
书书书

第 !!卷 第 "期

"#$%年& '月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

()*+!! ,)+"

-./+"#$%

0)1!$#+$!2%"34+5/61+$'78

9

2%7'+"#$%+#"+##$

深部软岩巷道围岩变形破坏的相似模拟试验 !

赵志伟$

!王卫军$!"!!

!袁越"!!

!

!肖宇$

!黄聪$

!王小康$

!$+湖南科技大学 资源环境与安全工程学院"湖南 湘潭 8$$"#$#

"+湖南科技大学 南方煤矿瓦斯与顶板灾害预防控制安全生产重点实验室"湖南 湘潭 8$$"#$#

!+湖南科技大学 煤矿安全开采技术湖南省重点实验室"湖南 湘潭 8$$"#$$

摘&要!为模拟深部强度低!变形大的软岩巷道!运用地质力学模拟原理和以往相似模拟材料特点!针对曲江矿9

%2# :

东大巷巷道围岩表现出来的两帮和顶底板实测不对称大变形特征!研制一种水泥为胶结材料!土和河砂为骨料的深部软岩

相似材料+采用该相似材料进行大型深部软岩巷道模拟试验+结果表明"模拟的深部软岩巷道在开挖后因原岩应力解除具有

一定的变形!而模型巷道底鼓和顶板下沉现象除受预加高应力和连续载荷影响外!巷道的左右边墙破坏对巷道顶底板结构

稳定性也有影响#且巷道四周围岩变形破坏呈现非对称性特征+此研究成果可为进一步分析巷道围岩损伤及破裂演化规律

奠定基础!也可为巷道支护设计!围岩控制等工程实践提供依据+

关键词!深部软岩#围岩变形破坏#相似材料#模拟试验
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随着我国科学技术提高及人们对物资的不断需求"更多的矿井将列为深部开采+在我国埋深 $ ### :

以下煤炭资源占据煤炭总量的半数以上&$'

+因深部巷道围岩受(四高一扰动)的影响及软岩巷道围岩塑性

区裂隙复杂扩展过程"使矿井在深部开采问题重重+因而"深部软岩巷道围岩的变形破坏相关课题的深入

研究对现场工程的展开具有一定现实意义+大型物理模拟试验可以对深部开采中诸多工程开展的整个动

态过程实现室内再现"在进行物理模拟前"首要工作就是选择与模拟对应的相似模拟材料"能否正确选择

相似材料"将会决定大型模拟试验能否继续进行&""!'

+相似材料种类很多"其中杨旭等&8'选取了铁粉与钡粉

为骨料"石膏与石灰为胶凝材料#张强勇等&2'选取铁矿粉"重晶石粉及石英砂为骨料"石膏粉和松香酒精

溶液为胶凝材料+针对相似材料间的配比方法也有很多"其中懂金玉等&''基于正交设计方法确定了以重晶

石粉"铁粉"石英砂"石膏"松香为相似材料的配比关系"并达到原岩岩性效果#史小萌等&7'借用 Y=;U=_

程序中多元线性回归分析试验数据"确定了相似材料配比经验方程"此配比的良好效果在工程实践中得到

了证明+但是"部分相似材料的特性在有限的试验条件中暴露了很多缺点%像石蜡这种相似材料只能在规

定的温度范围内才能制作试件"操作极其不便"石膏这种材料具有遇水融化的特性"其受湿度和温度影响

很大&%'

+通过不断深入探究物理模拟实验"也出现很多有创新型的相似模拟材料"如马芳平等&>'对 ,[aJ

相似材料的研制"韩伯鲤等&$#'对Y[_相似材料的研制"王汉鹏等&$$'对 [_JIY混合相似材料的研制"这些

相似材料都有各自的特点与应用"但是成分组成太过复杂"配比过程太过繁琐"造价高且对大型深部软岩

变形模拟存在一定的差异"满足不了大型物理模拟试验要求+有关深部采动软岩巷道围岩的变形扩展破坏

近年来研究颇多"卢兴利等&$!'对深部高应力岩体进行峰值前卸围压试验"得出岩体试件峰前损伤扩容"峰

后碎胀扩容的相关参数及特性#贺永年等&$8'对深部巷道采用非关联法进行围岩受力变形条件下研究其弹

塑性"获得了应力和变形的完整解+以上研究巷道围岩变形破坏采用理论和数值模拟方法较多"而采用大

型物理模拟方法较少+

对于地质力学大型模拟试验需要一种组分简单"模型制作便捷"成型容易"价格低廉的深部软岩相似

模拟材料"在牛双建等&$2'研制的由河砂和松香酒精溶液拌合而成的混合相似材料的基础上"研制出以河

砂*土及水泥为主的相似材料+采用其室内确定好配比的相似材料"根据相似原理运用到大型相似模型中"

然后对模型上应力"应变的监测数据来分析与推测原型上所发生的巷道围岩变形破坏规律"以此作为深部

软岩巷道支护和设计的依据+

./工程概况

根据工程地质力学相似原理"我们定义原型物理量"用字母W表示"模型物理量"用字母Y表示"而原

型和模型之间量纲相同的物理量比值称为相似常数"用字母
!

