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摘 要 本文针对岩土工程稳定性分析
,

提 出 了监测
、

灰色预测 和有限单元法 相结合 的分析方法
。

建立 G M ( 1
,

l) 模型
,

用 Ja v a
语言编写灰色预测程序

,

在灰色预测基础上
,

建立 了三维弹塑性有 限元

模型
,

对局部 区域用 A N S Y S 软件进行稳定性分析
。

应用此方法分析 了安 庆铜矿 围岩 的稳定性
,

灰色 预

测结果与后续监测结果基本一致
,

说明模型
、

程序及所提方法的实用性
。
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1 前言

目前
,

很多金属矿山随着开采服务年限增长
,

开采深度不断增加
,

大部分已进入中深部或深部开

采
,

地压问题愈来愈突出
,

开采条件 日益恶化
。

矿

山地压活动的日益激烈
,

已成为矿山企业极为严重

的技术
、

经济和社会问题
,

严重影响着矿 山安全生

产和矿产资源顺利回收
。

地压研究的核心问题 是工程结构 的稳定性分

析
,

围岩变形是地压活动的宏观表现
,

岩土工程 中

收稿 日期 : 2 0 0 5一 0 7一 1 8
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围岩稳定与失隐均会表现出一定量的变形
。

在岩体

稳定性分析中
,

数值计算方法是定量分析的重要手

段
。

对实际岩土工程问题
,

因各种原因仅少数有解

析解
,

多数情况下只有求助于数值计算方法得到近

似解
。

另一方面随着电子计算机的普及和电子计算

技术 的发展
,

发展了进行岩土工程稳定性分析的各

种计算方法
,

如有限差分法
、

有限单元法
、

边界元

法
、

离散元法
、

无界元法以及其中一些方法的相互

祸合
、

半解析法等川
。

由于有限单元法所具有的显

著优点
,

特别是这一类大型通用商业软件较多
,

因

此
,

在工程实践 中
,

至今应用最为广泛的仍为有限

单元法或有限单元法与其它方法的藕合
。
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本文提出了对围岩变形进行监测
,

利用监测数

据进行灰色预测
,

根据预测结果进行围岩稳定性初

步评价和预测
,

再在此基础上用有限单元法对局部

区域进行稳定性分析的方法
,

即监测
、

灰色预测和

有限单元法相结合的稳定性分析方法
,

力求达到围

岩稳定性数值计算方法的 目的性
、

高效性和经济

性
。

2 地压监测方案

安庆铜矿主要采用高阶段大直径深孔嗣后充填

采矿法开采
,

阶段 高度达 12 Om
。

开采程序为先采

矿房
,

后采矿柱
,

矿房用尾砂胶结充填
,

矿柱用尾

砂充填
。

l ” 矿体 为主要 开采 体
,

储量 占全矿储 量

的 8 0%
。

一 4 0 o m 以 上部分基 本采完
,

已 转人 一

4 0 o m 以下开采为主
。

一 4 O 0 m 以下矿体厚度加大
,

采场暴露空间加大和空场时间延长将降低采场的稳

定性
,

同时单一采场负担矿量加大
,

导致采场破坏

对矿山生产的危害性加大
。

开采深度的增加
,

岩体

原岩应力加大
,

而上部矿体被采空
,

导致了其围岩

应力的转移
,

这将使下部岩体处于比较复杂的次生

应力场中
,

这对下部矿体的开采可能造成较大的影

响
。

下部采场与上部已经充填采空区之间只隔有实

际高度不足 10 m 的水平 矿柱 ( 称 为一 4 00 m
“

楼

板
”

