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基于损伤模态识别法的复杂采空区群中薄弱单元甄别
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摘　 要: 为甄别复杂采空区群中的薄弱单元,以某地下石灰石矿山采空区群为工程实例,通过构建离散振动力学模型,和应变

改变量相关影响因素分析,创新地提出薄弱单元损伤模态识别法,给出甄别流程,并从算例计算和工程实际应用两方面验证

其可靠性。 研究结果表明:自振频率和应变模态的甄别指标能准确识别采空区群中的薄弱单元;单体和双体单元损伤都会使

采空区群的自振频率甄别指标 IM(k)值大于 0,损伤区域的应变模态甄别指标 IN(x)值会明显出现凸起,随着损伤程度增大,
IM(k)值和 IN(x)峰值越来越大;仅顶板 B1 损伤时,高阶 IM(k)比低阶更灵敏反映损伤变化程度,第四阶指标识别效果更优;
仅矿柱 Z6 损伤时,第二、四阶 IM(k)识别效果更优;B1 和 Z6 共同损伤时,IM(k)对 B1 损伤程度变化较于 Z6 更为敏感,第二阶

IM(k)识别效果更佳。 研究成果为地下采空区群安全定量评估开辟了一条新方向。
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Identification of weak units in complex goaf group based on damage
mode recognition method
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Abstract: In order to identify the weak units in the complex goaf group, taking the goaf of an underground
limestone mine as an example, through the construction of the discrete vibration mechanics model and the analysis
of the related influence factors of the strain change, a damage mode identification method for weak units is
innovatively proposed. The screening process is given, and its reliability is verified from two aspects: calculation
examples and practical engineering application. The research results show that the screening index of natural
frequency and strain mode can accurately identify the weak units in the goaf group. Both single-body and double-
body unit damage will cause the natural frequency discrimination index IM(k) of the goaf group to be greater than
0, and the value of strain modal discrimination index IN(x) of the damaged area will be obviously convex. With the
degree of damage increasing, the value of IM(k) and the peak value of IN(x) peak value are getting bigger and
bigger. Under only B1 damage conditions, the higher-order IM(k) is more sensitive than the lower-order to reflect
the degree of damage, and the fourth-order index recognition effect is better; Under only Z6 damage conditions, the
second and fourth-order IM(k) recognition effect is better excellent. Under B1 and Z6 damage conditions, IM(k) is
more sensitive to the changes of B1 damage degree than Z6, and the second-order IM ( k) recognition effect is
better. The results have opened up a new direction for the quantitative evaluation of the safety of the underground
goaf group.
Keywords: discrete vibration mechanics model method; weak elements; screening; natural frequency; strain
modal
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　 　 采空区垮塌是地面塌陷、地裂缝等人为地质灾

害的主要诱因[1 - 2]。 采空区群由多个单元采空区组

成,不同采空区按照一定规律在中段(盘区)间排

列,形成类似于多层框架结构的地下构筑体[3 - 4]。

采空区群整体垮塌通常是由某一个薄弱单元失稳,
或其失稳诱发相邻采空区连锁失稳引起[5]。 如何

甄别出采空区群中的薄弱单元,搜寻结构劣化、抗外

力扰动能力弱的单元采空区,或某一单元采空区内



部的薄弱顶板、间柱等构成元素,并采取强力支护手

段或有效监控等防范措施,是防止此类工程事故的

关键[6 - 7]。 长期以来,地下矿山工程技术人员主要

采用人工巡查或经验判断方法,判别复杂采空区群

中的薄弱单元,难免存在误判、漏查等问题,严重危

及生产安全。
在长期重力作用及其他外力扰动下,空间结构

体内部构件损伤是工程界的常见现象,由此改变其

自振频率和振型等结构模态参数值。 对比分析模态

参数值变化,是甄别桥梁、高层建筑、体育场馆等地

表复杂构筑物结构损伤的常用方法[8 - 11]。 20 世纪

70 年代,文献[8]最早提出利用单元结构的固有频

率来确定工程结构体中的损伤位置;文献[9]利用

前几阶自振频率变化情况检测悬臂梁的损伤问题,
并通过悬臂梁理论计算方法验证甄别结果的正确

性;文献[10]基于结构振型变化值与刚度变化值的

关系,成功地识别了两跨简支梁的损伤位置;文
献[11]基于动态应变响应形成新的损伤指标,检测

地震激励发生后某钢梁结构的安全性。
由于地下工程结构复杂、可视化程度低,模态损

伤识别方法尚处于探索阶段,相关研究成果较

少[12 - 14]。 文献 [12] 运用 AHP 和联系结构损伤

“熵”法,对凡口铅锌矿采空区稳定性进行了评价分

类;文献[13]利用地下隧道结构的动力响应特性,
提出了一种基于小波分析的残余矢量识别技术,识
别隧道侧壁损伤程度;文献[14]以太白金矿为例,
利用结构损伤理论,通过分析单元采空区的结构损

