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重庆市合川区磨子岩危岩形成过程有限元数值模拟
*

陈洪凯,宋云梅

(重庆交通大学 岩土工程研究所,重庆400074)

摘要:重庆市合川区磨子岩危岩3个独立危岩 W1~W3中,W2危岩方量最大,岩性齐全,选取 W2危岩为研究对象,对它

的形成过程进行数值模拟。模拟结果表明,随着采空范围的扩大,陡崖内部各点应力应变增大。模型所示开采条件下,陡
崖X 方向的最大位移达到0.2036m,最大应力为7.75MPa,陡崖顶部和采空区上方围岩应力应变变化明显,形成一个

临空面附近的应力应变变化集中区;危岩体内部各点应力应变逐渐增大,后部裂缝扩展并贯通成主控结构面,岩体内部各

点位移增至7.091×10-3~19.339×10-3m,应力增至为-1.28~1.73MPa。数值模拟结果对认识该地采矿活动下危岩

的变形破坏特性有积极意义。
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磨子岩陡崖屹立于重庆市合川区三汇镇北东侧,属中低山地貌,地处新华夏构造体系川东褶皱带华蓥山复

式背斜的次级褶皱龙家湾背斜的东翼,裂隙发育且正下方属重庆市合川区三汇镇郑家弯煤矿磨子岩井的矿权设

置,采空区占研究区面积比例为40%,区内地下采矿活动频繁。危岩沿陡崖成带状分布,南北长近1km,共涉及

3个大的独立危岩体,多个次级危岩块体,方量506000m3。磨子岩陡崖整体稳定性差,陡崖后侧卸荷裂隙发育,
近年来发生过多次大规模崩塌,单次塌方量达5m3,目前累计崩塌量已达600000m3。此后不时发生小规模崩

塌,磨子岩危岩带直接影响危岩区下方村民36户115人的生命及财产安全,潜在影响襄渝铁路及三汇一矿矿区

的安全。
在矿山类危岩体形成过程中,采矿活动为诱发崩塌灾害的主要因素。地质构造及降雨作用使得岩体内局部

形成细小的拉张裂缝,而采矿作用则使岩体内裂缝进一步加宽加深,形成主控结构面;同时随着开采深度增加或

在降雨作用下,危岩体失去稳定性。邓广哲[1]对铜州市区矿山高陡山体边坡崩塌灾害发生的影响因素及演化机

理进行了分析;尹光志等人[2]采用室内相似模型试验及有限差分基础上的Flac程序对煤层开采引起的岩体移

动、压力分布以及地表沉陷规律进行了研究;彭红明[3]对贵州省开阳磷矿矿区引起的崩塌灾害形成机理进行了

数值模拟研究;任伟忠等人就原覆盖岩层条件下地下采矿的地表陷落特征[4]及围岩变形特征[5]进行了模型试验

研究;肖江等人[6]模拟了露天矿边坡的开挖和形成过程,得出了边坡的变形破坏模式;隋惠权等人[7]从地质动力

的角度分析了开采活动对地表变形及矿区地质灾害的影响。以上论文均以地表及围岩变形特征为研究对象对

采矿活动进行分析,而刘传正[8]则以重庆武隆鸡尾山矿区崩塌为例,分析了采矿活动对崩塌灾害的影响因素,本
研究以磨子岩 W2危岩为研究对象,通过有限元数值模拟,分析地下采矿对危岩变形破坏特征的影响,以便为磨

子岩危岩崩塌灾害的防治提供参考资料。

1磨子岩危岩地质模型

1.1磨子岩危岩地质模型概况

磨子岩3个危岩体即 W1~W3中,W2危岩方量最大,岩性齐全,最具有代表性,故本研究选取 W2危岩作

为研究对象。W2危岩体位于危岩带的中部,为滑移-剪切式破坏,危岩顶部与母岩脱离,裂缝张开宽度120~
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450cm,可见深度20~42m,底部充填少量岩屑,裂隙壁面见擦痕,属滑移式危岩,主滑方向308°。危岩体形状