)
,

它的稳定与否
,

对下部矿体的安全顺利开采

至关重要
。

因此
,

有必要对采区进行地压监测
。

地压监测方法为光应力计测定二次应力和巷道

收敛计测定巷道变形
。

光应力计监测网测点设计分

布在一 18 0 m 至一 s lo m 八个中段
,

设计布设 77 个

测点
,

由于一些测点施工不便
,

另外加上采矿作业

的破坏
,

实际有效测点个数为 68 个
,

构成立体监

测网
。

巷道 收敛计 测点 布设 在 一 4 00 m 和 一 4 60 m

两个中段的下盘平巷
、

上盘 回风道和穿脉中
,

总计

8 个断面 24 条测线
。

巷道收敛计测线如图 1 所示
。

3 灰色预测

围岩变形量受各种因素影响
,

如岩体物理力学

参数
、

地质构造
、

地下水
、

开挖形状及大小等
。

目

前
,

对影响围岩变形的诸多因素
,

认识是不确定的

和不全面的
,

即是灰色的
。

通过监测围岩变形
,

用

灰色预测方法建立围岩变形与时间的关系模型
,

据

此模型可了解围岩变形规律
,

预测其变化趋势
,

从

而判断岩土工程的稳定性以及是否需要支护和合理

的支护时间
。

G M ( l
,

l) 模型是 以等间隔数据序列为基础

建立的
,

但实际监测可能不是按等时间间隔进行
,

这样所测 的原始数据序列 为非等时 间间隔数据序

列
,

只有变换成等时 间间隔数据序列
,

才能建立

G M ( 1
,

l) 模型卿
。

因篇 幅有限
,

本文主要介绍

等时间间隔数据序列的 G M ( 1
,

1) 模型
。

3
.

1 G M ( 1
,

1 ) 建模

给定原始非负数据序列 { x ` o ,
( i ) } i = l

,

2
,

… …
,

N

相应 的一 阶累加 序 列 {二川 ( i ) } i = 1
,

2
,

… …
,

N

G M l(
,

1) 模型的动态形式

d x l()
, , 、 .

—
十 a X

’ ` ’

一 b
d t

( l )

响应函数离散形式为
:

, , 、 ,

…
、

尸
, 。 、 , . 、

b ,

壬
` ” ( `+ ` ’ 一 〔, `。 ,

( ` ’ 一言〕

其中
,

系数向量为
:

a [
a 占〕了一 [ B

T
B 〕

一 `
B

T ·

Y

_ _ ` ,

b
e ~ 州卜—

门111
.

1

1
ee1||||11||||1J1工,1

…
1止( 2 ) + x ` ” ( l )」

( 3 ) + 二 “ ’
( 2 ) 〕

( N ) + 二川 ( N 一 1 ) ]

Y = [ x
` o ,

( 2 ) x ` o ,
( 3 )… … x ( 。 ,

( N )〕
丁

将累加预测值序列还原成还原序列 澎
。 ’

( 2 )

( i十

l )

3
。

2

了 ( o )

精度

标
:

二
牙

` ” ( i + l ) 一子
` ” ( i )

。

模型精度检验

模型预测值和原始值之差称为残差
。 ` “ ’

( i) -

( i ) 一子
` o ,

( i )

为了研究预测模型的可靠性
,

检验所建模型的
,

一般采用后验差检验法
。

计算后验差检验指

图 1

l( ) 后验差 比值

~ S
,

L 一 二一
怂 z

( 3 )
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() 2小误差概率

P ={ }
。 ` o,

( i )一 ` ! < 0
.

6 7 4 5 5
、

} ( 4 )

其中 S
,

—
原始数据序列的方差

;

S— 残差序列的方差
;

又

— 原始数据序列的均值
;

`

—
残差序列的均值

。

按照 P 和 C 的数值大小
,

将精度分为 四个等

级 (见表 1 )
。

其中 x0 i( ) 一

一原始数据序列初值比 ;

x ,
i( )

—
每次残差辩识前 的预测 序列初

值 比 ;

x :
i( )

— 每次残差辩识后 的预测序列初

值 比
。

关联系数只表示各时刻数据间的关联程度
,

过

于分散
,

不便比较
,

因此用所有时刻的平均值作为

集中化处理得子因素
x 。
对母因素 勒 的关联度

( 6 )
自乙1胜上

一一
、少

奋

,

艺=ll一N
一一乓

表 1 后验差检验精 度等级

预测精度
好

( G o o d )

合格

( Q
u a l i f i e d )

勉强

( J u s t
M

a r k )

不合格
( U n q u a li fi e d )

P > 0
.

