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ABAQU S在向斜构造三维地应力场 

模拟研究中的应用 

李本军，刘晓芳，王福龙 
(东北煤田地质局 沈阳测试研究中心，辽宁 沈阳 110016) 

摘 要：简要介绍了ABAQUS的特点和功能，借助其强大的非线性分析和前后处理功能，对含向斜构造三 

维地应力场进行了数值模拟研究；认为向斜两翼中部是冲击地压危险区。 
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采矿工程中，由于研究对象本身及其赋存环境 

的复杂性，理论分析存在很大困难。工程师们越来 

越多地借助数值模拟手段来获得更确切信息。这大 

大推进了采矿科学的研究和应用。在采矿活动中， 

最关心的是工程结构的应力和变形，而影响应力和 

变形的外力因素是结构所处的地应力场。有关简单 

情形地应力场 (如岩层水平或倾斜)的研究已有很 

多，且多采用二维模型简化计算。对于包含象褶皱、 

断层等地质构造三维地应力场的研究，限于早期分 

析软件功能上的原因，研究成果还很少见，但这恰 

恰是必须进行研究的。在CAE出现之前，利用数据 

文件建立复杂力学模型在实际操作上存在很大困难。 

CAE融~,．ABAQUS后，建模的工作就大大简化，使 

许多以前难以处理的问题现在可迎刃而解。本文就 

是借助ABAQUS／CAE建立了含向斜构造的三维地应 

力场力学模型，通过数值分析结果来揭示含向斜构 

造地应力场的一些特点。 

1 ABAQUS介绍 

1．1 ABAQUS的特点 

ABAQUS是国际上最先进的大型通用有限元软 

件之一，是美国HKS公司 (Hibbit，Karlsson& 

Sorensen，INC．)的产品。 

1) 极其强大的非线性 (几何、材料和边界) 

模拟功能； 

2) 极为丰富的单元和材料模型，可以模拟广 

泛的材料类型，如金属、橡胶、高分子材料、复合 

材料、钢筋混凝土、弹性泡沫、岩石及土壤等地质 

材料； 
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3) 高效、稳定模拟超大规模问题的能力； 

4) 良好的开放性结构，易于2次开发，适宜 

以其为工具进行的科学研究； 

5) 网络使用，不限定在固定的机器上，使用 

形式自由。既可以单机运行，也可以采用服务器／客 

户端方式运行； 

6)不但可以做单一零件的力学和多物理场的 

分析，同时还可以做系统级的分析和研究。这一特 

点相对于其他的分析软件来说是独一无二。 

1．2 ABAQUS的功能 

ABAQUS软件系统有两个主要分析模块 ： 

ABAQUS／Standard提供了通用的分析能力，能够求 

解广泛的线形和非线性问题，包括结构的静、动态， 

热和电反应；ABAQUS／Explicit，是用于特殊目的的 

分析模块，利用对时间的显式积分求解动态有限元 

方程。它适合于分析像冲击和爆破这样的非线形、 

瞬态的动态事件，对高度非线形的准静态问题也非 

常有效。例如，模拟加工成型过程中不断改变接触 

条件的冲压、锻压问题。ABAQUS还包含一个全面 

支持求解器的图形用户界面，即人机交互前后处理 

模块一ABAQUS／CAE。ABAQUS对某些特殊问题， 

还提供了专用模块来加以解决。 

2 用ABAQUS模拟向斜构造三维地应力场 

2．1 建立力学模型 

本文是以华北某矿发生的矿压动力释放现象为 

背景开展三维地应力模拟研究。根据现场资料，建 

立图 1所示力学模型。 

模型规模长、宽、高分别为1 500m、300m、4OO 
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m。模型上至下5层，分别为老顶、直接顶、煤层、 

直接底、老底，参数取值见表1。向斜轴倾角为25。。 

模型中，将岩体当作弹性体，煤体当作弹塑性 

体，煤体的屈服应力为1．0 MPa，强化应力1．2 MPa 

所对应的塑性应变为0．15。煤体的内摩擦角口和膨 

胀角 Ifr都取 30。。 

图 l 向斜力学模型 

2．2 边界条件和载荷情况 

垂直1轴的两个面约束沿 1方向的位移；垂直 

2轴的底面约束2方向的位移，顶面施加均布荷载9． 

OMPa；垂直3轴的两个面根据情况，或约束3方向 

的位移，或施加一定相对位移，用位移载荷来模拟 

挤压作用。 
表1 材料参数 

2．3 本构模型 

采用线形Drucker—Prager模型。相关流动法则。 

屈服准贝0 F=q—Pt~n／3一d=0 (1) 