类似于板状,长约102m,均厚38m,均高70m,形成危岩体的体积约271000m3。W2危岩体正面图及平面图

分别如图1、2所示。

  
  图1 磨子岩 W2危岩正面图          图2 磨子岩 W2危岩平面图

 Fig.1 FrontviewofW2perilousrock      Fig.2 TheplanofW2perilousrock

据地面调查与区域地

质资料,危岩坡面近于直

立,岩层产状125°∠20°,
为反向坡。W2危岩体上

部岩体主要岩性为三叠系

下统飞仙关组(T1f),以紫

色钙质页岩、灰色泥质灰

岩、石灰 岩、鲕 状 灰 岩 为

主。厚 度 较 稳 定,厚

435.4~575.9m,平均厚

度500.5m。危岩体下部及基岩组成岩性为二叠系上统长兴组(P2c),以灰、深灰色中厚及厚层状含燧石灰岩夹

泥质灰岩和白云质灰岩为主,上部与中下部燧石结核成层状分布,顶部、中部与底部含少量团块状燧石结核。含

丰富动物化石,该层平均厚约175m。磨子岩 W2危岩地质剖面示意图如图3所示。
1.2磨子岩 W2危岩破坏解体机制

采矿活动改变地质体结构,引起上覆岩体应力调整,陡崖顶部岩体产生拉应力,岩体沿已有结构面张开形成

拉张裂缝,采矿活动导致岩体的完整性下降。随着采空范围的不断扩大以及降雨的作用,裂缝不断扩展,向下贯

通,形成贯通裂缝,最终形成危岩体。脱离了母岩的危岩体在自重作用下,裂缝底部应力集中,岩体产生剪切变

形,当变形到一定程度时,危岩体被剪断而发生崩塌破坏。其滑移-剪切示意图如图4所示。

  
       图3 磨子岩 W2危岩地质剖面示意图        图4 磨子岩 W2危岩滑移-剪切示意图

    Fig.3 GeologicalsketchsectionofW2perilousrock  Fig.4 Shear-slipschematicdiagramof2perilousrock

 图5 磨子岩 W2危岩有限元网格图

 Fig.5 Thegridmapofthefiniteelementof
 No.2perilousrock

2磨子岩危岩有限元模型

根据矿井掘进过程中山体及危岩体关键部位的位移及应力

变化特征,采用ansys10.0有限元数值模拟分析软件,选取 W2
危岩体为原型建立二维有限元数值模型;由于危岩体内各种结

构面(如层理面、卸荷裂隙等)分布复杂且调查资料有限,该模型

不考虑危岩体内各种结构面的作用。在所建二维数值模型X=0
和Y=0两个坐标轴上,均施加X 和Y 方向位移常数为0的位

移边界约束,采用平面四节点四边形单元PLAN42将整个模型

划分为2001个单元,划分单元后的有限元模型如图5所示。
模型参数的选取:根据地质勘察资料,W2危岩体主要地层

岩性为灰岩,灰岩弹性模量为3×104MPa,泊松比为0.25,岩体

内摩擦角天然状态下取值为40°,饱和取值为38.5°;粘聚力天然

状态下取值为2900kPa,饱和取值为2600kPa;岩体天然容重
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为26.72kN·m-3,饱和容重为26.77kN·m-3。由于暴雨工况下危岩的稳定性较差,模型以采矿活动为单一

分析因素,故模型参数均选取饱和参数。

3矿井掘进过程中山体位移及应力变化特性分析

为分析采矿过程中山体内位移及应力的变化过程,以采矿深度为单一分析因素,模拟过程按采矿活动分为3
个阶段:阶段一为未开挖阶段;阶段二为采空区初步形成,开采深度约占模型所示煤层深度的1/3;第三阶段采空

区进一步扩大,开采深度约占模型所示煤层深度的2/3。有关位移和应力模拟结果分别见封二彩图6、封三彩图7。
3.1山体位移变化特性分析

对比矿井开采前后,分析3个开挖阶段下X 方向上的位移变化特性。从封二彩图6可以看出:
1)在初始状态即未开采状态,陡崖顶部在自重及卸荷作用下位移最大,最大位移为0.0383m,危岩体后部

裂缝尖端位移为0.0375m,危岩体内各点位移在-0.764×10-3~1.347×10-3m之间(封二彩图6a)。

2)在初步开采条件下,即当采空区初步形成时,采空区上覆岩体位移逐渐增大,成为除陡崖后部外第二个位

移较大的区域,最大位移为0.0686m;危岩体后部裂缝尖端位移逐渐增大,在封二彩6b图所示开采情况下,位
移为0.0381m,有扩展趋势;危岩体逐渐形成并且位移逐渐增大,危岩体内各点位移增大至0.525×10-3~
2.202×10-3m。

3)随着采矿深度的扩大,岩体位移进一步增大,从陡崖顶部到采空区上部(包括危岩体产生的区域),整体位

移较大,采空区上覆围岩最大位移达0.2036m;危岩体内各点位移逐渐增大,后部裂缝尖端位移增大到0.0617m,
有进一步扩展并且贯通的趋势;危岩体内各点位移达到7.091×10-3~19.339×10-3m,由此可见,随着矿井的

