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基于温度9渗流9应力耦合作用下

地下采空区损伤岩体受力分析
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摘&要!深部矿井地下采空区围岩的受力涉及岩体应力场$温度场$渗流场及损伤的相互作用!属于多场耦合问题*在

基于温度9渗流9应力的耦合作用下!考虑损伤场的影响!建立基于;W<?耦合模型*该模型完成了热9流9固的完全耦合作

用!并在此基础上充分考虑损伤对这 !场的影响!建立了 8场;W<?耦合的数值分析模型!为进一步研究深部围岩的耦合

问题提供了理论参考*

关键词!深部岩体#损伤#多场耦合#数值模型

中图分类号!;<!%!&&&文献标志码!=&&&文章编号!%"7#

9

>%$#"#$#%#$#

9

$$82

9

$"

7(,809.#&'2%2()1#@#60/G(85E#22%.-./0,6,(>./N(#)O#20/(.

<0@D0,#">,0

9

!00D#60

9

!",022*(>D&%.6

G@,0DND(" HWX+dD.6F" UX+,0.P0.A" C@=HND.AL-
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深部围岩的受力由于受到地应力&温度&地下水渗透及岩石本身损伤等多种因素的影响"比浅部岩体

的受力情况要复杂得多"因此"对深部围岩的力学分析和控制技术是近年来研究的热门领域*随着我国的

采矿行业发展"越来越多的矿井进入深部开采阶段"随之引起了各种地质灾害"以江西省为例'%(

"据不完

全统计"江西省采空区面积达 #"7*1# 6:

#

"形成采空区塌陷面积 %>>*8" 6:

#

*因此"如何评价采空区围岩的

力学特性是解决空区围岩稳定性的核心问题*

耦合是指 #个或 #个以上的体系或 # 种运动形式间通过相互作用而彼此影响以至联合起来的现象*
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第 #期 李嘉豪"等$基于温度9渗流9应力耦合作用下地下采空区损伤岩体受力分析

