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力学性能对矿柱体系破坏影响的三维数值分析

贾　 蓬ꎬ 张　 瑶ꎬ 姬万民ꎬ 赵爱成
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 在深部高应力等复杂地质条件下开采时ꎬ由多个矿柱构成的矿柱体系的稳定性对矿山安全生产

至关重要. 利用 ＲＦＰＡ３Ｄ － Ｐａｒａｌｌｅｌ 程序ꎬ研究了单轴抗压强度对串行和并行矿柱体系破裂过程的影响. 结果表

明ꎬ串行矿柱中强度较弱部分的失稳决定整个体系的稳定ꎬ对该段加固和监测有助于体系的稳定性控制ꎻ对并

行布设的矿柱体系ꎬ其压力传递与柱的抗压强度密切相关ꎬ较弱柱先破坏ꎬ应力依次向强度较高的柱转移ꎬ直
到矿柱系统失稳ꎻ可将声发射数的多峰现象或声发射累积增长阶梯型弧段作为矿柱体系中弱柱失稳破裂、应
力向相邻强柱转移的依据.
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　 　 近年来ꎬ随着地下开采的持续进行ꎬ地下开采

诱发的采场地表开裂、下沉ꎬ地面建筑物陷落、倒
塌等灾害随之增多. 随着开采持续向深部进行ꎬ
地应力不断增大ꎬ矿柱的稳定性对矿山的安全生

产至关重要ꎬ目前国内外学者针对深部矿山矿柱

失稳破坏问题已经展开了大量研究. Ｊａｍｅｓ[１]指出

矿柱的强度主要取决于尺寸效应、矿柱宽高比和

矿柱材料力学性质 ３ 个方面. Ｔａｎｇ 等[２] 利用

ＲＦＰＡ２Ｄ模拟了顶底板刚度和强度对矿柱破坏的

影响. Ｚｈａｎｇ 等[３] 通过 ＰＦＣ３Ｄ研究了不同节理裂

隙对矿柱强度、破坏模式的影响. Ｗａｎｇ 等[４] 利用

ＲＦＰＡ２Ｄ模拟了串行和并行矿柱在各种力学参数

影响下的破坏机理. 一些学者还从声发射特征角

度ꎬ研究了在加载条件下岩石破裂过程中声发射



　 　

率、能量、定位等随时间的变化特征ꎬ希望对矿柱

的失稳破裂的前兆特征加以分析和解读[５ － ８] . 上
述研究对于从宏、细观角度认识矿柱的破坏失稳

机理具有重要的意义. 然而在深部开采过程中ꎬ对
稳定性起决定作用的往往是由几个或多个矿柱构

成的矿柱体系的稳定性. 此外ꎬ矿柱的分布方式以

及矿柱裂纹萌生扩展是三维问题ꎬ采用平面问题

假定ꎬ往往不能反映空间矿柱体系破裂失稳过程.
因此ꎬ将几个彼此并行或串行的矿柱构成的系统

作为研究对象来探讨该区域的稳定性更加具有实

际意义.
此外ꎬ在实际工程中ꎬ构成矿柱体系的单个矿

柱的力学性质往往不同ꎬ矿柱体系的排列方式也

往往不同ꎬ如并行或串行排列. 因此研究不同力学

性质矿柱对矿柱体系破坏机制的影响有助于解释

矿柱体系破裂失稳的机制ꎬ并深入认识矿柱体系

破裂失稳的前兆特征. 尽管矿柱体系的破裂失稳

研究可以通过实验室试验完成ꎬ但是试验往往受

到尺寸效应的限制ꎬ以及参数变换困难、试验周期

长和费用高等因素的制约. 因此ꎬ采用能够反映裂

纹萌生、扩展和贯通的三维数值模拟方法ꎬ对矿柱

系统的破裂失稳进行研究ꎬ不失为一种有效的研

究手段.
本文使用 ＲＦＰＡ３Ｄ － Ｐａｒａｌｌｅｌ 程序ꎬ通过不同

单轴抗压强度矿柱对矿柱体系破坏机制的模拟ꎬ
探讨矿柱力学性质对不同排列方式矿柱体系破坏

过程的影响、破裂失稳机制及其与矿柱体系声发

射特征的关系ꎬ以期为矿柱体系失稳破坏的预判

提供理论依据.