表示"定义 ! 为长度"各相似物理量的相似

常数则在
!

的右下角标注即可"如 "

#

为几何相似比尺+本文工程背景为江西省曲江矿业有限公司"埋深

9

%2# :的东大巷延伸段位于煤层底板中"其走向与煤层相同+巷道宽 #+88 :"高 #+!2 :的半圆拱形为全岩

石巷道"岩性为粉砂岩+模型几何相似比尺为

"

#

$

"

\

"

Y

$

$2% !$$

模拟的深部巷道主要原岩以粉砂岩为主"原岩的相关物理力学参数如下%原岩为粉砂岩"抗压强度为

8#b8% YWA"抗拉强度为 "+%b!+2 YWA"弹性模量为 $" XWA"粘聚力为 "+$ YWA"内摩擦角!

"

$为 !"+'c"容重

为 "" 6,3:

!

"泊松比!

#

$为 #+"b#+!+

0/相似材料选择与试件制备

01./相似材料选择

根据相关文献资料&2

9

$2'综合分析比较后"决定选用河砂和土作为骨料"水泥!图 $$作胶结剂为研制的

相似模拟材料"通过对表 $中相似材料配比方案的试验和分析"最终选择第八组配比方案作为粉砂岩的相

似模拟"即组分中的土"砂子"水泥配比为 '

!

!

!

$"并加总质量为 'd的水搅拌均匀做成标准试样并充

"
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分干燥+

表 $&相似材料配比方案

试验组数 砂胶比 土占总质量3d 试验组数 砂胶比 土占总质量3d

$ "

!

$ 8# $$ 8

!

$ 8#

" "

!

$ 2# $" 8

!

$ 2#

! "

!

$ '# $! 8

!

$ '#

8 "

!

$ 7# $8 8

!

$ 7#

2 "

!

$ %# $2 8

!

$ %#

' !

!

$ 8# $' 2

!

$ 8#

7 !

!

$ 2# $7 2

!

$ 2#

% !

!

$ '# $% 2

!

$ '#

> !

!

$ 7# $> 2

!

$ 7#

$# !

!

$ %# "# 2

!

$ %#

&&&注%每组试验设定水和相似材料质量恒定"分别取 "2和 8## E

010/试件制备

将土"砂子和水泥选定的质量比例关系作为制作试件的配比指标"共做了 $%个试件"其中 '个试件用

于单轴压缩测定抗压强度"'个试件用于三轴压缩试验"最后 ' 个试件用于劈裂试验"前两项所用模具型

号为
$

2# ::

e

$## ::标准圆柱型"后一项所用模具型号为
$

2# ::

e

2# ::标准圆柱型+

模型材料试件的制作工艺过程是%先把土*砂子*水泥按选定比例称量后倒入小型搅拌机内充分搅拌

后"加入定量的水进一步拌合均匀"将拌合均匀的混合相似材料分 ! 次倒入模具!图 $$中"并在每次倒入

混合相似材料后用适度力去压实后"将试件取出"在试件外表面贴上便于识别和做试验的标签!图 "$"对

做好的试件放置室内常温下干燥 !b2 0"待试件质量不再变化"完全干燥后"即可进行常规力学参数试验+

&&&&&&图 $&相似材料和模具&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&图 "试件

2/相似材料的力学性能试验

21./单轴压缩试验

制备了同一种配比试样+试验使用LY;

9

$2#岩石力学试验系统设备+试验进行时"采用力控制"电脑自动

记录应力*应变等参数"直到试样破坏+本次测试试件 '个"对试验结果采用去离散化处理原则"将剩余 8个强

度值相近的试验数据求平均值作为单轴抗压强度值"相似材料力学参数如下%抗压强度为 "+%$ YWA"抗拉强

度为 #+!" YWA"弹性模量为 #+% XWA"粘聚力为 #+$" YWA"内摩擦角为 !8c"容重为 "# 6,3:

!

"泊松比为 #+"%+试

验中试件的破坏现象和试验结束后对试验数据分析结果见图 !和图 8+

210/巴西劈裂试验

试件抗拉强度的测定采用劈裂试验法"试件高度 2# ::"直径也为 2# ::圆柱体+

按照式!"$计算试样的抗拉强度%

%

Q

$

"&

"

'(

% !"$

!
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式中%

%

Q

为试样抗拉强度"YWA#&为试样破坏时所加荷载",#'"(为试样直径和高度"::+

图 !&单轴压塑破坏试件 图 8单轴压缩应力应变曲线

&&试件求得平均值作为相似材料抗拉强度值+试件的破坏模式见图 2+

212/三轴压缩试验

试验设备采用LY;

