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学的发展中逐步形成
。

也就是说
,

随着采动岩体力

学的发展
,

固体力学本身也会得到发展和完善
。

一
、

引 言
二

、

岩石材料的本构理论
采动岩体是指随着矿体采出

,

受到 采动应力场

影响的那部分岩体 或称围岩
。

采动岩体力学属矿
山岩石 力学的一部分

,

是固体 力学 与采矿 工程相结
合的 一门交叉学科

。

如在煤矿开采 中
, 一

般情况 下

覆岩受采动影响后均要发生破坏
,

直 至 引起地表移

动 或称地表沉陷
。

因此
,

采动岩体往往是 山破坏
后的各种块状岩体所组成

,

它最显著的 力学行为特
征是破断与运动

。

破碎岩体 的行 为对采矿 程
、

岩

体 内部流体和气体运移及地 面建筑 和环境带 来严
重影响

。

矿 山岩石力学在 基础 研究方面取得的成就 已

大大促进 了采矿工程的发展和 生 产技术 与 方法的

变革
。

年代初
,

因岩石弹塑性理论在地 下采矿工

程稳定性分析中的应用
,

人们认识到地下工程围岩
既可能是一种载荷

,

也可能是
一

种能承受载荷的结
构

,

并提出 了 以新奥法为代表的新的岩石 支护 与施

工方法
。

新方法充分发挥 了围岩的 自承能力
,

大大

降低 了对 人 工支撑结构 与支撑材料承载强度的要

求
,

产生了 巨大的经济和社会效益
。

年代
,

岩石粘

弹
、

粘弹塑性理论研究使岩石流变学取得 了巨大的

进展
,

为预测采矿工程中围岩的 长期稳定性提供 了

理论基础
。

岩石刚性压力实验机可以测定岩石 由变

形至破坏的应力应变全过程
,

它 为研究岩石破坏后

的力学行为
、

采场矿压分析
、

矿柱设计
、

岩体失稳研

究
、

岩爆与地震机理研究提供 了实验基础
。

岩石 多

孔介质力学理论及渗流理论的研究为采油工艺
、

煤

矿瓦斯抽放技术和地 下水渗流问题奠定了基础
。

但是
,

作 为矿 山岩石力学的研究 重点
,

采动岩

体力学成为一 门完整独立的学科分支 尚未成熟
。

因

为作为分析采动岩体破裂一失稳一运动的 固体力

学基础并没有完全建立起来
,

它 尚需在采动岩体力

一 般认为
,

岩石材料是对固体力学研究工作者
最具 吸引力的固体介质

。

岩石内部的细观结构和 力

学特性与时间
、

温度
、

水 等影响因素的相互关系
,

都
对固体本构理论提 出 了严重的挑战

。

岩石是大 自然的产物
,

是 由多种矿物晶粒
、

孔
隙和胶结物组成的混杂体

。

亿万年的地质演变和多
种复杂的构造运动

,

使岩石物质结构从本质上 由宏
观到微观都成为极其复杂的非连续和非均质体

。

它

具 有非线性
、

各向异性及随时间变化的力学属性
。

在应用数学 力学方法研究岩石力学行为时
,

必须考
虑岩石介质本身的物质属性

,

因为它的变形性质和

破坏性质不但和岩石的复杂结构密切相关
,

而且还
受到温度

、

围压
、

孔隙水等环境因素的影响
。

岩石材料具有多种内部缺陷
,

是造成岩石非弹
性变形的主要原因

。

为描述岩石的状态
,

岩石损伤
力学 弓 入 内变量来刻 划岩石介质微观结构的裂隙
变形扩展

,

从而得出岩石宏观破坏的力学准则
。

其
中分形

、

混沌
、

分叉等现代数学理论的应用 为描述
岩石细观结构及演化过程开辟了新的有效途径

。

同

时也为新的力学分支的建立奠定了基础
。

但岩石材
料的本构描述

,

尤其是断裂以后的力学行为的特征

描述还有待于新的数学
、

力学理论的发展
。

三
、

采动岩体中的灰色结构

面对在地 下数百米
,

甚至上千米的深部从事煤
岩开采的问题