１　 三维数值模型的建立

为研究矿柱单轴抗压强度对矿柱体系破坏过

程的影响ꎬ分别建立串行和并行矿柱两种体系ꎬ其
示意图如图 １ 所示. 各矿柱体系相关力学参数见

表 １.
本文中模拟试验都是在单轴压缩作用下进行

的ꎬ采用位移逐步加载的方法ꎬＺ 方向每步位移增

量为 ０􀆰 ００６ ｍｍ. 除 ２􀆰 １ 中模型外ꎬ其他模拟试验

中ꎬ每个矿柱的试件尺寸均为 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ ×
１００ ｍｍꎬ划分的网格为 ２５ × ２５ × ５０ꎬ共 ３１ ２５０ 个

单元. 模拟中将顶底板的弹性模量和单轴抗压强

度值设置为足够大ꎬ以确保顶底板有足够的刚度

而在矿柱发生破坏时不会破坏. 单轴抗拉强度为

单轴抗压强度的 ０􀆰 １ 倍ꎬ残余强度系数取 ０􀆰 １ꎬ内
摩擦角取 ３０°[９] .

图 １　 矿柱体系模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｃｋ ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

表 １　 矿柱体系各矿柱的力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ

变量 矿柱 类型Ⅰ类型Ⅱ 类型Ⅲ

弹性模量 / ＧＰａ 各柱 ３０ ３０ ３０
单轴抗压强度 / ＭＰａ 柱 １ １００ １００ ８０
单轴抗压强度 / ＭＰａ 柱 ２ ２００ ２００ １５０
单轴抗压强度 / ＭＰａ 柱 ３ —　 — ２５０
单轴抗压强度 / ＭＰａ 柱 ４ —　 — ３５０

泊松比 各柱 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５
均质度 各柱 ３ ３ ３

２　 模拟结果讨论

２􀆰 １　 力学性质相同矿柱组成的并行矿柱体系破

坏模式

　 　 为了便于与室内试验对比ꎬ模拟矿柱力学参

数的设定与 Ｘｕ 等[１０] 花岗岩试件的力学参数完

全一致(见图 ２ａ) . 模拟试样尺寸设为２５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ. 在单轴压缩条件下ꎬ矿柱与顶底

板相接位置最容易产生应力集中出现声发射群集

现象ꎬ两力学性质完全相同的矿柱同时在矿柱与

顶底板相接的 ４ 个区域发生对称的宏观破坏ꎬ见
图 ２ｂ. 值得指出的是ꎬ由于室内试验试件制作材

料的不均匀性和加载不均匀等原因ꎬ导致最终破

坏形态和数值模拟的对称破坏形态并不完全一

致ꎬ见图 ２ａꎬ２ｂꎬ但总体破坏区都是矿柱与顶底板

相接处. 对模型进行单轴压缩加载后得到的声发

射位置和破坏形态显示ꎬ破坏结果与室内试验基

本一致ꎬ见图 ２.
２􀆰 ２　 不同抗压强度矿柱组成的串行矿柱破坏

模式

　 　 工程中在留设矿柱时ꎬ经常遇到矿柱上下两

段的材料力学参数不一致的情况 . 为分析由２个
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图 ２　 数值模拟结果与单轴压缩试验[１０]对比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ[１０]

不同单轴抗压强度的矿柱所组成的串行矿柱的破

坏过程ꎬ建立了上部强度弱于下部强度的串行矿

柱ꎬ单轴压缩条件下的破坏过程(左)和对应的 Ｚ
向位移图(右)ꎬ如图 ３ 所示. 图 ３ａ ~ ３ｈ 分别给出

了加载不同阶段对应的串行矿柱单轴压缩破裂损

图 ３　 串行矿柱单轴压缩破裂损伤演化过程
及相应位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｅｒｉａｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ

伤演化过程及相应的位移云图. 各阶段对应的加

载 应 变 分 别 为 ０􀆰 ０６％ ꎬ ０􀆰 ０９６％ ꎬ ０􀆰 １２６％ ꎬ
０􀆰 １５％ ꎬ０􀆰 １６５％ ꎬ０􀆰 １８％ ꎬ０􀆰 １９８％ ꎬ０􀆰 ２５８％ . 在图

