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块裂结构岩体中的三维应力传递
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摘　要：利用岩石力学中碎裂介质理论提出的方法，研究了应力在三维块裂介质中的传递规律．
根据矿山地下开采中采场上方一定范围内岩石破断后可能形成的块体形状，把破断块体抽象成具

有一定长、宽、高和破断角的规则块体，建立了采场上覆岩层三维块裂介质力学计算模型；借助

应力计算理论，研究了自重应力在三维块裂介质模型中的传递规律，得到了相应的三维应力计算

公式．块裂介质中块体自重产生的三维应力大小受计算位置上方岩块数量、岩块密度以及岩块的
长、宽、高、破断角等几何参数的控制，同时还与块体的重力分解系数有关．
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　　煤层开采后，采场上方一定范围内的岩层会破断成块体而形成断裂带．该范围内岩石块体的自身质量
是基本顶结构上载荷的主要来源［１］．在理想状态下，由岩石块体组成的断裂带岩体可以抽象为如图１所示
的块体介质模型，重力在这类块体介质中的传递方式不同于连续介质，而是遵循特有的规律［２］．笔者利
用碎块体理论的研究方法已经建立了二维块体介质中自重应力的计算公式，相关的结论与应用发表在文献

［１］．为了更好地帮助确定特定层位岩体的应力边界条件［３］以及为块裂结构岩体施工时围岩稳定性判断［４］

提供应力计算依据，本文针对图１所示介质模型，从三维空间角度研究块裂岩体中应力的传递规律，建立
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图１　三维块体介质模型
Ｆｉｇ１　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｍｏｄｅｌｏｆｂｌｏｃｋｍｅｄｉｕｍ

揭示上述规律的三维应力计算公式．

１　块体介质模型的基本参数

１１　块体结构的几何参数
如图２所示，从块体介质中任选一个块体 Ａ作为研究对

象，在Ａ下面有编号分别为１～４的块体与之接触，各块体的
厚度为ｈ，底面边长分别为ａ和ｂ．以块体Ａ的底面为坐标系

图２　块体介质中的基本块体
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｂａｓｉｃｂｌｏｃｋｉｎｂｌｏｃｋｍｅｄｉｕｍ

的 ｏｘｙ平面，底面中心为坐标原点 ｏ；ｘ
轴与长度为 ａ的底边平行，其正向与块
体侧面夹角为α０ （定义为块体破断角）；
ｙ轴与长度为ｂ的底边平行，其正向与块
体侧面夹角为 α０；ｚ轴沿厚度方向，以
向上为正．