9 5 ) 0 8 0

< 0
.

5 0

> 0
.

70

C < 0
.

3 5 < 0
.

6 5

成 0
.

70

) 0
.

6 5

3
.

3 残差辩识

当后验差检验不合格时
,

说明预测模型的精度

低
,

为了达到好 的预测效果
,

应该建立残 差 G M

( 1
,

1) 模型
,

修正原有模型
,

以提高预测的精度
。

以残差预测值 {若
` 。 ,

( i ) } 修 正 {子
` 0 ,

( i ) }
,

即用

丈全 0) (幻 + 割 0) i( ) } 作为原始数据序列的预测值

序列
,

重新检验修正后模型的精度
,

如还未满足要

求
,

可重复上面的残差建模
,

一 直到满 足要 求为

止
,

或者预测失败
。

此时原始数据序列的预测值序

列为
:

{子
` 。 ’

( i ) + 艺若;
。 ’

( i ) }
少 = l

其中 j

—
残差模型修正序数 ;

r

—
残差模型修正总次数

。

.3 4 关联度分析

当模型精度检验不合格时
,

用残差模 型修正
,

再进行模型精度检验
。

从理论上来说
,

残差模型能

提高原有模型的精度
。

但 由于计算误差的存在
,

有

时残差模型并不能提高原有模型的精度
,

这时应该

舍去残差模型
。

因此
,

同一次残差模型修正前后精

度检验都不合格时
,

应该进行关联度分析
,

以残差

模型修正前后的预测值序列与原始数据序列的关联

度大小关系来决定残差辩识是否还要继续下去
。

关联度计算的数据序列的量纲最好是相同的
,

当量纲不同时
,

应该进行无量纲化处理
。

本文关联

度分析时原始数据序列无量纲化处理选用初值化方

法
。

由于初值化处理
,

所有 数据序列有公共交点

(第一点数值均为 1 )
,

则关联系数为
:

0
.

s m a x m a x

}
x 。

(￡) 一 x ,

( i ) 1

其中 r l

— 每次残差辩识前的预测数据序列与原

始数据序列之间的关联度
;

r Z

— 每次残差辩识后的预测数据序列与原

始数据序列之间的关联度
。

( 1) r ,

< r Z ,

说明残差辩识能增大预测数据序

列与原始数据序列之间的关联度
。

继续进行残差辩

识有益于模型精度的提高
。

再进行 下一次残差辩

识
,

然后进行后验差检验修正后的模型的精度
,

若

精度还不满足要求时
,

再做关联度分析
,

直至模型

精度满足要求或 (2 ) 中的情况发生
。

( 2) r l

) r Z ,

说明残差辩识不能增大预测数据

序列与原始数据序列之间的关联度
。

此时
,

应放弃

再进行残差辩识
,

宣告建模失败
。

再利用后续监测

数据
,

应用新息 G M ( 1
,

1) 模型或等维新息 G M

l(
,

1) 模型 ( 新陈代谢 G M ( 1
,

l) 模型 ) 重新

建模预测
。

3
.