进一步掘进,危岩危险性提高(封二彩图6c)。
总的看来,在矿井的掘进过程中,山体整体位移增大,危险区域逐渐扩大,危岩体发生破坏的危险性增加。

3.2山体应力变化特性分析

采矿活动改变了地质体结构,内部应力发生重分布,陡崖顶部拉应力集中,陡崖底部压应力集中。危岩体后

部裂缝有扩展趋势,逐渐形成主控结构面;随着采空区的进一步扩展,主控结构面端部应力集中;裂缝进一步扩

展,主控结构面逐渐贯通。分析山体在矿井掘进过程中X 方向的应力变化,结果如封二彩图7所示,从中可知:
1)初始应力状态下,新构造运动及河流下切使得陡崖顶部应力集中,陡崖顶部X 方向应力最大,最大应力

为4.46MPa,危岩体后部裂缝尖端表现为压应力,应力为-0.2360MPa,危岩体内部各点X 方向的应力范围为

-0.6649~0.0845MPa(封二彩图7a)。
2)初步开采条件下,应力集中区域逐步扩大,采空区上覆围岩应力集中,成为除陡崖顶部外的第二个应力集

中明显的区域;陡崖顶部应力逐渐增大至4.52MPa;危岩体后部裂缝压应力逐渐减小至-0.0017MPa;危岩体

内部各点应力增大,为-0.1385~1.03MPa(封二彩图7b)。
3)随着开采范围的进一步扩大,应力集中范围也进一步扩大,由封二彩图7c可以看出,采空区上覆围岩和

陡崖顶部逐渐形成一个临空面附近的整体,拉应力增大,危险性增加;X 方向应力逐渐增大,最大应力达7.75MPa;
裂缝尖端有扩展趋势,形成拉应力,拉应力为4.1896MPa。如果开采程度进一步加大,尖端拉应力将逐渐增大,
最终贯通形成主控结构面;危岩体内部应力逐渐增大,岩体内部各点应力为-1.28~1.73MPa。

总之,在矿井掘进过程中,山体内部各点拉应力逐渐增大,集中区域逐步扩大,采矿活动使得危岩体后部裂

缝扩展并最终贯通。比较封二彩图7中3个图,发现封二彩图7c中危岩体内部出现局部压应力增大的现象,其
中原因为陡崖顶部和采空区上覆岩体拉应力集中明显,陡崖有滑移垮塌趋势,造成岩体内部局部挤压增大。

4结论

磨子岩危岩破坏方式为滑移-剪切破坏,在采矿活动的作用下,陡崖整体稳定性较差。本研究选取其中 W2
危岩作为地质模型,利用数值模拟软件分析磨子岩危岩的破坏特征,得出以下结论:
1)采矿活动引起岩体内部应力重分布,陡崖顶部拉应力集中明显,随着采矿深度的增加,陡崖顶部和采空区

上方围岩应力应变变化明显,形成一个临空面附近的应力应变变化集中区。模型所示开采条件下,X 方向的最

大应力为7.75MPa,最大位移达到0.2036m。
2)采矿活动使得危岩体内部各点的应力应变逐渐增大,后部裂缝扩展并最终贯通成主控结构面。该模式所

示开采情况下,危岩体内部各点位移增至7.091×10-3~19.339×10-3m,应力增至-1.28~1.73MPa,因挤压
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造成岩体内局部压应力增大。
3)磨子岩危岩的数值模拟结果较好地反映了危岩体在整个采矿过程中的稳定状态,进一步分析得到了危岩

内部位移及应力变化特征,基本揭示了磨子岩危岩的形成机制。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

NumericalSimulationforFormationProcessofMoziyanPerilousRockin
HechuanDistrictofChongqing

CHENHongkai,SONGYunmei
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:InthethreeindependentperilousrocksW1~W3ofMoziyancliffsinHechuandistrictofChongqing,weselectedW2num-
berofperilousrockasthemainobjecttobuildfiniteelementnumericalsimulationmodel,becauseofits’largevolumeandcomplete
lithology,Theresultshowsthatstressandstraingraduallyincreasewiththeexpansionofscopeofmining.Intheconditionsof
model,themaximumdisplacementofcliffsinXdirectioncanreach0.2036m,themaximumstressis7.75MPa.Stressandstrain
changesignificantlyonthetopofcliffsandgoafs,andformingaconcentrationareanearthefreesurface;Andthestressandstainof
perilousrockincreasegradually,ultimatelythecrackexpandandthoughintomaincontrolstructuresurface,thedisplacementof
perilousrockreaches0.091×10-3~19.339×10-3m,andstressreaches-1.28~1.73MPa.Theresultsofnumericalsimulation
scientificallyprovethedeformationandfailurecharacteristicsofperilousrockthisareaundertheminingactivities.
Keywords:theMoziyanperilousrock;formationprocess;coalmining;finiteelementnumericalsimulation
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