定义块体Ａ的中心为ｏＡ，编号为ｉ（ｉ＝１，２，３，４）的块体中心为ｏｉ；自块体Ａ的中心ｏＡ向块体ｉ

的中心ｏｉ所在平面引垂线，垂足为ｏ′．利用以上点的坐标，可以求出线段ｏＡｏ′
———
和ｏｉｏ′

———
的长度．

定义块体Ａ的中心ｏＡ与其下方第ｉ块块体中心ｏｉ的连线和竖直方向的锐角夹角θｉ为块体分布角，利
用有关的几何要素可求得

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ
ａ
２ｈ－ｃｏｔα( )０ ２

＋ ｂ
２ｈ＋ｃｏｔα( )０槡

２
，θ２ ＝ａｒｃｔａｎ

ａ
２ｈ－ｃｏｔα( )０ ２

＋ ｂ
２ｈ＋ｃｏｔα( )０槡

２
，

θ３ ＝ａｒｃｔａｎ
ａ
２ｈ＋ｃｏｔα( )０ ２

＋ ｂ
２ｈ－ｃｏｔα( )０槡

２
，θ４ ＝ａｒｃｔａｎ

ａ
２ｈ＋ｃｏｔα( )０ ２

＋ ｂ
２ｈ＋ｃｏｔα( )０槡

２
．

　　令直线ｏｉｏ′与ｙ轴的夹角为βｉ，可以求出

β１ ＝ａｒｃｔａｎ
ａ－２ｈｃｏｔα０
ｂ＋２ｈｃｏｔα０

，β２ ＝ａｒｃｔａｎ
ａ－２ｈｃｏｔα０
ｂ－２ｈｃｏｔα０

，

β３ ＝ａｒｃｔａｎ
ａ＋２ｈｃｏｔα０
ｂ－２ｈｃｏｔα０

，β４ ＝ａｒｃｔａｎ
ａ＋２ｈｃｏｔα０
ｂ＋２ｈｃｏｔα０

．

１２　块体的受力要素
在图１中，岩体内部任一块体的周围有１２个以面接触方式接触的岩块．将前述岩块Ａ视作中心岩块，

由碎块体理论的中心作用原理可知，为保证力矩平衡，两个面接触岩块之间的接触力沿这２个岩块中心连
线方向传递［２］．作用在岩块Ａ上的力除自身重力Ｗ外，还有来自周围１２个接触块体的１２个接触力 （图

３），它们分别为：来自上层右外侧块体的Ｒ１、左外侧块体的Ｒ４、右内侧块体的Ｒ２、左内侧块体的Ｒ３、来
自外侧块体的Ｅ、右侧块体的Ｉ、内侧块体的Ｕ、左侧块体的 Ｊ、来自下层左外侧块体的 Ｏ４、右外侧块体
的Ｏ１、右内侧块体的Ｏ２、左内侧块体的Ｏ３．Ａ块体在这组接触力和自身重力作用下保持平衡状态．

定义Ｒ０１，Ｒ
０
２，Ｒ

０
３，Ｒ

０
４，Ｉ

０，Ｕ０为由单个块体自重Ｗ产生的作用于相邻面接触块体上、作用方向分别
为ｏＡＯ３，ｏＡＯ４，ｏＡＯ１，ｏＡＯ２，ｘ，ｙ方向的单位力 （图４）．在大小上，假设有Ｒ０１ ＝Ｋ２Ｒ

０
２ ＝Ｋ３Ｒ

０
３ ＝Ｋ４Ｒ

０
４，

其中Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４为比例常数 （可称之为重力分解系数），则将单个块体的重力Ｗ分解后，可得
Ｒ０１ ＝ＷＫ２Ｋ３Ｋ４／Ｓ，Ｒ

０
２ ＝ＷＫ３Ｋ４／Ｓ，Ｒ

０
３ ＝ＷＫ２Ｋ４／Ｓ，Ｒ

０
４ ＝ＷＫ２Ｋ３／Ｓ． （１）

Ｉ０ ＝
Ｗ（Ｋ２Ｋ３Ｋ４ｓｉｎθ３ｓｉｎβ３＋Ｋ３Ｋ４ｓｉｎθ４ｓｉｎβ４）

Ｓ －
Ｗ（Ｋ２Ｋ４ｓｉｎθ１ｓｉｎβ１－Ｋ２Ｋ３ｓｉｎθ２ｓｉｎβ２）

Ｓ ，

Ｕ０ ＝
Ｗ（Ｋ２Ｋ４ｓｉｎθ１ｃｏｓβ１＋Ｋ３Ｋ４ｓｉｎθ４ｃｏｓβ４）

Ｓ －
Ｗ（Ｋ２Ｋ３Ｋ４ｓｉｎθ３ｃｏｓβ３＋Ｋ２Ｋ３ｓｉｎθ２ｃｏｓβ２）

Ｓ ，

式中，Ｓ＝Ｋ２Ｋ３Ｋ４ｃｏｓθ３＋Ｋ３Ｋ４ｃｏｓθ４＋Ｋ２Ｋ４ｃｏｓθ１＋Ｋ２Ｋ３ｃｏｓθ２．

２７１
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图３　单个块体上受的力
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｏｒｃｅｓｏｎａｂｌｏｃｋ

图４　块体所受重力的分解
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙａｃｔｉｎｇｏｎａｂｌｏｃｋ

