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混凝土结构软岩大巷断裂过程

非线性数值模拟

来兴平
”

蔡美峰
”

伍永平
”

��北京科技大学资源工程学院
，

北京 ������ ��西安科技大学
，

西安 ������

摘 要 引入断裂力学原理
，

以某混凝土结构副大巷中复杂结构为研究对象
，

通过相似模拟实验

和现场观测等手段对有关材料物理力学参数进行识别和修正
，

结合现场矿压观测结果和相似

材料模拟试验结果
，

对该巷道内部应力破坏敏感部位的内力和变形机理进行了系统的分析
、

模

拟计算
�

研究结果对现场支护设计
、

维护加固和提高岩层稳定程度具有重要的意义
�
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近年来
，

矿 山岩体采动影响的理论研究取

得 了新的进展
‘��

�

巷道围岩中存在许多微裂纹
、

裂隙和断续节理等
，

巷道开挖后
，

这些裂纹
、

节

理有可能扩展或连通
，

造成损伤开裂破坏
�

研究

材料在复杂应力状态下的力学特性
，

建立新的

计算理论和方法是岩土工程学科的主要研究内

容
�

�� 年代 以来
，

主要 以三轴试验为基础的三

维本构模型处理空间问题的研究
，

在我国还是

近几年的事情
「�� �

本文引入断裂力学原理对某副

大巷加固�主要是锚固�进行过程分析
，

应用数

值模拟过程分析方法
，

结合现场实际观测现象

与相似材料模拟的试验结果
，

对巷道围岩的变

形破坏机理进行了研究
，

为现场设计和施工提

供了依据
�
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通常认为塑性区 产一���
�

按塑性区体积变

形为零条件
，

推演粘弹一塑性围岩中的位移公

式
�

考虑粘弹一塑性界面上位移协调条件
，

即
�
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则得
�

� 本构方程

�
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�围岩塑性区的应力与位移

考虑到在粘弹性巷道围岩中存在许多微裂

纹
、

裂隙及断续节理等
，

巷道受力后
，

这些裂纹
、

节理有可能扩展或连通
�

因此
，

通过平衡方程
、

�。址‘ ������� 塑性条件及弹塑性界面上应力

协调条件
，

即可求得塑性区应力方程
�

塑性与开裂区界面上的接触力 尸
�

���和塑性

区半径����的关系式
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�开裂区的应力与位移

由于地质构造
、

采动
、

爆破影响
，

巷道围岩

中存在许多微裂纹
、

裂隙及断续节理等
，

巷道受

力后
，

这些裂纹
、

节理有可能扩展或连通
�

根据

断裂力学原理进行分析
�

假设在围岩开裂区中

有 �组完全不相切的断续节理
，

其平均长度为
�‘
��二 �

，
��

，

其裂隙扩展符合线弹性断裂力学理

论
�

若只考虑剪切破坏
，

其剪切应力强度因子

为
�

�一

罕
、
玩瓦

可得围岩裂隙扩展的临界条件为
�
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将其代入平衡方程可得
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解此方程并考虑在开裂区与塑性区交界面径向

应力相等的条件
，

可得
�
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由 弹 塑 性 理 论 本 构 方 程 和 几 何 方 程 可 得
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一分别为围岩开裂区的弹性模量与