多场耦合作用存在于煤岩体成岩和改造的整个过程"随着煤矿开采深度的增加"地温也将随之增加"煤岩

体将受到温度和压力的耦合作用"即热9力耦合作用*而空区内的围岩"受到采动的影响"已经处于损伤状

态"不能用原来的岩石力学参数来描述已损伤岩石的力学特性"即呈现出损伤9力耦合的特性*同时"地下

采空区多含有积水"水的渗流和渗透将会改变围岩的力学性能"此时的围岩也将受到流9力耦合作用*现实

的工程实际中"围岩的力学特性往往受到多个物理场的叠加"如应力场&损伤场&温度场&渗流场&化学场

等"而这些物理场之间有时候又是相互影响的*因此我们在分析采空区围岩的力学特性时"不得不面对多

场耦合的问题*现在也有越来越多的学者在进行这方面的研究"并取得了一定的成果"如孟宪波"徐佑德

等'#(

"研究了多场耦合作用下储层地应力场的变化规律%柴军瑞"仵彦卿'!(建立了岩体渗流场与应力场耦

合作用的多重裂隙网络模型*官兵"李士斌等'8(分析了油气开采过程中水平井压裂的多场耦合应力场*但

这些研究大多是基于 #场或 !场的不完全耦合分析'1

9

%$(

"并未对模型的数值求解过程进行严密的论证"这

对于解决现场复杂的岩体受力显然还不够*本文拟从损伤岩体的角度来分析在温度&渗流和应力耦合下的

地下采矿区围岩的力学特征"并建立基于损伤的岩石热9流9应力耦合模型"为解决这类问题提供理论参

考和数值模拟依据*

./深部采空区岩体的受力特征及耦合关系分析

工程实践当中"深部采空区围岩受力是处于多场全耦合的作用下*从温度场角度来讲"温度场对应力

场的影响主要表现为岩体内部温度变化时会改变岩石的物理力学性质"某些岩石随温度的升高弹性模量

和强度出现衰减"并使其塑性表现得更加明显"同时温度变化会产生热应力作用"使得原应力场发生改变*

应力场对温度场的影响主要表现为应力改变岩体结构"进而改变岩体的导热性能*渗流对温度场的影响主

要表现为渗流会改变热传导的方式和效率"能促使岩体内热能以对流的方式发生转移"改变其温度场的分

布"同时岩体温度的变化"会改变岩石和流体的热物理性能和结构特征"从而影响岩石的渗透性"使得渗流

场发生改变*岩体中渗流对应力的耦合作用主要通过地下水的流动来实现"当岩体中有渗流发生时"会引

起渗流作用力"其中包括静水压力和动水压力"将改变岩体中原来的应力场分布"岩体中应力的改变"又将

影响岩体的结构"从而改变岩体的渗透性能"主要表现为改变渗透系数'2

9

%$(

*

岩体损伤和各场的耦合作用主要表现'%%"%#(

$损伤岩体的力学参数将被劣化"进而影响岩体的力学特

征和内应力场的分布%损伤将使岩体的孔隙率增加"进而影响流体的渗透率"同时通过流体的渗透改变热

传导的方式"提高了耦合介质的热传导率%其次"岩体损伤过程中有部分机械能会转化为热能"引起温度的

局部增高*而同时应力场&渗流场和温度场又会影响岩体的断裂形式和裂纹分布"渗透压力和温度应力将

进一步引起岩石的损伤*

若考虑煤矿深部采空区岩体内还积聚着各类有毒有害气体"则采空区岩体还存在着气9固耦合关系*

在采用灌浆处理过的采空区内"还会存在着化学场的耦合作用*但在研究各场耦合的过程中"有些耦合作

用比较明显"并且对应力场的分布和研究的目标产生较大的影响"我们称之为强耦合作用"如温度的升高

会产生膨胀应力"渗流过程中有渗透压力等"这些耦合会较大程度引起应力场的变化*而岩体破裂虽然会

引起温度的局部升高"但温度局部升高对应力场&温度场和渗流场的影响都不明显"为弱耦合作用*

1/岩体热6水6力6损伤%78!9&耦合数值模型的建立

10./耦合机制模型

根据上述分析"采空区岩体事实上处在温度9渗流9损伤9应力的!;W<?#全耦合作用下*在这些耦合

作用当中有强有弱"根据本研究的对象和目的"也为了研究的可行性"本文忽略某些弱耦合作用以及其他

诸如气9固耦合&化学场耦合等对地下采空区围岩影响不太明显的因素"建立一种基于;W<?的非全耦合

的作用机制"以此建立各物理场的控制方程*所考虑的耦合关系如图 % 所示"图 % 中实线表示考虑的强耦

合作用"虚线为不考虑的弱耦合作用*

>8
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图 %&;W?<耦合作用机制

101/力学模型

根据图 %的耦合作用模型"建立各场控制方程*

#*#*%&应力场控制方程

控制方程是耦合模型的关键"各场控制方程都应考虑其与物理场的耦合影响"才能体现出耦合的作

用*根据上述的耦合机制模型"并考虑孔隙渗透水压力&温度应力&损伤后岩石力学参数弱化的影响"在文

献'1(的基础上"建立本构方程为
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式中$

!

=>

为总应力"?VD%!为孔隙水压力"?VD%

*

=>

为 TK(.F56FK系数%7为剪切模量"是损伤变量 ?的函

数"?VD%

+

=>

为总应变%

+

V

=>

为塑性应变%

+

F

=>

为弹性应变%

+

;

=>

为温度应变%

,

为拉梅第一系数"是损伤变量?

的函数%

+

'

为总体积应变%

+

V

'

为塑性体积应变%

+

;

'

为温度引起的体积应变%

,

O

为塑性乘子%/为塑性势函

数%

-

为热线膨胀系数%@为当前温度"r% @

$

为初始温度"r*

#*#*#&应力场平衡方程

考虑到耦合过程是一个复杂的动态平衡过程"因此采用弹性力学平衡方程中的运动微分方程$
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式中$
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=>">

为总应力在=方向上的分量%

&

为多项耦合的围岩密度"6A3:

!

%;

=

为岩石介质的体积力分量%A

=

为=方向上的速度% B为时间*当围岩处于静力平衡时"式!1#右边等于 $*

根据式!%#和式!1#"平衡方程可改写为
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#*#*!&基于应力9渗流9温度相互耦合的温度场控制方程

根据第一部分的分析"考虑损伤对温度场影响"在文献'"

9

2(的基础上"本文提出的温度场控制方程

可表述为
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式中$
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为流体密度"6A3:

!

% 5

V
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分别为 ("D""方向上的应变% !
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为流

体速度矢量":3I% C
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为充满流体的多孔介质的热传导系数"为损伤变量?的函数"U3!:
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,r#% '

;

为体
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积热源强度"U3:
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为岩体的拉梅第二系数",3:
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为各向同性固体热膨胀系数"r
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#*#*8&基于应力9温度9渗流的渗流场控制方程

假设固体基质和孔隙流体处于热平衡状态"根据流体的质量守恒方程和<DK5L定律有'>(
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式中$5
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分别为压力&温度&应力对渗流的影响系数%

/

为介质的渗透率%

!

