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岩石工程失稳破坏及其研究思路与方法

王来贵　黄润秋　张倬元
(成都理工学院工程地质研究所　成都　610059)

1　岩石工程常见的失稳破坏

岩石工程常见的失稳破坏主要体现在以下几个方面:

1. 1　边坡工程的失稳破坏

边坡工程的失稳破坏, 主要可分为以下2种:

(1) 边坡变形过程的失稳破坏。主要包括几何非线性大变形发生的失稳和物理非线性

变形诱发的失稳。几何非线性大变形是指三维几何尺寸相差悬殊, 如顺层滑坡和直立型边

坡的倾倒, 其特点是系统失稳时并未达到岩石的强度极限; 物理非线性诱发的失稳是指在

边坡发生连续小变形的条件下而发生的变形失稳, 其特点是边坡已处在强度极限后的状

态, 边坡失稳时释放大量的弹性能。

(2) 边坡不稳定的滑动或滚动过程。主要是指已经破坏的边坡, 形成明显的不连续面,

变形在不连续面上不连续不协调, 滑体沿着主滑面滑动或滚动, 其特点是滑动或滚动越来

越快, 越来越偏离原来的位置和失去原来的运动状态。

1. 2　采掘诱发地震

采掘诱发地震一般称为岩爆, 煤炭部门称为煤爆或冲击地压。根据煤 (岩) 体受力状

态, 采掘诱发地震可分为3种:

(1) 煤 (岩)体压应力型失稳

煤 (岩) 体压应力型失稳受力特点是煤 (岩) 体内仅受压应力作用。煤体受压后, 如果其

承载能力随煤体变形的增加而迅速降低, 系统是不稳定的, 就会诱发失稳。

(2) 顶底板受拉应力型失稳

顶底板受拉应力型失稳的受力特点是顶底板含有承受大于抗拉强度的拉应力区域, 发

生的开裂失稳扩展。

(3) 断层走滑受剪型失稳
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　　断层走滑受剪型失稳是指在采掘工作面推进至断层附近时, 引起断层本身的突然错

动, 猛烈释放能量的现象。其受力特点是断层承受相对较大的剪应力作用。

1. 3　水库诱发地震

库区地震, 主要可分为2种:

(1) 库区岩体变形失稳破坏。主要是指库区岩体宏观连续变形物理非线性诱发的岩体

失稳。失稳时释放大量的弹性能而形成地震。

(2) 库区岩体沿不连续面不稳定滑动。主要是指库区岩体含有明显的不连续面, 变形

不连续不协调, 岩体沿着主滑面不稳定滑动, 同时释放能量。

1. 4　有效破碎岩石

岩石 (矿石) 的破碎或凿岩破碎过程是岩石变形失稳破坏的过程, 如何有效利用、控制

岩石破碎失稳是岩石工程失稳的另一课题。

1. 5　多种作用下的岩石工程失稳

多种作用下岩石工程失稳是指除了外力之外, 还有气体 (如瓦斯) 共同作用下的失稳

(瓦斯突出) , 水与岩石共同作用下的雨季滑坡, 以及振动诱发下的滑坡、岩爆等。

2　岩石工程失稳破坏的统一研究思路与方法

纵观岩石工程的失稳破坏现象, 可从所有的岩石工程中归纳、抽象出岩石力学系统的

概念, 即岩石及其结构体在外力的相互作用下, 与围岩、支护及其工程地质、自然环境共

同组成一个力学系统, 该系统由若干个子系统或分系统组成, 每个子系统具有各自本身的

运动规律, 反过来子系统组成的总系统又具有整体的功能特性。岩石力学系统两种失稳破

坏形式可分为:

2. 1　岩石变形力学系统失稳破坏

岩石变形力学系统是指在外力的作用下, 岩石宏观结构随时间的变形协调连续的力学

系统。一般来说, 岩石变形力学系统又可分为几何大变形系统和物理非线性系统两种形

式。

2. 2　 岩石刚体运动力学系统失稳破坏

岩石力学刚体运动系统是指在外力的作用下, 岩石结构变形不协调、不连续破坏后以

刚体运动为主的力学系统。常见的岩石刚体运动力学系统又可分岩石块体沿含有明显不连

续面的刚体滑动和块体中部分块体沿不连续面滚动两种形式。

这样就可将岩石工程失稳问题归纳成统一研究思路, 即将工程地质、岩石力学、广义

系统科学以及非线性科学有机融合、交叉和应用。其步骤是:

(1) 建立岩石力学系统失稳成灾孕育过程的数学力学模型, 采用微分方程组或势能函

数描述岩石力学系统的运动状态, 同时将状态变量剖分成两部分, 与结构稳定性有关的实
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质变量和与之无关的非实质变量;

(2) 分析系统状态变量, 即非实质变量描述的是快豫方程组, 实质变量描述的是慢豫

方程组。依据协同学原理, 子系统变化快、阻尼大的为快豫变量; 子系统变化慢、阻尼小的

为慢豫变量。但系统中慢豫变量在系统稳定性的临界点连续缓慢变化, 而快豫变量在临界

平衡点却迅速变化。慢豫变量支配着系统演化的进程和结果。

(3) 寻找支配系统演化进程的一组控制变量。与慢豫变量对应, 控制参量只有量的改

变, 而没有质的变化, 也就是控制参量并未给系统提供如何相变的信息。由于控制变量的

改变决定着状态参量的大小和性质, 演化过程是控制变量驱动状态参量不断产生量变以致

质变的过程。研究结果证实, 岩石变形力学系统的控制变量是系统的广义刚度系数矩阵,

而岩石刚体运动力学系统的控制变量是系统的阻尼系数矩阵。

(4) 外界对岩石力学系统稳定性的影响, 当然体现在对系统控制变量的影响上。故要

研究控制变量的变化规律及水和振动效应对控制变量的影响结果。

(5) 研究控制变量在系统演化过程中的变化规律, 就可确定该系统失稳成灾的演化、

孕育过程。

(6) 在研究系统演化、孕育过程的基础上, 使系统失稳前, 用调整控制变量的方法来

防治岩石力学系统失稳成灾。

从岩石力学系统及其子系统相互作用、相互影响、相互协调、相互干扰、相互约束和

相互反馈的角度分析岩石力学系统失稳成灾的孕育过程, 同时用人为调整控制变量的方法

来防治岩石力学系统失稳成灾是一个新的思路和方法。通过理论分析是可行的, 在防治煤

矿冲击地压方面用注水或放炮松动来调整控制变量, 即系统广义刚度系数, 已取得了初步

效果。
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