伤“熵”值,甄别空区群内的短板单元,并与数值分

析方法结果进行比较。
综上,已有成果尚未涉及地下矿山采空区群内

部薄弱单元的损伤识别问题。 本文拟利用动力学损

伤模态参数方法,开展采空区群内部薄弱单元甄别

领域的探索性研究,借鉴结构损伤识别理论与方法,
建立地下矿山采空区群离散振动力学模型,创新地

提出地下复杂采空区群中薄弱单元的损伤模态识别

法,基于结构单元的自振频率及应变模态指标进行

比较、甄别,并给出甄别流程。 以某地下石灰石矿为

例,分别利用数值模拟结果和现场试验结果验证该

方法的可靠性。 该方法可为采空区工程地质灾害防

控提供一条新思路。

1　 空区单元损伤模态识别法

1. 1　 基本原理

采空区群具有鲜明的结构动力学性征,在外力

扰动下,将发生结构动力响应[3 - 4,15]。 由于每个采

空区单元空间结构不同、赋存环境不同,导致各自拥

有不同的卓越周期和差异性的承载极限阈值;同一

荷载作用下,各单元体动力响应不同,损伤程度

不同[14]。
当采空区群内部单元受到外载荷作用发生损伤

反应后,单元的自振频率、振型等模态参数值也随之

改变[16 - 17],损伤程度不同,模态参数值变化的幅度

也将不同。 因此,应用离散分析方法,建立复杂采空

区群离散振动力学模型,研究空区单元损伤前后模

态参数值变化特性,可以有效识别采空区群内部薄

弱单元。
1. 2　 离散振动力学模型构建

以某地下石灰石矿山 4 个水平中段、12 个单元

构成的采空区为例(图 1),对采空区群结构进行离

散化处理,形成离散振动力学模型,如图 2 所示。

图 1　 采空区群岩体结构分布

Fig. 1　 Distribution of rock mass structure in goaf group

图 2　 离散振动力学模型

Fig. 2　 Discrete vibration mechanics model

图 2 中,顶(底)板及间柱各等效成一个质量惯

性元件,各质量惯性元件之间用无质量的弹性元件

和代表能量损耗的阻尼元件连接,采用固定边界对

围岩进行约束[4,15]。
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根据牛顿第三定律及达朗贝尔原理[4,15],由
m × n 个单元空区组成的采空区群动力平衡方程为

M{ x··} + PC{ x·} + K{x} = F (1)
式中:M、K、P、C 分别为结构质量矩阵、刚度矩阵、
修正矩阵、阻尼矩阵,F 为外载荷矩阵。

令 Q = PC,则上式转化为

M{ x··} +Q{ x·} + K{x} = F (2)
式中 Q 为修正阻尼矩阵。

由于采空区群的各要素结构组合和承载方式不

同,对于相同的外部激励,各自的振动响应不同,最
终造成的损伤程度也不尽相同[16 - 19]。 在外力作用

下,采空区群内某区域发生损伤效应,其应变改变量

Δε 将有明显不同,因此,可以用 Δε 表征采空区群

单元结构的损伤。 为清晰阐明损伤模态识别法分析

的基本原理,下面从式(2)出发,推导 Δε[19]。
为了作解耦变换,令

F = fejωt

{x} = {X}ejωt{ (3)

式中:ω 为采空区群的自振频率,j 为虚数单位,f 和
X 分别为等效荷载系数和等效位移系数。

阻尼矩阵采用瑞利阻尼模型构建而成[15],将式

(3)代入式(2),经解耦变换可得

{X} =Φ{q} (4)
式中:Φ为正则化主模态矩阵,{q}为广义坐标。

将式(2)进行傅里叶变换,可得采空区群动力

平衡方程的频域形式:
( - ω2Mr + Kr + jωCr){q} =Φf (5)