３ａ ~图 ３ｄ 阶段ꎬ损伤破坏单元主要集中在单轴抗

压强度比较低的柱 １ 中ꎬ柱 ２ 中只会出现极少部

分的破坏单元. 随着荷载的继续增加ꎬ裂纹首先在

柱 １ 的右上侧出现并且逐渐向下扩展(图 ３ｅꎬ图
３ｆ 阶段)ꎬ最终在矿柱 １ 中形成一个与 Ｘ 轴成约

４５°的贯通斜裂缝面(图 ３ｇꎬ图 ３ｈ 阶段) . 因此ꎬ在
矿山开采留设矿柱时ꎬ应充分考虑上下层矿柱强

度差异过大而导致矿柱失稳.
图 ４ꎬ图 ５ 分别表示两串行矿柱的轴向应变

和轴向应力、声发射数的关系曲线. 由图 ４ 可知ꎬ
该系统在 ｅ 点处达到应力峰值ꎬ约 ３８ ＭＰａ. ｅ 点为

矿柱体系不稳定破坏的起点ꎬ从 ｅ 点开始ꎬ轴向应

力迅速下降ꎬ而在图 ５ 中 ｅ ~ ｆ 阶段ꎬ相应的声发

射数目迅速大量增加ꎬ矿柱发生了宏观破裂并产

生急剧应力降而很快失去承载能力. 而在矿柱发

生破坏前的 ａ 点以左阶段以及破坏后的 ｇ ~ ｈ 阶

段声发射数目极少甚至几乎没有. 在 ａ ~ ｄ 阶段ꎬ
声发射数目逐渐缓慢增加ꎬ并且在应力峰值 ｅ 点

开始ꎬ声发射数目急剧增加.

图 ４　 串行矿柱轴向应力与轴向应变的关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ. ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｅｒｉａｌ

ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 串行矿柱声发射数与应变的关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＡＥ ｃｏｕｎｔｓ ｖｓ. ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｅｒｉａｌ

ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ
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２􀆰 ３　 单轴抗压强度对两并行矿柱体系破坏模式

的影响

　 　 对于串行矿柱ꎬ矿柱中较弱区域先破坏会导

致矿柱的整体失稳. 为讨论由 ２ 个不同抗压强度

的矿柱所组成的并行矿柱的破坏模式ꎬ建立如图

６ 所示的矿柱模型. 图 ６ 为 ２ 个并行矿柱的单轴

压缩破裂过程中的 Ｚ 向位移图. 图 ７ꎬ图 ８ 分别表

示相应的轴向应力 － 应变曲线、声发射数 － 轴向

应变曲线图.

图 ６　 并行矿柱单轴压缩破裂过程
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６ａ ~ 图 ６ｈ 对 应 的 加 载 应 变 分 别 为

０􀆰 １３２％ ꎬ ０􀆰 １９８％ ꎬ ０􀆰 ２１６％ ꎬ ０􀆰 ２４６％ ꎬ ０􀆰 ３４８％ ꎬ
０􀆰 ３９６％ ꎬ０􀆰 ４５６％ ꎬ０􀆰 ６％ . 最初破坏单元出现在单

轴抗压强度较小的柱 １(见图 ６ｂꎬ图 ６ｃ)ꎬ图 ７ 中 ｂ
点是柱 １ 不稳定状态的起点ꎬ在 ｂ 点处开始ꎬ裂纹

不断在柱 １ 中扩展ꎬ应力逐步下降(ｂｄ 阶段)ꎬ在
图 ８ 中相应段的声发射数目显著增加. 最终柱 １
在 ｃｄ 段每个侧面形成斜向剪切破坏区域ꎬ发生破

坏. 在ａｄ阶段ꎬ柱 ２ 中几乎没有明显的破坏发生.
在柱 １ 丧失承载力后ꎬ应力转移到柱 ２ꎬ柱 ２ 开始

逐步承受大部分荷载ꎬ轴向应力又开始逐渐上升.
柱 ２ 开始出现裂纹(ｅｆ 阶段)ꎬ裂缝逐渐扩展一直

到 ｇ 点贯通ꎬ柱 ２ 彻底破坏ꎬ在每个侧面形成倒 Ｖ

形的剪切破坏裂纹(图 ６ｇꎬ图 ６ｈ) .
由图 ８ 可知ꎬ在初期加载阶段柱 １ 还未出现

裂纹之前(ａ 点以左阶段)ꎬ声发射数目极少. 在ａｂ
阶段声发射数目逐渐缓慢增加ꎬ并在柱 １ 主裂缝

开始形成过程中ꎬ声发射数急剧增加(ｂｄ 阶段)ꎬ
柱 １ 发生宏观破裂ꎬｄ 点应力大幅跌落而失去承

载能力ꎻ应力转移至柱 ２ 导致其内部裂纹形成并

扩展ꎻ在 ｅｆ 阶段ꎬ声发射数目大量增加. 在柱 ２ 发

生破坏后的 ｇｈ 阶段ꎬ几乎没有声发射现象发生.
由此ꎬ可将第一个声发射数峰值后出现的声发射

累积数缓慢增长段作为应力转移并出现第二次峰

值的前兆.