,

人们首先想到的是如何控制覆岩的

活动
。

完全用人工的办法控制整个上覆岩层不产生

活动是不可能的
。

只有采用推断岩体在破坏后可能

形成的结构模式和形态
,

并加以验证
,

而后掌握它
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的活动规律
,

才能达到安全生产的 目的
。

采场 上覆

岩层结构为非人工结构
,

并且只能局部观测到其形
态特征

,

所以 称之为灰色结构
。

这种结构将随地质

条件
、

采场布置
、

支护方式等发生变化
。

从 世纪末
,

人们就对采场覆岩 中的这种灰

色结构提出了种种推测
,

形成了岩体结构假说
。

例

如
,

自然平衡拱假说
、

假塑性梁假说
、

砌体梁结构假

说等
。

能否准确地推断采场上覆岩层灰色结构的模

式
,

将对一系列采矿工程问题产生重大影响
,

例如
,

采场工作面顶板来压 与支架受力
、

上覆岩体中裂隙

分布与地面瓦斯抽放
、

上覆岩体的断裂失稳 与地表

沉陷
、

煤岩分离控制与放顶煤 回收率的提高等
。

值

得一书的是
,

由我国学者建立的砌体梁结构理论正
在逐步完善

,

应用范围也在不断扩大
。

如
,

由砌体梁

全结构力学解的求得
,

得到 了砌体梁稳定的
一

条

件以及砌体梁关键块体运动与支架受力 的定量关
系 由砌体梁全结构的形态推导 出 了地表沉陷曲线

及岩层内部离层情况 将砌体梁稳定理论应用到底

板结构 中
,

得到 了底板结构运动 与 突 水的关系等
等

。

采动岩体内结构模型的建立
,

是 卜分复杂的研

究工作
,

这种灰色结构不像传统固体力学中的 人工

搭接结构那样
,

可以准确地描述其形态特征及测定
构件的受力状态

。

灰色结构模型的建立需要更丰富

的经验
、

突出的想象力及正确的推断力
。

四
、

岩体变形一破裂一
结构一运动全过程描述

受采动应力场影响
,

采动岩体将发生变形
,

直

至破裂
。

破裂后的块状围岩体将形成堆砌结构
,

堆

砌结构的失稳即造成岩体运动
,

直至再形成稳定的

块状堆砌结构
。

在采矿工程中
,

围岩的破坏是不可

避免的
。

特别对于煤矿采动覆岩来说
,

大部分情况
下

,

覆岩的及时垮落是必须的
,

否 则将对工作面的

安全造成严重威胁
。

但是
,

对于煤矿工程来说
,

覆岩

的垮落将对采场形成来压 岩层 内部造成裂隙和离

层
,

引起气体和水体的运移 地表沉陷造成地面建

筑
、

道路
、

水体以及环境的严重破坏
。

因此
,

必须对

岩层活动加以人为控制
,

研究岩层控制技术
。

在岩层控制方面
,

经几十年的研究
,

已逐步形
成了独立的学科分支

。

对层状矿体开采来说
,

岩层

控制主要包括三个方面 采场覆岩活动规律及其对
支架与围岩的影响 开采引起岩体 内的裂隙和离层

变化及其对地下水与瓦斯流动的影响 地表沉陷对

建筑物
、

水体及环境的影响
。

由于这三方面研究 目

标不同
,

长时期来
,

在研究手段和方法等方面也存

在着差异
。

如采场矿山压力大部分是从力学机理上

进行研究
,

而岩层移动大多偏重于用数学统计方法

对地表沉陷曲线进行描述
。

但事实上这三方面都是
采场上覆岩层活动的结果

,

因而必然能采用 同一的
力学原理对上述开采所引起的岩体一破裂一结构

一运动及其形态全过程进行描述
。

事实 匕 在煤系岩层 中
,

由于成岩时间和矿物
成份等不同

,

各层厚度和力学特性等方面总存在着

不同程度的差别
。

一些较为坚硬的厚岩层在采动覆
岩的变形和破坏中起着主要的控制作用

,

它们以某

种力学结构形式支承上部岩体的压力
,

而它们的破

