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摘要i依据断裂损伤力学理论对矿柱裂隙扩展机理进行了研究。详细讨论了岩石在不

同应力状态下裂纹的扩展演化规律，并对裂纹扩展模型及裂纹群的演化与相互作用进行

了分析总结；采用滑移裂纹模型对矿柱近自由表面裂纹在压应力下的扩展规律进行了分

析，提出了裂纹扩展的应力判据。进一步得出由于裂纹的贯穿与联合复杂作用，最终在矿

柱中形成破坏区，从而对矿柱稳定性造成影响的结论。
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由于岩石是含孔隙的材料，并且广泛分布着原

始微细观缺陷，当岩石承受一定荷载后，会在其中产

生大量细观裂纹，并随着荷载的增大而逐渐扩展，这

种细观裂纹的扩展总是随着应力的局部集中而产

生，直至裂纹贯通岩石发生破坏‘1·21。

1 岩石裂纹演化及力学特征

岩石类材料的力学特性和裂纹扩展与材料的微

观结构、受力状态和环境密切相关L3 J。

1．1岩石变形及破坏过程

根据岩石的三轴压缩试验过程曲线(见图1)，

岩石受力变形破坏过程可大致分为5个阶段：

(1)非线性压密阶段(OA)；

(2)弹性变形阶段(AB)；

(3)微裂纹稳定扩展阶段(BC)；

(4)不稳定破裂发展阶段(CD)；

(5)破坏阶段(DE)。

奉积膨胀 ／／／／7矗． 、

—商蕊 侧向应奢’ ／’翻向应变
乖＼

／ 。

不稳定破裂阶段
i xtIr,emⅫnm

，，7 ／’
rw、●_^'、r，_●，’

／ 一’ tj眦3]1：h6 !_*^W陆融

R压汰 ? ／ E残：籍强壶、～⋯～；壁然用合
o＼ i，／

图1 三轴压应力作用下岩石的变形破坏过程

岩石单轴压缩与三轴压缩过程基本一致，由于

有围压作用，单轴应力峰值小于三轴情况下的峰值。

上述过程表明，岩石变形与破坏过程实质是载

荷作用下其内部裂纹演化的过程。这一过程可用图

2表示‘4。3。图中or。、占。为轴向压力和应变。

图2含裂纹扩展和相互作用的岩石

试件的应力一应变曲线

1．2微裂纹(缺陷)扩展模型

大多数岩石的异质微结构导致颗(晶)粒尺度

上的高度各向异性与应力集中，往往存在局部张应

力，在岩体内部引起延性I型微裂纹，随着应力的增

加，进一步连续扩展将是不稳定的。最常用的和最

有影响的是滑移开裂模型和预存缺陷扩展模

型[1卅。

二维滑移开裂模型最初是由Brace和Bombo．

1akis(1963)提出的。微观力学理论和实验研究表

明∞坷J：该模型对研究岩石中微裂纹延性开裂机制

及岩石类材料非线性变形是非常适宜的。

预存缺陷扩展模型是Horii和Nemat—Nasser

等在定量分析和实验验证的基础上，提出的一个二

维模型。Germanovich等的研究考虑了二维和三维

情况下预存缺陷诱发裂纹的相互作用，在～定程度

上揭示了岩石脆性断裂的机制"J。

1．3裂纹群的演化及相互应用

裂纹群演化控制大裂纹的扩展，如裂纹尖端的
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微裂纹可处理为相互平行的翼裂纹群。Dyskin和

Germanovich【7j认为缺陷的切扩展是适宜的翼裂纹

取向及结构连续连接的过程，与数学上的理想裂纹

相比它具有一定的厚度。

尽管=三维缺陷劈裂最终变为类似二维的情况，

但裂纹扩展初始阶段在本质上不同于二维，与二维

状况相比，单一三维翼裂纹不再扩展，而是大量微裂

纹的成核和扩展，相当接近的共线裂纹的相互作用

造成的裂端外应力集中等于裂纹已联合造成的应力

集中‘9l。

2矿柱裂隙扩展机理分析

矿柱失稳多发生于高压应力集中的区域，是与

采场或中段附近的裂纹扩展密切相关的。基于试验

和现场观测到的情况，主要针对金矿矿柱失稳的情

况，采用裂纹扩展的滑移开裂模型，分析矿柱近自由

表面的裂纹扩展、贯穿联合，提出相应的模型，进而

分析矿柱失稳发生时的应力判据。

2．1 矿柱边缘附近矿体受力及损伤

矿柱边缘附近矿体受压状况如图3(a)和(b)