对于中心岩块Ａ，如果其上部所受接触力Ｒｉ（ｉ＝１，２，３，４）的来源方向有ｌｉ（ｉ＝１，２，３，４）个
岩块，水平接触力Ｉ及Ｕ的来源方向分别有ｎ和ｍ个岩块，则有

Ｒ１ ＝ｌ１Ｒ
０
１，Ｒ２ ＝ｌ２Ｒ

０
２，Ｒ３ ＝ｌ３Ｒ

０
３，Ｒ４ ＝ｌ４Ｒ

０
４，Ｉ＝ｎＩ

０，Ｕ＝ｍＵ０． （２）
　　对于接触力Ｏｉ（ｉ＝１，２，３，４）和Ｊ，Ｅ，则有

Ｏ１ ＝（ｌ３＋１）Ｒ
０
３，Ｏ２ ＝（ｌ４＋１）Ｒ

０
４，Ｏ３ ＝（ｌ１＋１）Ｒ

０
１，

Ｏ４ ＝（ｌ２＋１）Ｒ
０
２，Ｊ＝（ｎ＋１）Ｉ

０，Ｅ＝（ｍ＋１）Ｕ０． （３）
　　在上述接触力系作用之下，岩石块体内部产生某种形式的应力分布．

图５　平行于ｏｘｙ坐标面的平面上的应力
Ｆｉｇ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｅｓｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｐｌａｎｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇｗｉｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｌａｎｅｏｘｙ

２　块体介质中的三维应力传递规律

定义单位力 Ｒ０ｉ （ｉ＝１，２，３，４）在 ｘ，ｙ，ｚ轴方向

的分量分别为Ｒ０ｉｘ，Ｒ
０
ｉｙ和 Ｒ

０
ｉｚ（它们可通过对 Ｒ

０
ｉ的分解计

算得到，与块体模型的几何参数θｉ和βｉ有关）．选取如图
５所示的一个块体，显然，来自该块体上方的块体接触力
为Ｒ０ｉ，它们是块体内与ｏｘｙ坐标平面平行的面上的应力之
源．根据应力理论［５］，利用 ｏｘｙ平面上力的平衡条件，可
以求出块体内与ｏｘｙ平面平行的面上的平均应力；再根据式 （２）确定的 Ｒｉ与 Ｒ

０
ｉ之间的关系，可以得到

图１模型中块体内的应力 σｚ和 τｚｘ，τｚｙ．同样可求出块体内与 ｏｘｚ坐标平面平行的面上的应力分量 σｙ，
τｙｘ，τｙｚ以及与ｏｙｚ坐标平面平行的面上的应力分量σｘ，τｘｙ和τｘｚ．最终的结果为

