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　　摘 　要 : 通过研究岩石的损伤弹塑性本构关系 , 参考西龙池水电坝坝址左岸含裂隙岩质高陡

边坡的地质材料 , 运用有限元软件对其进行了建模 , 截断边界 , 引入无限元 , 模拟边坡在强地震

载荷下的动力学响应 , 根据实际工程的需要 , 对库底及岸坡进行开挖 , 并对开挖后的边坡进行动

力响应分析。
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　　地震是影响工程岩体稳定性的重要因素之一。尽管地

震发生的频率不是太高 , 但是它对人类所造成的损失却是

无法估量的。对岩质边坡而言 , 断层是最基本的构造形式

之一 , 岩体中普遍赋存的节理裂隙、断层、层理等软弱面

或不连续面使大部分岩体失去了连续性 , 而呈现出非线性

大变形的力学性态。地震是断层破坏失稳的结果 , 断层是

研究地震孕育和发生机理、探索地震预测理论和方法的重

要基础之一。研究工程岩体的地震动力响应 , 评价工程岩

体的动力稳定性与加固治理工程的可靠性 , 无疑具有十分

重要的现实意义。

1　岩石弹塑性损伤本构模型

模型是一个基于连续介质、塑性基础的破坏模型。它

假定两个主要的破坏机理 : 即岩石材料的拉伸开裂和压缩

破碎。屈服或破坏表面的演化是由等效拉伸塑性应变和等

效压缩塑性应变这两个硬化变量所控制。

111　单轴拉伸与单轴压缩的应力行为
模型假定岩石材料具有单轴拉伸和压缩的响应行为 ,

如图 1和 2所示。

当岩石从应力 —应变曲线上的应变软化部分某一点卸

载 , 卸载响应变弱了 , 材料的弹性刚度弱化或递降 , 即发

生损伤。弹性刚度的损伤可由两个损伤变量 dt , dc 表示 ,

假定 dt , dc均为塑性应变、温度和场变量的函数。破坏变

量取值可以从 0到 1, 0表示材料没有破坏 , 1表示材料完

全破坏。 (符号含义 )

dt = dt (εpl

t
,θ, fi ) ; 0 ≤ dt ≤ 1

dc = dc (εpl

c
,θ, fi ) ; 0 ≤ dc ≤ 1 (1)

　　设 E0 为材料初始弹性刚度 , 单轴拉和压荷载作用下的

应力 -应变关系分别为 :

σt = (1 - dt ) E0 (εt - �εpl

t
)

σc = (1 - dc ) E0 (εc - �εpl

c
) (2)

　　定义 “有效 ”拉伸的和压缩的抗滑应力为 :

�σt =
σt

(1 - dt )
= E0 (εt - �εpl

t
)

�σc =
σc

(1 - dc )
= E0 (εc - �εpl

c
) (3)