所示，矿柱边缘附近矿体在z方向出现高应力集中

区，设应力集中区范围为￡(图3(b))。同时，自由

空间的出现使得沿Y方向出现应力由0过渡到远

场应力瓯的应力过渡区，在这个过渡区，铅垂线应

力高于远场应力，存在应力集中，且围岩的侧压(至

少一个方向)远低于铅垂压应力。

由于金矿体自身含有缺陷，高应力作用使这些

缺陷得以扩展，矿柱边缘附近产生大量的再生裂纹，

所以，在过渡区内由边界往里将存在大量的微裂纹，

且矿柱边缘附近矿体多于矿柱深处(沿Y方向)的

矿体。由于这些损伤的存在，尽管其整体仅承受压

力，但是金矿体内将产生局部各向异性，如缺陷局部

形成应力集中，使得缺陷边缘沿最大压应力方向产

生张性翼裂纹。

2．2矿柱近自由面的裂纹扩展模型及应力判据

从矿柱近自由表面中取一单元进行分析，该单

元处于两向受力状态，如图3(c)所示，其铅垂压应

力为盯：，侧压力为盯。，盯，为左右矿体限制压力。在

矿柱附近，若不考虑地应力异常情况，盯，远小于or：，

一般情况下有仃。<盯：。为分析裂纹的扩展，可以将

其简化为平面问题(x—z平面)。设单元内有若干

初始裂纹，在压应力的作用下，萌生张性翼裂纹，其

扩展受I型应力强度因子K。控制01,5,7 J，其扩展特

性可用滑移裂纹模型来描述。

——量—-叶

z

(a)矿柱边缘附近矿体
受压状况及坐标

力分布特征曲线

(cl矿柱边缘附近矿体单

元受力及损伤示意

图3矿柱边缘附近矿体受力及损伤示意

(1)单一裂纹模型。设初始裂纹长度为2l，滑

移面长度为2Z。，且与最大压力方向的夹角为口，最

简单的模型可由图4所示，滑移接触面的作用可以

用一对集中应力模拟，因此，模型可以视为受该集中

力作用的线展开裂纹。则集中力的大小可以表示

为⋯：

F

图4压缩状态下的单一裂纹扩展模型

F=2盯：f(p)fo (1)

f(口)=Csin20cos0 (2)

式中，C为考虑摩擦和次生翼型张裂纹弯曲的级次

单位因子。

由于压应力方向平行于自由表面，裂纹的扩展

也将平行于自由表面(见图5)。Germanovich和

Grekov对该模型给出了数值解，裂尖的应力强度因

子K在Z。=0．5 h时，达到最小，这表明裂纹的长度

在达到距自由面距离一半时，裂纹稳定扩展过渡到

非稳定扩展，反映了自由表面对裂纹扩展的影响。
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图5裂纹扩展平行于自由表面

～A卜回k
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对于裂纹长度小于裂纹到自由表面距离的情

况，受自由边界影响的裂纹的不稳定扩展可由双渐

进法分析¨0|，裂纹的强度因子为：

F 3F再
KI 2历+2—h2—4石

田(·+豢) (3)

式中，群={兰是无限大板内单裂纹受一对集中力
√啊d

作用的应力强度因子，裂纹非稳定扩展对应于最小

的墨。对式(3)求K．的极值条件，可得到裂纹非稳

定扩展的临界强度Z。=0．47h。如果裂纹扩展，则必

须满足：

K1=K】。 (4)