式中 Mr、Kr、Cr分别为采空区群的模态质量矩阵、模
态刚度矩阵、模态阻尼矩阵。

将式(5)代入式(4),可得

{X} =ΦYrΦTf (6)
式中 Yr = ( - ω2Mr + Kr + jωCr) - 1。

由弹性力学原理,应变与位移之间的关系为
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式中:εx、εy为正应变,γxy = αxy + αyx为剪切应变。
将式(6)代入式(7),可得
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为了简化分析,这里只考虑正应变分量的影

响[11],单独提取式(8)中的正应变分量:
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定义 ψ 为应变模态,则其表达式为
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将式(10)代入式(9),可得

ε =ΨYΦTf (11)
对式(11)求一阶微分,可得采空区群的应变改

变量 Δε,即
Δε = (ΨΔYrΦT + ΔΨYrΦT +ΨYrΔΦT) f (12)

式中:Yr、ψ、ΦT、ΔYr、Δψ、ΔΦT、f 分别为自振频率相

关项、应变模态、位移模态、自振频率相关项改变量、
应变模态改变量、位移模态改变量、等效荷载系数。

由式(12)可以发现,影响 Δε 的因素有 4 项,分
别是频率影响因素 ψΔYr ΦT、应变模态影响因素

ΔψYrΦT、位移模态影响因素 ψYrΔΦT、荷载影响因

素 f。
1. 3　 相关影响因素分析

下面分别对 Δε 的相关影响因素进行分析:
1)频率(ψΔYrΦT)。 频率影响因素为 ψ、ΔYr和

ΦT三者乘积。 其中,ψ、ΦT为定值;ΔYr的变化将引

起 Δε 的变化,但两者的位置坐标没有对应关系,只
是在整体上有一定的关联。 因此,Δε 和 ΔYr之间存

在一种在整体上相互映射的关系。
2)应变模态(ΔψYrΦT)。 应变模态影响因素为

Δψ、Yr和 ΦT三者乘积。 其中,Yr、ΦT为定值;Δψ 的

变化将引起 Δε 的变化,且两者的位置坐标有对应

关系。 因此,Δε 和 Δψ 之间存在一种在任意单元区

域上相互映射的关系。
3)位移模态(ψYrΔΦT)。 位移模态影响因素为

ψ、Yr和 ΔΦT三者乘积。 其中,Yr、ψ 为定值;ΔΦT变

化将引起 Δε 的变化,但两者的位置坐标没有对应

关系,对于结构体的无限阶振型,无法从整体上反映

关联。 因此,Δε 和 ΔΦT没有直接关联。
4)外荷载( f)。 Δε 与 f 没有直接关联[20 - 21]。
综上所述,采空区群的频率影响因素 ψΔYrΦT

能够反映整体结构的损伤情况,应变模态影响因素

ΔψYrΦT能够反映采空区群内单元结构的损伤状

况。 针对这两个因素,构建合理的甄别指标即可甄

别出采空区群中的薄弱单元。
1. 4　 甄别指标构建

在甄别空区群中薄弱单元时,首先应分析是否
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存在薄弱单元,即初步判断空区群内是否存在损伤

单元;其次判断存在的位置及损伤程度。
1)自振频率甄别指标 IM( k)。 由 1. 3 节可知,

ΔYr可以反映采空区群整体损伤情况。 由于 ΔYr过

于复杂,且由式(6)可知,ΔYr只与自振频率有关,因
此可用结构损伤前后的同阶自振频率差来代替

ΔYr。 令

IM(k) = ωN(k) - ωDN(k) (13)
式中:IM ( k)为第 k 阶自振频率差,k = 1,2,…,n;
ωN(k)、ωDN(k)分别为采空区原始结构、损伤结构的