流动法则 G=q—PtanIfr (2) 

其中 p一 1妇ce(盯)为等效应力
； 

q=一＼／ 为等效应力。 

式中：d为材料的内聚力；or为应力张量；S为 

应力偏张量，Js=or+ 卢为材料的内摩擦角；lfr 

为材料的膨胀角。 

3 数值模拟结果 

3．1 第1种加载情况 

顶面承受均布载荷9．OMPa，垂直3轴的两面约 

束3方向的位移。结果如图2所示。 

a 向斜整体应力分布 

b 

c 煤体等效塑性应变 

图2 第 1种加载情况的结果 

显而易见：计算结果关于轴面对称；煤体塑性 

区的中心在向斜两翼的中部。 

3．2 第2种加载情况 

顶面承受均布荷载9．0 MPa，垂直3轴的两面施 

加0．3 Ill的相对位移。结果见图3。 

圈 
a 向斜整体应力公布 

圆 

c 煤体等效塑性应变 

图3 第2种加载情况的结果 

当施加0．2 Ill相对位移时，塑性区消失(这部分 

结果由于篇幅所限未附上)；当相对位移增大到0．3 

Ill时，塑性区又开始出现。这表明：随着相对位移 

的增大，塑性区有一个先消失、后又重新出现过程。 

3．3 第3种加载情况 

顶面承受均布荷载9．0 MPa，垂直3轴的两面施 

加0．5 Ill的相对位移。结果见图4。 

a 向斜整体应力分布 
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煤中各种形态硫测定中应注意的几个问题 

刘晓芳。李本军。王福龙 
(东北煤田地质局沈阳测试研究中心，辽宁 沈阳 110016) 

摘 要：介绍作者多年煤炭化验工作中积累的经验；指出，正确的方法和严格操作是获得准确结果的关键。 

关键词：硫酸盐硫；硫化铁硫；有机硫；过滤；滴定 
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对煤的炼焦、气化和燃烧。硫都是十分有害的 

杂质。其高低。是评价煤质的重要指标。不同形态 

硫对煤质的影响不同。因此。为评价煤炭质量。不 

但要知道煤中全硫含量。而且还要知道各种形态硫 

的含量；其准确测定。不论在工业上还是在煤质研 

究中。都有重要意义。 

概括起来讲。3种形态硫是根据其在盐酸及硝 

酸介质中的不同溶解度来进行分离。 

1 导致硫酸盐硫偏差原因 

1) BaSO．沉淀应当在适当稀的微酸性溶液中 

进行。在溶液中沉淀。由于相对过饱和度不大。均 

相成核作用不显著。容易得到易滤、易洗的大颗粒 

晶形沉淀；而且由于晶粒大。比晶粒小的表面积小。 

以及溶液稀。杂质的浓度也相应减小。可以使杂质 

共沉淀现象相应减小。有利于得到较纯净的沉淀。 

但溶液不能太稀。否则。沉淀溶解(BaSO．在水中的 

溶解度为0．0023 g冯f起的损失可能超过允许的分析 

误差。一般。溶液体积以控制在250—300 ml为好。 

2) 对硫酸钡沉淀。在酸性溶液中存在以下反 

应：BaS +H+--,Ba+HSOg。由于HSO,；的离解常数 

K不大 (K=I．0×10-2)。可认为是一种弱酸。所以。 

当溶液酸度增加时。就会使上述反应向右进行。增 

加BaSO．的溶解度(酸效应)。而使BaSO．沉淀溶解。 

导致测值偏低。 

3) 应在不断搅拌下缓慢加入沉淀剂氯化钡。 

收稿 日期 ：2007—01—21 

作者简介：刘晓芳 (1973一)，女，山东省临邑县人，现从事煤质化验工作。 

C 煤体等效塑性应变 

图4 第3种加载情况的结果 

通过对图2(a)、3(a)、4(a)比较。可以发 

现。随相对位移增大。整体结构应力的增加十分迅 

速；比较图2(b)、3(b)、4(b)和图2(C)、3(C)、 

4(C)可见。随相对位移增大。煤体中最大应力区 

和最大塑性应变区都逐渐集中在向斜两翼的中部。 

以上结果说明。在高地应力条件下。向斜两翼 
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的中部是冲击地压危险区。这与A·克拉维茨的研 

究结果相符。 

1) 随向斜两翼向中心挤压作用的增强。煤体 

中的塑性区有一个先逐渐消失。后又重新出现的过 

程； 

2) 随向斜两翼向中心挤压作用的增强。向斜 

结构整体应力的增加十分迅速； 

3) 在高地应力条件下。向斜两翼中部是冲击 

地压危险区。 
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