"为竖直方向位移梯度% :

为重力加速度":3I

#

% E

)

为孔隙流体的体积模量" ?VD% E

a

为固体组分的有效体积模量"?VD% EG为介质的

排水体积模量"?VD% F为 a6F:PJ(.系数%

0

a

为固体组分的排水泊松比%

0

为介质的排水泊松比%
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'

为流

体的体积热膨胀系数"r
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为固体介质体积热膨胀系数"r
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为孔隙压力条件下介质的整体热膨

胀系数"r
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2/岩体损伤对各物理场的影响

损伤岩体在受到力学&温度和渗流作用的影响下"会使得岩体本身和地下水的各项物理力学性质发生

变化"其中主要影响岩体的渗透率&孔隙度&压缩系数&地下水密度&运动黏性系数&弹性模量等一系列指

标"文献'%$(中对他们之间的变化关系做了相关的研究"本文不再论述*

20./损伤对渗流场和应力场的影响

损伤对渗流及应力的影响主要表现为对渗透率和孔隙率的影响"损伤会使岩体的渗透率和孔隙率发

生明显的改变"而这种影响又和应力形成耦合关系"孔隙率和应力的关系可表述为'%%(
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式中$
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为 !个主应力"?VD%

$

为Z0(J系数*

渗透率和孔隙率之间的关系可认为满足关系$
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式中$
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为无应力状态下的渗透率":<*

当岩石损伤后"损伤和岩石的孔隙率和渗透率是相互耦合的"其演化规律相当复杂"本文基于损伤力

学和相关研究成果'>"%$"%!(

"认为损伤对渗透率的影响关系为
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式中$

$

&

为损伤对渗透率的影响系数"取
$

&

f

1*$*

201/损伤对温度场的影响

损伤对于温度场的影响主要表现为对热传导系数和热容的影响"目前还未见有统一的认识"但损伤必

然会引起岩体介质的热导系数升高"基于对模型数值计算时的闭合性考虑"本文假定损伤对热传导系数产

生的影响满足指数关系'>(

$

%1
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C
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式中$C

;$

为多孔介质相同温度下受损前的热传导系数%

$

6

为损伤对热导系数的影响系数"可通过实验求

得或取经验值*

202/损伤对岩石弹性模量和剪切模量的影响

基于采空区岩石已受过采动影响"并且经历过了一次应力释放的过程"故视采空区岩石为弹性体"按

照弹性损伤理论"单元体的弹性模量及剪切模量表示为

H

#

!%

*

?#H

$

% !%>#

7

#

H3#!%

+

0

%

#[ ] #!%

*

?#H

$

3#!%

+

0

%

#[ ] & !#$#

式中$H为弹性模量"?VD%

0

%

为岩体泊松比%H

$

为未损伤时的弹性模量"?VD%*

203/损伤变量的求取

目前对损伤变量?的求取有多种方法"其中比较被接受的方法有基于连续因子求取&基于应变等效

原理求取和基于统计损伤理论求取'%%"%#"%8(

"也有学者'%1(取他们的加权平均值进行计算*

基于连续因子和应变等效原理定义的损伤变量?

%

可表示为'%1(
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式中$

!

为作用在损伤材料上的名义应力"?VD%

!

G为作用在无损材料上的有效应力"?VD%

!

I为作用在损

伤材料上的有效应力"?VD*

若微元体未损伤部分服从广义胡克定律"且在只产生轴向损伤的前提下"其损伤模型可表示为'%"(
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式中$

+

为轴向应变%

!

K

为岩体的残余强度"?VD%
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$

为岩体的无损泊松比*

由式!###整理得
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基于统计损伤理论定义的损伤变量?

#

目前被大多数学者所认同"其表达式为'%7(
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式中$ J"

1

分别为UF0Q-))分布的形状参数和尺度'%2(

*

本文基于地下采空区岩体的特征"拟采用?

%
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的加权平均值作为损伤变量"则有

?

#

?

%

+

?

#

#

#

%

#

%

*

FbP

*

+

1

( )
J

+

!

%

*

0

$

!

!

#

+

!

!

#

*

H

$

+

!

K

*

0

$

!

!

#

+

!

!

#

*

H

$

+

[ ] & !#1#

3/基于损伤岩体的温度6渗流6应力耦合方程

根据上述分析"可得在图 %的耦合作用机制下"耦合的控制方程组为
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将式!%8#"式!%7#"式!%2#"式!#1#分别代入相应的控制方程中"并对方程中的其他参数通过经验或

实验进行赋值"就可对方程组进行求解*

4/结论

%#深部矿井采空区岩体的受力是处在多场耦合的作用机制中"不能忽视渗流&温度及损伤对应力场

#1



第 #期 李嘉豪"等$基于温度9渗流9应力耦合作用下地下采空区损伤岩体受力分析

的影响*

##分析讨论了损伤对各场的影响"并给出了具体表达式"为分析和研究损伤问题提供了理论参考*

!#考虑了损伤场的影响"给出了基于损伤的 8场耦合表达式"为数值模型的实现奠定了基础*
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