第 k 阶频率。
为精确判断薄弱单元的存在,选择 IM(k)作为

甄别指标,可反映损伤前后空区群的变化状况。 若

损伤后空区群的自振频率发生明显变化,则可初步

推断空区群内部存在一个或多个较高损伤程度的空

区单元,即可能存在薄弱单元,且 IM( k)越大,损伤

程度越大。
2)应变模态甄别指标 IN(x)。 由 1. 3 节可知,

ΔψYrΦT可以反映空区群内任意空区单元,或空区

单元组成结构(顶板、矿柱)的损伤情况。 由于仅在

空区群内同一位置才能体现 Δε 越大 Δψ 越大的关

系,不同位置处 Δε 和 Δψ 之间并没有直接关系,很
可能出现损伤严重处 Δψ 较小,损伤轻微处 Δψ 较

大的现象,特别是在应变模态节点处,存在无论损伤

多严重 Δψ 始终为零的问题。
因此,不能用应变模态改变量 Δψ 作为直接甄

别指标,需要对其进行无量纲化修正。 本文考虑利

用叠加多阶模态来解决单阶模态检测节点的不足问

题[22]。 为提高叠加效果,首先对各阶应变模态取绝

对值,避免正负值抵消,再进行无量纲化处理、叠加:
1)原始结构。 对原始结构,有

　 ΨN(x) = ∑
N

j = 1

Ψj(x)
max Ψ1(x),…,ΨN(x)

(14)

式中:ψN(x)为无量纲化后原始结构的前 N 阶叠加

应变模态,x 为结构单元的位置坐标。
2)损伤结构。 对损伤结构进行计算时,无量纲

化因子仍取同阶无损应变模态的最大值,即

　 ΨDN(x) = ∑
N

j = 1

ΨDj(x)
max ΨD1(x),…,ΨDN(x)

=

ΨN(x)
1 - D(x) (15)

式中:ψDN(x)为无量纲化后损伤结构的前 N 阶叠加

应变模态,D(x)(≥0)表示结构的损伤程度。
将式(15)与式(14)相减,得

　 ΔΨN(x) =ΨDN(x) -ΨN(x) =
D(x)ΨN(x)
1 - D(x) (16)

式中 ΔψDN(x)为无量纲化后损伤结构的前 N 阶叠

加应变模态差。
为进一步消除原始模态影响,用式(16)除以

式(15)可得到应变模态甄别指标 IN(x),即

IN(x) =
ΔΨN(x)
ΨN(x)

(17)

由式(17)可以发现,IN( x)由 N 阶模态差叠加

而来,相比于仅使用单阶模态差,其损伤识别的灵敏

性更高,且基本消除了模态节点的影响。 同时,选择

IN(x)来分析任意空区单元或空区单元组成结构

(顶板、矿柱)在损伤前后的变化情况,可进一步定

位识别局部区域的薄弱单元,并判断损伤程度。 对

于不同位置的单元区域, IN(x)越大,则该区域发生

损伤的可能性越大;对于相同位置的单元区域,
IN(x)越大,该区域的损伤程度越大。
1. 5　 甄别流程

综上分析,下面给出采空区群内薄弱单元损伤

模态识别法的甄别流程(图 3)包括:1)甄别区域选

择,根据矿山实际工程需要,选择甄别区域[23];2)模
态参数获取,分别获取原始结构和损伤结构的各阶

模态参数值;3)指标计算,将模态参数代入式(13)、
(17)计算出甄别指标;4)结果确定。

图 3　 采空区群中薄弱单元甄别流程

Fig. 3　 Identification process of weak units in the goaf group

2　 工程概况

为了验证损伤模态识别法的可行性,以广东省

某地下石灰石矿多层采空区群为例,进行计算甄别

分析。 广东省某地下石灰石矿山利用空场房柱法进

行开采,嗣后不进行充填,地下形成大面积采空区,
空区面积约为 31. 33 万立方米。 经多年开采,现已

形成 + 190 m、 + 160 m、 + 130 m、 + 100 m、 + 70 m、
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+40 m、 + 10 m、 - 20 m 等 8 个水平中段,各中段高