5 预测

当预测模型后验差检验满足要求时
,

可进行外

推预测
。

在 G M ( 1
,

1 ) 模 型及残差 G M ( l
,

l )

模型的离散响应式中令 i一 N
,

N + 1
,

… …
,

T 求

得预测值
。

图 2 为整个过程的计算机程序实现的简

化框图
。

弟( i )
}

, 。
( i )一 x ,

( i ) } + o
,

s m a x m a x
}

x 。
( i ) 一几 ( i ) }

( 5 ) 图 2 灰色预测框图
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3 . 6程序编制

为了利用计算机方便快捷地处理监测数据
,

用

J
a v a
语言编写 了灰色预测程序

。

为了通用性
,

编

制程序时考虑了监测数据序列的等时间间隔和非等

时间间隔两种情况
,

对非等时间间隔数据考虑了弱

随机性和强随机性
,

对监测数据序列能正向和反向

预测
。

程度界面用 J
a v a S w i n g 实现

〔3 〕 ,

界面友好
,

并用表格 (J T a bl e)
、

图形实现 了原始数据序列
、

预测数据序列和相对位移的可视化
。

3
.

7 预测实例及结果分析

分析围岩变形 的变化情况
,

可为岩土工程围岩

的稳定性评价和预测提供依据
。

围岩变形曲线特性

和时间
、

空间
、

地应力大小
、

岩体物理力学性质
、

开挖方式
、

工程结构形状及尺寸
、

支护参数及支护

时机等因素密切相关
,

因而岩土工程围岩可视为一

个灰色系统
,

应用灰色系统理论进行分析预测
。

本

文预测主要针对巷道收敛计的监测数据序列进行
,

应用所编写的灰色预测程序对一段时间的监测数据

进行处理
,

预测出未来一段时间内的巷道收敛变形

的变化趋势
。

通过分析这个变化趋势
,

结合现场岩

体的变形历时特性
,

可初步评价和预测巷道周围结

构体的稳定性
。

通过灰色预测程序对监测数据的处理
,

围岩变

形量不大 (见表 2 )
。

安庆铜矿围岩为硬岩
,

强度

高
,

完整性好
。

根据初步的监测结果建模预测可 以

判断 一 4 00 m
、

一 46 0 m 中段巷道收敛计各测点附近

围岩基本稳定
。

随着监测的进行
,

结合后续监测数

据可进一步检验及应用新息 G M ( 1
,

1) 模型或等

维新息 G M ( 1
,

l) 模型重新建模预测
、

评价
。

表 2 测线预测位移值

侧线 位移 测线 位移 测线

一

:;

一 0
.

16 3

一 1
.

1 5 4 2

一 2
.

9 5 1 3

一 0
.

5 34 2

一 2
.

3 68 5

1
.

1 40 4

0
.

88 2 5

一 0
.

9 7 8 3

4 00 _ 0 2 _ 2

40 0 1 1 2

40 0 _ 12 _ 2

4 0 0 _ 2 2 _ 2

4 6 0 _ 0 2 _ 2

4 6 0 _ 1 1 _ 2

4 6 0 _ 12 _ 2

4 6 0 0 2 2

一 0
.

1 6 3

一 2
.

68 9 5

一 0
.

3 16

一 0
.

28 5 3

一 2
.

8 13 2

一 1
.

4 6 5 2

一 1
.

0 0 5

一 0
.

3 9 3 3

40 0 _ 0 2 _ 3

40 0 _ 1 1 _ 3

40 0 _ 12 _ 3

4 0 0 _ 2 2 _ 3

4 6 0 _ 0 2 _ 3

4 6 0 _ 1 1 _ 3

4 6 0 _ 1 2 _ 3

4 6 0 _ 0 2 _ 3

位移

1
.

3 7 6

一 1
.

1 15 5

一 1
.

0 33 5

一 5
.

4 8 19

一 1
.

36 9 7

一 0
.

5 5 3 5

一 0
.

4 9 4 7

一 0 9 4 8 5

q乙1
.

夕一9目O自01119é0
ùùùù400460400400400460460460

注
: a

.

测线
* _ , _ * 表示 中段 _ 测点号 _ 测线

,

如 4 0 0 ~ 0 2 一 1 表示 一 4 00 m 中段 02 号测点第 1 测线 ;

b
.