泊松 比
�

将式 ���
、

式 ��� 代入式 ���
，

并考虑开裂区

与塑性区交界面 �
。
处变形协调条件

，

便可得到

开裂区半径为
尹处的径 向位移

�

� ���� 对断裂破坏过程的数值模

拟

�
�

� ���� 简介

目前在岩土力学中常用 的数值分析方法有

差分方法
、

有限元法
、

边界元法等几种
�

这几种

方法都是 以连续介质为 出发点
，

基于小变形的

假设
�

它们虽然也可 以用来解决由几种介质所

组成的非介质的问题
，

并且对于个别的断层和

弱面
，

也可 以用设置节理单元的办法来解决
，

但

是用于解决富含节理和大变形的岩土力学问

题
，

往往所得的结果与设计的物理图景相差甚

远
�

于是离散元和拉格朗日元法应运而生
�

但是

国内现有的离散元程序一般又很难考虑复杂的

本构关系
，

且其迭代求解所花时间相当可观
�

美

国 ������ ��������������� ���
，
����年开发出拉

格朗 日元法
，

成功地将流体力学中跟踪运动的

拉格朗日方法应用于解决岩体力学的问题
，

并

编制了 ��������������������
������ �������

�

��软件
�

���� 是连续介质显式有限差分程

序
，

该程序的基本原理和算法与离散元相似
，

但

它应用 了节点位移连续的条件
，

可 以对大变形

进行分析
�

主要是用于模拟结算岩土类工程材

料的力学行为
，

特别是岩土材料达到屈服极限

后产生的塑性流动
�

材料通过单元和区域表示
，

根据研究对象的形状构成相应的网络结构
�

每

个单元在外在和边界约束条件作用下
，

按照约

定的线性和非线性应力一应变关系产生力学响

应
�

����软件建立在拉格朗日算法基础上
，

待

别是用于模拟材料的大变形和扭曲转动
�

����

程序设有多种本构模型
，

可模拟地质材料的高

度非线性 �包括应变软化和硬化�
、

不可逆剪切

破坏和压密
、

粘弹性 �蠕变�空隙介质的流固祸

合
、

热力祸合 以及动力学行为等
�

另外
，

程序还

设有边界单元
，

可 以模拟断层
、

节理和摩擦边界

的滑动
、

张开和闭合行为
�

支护结构
，

如衬砌
、

锚

杆
、

可缩性支架或板壳等与围岩的相互作用也

可 以在 ����程序中进行模拟
�

同时用户根据

需要在 ���� 中创建 自己的本构模型
，

进行各

种特殊的修正和补充
�

����程序采用 的是快速拉格朗日方法
，

基

于显式差分来获得模型 的全部运动方程 �包括

内变量�的时间步长解
�

程序将计算模型划分为

若干个不 同形状的三维单元
，

单元之间用节点

相互连接
�

对某一个节点施加荷载之后
，

该节点

的运动方程可 以写成时间步长的有限差分形

式
�

在某一个微小的时间内
，

作用于该点的荷载

只对周 围的若干节点 �相临节点�有影响
�

根据

单元节点的速度变化和 时间
，

程序可求出单元

之间的相对位移
，

进而可以求出单元应变
�
根据

单元材料的本构方程可求出单元应力
�

随着时

间的推移
，

这一过程将扩展到整个计算范围
，

直

到边界
�

这样程序可 以追踪模型从渐进破坏直

到整体垮落的全过程
，

这对研究采矿过程非常

重要
�

����程序将计算单元之间的不平衡力
，

将此不平衡力重新加到各节点上
，

再进行下一

步的迭代运算
，

直到不平衡力足够小或者各节

点的位移趋于平衡为止
�

����计算循环过程如

图 �所示
�

����程序可在计算过程中改变某个局部

的材料参数
，

增强了程序使用的灵活性
，

极大地

方便 了模拟计算时的处理
�

基于上述计算功能

和材料模型
，
����程序比较适合于工作面推进

过程 中顶煤或上部矿石 的变形和破坏演化过
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图 � ���� 程序中的计算循环
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层倾角较大
，

在受到采动压力时
，

与岩层层理垂

直或大角度相交的巷道边缘将首先出现塑性屈

服点
，

并随动载加剧和时间延长而扩展
，

进一步

在巷道靠顶板帮大部分区域及靠底板帮下部和

边角处出现塑性变形区
，

该区域随动载加剧而

不断扩大
�
巷道顶部与底板出现拉破坏区

，

该破

坏点随动载强度增大而沿层理面相当方向延伸

和扩展
�

采用锚注加固
，

利用中空锚杆兼做注浆

管
，

对岩体实施外锚内注加固方式
，

充分利用锚

杆加固的各 自优点
，

把 �种加固技术有机地结

合起来
，

解决该副大巷的维护问题
，

所以采用锚

注加固支护方式是可行的
�

工程 中受采动影响的混凝土砌谴巷道进行分

析
，

为现场设计和施工提供了一些确定性依据
�

并建议在该巷道断裂的敏感部位采用声发射

����仪器进行实时监测
，

达到巷道稳定和安全

使用的 目的
�

但是在研究过程中没有考虑尺寸

效应的损伤统计演化性质
，

这在 以后的研究中

进行
�

致谢
�

对中国矿业大学北京研究生部分形研究室的周宏

伟博士后对作者的帮助表示由衷感谢
�

� 结 论

通过引入断裂力学的有关原理
，

结合模拟

实验
，

现场观测
，

同时对有关物理力学参数进行

验证和修正
，

利用物理和数值模拟方法对实际
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