77

　2009年第 1期 　　　　 　　　　 　煤 　炭 　工 　程 　　　　　　　 　 　研究探讨 　



有效抗滑应力决定屈服 (或破坏 )表面的大小。

112　岩体材料破坏及其在循环荷载下的刚度恢复
破坏情况下 , 破坏变量作为非减少质点量来处理。分

析中的增量 , 每一个破坏变量的新值取先前增量的最后值

和当前状态对应的值中的最大值。

1) 拉伸破坏 , 拉伸损伤可以利用这个选项定义单轴拉

伸破坏变量为破裂应变或者破裂位移的函数。

2) 受压破坏 , 受压破坏可以利用这个选项来定义单轴

受压破坏变量为无弹性应变的表格函数。

3) 刚度恢复 , 在周期荷载作用下 , 如地震荷载作用

下 , 刚度恢复在岩石的力学响应方面是十分重要的。

大多数准脆性材料 , 包括岩石的实验观测显示 , 当荷

载由拉力变为压力时 , 裂缝闭合 , 受压刚度得到恢复 ; 另

一方面 , 当荷载由压力变为拉力时 , 一旦出现了压缩破坏

微裂缝 , 拉伸刚度不会得到恢复。

2　工程概况

西龙池水电坝坝址所处河床高程 640 ～ 700m, 呈

SE155°方向发育 , 河谷为不对称的 “U”字型 , 两侧岸坡

呈陡缓相间的 “梯坎 ”状 , 左岸边坡平均为 60°, 局部更

陡。左侧库岸冲沟发育 , 沟底坡降很大 , 局部被切割成

“墙 ”状山脊 , 发育有悬谷。沟谷地形较开阔 , 正常蓄水位

83810m。地层多为层状岩体 , 岩层产状平缓 , 风化相对较

弱 , 陡立地形段一般无强风化带 , 层面多闭合 , 裂隙不发

育 , 地质条件较好。区内发育的主要断层、裂隙方向为

NE10～20°、NE30～60°、NW 330～334°和 NW 280～290°。

其中 F114、F118等 , 属张扭性 , 垂直断距 210～2010m, 破碎

带宽 015～310m, 经历了两次以上的构造变动 , 受断层影

响 , 其间同方向次一级断裂极为发育 , F114断层规模较大 ,

且断层通过库底 ; NW 280°组、F104等 , 属扭性 , 垂直断距

1010～3010m, 破碎带宽 210～510m, 该断层横贯库区。该

处边坡典型的工程地质剖面见图 3所示。

图 3　工程地质剖面图

下水库库区位于河谷左岸的池沟内 , 库底高出河床近

15010m左右。虽然靠山一侧库岸山体宽厚 , 但组成库岸的

基岩 (正常蓄水位 83810m以下 )为 ∈3g厚层灰岩和薄层泥质

条带灰岩 , 透水性较强 , 并且地下水位很低 , 位于库底以

下 8712m; 库底大面积覆盖第四纪松散堆积物 , 厚度达

2010～10010m, 其属于强透水 , 可能成为库底渗漏的主要

途径。

库岸及覆盖层下伏的岩体内断裂亦较发育 , 有 F114、

F118多条 NE向断层和 NW 向的 F104断层位于库岸和库底 ,

造成库岸的崮山组岩层和库底覆盖层下的岩层完整性较差 ,

并且厚层灰岩中岩溶相对较为发育 , 从而增强了岩体的透

水性。

3　数值模拟

311　边坡开挖
岩石开挖破坏岩体原有应力平衡状态 , 造成应力重分

布 , 使某些局部岩体的应力增大 , 过大的应力集中可以引

起局部岩体进入塑性区或破坏。因此在岩石开挖工程中应

尽量减少或避免出现过大的应力集中。在边坡岩体开挖中 ,

一般在坡面附近产生应力集中带。开挖后模拟的应力云图

见图 4、图 5。

边坡面附近的主应力迹线均明显偏转 , 表现为最大主

应力与坡面近于平行 , 最小主应力与坡面近于正交 , 向坡
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体内逐渐恢复到初始应力状态。

由于应力的重分布 , 在坡面附近产生应力集中带。不

同部位其应力状态是不同的 , 在坡脚附近 , 平行坡面的切

向应力显著升高 , 而垂直坡面的径向应力显著降低 , 由于

应力差大 , 于是就形成了最大剪应力增高带 , 容易发生剪

切破坏。在坡肩附近 , 在一定条件下坡面径向应力和坡顶

切向应力可转化为拉应力 , 形成拉应力带 , 因此 , 坡肩附

近最易拉裂破坏。由于此模拟边坡一次开挖成型 , 开挖过

程中 , 边坡并没有发生损伤。

312　边坡开挖后地震响应分析
从最终拉压损伤云图 (图 6、图 7)中 , 可以看出损伤最

严重的区域主要集中在两个断层的交接处和坡角处 , 断层

是结构中强度比较低的部分 , 整体性不强的部分 , 因此极

易发生破坏 , 损伤是由断层及其交接处展开并扩展 , 坡脚

处也发生比较严重的损伤 , 坡腰处由于受拉 , 而岩石的抗

拉强度比较低 , 所以发生比较大的损伤 , 从图中还可以看

出拉损伤比压损伤区域大很多 , 损伤程度更高 , 主要因为

岩石材料是受压材料。

从最终地震荷载作用下边坡的最大主应力和最小主应

力极值分布规律特征 (图 8、图 9) 来看 , 从坡体表部向深

部 , 边坡的动应力呈现逐渐由拉变压。最大主应力在边坡

底部基岩和断层交接处出现最大值 , 约为 710MPa; 最小主

应力在坡脚底部基岩出现最大压应力. 约为 2318MPa, 边

坡坡顶岩体和坡表面岩体出现比较大范围的拉应力。

从三个方向上的应力来看 , 坡顶基本都是受拉的 , X

方向应力中最大拉应力为 0179MPa, Y方向应力中最大拉

应力为 1182MPa, 坡面也受拉 , Z方向应力中最大拉应力为

115MPa, 最大压应力基本都在坡底部。

从剪应力来看 , 剪应力最大处 , 在坡底部 , 最大达到

818MPa, 在底部两断层。

4　结 　论

文章主要模拟边坡的开挖过程中所产生的应力集中、

应力释放等对边坡的影响 , 并对边坡开挖后的稳定性进行

分析 , 同时还分析了边坡开挖后的地震动力响应 , 分析从

损伤场、应力场等方面进行 , 最终的分析结果可为边坡治

理提供参考。
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寺河矿采场覆岩结构及运动规律数值模拟研究
朱拴成 1 , 尹希文 2