度为 30 m,石灰岩体优势节理方向 80° < 70°。 由于

长期受爆破扰动影响,上部中段采空区群顶板、间柱

受到不同程度的损伤,部分区域存在顶板垮落、矿柱

剪切破坏等现象,因此如何精准甄别上部老采空区

群内部的薄弱单元,有的放矢进行安全监管,是矿山

亟待解决的难题。
依据矿山地质资料和实测井下井上地形图,利

用矿业软件 Surpac,构建矿区三维可视化模型

(图 4),涉及矿区所有巷道和空区。 以 + 130 m、
+ 100 m、 + 70 m、 + 40 m 四个中段采空群为研究对

象,选取该区域每中段含有的 3 个单元采空区进行

甄别计算,数量为 4 × 3 个(图 4)。 已知各单元采空

区的几何参数分别为跨度 20 m、间柱宽 10 m、高
15 m、顶板厚 15 m。

图 4　 地下石灰石矿采空区三维可视化图

Fig. 4 　 Three-dimensional visualization of goaf of underground
limestone mine

分别从不同巷道侧壁钻芯取样,按照《工程岩

体试验方法标准 GB / T 50266—2013》 [24] 要求,加工

成标准试样,进行岩石力学试验。 由于侧壁为爆破

后扰动区域,岩样抗压抗拉强度值均小于未扰动岩

体值,计算结果将更接近采空区真实赋存环境。 矿

岩力学参数见表 1。
表 1　 矿岩力学参数表

Tab. 1　 Rock mechanics parameters

介质
弹性模量 E /

GPa

抗压强度[σ] c /

MPa

抗拉强度[σ] t /

MPa

内摩擦角 φ /
( °)

黏聚力 c /
MPa

容重 /

(kN·m - 3)
泊松比

矿体 3. 66 33. 80 5. 49 32 18. 10 26. 02 0. 27

围岩 3. 62 32. 40 5. 21 31 18. 50 26. 13 0. 28

3　 模态参数获取

模态参数获取是损伤模态识别法的关键环节,
这里采用数值模拟和现场测量两种方法获取模态参

数,在计算过程中,二者相互补充。
3. 1　 数值模拟获取

数值模拟是现有技术条件下分析复杂工程体稳

定性的有效方法,采用数值模拟方法是获取地下空

间结构体模态参数的有效途径。

利用有限元软件 Ansys,在图 4 的基础上,构建

4 行 3 列 12 单元采空区群数值模型(图 5)。 模型长

为 400 m、宽为 30 m、高为 520 m,单元类型设定为

solid45。 经离散化处理后,共包含 350 278 个计算

单元,研究区域的网格单元编号为 1 ~ 3 120。 依下

而上顶(底)板编号分别为 B0、B1、B2、B3、B4,自左

至右矿柱编号分别为 Z1、Z2、…、Z16(图 5)。 模型

四周为固定边界条件约束,采用线弹性体模型描述

本构关系。

图 5　 空区群数值模型

Fig. 5　 Numerical model of goaf group

　 　 在数值模拟方法中,模态参数的获取以模型数

值计算为依据,实质是求解有限数量自由度的无阻

尼线弹性运动方程。 在设置好模型材料参数后,本
文通过 Ansys 有限元分析软件的模态分析功能,可
直接获取数值模型的模态参数值。

3. 2　 现场测量获取

本次试验的模态测量设备是中科院成都中科爆

破测振仪 TC-4850,该仪器采用六通道并行采集数

据,采样率为 1 ~ 50 ksps,频响为 5 ~ 500 Hz,量程为

0. 001 ~ 35. 4 cm / s,分辨率为 0. 01 cm / s,读数精度

·19·第 7 期 姜立春, 等: 基于损伤模态识别法的复杂采空区群中薄弱单元甄别



为 0. 1% ,A / D 为 16Bit,感应器与岩体之间采用刚

性固定[4]。
为了尽可能精确测量采空区群的模态参数,避

免人为因素干扰,自振频率和应变模态测量均安排

在人员设备全部撤离时间段进行,监测点附近无车

辆行驶振动或机械振动,无噪声。 每次测量布置

4 个监测点,全部布设在 + 160 m、 + 130 m、 + 100 m、
+ 70 m水平中段运输巷道底板(图 5),每个监测点

同时布设 3 台拾振器,分别记录南北、东西和垂直

3 个方向的地脉动信号。 受限于地下采空区群空域

分布及安全因素的影响,其他未布设监测点的区域

采用数值模拟方法进行参数补充。

4　 算例甄别

数值模拟方法与现场测量方法相比,具有低成

本、范围广等优势,可高效获取多种不同工况条件下

工程体的模态参数,以便进行后续的计算甄别分析。
4. 1　 损伤指标设定

相对损伤程度和损伤位置是薄弱单元甄别的关

键要素,分别设定如下:
1)相对损伤程度。 复杂工程体中,通常利用降

低网格单元区域抗弯刚度的方法来假定该区域发生

损伤[25],因此,选择刚度折减法,通过改变网格单元

抗弯刚度来假定网格单元的损伤值,损伤因子 Di由

网格单元抗弯刚度的百分比系数来表示,即

Di = 1 -
(EDI)
(EI)[ ] × 100% (18)