σｘ ＝－
１
２ｂｈ∑

４

ｉ＝１
ｌｉＲ

０
ｉｘ＋２ｎＩ( )０ ＋ｌ３Ｒ

０
３ｘ＋ｌ４Ｒ

０
４ｘ－ｌ１Ｒ

０
１ｘ－ｌ２Ｒ

０
２ｘ

ａｂ ｃｏｔα０，

σｙ ＝－
１
２ａｈ∑

４

ｉ＝１
ｌｉＲ

０
ｉｙ＋２ｍＵ( )０ ＋ｌ１Ｒ

０
１ｙ＋ｌ４Ｒ

０
４ｙ－ｌ２Ｒ

０
２ｙ－ｌ３Ｒ

０
３ｙ

ａｂ ｃｏｔα０，

σｚ＝－
１
ａｂ∑

４

ｉ＝１
ｌｉＲ

０
ｉｚ， （４）

τｘｙ ＝τｙｘ ＝
ｌ１Ｒ

０
１ｘ＋ｌ３Ｒ

０
３ｘ－ｌ２Ｒ

０
２ｘ－ｌ４Ｒ

０
４ｘ

２ａｈ ＋
ｌ３Ｒ

０
３ｘ＋ｌ４Ｒ

０
４ｘ－ｌ１Ｒ

０
１ｘ－ｌ２Ｒ

０
２ｘ

ａｂ ｃｏｔα０，

τｘｚ＝τｚｘ ＝
ｌ３Ｒ

０
３ｘ＋ｌ４Ｒ

０
４ｘ－ｌ１Ｒ

０
１ｘ－ｌ２Ｒ

０
２ｘ

ａｂ ，τｙｚ＝τｚｙ ＝
ｌ１Ｒ

０
１ｙ＋ｌ４Ｒ

０
４ｙ－ｌ２Ｒ

０
２ｙ－ｌ３Ｒ

０
３ｙ

ａｂ



















 ．

　　显然，只要按照式 （１）确定了Ｒ０ｉ及Ｉ
０，Ｕ０，并计算出相应的Ｒ０ｉｘ，Ｒ

０
ｉｙ，Ｒ

０
ｉｚ，便可以由式 （４）求出

块体中的各个应力分量．式中应力的正负遵从弹性力学中应力理论对应力正负的规定．

３　应　　用

考虑二维问题，比如只研究ｏｘｚ平面内的应力，定义岩石的密度为γ０，此时模型中几何参数ｂ＝１，单

３７１



煤　　炭　　学　　报 ２００８年第３３卷

个块体质量为Ｗ＝γ０ａｈ，且有

Ｒ０１ ＝
ＷＫ４

Ｋ４ｃｏｓθ４＋ｃｏｓθ１
，Ｒ０４ ＝

Ｗ
Ｋ４ｃｏｓθ４＋ｃｏｓθ１

，Ｉ０ ＝
Ｗ（Ｋ４ｓｉｎθ４－ｓｉｎθ１）
Ｋ４ｃｏｓθ４＋ｃｏｓθ１

．

　　其余参量不考虑，计算出Ｒ０ｉｘ，Ｒ
０
ｉｚ后连同Ｉ

０一起代入式 （４），可得

σｘ ＝－
ｌ１Ｋ４γ０ａｓｉｎθ４＋ｌ４γ０ａｓｉｎθ１＋２ｎａ（Ｋ４ｓｉｎθ４＋ｓｉｎθ１）

２（Ｋ４ｃｏｓθ４＋ｃｏｓθ１）
－
ｌ１γ０Ｋ４ｈｓｉｎθ４－ｌ４γ０ｈｓｉｎθ１

Ｋ４ｃｏｓθ４＋ｃｏｓθ１
ｃｏｔα０，

σｚ＝－
ｌ１Ｋ４γ０ｈｃｏｓθ４＋ｌ４γ０ｈｃｏｓθ１

Ｋ４ｃｏｓθ４＋ｃｏｓθ１
，τｘｚ＝τｚｘ ＝－

ｌ１Ｋ４γ０ｈｓｉｎθ４－ｌ４γ０ｈｓｉｎθ１
Ｋ４ｃｏｓθ４＋ｃｏｓθ１

． （５）

　　该结果正是文献 ［１］中研究得到的二维块体介质中的应力计算公式．另外，当 α０＝９０°时，式 （５）
与碎块体理论的结果一致［２］．因篇幅有限，上述结果的应用请参考文献 ［１］和 ［２］．

针对和采矿工程密切相关的应力分量σｚ，当α０＝９０°且Ｋ４＝１，ｌ１＝ｌ４＝ｌ时，由式 （５）可得

σｚ＝－
ｌ１Ｋ４γ０ｈｃｏｓθ４＋ｌ４γ０ｈｃｏｓθ１

Ｋ４ｃｏｓθ４＋ｃｏｓθ１
＝－ｌγ０ｈ＝－γ０Ｈ．

　　其中负号代表应力的性质为压应力；ｌ为计算位置上方在Ｒ０１作用方向的块体数；Ｈ为块体介质中计算
位置的深度，Ｈ＝ｌｈ．显然，该结论和常用的原岩应力计算理论中垂直自重应力的计算结果一致．

４　结　　论

（１）块体介质中由重力荷载引起的三维应力传递规律是地下采矿工程中采场上方断裂带岩层应力场
分析的理论基础．

（２）在三维块体结构岩体中，重力荷载作用下某块体中的应力除与结构中块体的密度、块体的长、
宽、高以及块体破断角这些几何参数有关外，还和被计算块体与其上方相邻块体形心连线方向的块体数量

密切有关．
（３）确定块体介质中应力三维传递规律的关键之一，是确定介质中单个块体的自重在不同方向的重

力分解系数，它们往往和块体所在岩层的倾向、倾角有关．
（４）同二维块体介质的应力计算公式相比，由式 （４）确定的块体介质中的三维应力传递规律更具有

普遍性．
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