量 $,()*+%
#为岩体节理的平均间距$+% 考虑填充体对节理强度的弱化
效应$由式"-#&式".#可得节理的力学特性如表 / 所示’

!"# 计算方案
为了确定采空区在动力扰动下围岩应力&位移&塑性区

的变化规律$采用离散元程序对采空区开挖和动载作用下的
稳定性进行系统的模拟分析$分析结果有利于对采空区变形
和塌陷进行预测( 模拟方案分为)自重应力场下采空区开挖
计算%采空区动载荷作用下动力计算(

!"$ 动力荷载的确定
为研究采空区开挖后$外界的动力扰动对采空区围岩的

影响$在模型底部施加一应力波分布荷载( 应力波延时取为

0102!$ 在离散元程序中计算时间取为 314!( 为了分析动载大
小对采空区的影响$在计算中分别取扰动应力波的峰值 %+)52"
%6() 作为第一动力扰动$ 见图 4%%+)547236() 作为第二动力
扰动(

!"% 震动频率和阻尼系数的选取
在动力计算中采用 8)9:;<=> 阻尼需要确定 4 个参数)临

界阻尼比 !&’和岩体振动中心频率 ($ 本模拟分析中$ 通过试
算$临界阻尼比确定为 0100%$岩体振动中心频率用下式进行

估算?2-@)

(A 2
4!

)*
+! "

2
4

"B#

其中$* 为节理长度$本文取 CB+%) 为节理刚度$取 D14,E)%+
为模型范围内岩体质量$FG(
!"& 外震动载荷施加
在离散元程序中$瞬时载荷是以应力脉冲&速度脉冲或

位移脉冲的形式施加的$不同的类型影响模型边界条件( 如
果用速度脉冲或位移脉冲加载$程序将不允许将模型边界条
件设为无反射边界?2-@(外力动载荷施加于采空区的底板$沿底
部轴负方向传播$采用应力脉冲施加(

# 模拟结果分析
#"’ 应力和位移分析
图 H& 图 -分别为开挖空区后和施加动载后主应力分布

图$可以看出$采空区开挖后主应力发生重新分布$顶板和底
板处出现拉应力集中$ 矿柱底出现压应力$ 最大拉应力为

41HIJE)$大于青膏的抗拉强度 412KJEL$顶板和底板处发生
拉伸破坏$这与现场观测一致( 施加动载后$采空区 22M底板
拉应力明显$24M 底板处应力集中已经不明显$但是左下方围

表 # 节理力学特性
()*+, # -,./)01.)+ 2342,351,6 47 34.8 941056

力学特性 闭合节理 有填充节理

法向刚度 !& *",EL!+!2#
剪切刚度 !! *",EL!+!2#
黏聚力*JEL
摩擦角*""#
抗拉强度*JEL

DN4
4NOH
2N0.
H0
2N.

-NCD
2N0C
.
2H
0N2B

图 ! 应力波时程曲线
:1;< ! (1=,>/16543? .@3A, 47 653,66 B)A,

图 # 最大主应力分布
:1;" # C16531*@5140 47 =)D1=@= 2310.12)+ 653,66,6

图 $ 最小主应力分布
:1;" $ C16531*@5140 47 =101=@= 2310.12)+ 653,66,6

!)" 采空区开挖后

E)F G0H,3;34@0H ;4)7
)75,3 ,D.)A)5140

!*" 动载后
E*I J75,3 H?0)=1.

+4)H10;

!)" 采空区开挖后
E)I G0H,3;34@0H ;4)7

)75,3 ,D.)A)5140

!*" 动载后
E*I J75,3 H?0)=1.

+4)H10;
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岩由于受节理影响产生较大拉应力集中!且最大拉应力仍大
于岩体的抗拉强度!应采取有效的支护措施!预防采空区顶
板失稳塌陷和底板底鼓"由图 !#图 " 可以看出!最大主应力#
最小主应力发生二次分布"

图 "为采空区开挖后和动力扰动后位移分布图!采空区
上边界出现最大位移"开挖后由于受节理的影响呈现 # 字型
分布!动力作用后呈现 $型分布" 开挖后围岩最大位移约为
%&’())!出现在空区顶板!同时底板和 *%+空区右下方也出现

了较大位移!节理出现滑移" 动载作用后!最大位移仍然发生
在底板围岩处!最大位移相对静力计算结果 $"&,))%略有增
大"动载一作用后!最大位移为 "&,))!动载二作用后!最大位
移达 "&!-))!增幅与动载应力大小呈正比"动载一作用后!位
移较大的区域范围主要集中在采空区上方& 动载二作用后!
位移和动载一作用后相似! 但顶板处的范围较动载一较大"
图 " 表明!动载不仅增大了围岩位移 !而且改变了位移的分
布范围"

图 ! 位移分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. /#’0123454-(’

678 塑性区分析
图 . 为采空区开挖后!两次动载后的塑性区分布图" 由

图可知!顶板和底板处发生拉伸破坏!局部发生剪切破坏" 以
拉伸破坏为主!集中在采空区顶板和底板附近" 采空区受动

载荷作用后!塑性区分布范围比静力计算结果大!且动载二
作用后比动载一作用后!塑性区范围明显增大" 说明塑性区
分布面积与动载荷大小呈正比" 从而得出采空区在静力作用
下的安全顶板厚度并不能保证采空区是安全的"

图 9 塑性区分布
"#$% 9 &#’()#*+(#,- ,. 012’(#3 :,-4’