断和失稳又直接影响着采场矿压显现和地表沉陷
。

在实践 中发现
,

由于各坚硬岩层的特征不一
,

因而

并不是每一层都对覆岩的运动起决定作用的
,

有时

仅仅 为 一层或几层
。

因此
,

我国学者把这种岩层活
动中起主要控制作用的坚硬岩层称为关键层

。

关键
层的变形一破裂一结构一运动将在采场覆岩 中引

起大范围的岩层活动
,

这种活动下可影响至采场和

支架
,

上可影响到地表
,

因此关键层结构模型可作
为地表沉陷和采场矿压研究统一的基础

。

在采场覆岩中存在多层坚硬岩层时
,

可以作如

下定义
,

即对岩体活动全部或局部起决定作用的岩
层称为关键层

。

关键层判别的主要依据为其变形和

破断特征
。

即在关键层破断时
,

其上覆全部岩层或
局部岩层的下沉变形是相互协调的

,

前者称为岩层

运动中的主关键层
,

后者称为亚关键层
。

一般来说
,

关键层即为主承载层
,

在破坏前以板 或简化为梁
结构的形式承受上覆岩层的部分重量

,

断裂后则可

形成砌体梁式结构
,

其结构形态即是岩层移动的形
态

,

而各亚关键层之间移动的不协调即形成岩体内

部的离层
,

块体间的不平整铰接即形成裂隙
。

采动覆岩中的关键层就是控制破裂岩体活动
的主要因素或主要结构

,

也是描述和反映覆岩活动
的结构力学模型

。

与一般结构所不同的是
,

它是一
种 自然结构

,

并且随采场推进而不断运动
。

关键层
的确定

,

即是对采动覆岩的变形一破裂一结构一运
动全过程的描述勾画出了主要轮廓

。

五
、

采动应力场

采动应力场是指 围岩 内 由于矿体被采出而引
起的重新分布的应力场

。

采动应力是岩体变形一破
裂一运动之源

。

但由于原岩应力状态及开采后应力

场的难以测定
,

因此
,

它像采动岩体中的灰色结构
一样

,

其有关的理论描述和现场测定均不成熟
。

随着矿体的采出
,

在采场两侧和前后方围岩内

均要形成采动应力集中
,

特别是垂直方向上的支承
压力集中

,

峰值可达 一 日 其中 为岩体的容重
,

日 为采深
,

甚至还要高
。

在深部开采时
,

如采场两
侧巷道围岩受支承压力峰值影响

,

必将给巷道围岩

稳定性控制造成严重困难
。

现场资料表明
,

有些巷

一



道受一次采动影响即 可全部毁坏
,

有时则使巷道 围

岩的变形呈流变状态
,

并且在一般的支护条件下难
以克服

。

因此
,

在巷道围岩稳定性控制方面
,

有两种

截然不同的方法
。

一是控制 围岩的整体完整性
,

例

如
,

采用全封闭支架
、

围岩注浆
、

锚杆支护等
,

尽量

提高围岩的整体强度来承受采动应力的作用
,

达到

控制巷道围岩稳定性的 目的
。

另一种与之相反的方

法是人工破坏 围岩 的 完 整性
,

降低 围岩 的 整体强

度
,

使之不能在巷道周边形成采动应力峰值
,

让应
力峰值向远处转移

,

而达到控制巷道围岩稳定性的
目的

。

这方面实际使用 的 方法有
,

巷道底板切缝和

巷道围岩 内放松动炮等
。

针对采动应力场的影响
,

如何把握控制巷道 围岩的
“

刚 ”或
“

柔 ”
,

是采动岩体
力学的中心任务之一

。

采动应力的集 中是造成冲击矿压和煤与瓦斯
突出灾害的主要原因之 一

。

随着采深的增加
,

煤矿
冲击矿压事故越来越严重

。

专家们曾预 言
,

煤矿冲

击矿压是 世纪矿山压力研究的焦点之一
。

采动

应力与开采设计及开采方式有关
,

因而在深入研究
冲击矿压发生机理的同时

,

采动岩体结构运动与采
动应力场变化的关系研究是防治冲击矿压技术 发
展的关键

。

采动应力场研究也是带动采矿新方法和新 工

艺发展的重要基础
。

例如
,

当 前在全 国重点研究和