位移负值表示巷道断面测线净距缩小
,

正值表示扩大 ;

c
.

位移的单位为 mm
。

4 有限元分析

鉴于上述分析
,

一 4 00 m
、

一 4 60 m 中段的区域

围岩基本稳定
,

但收敛计监测数据预测围岩变化有

一定的增加趋势
,

于是用有限元方法 ( A N S Y S 软

件 ) 模拟一 4 60 m 中段回采一 4 00 m
“

楼板
”
及采场

的稳定性
。

模型的四个侧面限制水平位移
,

底面限

制垂直位移约束
,

上部施加上覆岩层的 自重应力
。

4
.

1 几何模型及单元划分

依据研究 对象 ( 一 4 60 m 中段 ) 及 回采影响
,

三维计算模 型 的长
、

宽
、

高 分别取 4 30 m
、

31 o m

和 2 6 0 m
。

模 型的长度方 向为矿体 的走 向方向
,

宽

度方向垂直于矿体走 向
,

高度范围为标高 一 3 00 m

一 一 5 6 Om
。

对计算模型单元采用不等分划分
,

重

点考察部位细划分单元
,

计算模型共划分 为 5 9 4。

个六面体单元
,

7 0 7 2 个节点
。

计算模 型的几何形

态及单元划分如图 3 所示
。

图 3 模型网格划分

4
.

2 强度准则

计算对岩体的屈服函数 F 采用 D r u
ck

e --r P ar ge
r

屈服准则
。

F 一 a 11
+ 丫丁乒一 K 一 。

Z s i n甲

( 3一 5 i n Z沪)
’

( 7 )

其中
6 C e o s

办 万 ( 3 一 5 i n Z甲)
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1
,

— 应力张量第一不变量 ;

J
Z

— 应力偏张量第二不变量
;

C

— 材料介质的内聚力
;

甲

— 材料介质的内摩擦角
。

4
.

3 模拟回采及结果分析

有限元模型主要用于模拟 一 46 o m 中段 的 4 R
、

g R 分步回采过程 中
,

采场 围岩及 一 4 00 m
“
楼板

”

的应力状态和位移
,

判断其稳定性
。

假设 4 R
、

g R

分四步回采
,

在分步回采过程中
,

一 4 00 m
“

楼板
”

沉降位移增大
,

并且主要沉降区 发生在 一 46 o m 中

段 4 R
、

g R 的顶部位置
,

其它已充填矿房
、

矿柱和

未回采处 沉降位移很小
。

第 四 步回采完毕
,

即一

4 6 o m 中段 4 R
、

g R 采空时
,

一 4 0 0 m
“

楼板
”
各处

的沉降位移达到最大值
,

整个
“

楼板
”
沉降位移最

大值为 4
.