式中，K。为材料断裂韧性。联立式(2)、(3)和(4)，

可得裂纹扩展的控制方程：

(÷)2一；i：瓣+吾=。c5，
并可求得临界应力为：

⋯等等 ㈤盯一2弋丽 oo，

(2)多裂纹模型。金矿矿柱附近矿体内，存在

大量的裂纹(见图3(C))，为简单起见，这里将共面

裂纹处理为等长度22和等间距26的周期性共线滑

移裂纹，先取其中最靠近自由表面的一组进行分析，

设该组裂纹到表面的距离为h，如图6所示。由于

裂纹的扩展受侧压影响，在矿柱边缘附近，or，远小

于盯；，裂纹将优先沿Z方向扩展。

图6平面滑移裂纹模型

对于距表面距离h(沿Y方向)的滑移裂纹，其

裂纹尖端应力强度因子可表示为：

K。=K?八舌)g‘il)，K1。=∥厢(7)
式中，F为翼型张裂纹产生时，裂纹滑移面上的一对

扩张力；K?为无限平面内裂纹变面中中部受一对

集中力作用的应力强度因子，0为预存裂纹与压应

力方向的倾斜角。厂(÷)为裂纹位置及尺寸影响系

数以寺)=l+豢，g(寺)为修正因子，对于周期性

裂纹可取为g‘百1)-√差tg丢。
若裂纹扩展，则必须满足K。≥Kk，由式(7)可

得出裂纹扩展的临界压应力：

咖——掣了亏 (8)

22。f(日)(1+豢)、／2btg荔
式(8)表明，临界应力盯；随裂纹长度的增加而

减小，反映了近表面共线周期裂纹向自由空间压曲

的特性，与Papamichos和Vardoulakis【61的研究

一致。

在矿柱边缘附近存在压应力集中区(见图7

(a))。当压应力达到一定值时，一些原生裂纹和次

生裂纹将沿压应力方向开始扩展，即在原生裂端形

成翼裂纹，翼裂纹开裂方向受最大压应力方向控制，

并受自由表面的影响。在载荷的进一步作用下，各

裂纹将产生滑移，当裂纹满足开裂条件K。≥K。。时，

翼裂纹将沿最大压应力方向以非稳定的方式扩展，

最后，同一裂纹面的翼裂纹发生贯通联合。在矿柱

边缘附近形成与矿体剥离的薄层，并向空间压曲

(见图7(b))。这一过程可重复出现，使矿柱边缘

附近矿体成为层裂结构。

jII：；榛IIII l I 口×父

I
I
Il 黾衾％I

f f 。f f f

3 结 论

矿柱失稳是矿体内裂隙演化、扩展和贯通的结

果，本文依据断裂损伤力学理论对矿柱裂隙扩展机

理进行了研究。主要表现在：

(1)通过对岩石在不同压应力作用下表现出的

非线性变形特性的分析，详细讨论了岩石在不同应

(下转第112页)
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间各种危险情况进行了分析，结合安全仿真的相关

理论和技术，对受限空间安全仿真平台的建设进行

了相关的探讨。仿真技术和信息技术是实现可视

化，网络化、信息化、智能化的关键技术，将这些技术

合理地运用于受限空间事故模拟仿真，对提高受限

空间的安全性，提高工作人员和公众的安全意识，纠

正受限空问内的不安全行为，降低事故的发生率，以

及进行事故预防及紧急救援等具有重要意义。
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力状态下裂纹的扩展演化规律。并对裂纹扩展模型

及裂纹群的演化与相互作用进行了分析总结。

(2)采用滑移裂纹模型，分析了矿柱近自由表

面裂纹在压应力下的扩展规律，认为矿柱近自由表

面矿体内的裂纹在一定压力作用时滑移开裂，并且

具有翼型张裂纹平行沿最大压应力方向扩展，从而

提出了裂纹扩展的应力判据。由于裂纹的贯穿与联

合，使矿柱边缘附近出现分离层，并向空间弯曲，由

于此过程可以重复发生，从而导致矿柱中形成一定

宽度的破坏区，对矿柱稳定性造成影响。
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