图 ７　 ２ 个并行矿柱轴向应力与轴向应变的关系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ. ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ８　 ２ 个并行矿柱声发射数与应变的关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＡＥ ｃｏｕｎｔｓ ｖｓ. ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ４　 单轴抗压强度对四并行矿柱体系破坏模式

影响

　 　 为探讨并行矿柱在空间上的布设方式及矿柱

强度不同时矿柱体系的破裂失稳过程ꎬ建立了如

图 ９ 所示的数值模型ꎬ即 ４ 个等尺寸矿柱在空间

上并行布设. 图 ９ 为 ４ 个并行矿柱的单轴压缩破

裂过程中的 Ｚ 向位移图. 图 １０ꎬ图 １１ 分别表示相

应的轴向应力 － 应变曲线、声发射数 － 轴向应变

曲线图.
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图 ９　 ４ 个并行矿柱单轴压缩破裂过程
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ￣ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 １０　 ４ 个并行矿柱轴向应力与轴向应变的关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ. ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ￣ｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ９ａ ~ 图 ９ｈ 对 应 的 加 载 应 变 分 别 为

０􀆰 １６８％ ꎬ ０􀆰 １９２％ ꎬ ０􀆰 ２７６％ ꎬ ０􀆰 ３１８％ ꎬ ０􀆰 ４５％ ꎬ
０􀆰 ５１％ ꎬ０􀆰 ６０６％ ꎬ ０􀆰 ７２６％ . 峰值点 ａꎬｃꎬｅꎬｇ 分别

是柱 １、柱 ２、柱 ３、柱 ４ 不稳定破坏的起点. 最终各

矿柱分别在 ｂꎬｄꎬｆꎬｈ 点形成斜向剪切破坏裂纹.
破坏首先发生在抗压强度值最小的柱 １ꎬ其承载

力丧失后ꎬ 应力向抗压强度较大的柱 ２ 转移ꎬ柱 ２
开始逐步承受大部分荷载ꎬ轴向应力又开始逐渐

上升ꎬ柱 ２ 出现裂缝逐渐扩展到 ｄ 点贯通ꎬ柱 ２ 彻

底破坏. 紧接着应力转移到强度更大的柱 ３ꎬ 柱 ３ 破

坏后应力转移到强度最大的柱 ４. 由图 １０ꎬ图 １１ 可

知ꎬ由于应力转移ꎬ４ 个并行矿柱在整个破裂过程中

有 ４ 次应力峰值、４ 个声发射数目峰值出现. 而在每

个矿柱破坏过程中ꎬ声发射数目均急剧增加.

图 １１　 ４ 个并行矿柱声发射数与应变的关系
Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＡＥ ｃｏｕｎｔｓ ｖｓ. ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ￣ｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｉｌｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结　 　 论

１) 对于串行矿柱ꎬ裂缝首先出现在抗压强度

较小的矿柱ꎬ最终形成贯通的破裂面ꎬ整个串行矿

柱体系失稳破坏. 因此对串行矿柱强度较弱段的加

固和监测有助于整个串行矿柱体系的稳定性控制.
２) 对于两并行矿柱ꎬ两柱抗压强度相同时ꎬ

破坏发生于矿柱与顶底板交接处ꎻ两柱抗压强度

不同时ꎬ裂纹首先聚集在强度较小的柱ꎬ直到扩展

贯通后ꎬ应力向强度高的柱转移并引起该柱的破

坏ꎬ整个矿柱体系失稳. 可将第一个声发射数峰值

后出现的声发射累积数缓慢增长段作为应力转移

并出现第二次峰值的前兆.
３) 对于前后并行布设的四矿柱体系ꎬ其压力

传递与各柱的抗压强度有关. 较弱的柱破坏后ꎬ应
力依次转移到强度较高的柱ꎬ直到整个矿柱系统

失稳. 声发射数多峰的出现提示矿柱体系中的矿

柱发生破坏ꎬ应力向相邻强度更高的矿柱转移.
４) 矿柱失稳破坏是一个渐进性的过程ꎬ对于

多个矿柱并行的体系ꎬ单个矿柱的破坏并不会导

致整个体系的失稳ꎬ通过监测获得应力转移特征ꎬ
如声发射数目多峰值或声发射累积增长阶梯型弧

段等ꎬ有助于对矿柱体系破坏失稳进行预判.
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