85 67 c m
,

位置在 g R 上方中部
。

一 4 6 Om 中段 4 R
、

g R 的两帮位移也随着回采

的进行而有所增加
,

其变化的量值与 一 4 00 m
“

楼

板
”
差不多

,

其 中位移的最大值发生在采空 区两帮

的近中部
。

随着各步 回采
,

采空区的扩大
,

位移的

最大值发生位置相应上移
,

在第 四步 回采完毕
,

两

帮位移达到最大
。

在 回采过程中
,

4 R 两 帮的位移

变化不大
,

g R 两帮的位移相应大一些
,

并且在靠

近 7 R 的一帮比另一帮大
,

这与此帮矿体厚大并且

已采充有关
。

在用 A N S Y S 软件进行四步回采的分析中
,

还

分析了 一 4 0 O m
“

楼板
”
和一 4 60 m 中段 的 4 R

、

g R

的应力情况
。

随着 4 R
、

g R 的逐 步回采
,

一 40 Om

“

楼板
”
的拉应力区扩展

, “
楼板

”
应力 向两侧转

移
,

远离它们并且已采充的矿房上面的
“
楼板

”
的

应力较小一些
,

这说明回采的影响区域不大
,

还显

示 了一 4 6 0 m 中段矿体以前 回采时
,

应力转 移使一

些
“

楼板
”
区域 应力减小 的结 果

,

即
“

免压拱效

应
” ,

说明了回采顺序对 围岩稳定性 的影 响
。

四步

回采中用 仆P 准则对
“

楼板
”
稳定 性进 行评 价

,

基本上没有塑性 区分布
,

说 明一 4 00 m
“

楼板
”
在

下部中段回采时
,

其稳定性比较好
,

至于再下部 中

段回采的影响
,

由于上部回采使 围岩应力重分布
、

转移及其已形成 的
“

免压拱
” ,

再加之 因为 回采的

影响区域有限和充填采矿法的应用
,

估计 一 4 00 m

“

楼板
”
稳定性仍 比较好

,

但下部矿体厚大及深部

地区应力增大 (光应力计监测结果
,

由于其观测数

据不多
,

不对之进行详细分析 )
,

开采产生 的应力

重分布的影响还待以后监测和有限元分析
。

一 4 6o m 中段 4 R
、

g R 的围岩稳 定性有 限元模

拟分析表明
,

4 R
、

g R 回采过程中
,

采场稳定
。

但

深部地应力较大
,

因此在深部高应力区回采时围岩

的稳定性及是否会产生岩爆也要进一步观测和计算

分析
。

5 结论

( 1) 用灰色预测程序对安庆铜矿围岩变形监测

数据进行了预测分析
,

由预测结果
、

围岩变形历时

特性曲线
,

收敛计各测点附近围岩基本稳定
。

灰色

预测结果中出现巷道断面测线间扩张 ( 由于邻近工

程的影响 )
,

表明监测时纪录邻近采矿工程情况及

开采计划对围岩稳定性评价和预测有重要指 导意

义
。

(2 ) 应 用 A N S Y S 软 件模 拟 分 四 步 回采 一

4 6 0 m 中段 的 4 R
、

g R 过程中一 4 0 0 m
“

楼板
”
及采

场的稳定性
,

结果显示 一 40 O m
“

楼板
”
有一定的

沉降位移
,

一 4 60 m 中段 4 R
、

g R 采空 区两帮 围岩

也有一定 的位移
,

用 仆 P 准则 判断基本上没有塑

性区
,

说明这些区域的围岩是稳定的
。

模拟结果还

显示 一 4 0 0 m
“

楼板
, ,

在 一 4 6 Om 中段 的 4 R
、

g R 回

采过程中出现 了拉应力
,

但对其稳定性 影响不大
。

分步 回采过 程 中 一 4 00 m
“
楼板

”
出现 应力 转移

(重分布 )
,

因此要合理地安排回采顺序
,

使回采在
“
免压拱

”
的保护下进行

。

( 3) 岩土工程是一个包含有诸多未知因素或不

确定条件数十分复杂的灰色系统
,

因此应用灰色系

统理论进行各类 预测
,

结合岩土工程数值计 算方

法
,

在岩土工程中应用前景广阔
。

由于巷道收敛计监测 的巷道形成已久
,

不可能

通过灰色反向预测得出围岩 自形成 以来的变形历时

特性曲线
,

文中预测结果为阶段性 的围岩变形历时

特性曲线
,

因此
,

在应用预测结果时要结合巷道形

成历史来初步评价和预测围岩的稳定性
。

在有 限元

模拟分析中
,

有些因素没有考虑
,

如断层
、

渗流场

(地下水 )
、

温度场 (深部地热 ) 等
。

同时由于各方

面的原因〔们 ,

岩土工程数值分析仍不能很好地适应

岩土工程的复杂情况
,

从而使数值计算的定量结果

只能作为定性或准定量评价作用
。

. . .
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