9

$2#岩石力学试验设备!图 '$"试验过程可有电脑全程控制+测试的 ' 个试件平

均分成 !组"每组的围压分别定为 #+$"#+""#+8 YWA"不同围压下"试件在数据分析后得出的全应力9应变

曲线及莫尔强度包络线见图 7和图 %+由莫尔圆计算出相似试件粘聚力为 #+$" YWA"内摩擦角为 !8c+

&&&&&&&&图 2&试样劈裂试验&&&&&&&&&&&&&图 '&试样三轴试验设备

从图 7可看出"三轴压缩试验条件下"试件在围压不断增大的同时该相似材料峰后应变软化趋势变化

显著"此变化规律和曲江公司大巷软岩变形特征相一致+证明该混合相似材料具有一定的复合胶结性能"

进一步满足了深部软岩模拟的条件+

&&&图 7&三轴压缩全应力9应变曲线&&&&&&&&&&&&&&&图 %&莫尔强度包络线

3/模拟深部软岩巷道的大型相似试验

31./模型试验系统组成

为有效模拟深部软岩巷道围岩在加载下的变形破坏"图 > 为湖南科技大学与山东大学联合研制的大

8
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型深部矿井巷道模拟试验系统!<YLJ;

9

$'$"加载结构模型试验系统主要由模型反力台架装置"高压注水

系统"J<

9

2 型高精度静态 % 路液压加载系统和数据收集装置组成+作为模型加载主要依靠反力台架装置#

数据收集上位机主要由智能液压控制装置"光栅微型多点位移采集分析系统"应力应变数据收集软件+

<H<=J"#$!软件配合完成"其中试验模型上下*左右*前后的制动加压和安全稳定方面由智能液压装置来

完成+

310/模型制作$巷道开挖加载及试验结果分析

8+"+$&模型制作

模型尺寸为 $ 7## ::

e

$ >## ::

e

$ $## ::"巷道直径为 !## ::的圆形巷道+模型内部填料采用分层

摊铺并风干的方法来完成"具体操作步骤%按上述确定的相似材料配比进行分层称量
"

将称量好的相似材

料由搅拌机搅拌均匀
"

在模型内部空间由下向上分层摊铺并夯实材料
"

在模拟的巷道标高及距模型洞口

"## ::处的断面四周埋设测试元件"包含压力盒和应变砖+

8+"+"&模型巷道开挖与加载

将深部软岩的高地应力通过式!$$及地质力学模型原理转化模型体的受压应力"模拟地应力加载顶

部和底部为 $+# YWA"左右和前后为 #+8 YWA+当荷载压力完成后"保持加载不变"按照全断面方式进行模型

巷道的开挖+沿巷道轴线方向循环开挖+每次开挖长度 2# ::"模型长度 $ $## ::"计算开挖共有 "" 步完

成+每开挖一步后暂停开挖"记录稳定后的数据"直到巷道开挖完毕"使其水平压力不变"逐步对垂直方向

加载至 "+8 YWA"巷道变形破坏与加载过程见图 $#和图 $$+

&&&&&&&&图 >&巷道模拟试验系统&&&&&&&&&图 $#&模拟巷道断面变化及破坏现象

8+"+!&模型试验结果分析

通过记录和分析模型巷道加载的过程"得出巷道断面围岩变形随时间的变化关系和模型断面巷道由

开挖时圆形变为加载破坏后的椭圆形分别见图 $"和图 $#+由图 $"可知"模拟巷道顶板位移量!"$ ::$小

于底板位移量!"! ::$#右边墙位移量!$' ::$小于左边墙位移量!$7+" ::$"以上变形量说明模拟的巷

道围岩位移量在加载应力的不断增大条件下出现非对称性变形+

&&&&&&图 $$&模型加载过程&&&&&&&&&&&&&&&&图 $"&巷道围岩位移变化曲线

2
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由图 $#可知"由于模型巷道开挖后应力的解除"此时模型巷道围岩产生一定变形量"其中顶板"底板"

左帮"右帮变形量分别为 '+!2"'+2>"8+82"8+7> ::+模拟巷道两侧的边墙局部块体在加载应力增大条件下"

首先出现滑移和脱落"分析得知破坏区的形成以张拉破坏为主"是巷道最不利部位"其次出现的底鼓"顶板

下沉现象也受到巷道围岩左右帮变形和破坏的影响"最终模拟的全断面巷道变形呈现出椭圆形形状+以上

结果与曲江公司东大巷围岩监测结果图 $!对比后"进一步说明相似材料满足软岩材料模型试验+

图 $!&曲江公司大巷围岩监测照片

4/结论

$$研制的相似材料具有组分简单*成型容易*力学性能稳定*较好的复合胶结性能"峰后延性变形明

显"能够较好的模拟深部软岩特性+

"$巷道在开挖后随着高地应力的解除围岩具有一定变形"随着加载力不断增大"巷道围岩顶底板"左

右边墙呈现非对称性变形破坏+

!$深部巷道在预加载高应力开挖后"巷道围岩的左右边墙首先产生滑移和垮落"是巷道最不利部位"

且随着不断施加载荷"巷道围岩左右帮的变形和破坏对巷道底鼓"顶板下沉具有一定的加速作用"因此"在

深部软岩工程实践中"应重视巷道围岩两帮的加固与控制+
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