(11煤炭科学研究总院 经济与信息研究所 , 北京 　100013;

21煤炭科学研究总院 开采设计研究分院 , 北京 　100013)

　　摘 　要 : 应用 “关键层 ”理论与离散元数值模拟相结合 , 研究寺河矿大采高综采采场覆岩

结构及运动规律 , 结果表明 , 顶板离层量的增加、顶板断裂线的前移是大采高工作面覆岩运动的

两个特征。

　　关键词 : 覆岩结构 ; 3DEC数值模拟 ; “关键层 ”理论

　　中图分类号 : TD325　　文献标识码 : B　　文章编号 : 1671 - 0959 (2008) 1220080204
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Abstract: The structure and movement law of coal face overlying strata in certain coal m ine are researched based on the

theory of key strata and 3DEC numerical simulation1 Through the different m ining height model, the increase of bed

separation and the p roceeding of roof caving line are the two characters of movement of overlying strata in fully mechanized

m ining with great m ining height.

Keywords: structure of overlying strata; 3DEC numerical simulation; theory of key strata

　　大采高综采己在我国西山、邢台、徐州、义马、阜新、

龙口、开滦、铜川、双鸭山、淮南、晋城、神府等矿区广

泛使用 , 并取得了一定的成功 [ 1 ]。实践中 , 普遍存在的问

题有 [ 2 ] : 煤壁片帮容易引发端面冒顶 ; 支架工作阻力不足

导致支架压死或结构件损坏 ; 采高加大 , 支架稳定性差。

这些问题的实质除与地质条件有关外 , 其根本在于上覆岩

层结构及运动规律。本文以寺河矿为例 , 对其上覆岩层结

构进行探讨。

1　采场覆岩结构

111　垮落带高度的确定
煤层开采后 , 首先引起直接顶的冒落。随着工作面继

续推进 , 基本顶悬露面积逐渐增大 , 当达到极限跨距时 ,

基本顶开始断裂、失稳。根据文献 [ 4 ] 和 [ 5 ] , 说明三

铰拱平衡条件即基本顶进入断裂落带的条件是基本顶分层

厚度应大于其下自由空间高度的 115倍。现场观测发现 C4

层节理裂隙发育 , 且随着工作面的开采能够随采随垮。

以寺河矿 2307工作面综合柱状图为依据 (如表 1所

示 ) , 综合考虑现场实测结果 , 得到寺河矿 2307工作面冒

落带岩层包括 C2、C3、C4、C5、C6、C7层 , 冒落高度为

21195m。

112　关键层层位的确定

1 )依据工作面综合柱状图 ,从裂隙带最下位岩层开

[ 2 ] 　薄景山. 三峡重庆库区区域滑坡灾害的综合研究报告 [ R ].

哈尔滨 : 中国地震局工程力学研究所 , 2003.

[ 3 ] 　苏超 , 李俊宏 , 任青文. 有限单元法在高拱坝坝肩动力稳定

分析中的应用 [ J ]. 河海大学学报 (自然科学版 ) , 2003,

31 (2) : 144～147.

[ 4 ] 　王金昌 , 陈页开. ABAQUS在土木工程中的应用 [M ]. 杭

州 : 浙江大学出版社 , 2006.

[ 5 ] 　居荣初 , 曾心传. 弹性结构与液体的耦联振动理论 [M ].

北京 : 地震出版社.

[ 6 ] 　王思敬 , 马凤山 , 杜永廉. 水库地区的水岩作用及其地质环

境影响 [ J ]. 工程地质学报 , 1996, 4 (3) : 129.

[ 7 ] 　蔡耀军 , 崔政权 , R Cojean. 水库诱发岸坡变形失稳的机理

[M ]. 见 : 新世纪岩石力学与工程的开拓和发展 [M ]. 中

国科学技术出版社 , 2000: 6182622.

(责任编辑 　马光辉 )

08

　 研究探讨 　　　　　　 　　　煤 　炭 　工 　程 　　 　 　　 　　　　2009年第 1期 　