推广的放顶煤开采方法的技术关键就是要提高顶

煤的 回收率
。

顶煤的 回收率高低主要受其破碎块度

大小的影响
。

顶煤块度大
,

不易 冒落 顶煤块度小
,

易引起 冒顶事故
。

因此
,

有效地利用支承压力的作
用来控制顶煤破碎的块度

,

是提高顶煤 回收率的重
要途径之 一

。

在煤矿生产过程中
,

对采动应力场的正确描述
常常是预测矿山压力显现的基础

。

六
、

结 语

一些传统的力学理论和成果
,

并没有把其归结为 一

门有特色的力学分支
。

事实上
,

采场覆岩的变形一
破裂一运动

,

完全是 一种独具特色的力学现象
。

在

采矿工程 中
,

覆岩的损伤
、

断裂和 失稳往往是不可

避免的
,

不像机械和建筑等工程结构那样
,

一定要

防止这类现象的发生
。

目前的 固体力学还只能对较
为理想的弹性

、

塑性和损伤体进行可靠的变形与受
力分析

,

而在采场覆岩的变形
、

运动与受力分析中
,

更多的是要面临材料或结构破坏后的力学行为
,

以

及结构破坏和失稳的全过程
。

采矿工程师们更加关
心的问题恰恰就是岩体结构是如何破断的

,

破断后
的岩块是否趋于稳定状态

,

以及结构失稳后的形态
变化

。

例如
,

采场坚硬老顶随着工作面推进
,

不断地
由连续体破断成块体

,

块体重新排列后的 自然结构

再受覆岩和 自重的作用
,

不断变化
、

运动和失稳
,

直

到引起地表沉陷
。

要推动材料和结构破坏后的力学行为的研究
,

还涉及到思想观念的转变
。

传统的观念认为
,

材料

和结构的破坏意 味着废弃
,

因而无任何研究价值
。

可以肯定
,

要解决采矿工程中的流变
、

损伤
、

断裂和
失稳问题

,

首先要发展现有的流变理论
、

损伤理论
、

断裂理论和失稳理论
。

采动岩体是一种连续与非连
续相藕合的复杂介质

,

要形成新的力学分支
,

必须

深入研究其岩体 内的多种藕合作用关系
。

例如
,

坚
硬岩层与软弱 岩层

、

坚硬岩层与坚硬岩层
、

坚硬岩
层 与软弱垫层

、

块状体与连续体
、

块状体与松散体
等之间的相互作用关系

。

只有对岩体内部各种作用

关系有了透彻的 了解后
,

才能建立赶娇交为完整的力
学模型

,

给出系统运动的控制方程
。 ,

现代计算机技术及相应数值计算理论和方法
的高速发展

,

为从理性上建立采动覆岩活动规律理
论提供了前提

。

这门新的岩石力学分支的发展必将
促使相应计算机软件的开发

,

因而也将促进采动岩
体力学研究的进一步深入

。

责任编辑 肖庆山

在以往的采动覆岩活动规律研究中
,

只是利用

科技动态

用核废料制造处理
有毒的有机废物的催化剂
据英国《新科学家 》周刊 年 月 日报道

,

英
国普雷斯顿核燃料研究实验室的伊恩

·

赫德林和利物

浦大学新式催化剂研究中心的格雷厄姆
·

哈钦斯及斯
图尔特

·

泰勒用核废料制造的催化剂可以处理有毒的

有机废物
。

这种新式催化剂 以氧化铀为基础
,

它和传统

的以贵金属 为基础的催化剂不同
,

价格要便宜得多
。

贵

金属为基础的催化剂不仅非常 昂贵
,

而且很快就会被氯
化物等化合物沾污

。

他们发现
,

氧化铀在 一 之 间可以破坏苯
、

甲苯
、

氯苯和氯丁烷等有机化合物
,

在催化过程中 只产
生水

、

氧化碳和氯化氢等副产物
。

美国 印第安纳州拍杜大学的催化剂专家托姆斯
·

贝恩认为
,

这种对有机废物有稳定的催化作用而且既便

宜效率又极高的催化剂有极大的经济价值
,

在催化技术

上是一大进步
。

刘先曙编译
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