; 结论
/% 开挖采空区后! 围岩应力重分布并产生应力集中现

象&在外力扰动作用下!围岩应力场#位移场发生二次分布&
空区围岩处位移量增大! 增幅与扰动应力的振幅呈正比&外
力扰动不仅增加了围岩的位移量!而且改变了位移的分布形
式!呈现 $ 型分布&围岩应力集中区!节理滑移区受动力扰动
的影响比较明显!在动力扰动下!岩体也容易失稳破坏!分析
结果表明!采空区在外力扰动作用下失稳塌陷的概率增加"

%% 静力开挖后!围岩的破坏有拉伸破坏#剪切破坏!以拉

伸破坏为主&动载作用下!塑性区相对开挖后范围较大!出现了
多种破坏形式的组合!破坏范围与外力扰动的振幅呈正比"

0% 为了避免采空区在外力扰动作用下失稳塌陷!造成损
失!建议采取措施’! 加强顶板#底板的支护!对出现的塑性
区应加强支护&" 加强地压监测工作" 由专职地压监测人员
采用各种地压监测手段对重大危险源点以及人员经常出入

的地段定期监测! 并定期进行稳定性分析及冒落预报工作&

# 对不稳定的地段树立安全警示牌! 以引起进入人员的注
意&$ 对稳定性差的地段采取措施!以保证作业人员的安全"

!2" 采空区开挖后

<2= >-/4)$),+-/ $,2.
2.(4) 4?32@2(#,-

!*" 动载后
<*= A.(4) /B-25#3

1,2/#-$ ,-4

!3" 动载后

<3= A.(4) /B-25#3

1,2/#-$ (C,

!2" 采空区开挖后
<2= >-/4)$),+-/ $,2.

2.(4) 4?32@2(#,-

!*" 动载后

<*= A.(4) /B-25#3

1,2/#-$ ,-4

!3" 动载后
<3= A.(4) /B-25#3

1,2/#-$ (C,
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本期推理小游戏答案

将 "(个样品编号为 "h"(#
第一次$先将 "hG 号放在左边$\hc 号放在右边#
"% 如果右重则次品在 "hc 号# 第二次将 (hG号拿掉$将 *hc 号从

右边移到左边$把 Vh"" 号放在右边# 即 "$*$_$c 在左边$\$V$")$""
在右边#

!"" 这时如果右重则次品在没有被触动的 "$\号# 如果是 " 号$
则它比正品轻%如果是 \ 号$则它比正品重#第三次将 "号放在天平左
边$( 号放在右边#
如果右重则 "号是次品且比正品轻%
如果天平平衡则 \号是次品且比正品重%
这次不可能左重#
!(" 这时如果天平平衡则次品在被拿掉的 (hG 号$且比正品轻#

第三次将 (号放在天平左边$J 号放在右边#
如果右重则 (号是次品且比正品轻%
如果天平平衡则 G号是次品且比正品轻%
如果左重则 J号是次品且比正品轻#
!J" 如果左重则次品在拿到左边的 *hc 号$且比正品重# 第三次

将 * 号放在天平左边$_号放在右边#
如果右重则 _号是次品且比正品重%
如果天平平衡则 c号是次品且比正品重%
如果左重则 *号是次品且比正品重#
(% 如果天平平衡$则次品在 Vh"( 号# 第二次将 "hJ 号放在左边$

Vh"" 号放在右边#
!!" 如果右重则次品在 Vh"" 号且次品比正品重# 第三次将 V号

放在天平左边$") 号放在右边#
如果右重则 ")号是次品且比正品重%
如果天平平衡则 "" 号是次品且比正品重%
如果左重则 V号是次品且比正品重#
!(" 如果天平平衡则次品为 "( 号#第三次将 " 号放在天平左边$

"(号放在右边#
如果右重则 "( 号是次品且比正品重%
如果左重则 "( 号是次品且比正品轻%
这次不可能平衡#
!J" 如果左重则次品在 Vh"" 号且次品比正品轻# 第三次将 V 号

放在天平左边$") 号放在右边#
如果右重则 V 号是次品且比正品轻%
如果天平平衡则 ""号是次品且比正品轻%
如果左重则 ")号是次品且比正品轻#
J% 如果左重则次品在 "hc 号# 第二次将 (hG号拿掉$将 *hc 号从

右边移到左边$把 Vh"" 号放在右边# 即 "$*$_$c 在左边$\$V$")$""
在右边#

!"" 这时如果左重则次品在没有被触动的 "$\ 号# 如果是 " 号$
则它比正品重%如果是 \号$则它比正品轻#第三次将 "号放在天平左
边$( 号放在右边#
如果左重则 " 号是次品且比正品重%
如果天平平衡则 \号是次品且比正品轻%
这次不可能右重#
!(" 这时如果天平平衡则次品在被拿掉的 (hG 号$且比正品重#

第三次将 (号放在天平左边$J 号放在右边#
如果右重则 J 号是次品且比正品重%
如果天平平衡则 G号是次品且比正品重%
如果左重则 ( 号是次品且比正品重#
!J" 如果右重则次品在拿到左边的 *hc 号$且比正品轻# 第三次

将 * 号放在天平左边$_号放在右边#
如果右重则 * 号是次品且比正品轻%
如果天平平衡则 c号是次品且比正品轻%
如果左重则 _ 号是次品且比正品轻#
检验完毕#
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