式中:EI 为原始结构单元的抗弯刚度,ED I 为损伤结

构单元的抗弯刚度,i 为损伤网格单元的编号。
2)损伤位置。 由于空区群数值模型内部网格

单元众多,若对每一个网格单元分别进行损伤位置假

定,耗时费力;若假定区域过小,则失去工程实际意义。
因此,本文随机从数值模型中,假定顶板 B1 和

矿柱 Z6 为空区群的损伤位置。 其中,B1 的网格单

元编号处于 2 800 ~ 3 120 之间,Z6 的网格单元编号

处于 350 ~ 510 之间,分别开展单体单元损伤(B1、
Z6)及双体单元损伤(B1 和 Z6)两种算例的计算甄

别分析。
4. 2　 损伤甄别

空区群的损伤甄别包含 3 个部分:损伤存在性

判别、损伤单元级定位和损伤程度判定。
4. 2. 1　 单体单元损伤甄别

与原始状态相比,设定空区群中顶板 B1 的损

伤程度分别为 0% 、5% 、…、55% 、60% ,同理,设定

矿柱 Z6 损伤程度也为 0% 、5% 、…、55% 、60% ,经
正交组合,共计可得 26 种工况,进行单体单元损伤

计算甄别分析。
1)损伤存在性判别。 先将数值模型进行岩体

力学参数赋值(表 1),再进行模态分析得到模态参

数,分别将 26 种损伤工况条件下空区群的前四阶自

振频率值代入式 (13),经计算得到空区群的 IM
(图 6)。 由图 6 可以发现,无论是 B1 或是 Z6 发生

损伤,空区群的自振频率都明显小于原始状态值

( IM > 0);随着损伤程度增加,空区群的自振频率值

也越来越小。 由 1. 4 节分析结果,即可初步推断该

空区群存在损伤。

图 6　 不同损伤工况条件下空区群的前四阶自振频率甄别指标(单体单元)
Fig. 6　 The first four-order natural frequency screening index of the goaf group under different damage conditions(single-body unit)

　 　 2)损伤单元级定位及损伤程度判定。 为进一

步确定损伤位置,判断损伤程度,需计算比较敏感的

应变模态甄别指标。 提取 26 种不同损伤工况条件

下,空区群所有网格单元的前四阶应变模态代入

式(17),经计算得到空区群网格单元的 IN( x)分布

(图 7)。 由图 7(a)可以发现,当 Z6 无损伤,B1 损

伤程度增大时,各网格单元的 IN值也相应增大,当

B1 损伤程度为 60%时,IN值最大。 网格单元编号处

于 2 800 ~ 3 120 之间的 IN值明显出现凸起现象。 由

1. 4 节分析结果,即可判断该网格单元区间对应的

区域为采空区群的薄弱单元,且 IN 峰值越大,损伤

程度越大。 由图 7(b)可以发现,当 B1 无损伤,Z6
损伤程度增大时,各网格单元的 IN 值也相应增大,
当 Z6 损伤程度为 60% 时,IN值最大。 网格单元编
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号处于 350 ~ 510 之间的 IN值明显出现凸起现象。
由 1. 4 节分析结果,即可判断该网格单元区间对应

的区域为采空区群的薄弱单元,且 IN峰值越大,损

伤程度越大。 计算甄别结果确定的薄弱单元与假定

工况中的薄弱单元相同,验证了损伤模态识别法对

单体单元损伤识别的可靠性。

图 7　 不同损伤工况条件下网格单元的应变模态甄别指标分布(单体单元)
Fig. 7　 The strain modal screening index distribution of grid elements under different damage conditions(single-body unit)

4. 2. 2　 双体单元损伤甄别

设定 B1 和 Z6 为双体损伤单元,各自的损伤程

度分别为 15% 、30% 、45% 、60% 四级,共计 16 种工

况进行双体单元损伤计算甄别分析。
1)损伤存在性判别。 分别提取不同双体单元

损伤工况条件下空区群的前四阶自振频率代入

式(13),经计算得到空区群的 IM(图 8)。 由图 8 可

以发现,在 B1 和 Z6 同时损伤工况条件下,空区群

的自振频率明显小于原始状态值。 从总体趋势上来

看,随着损伤程度增加,空区群的自振频率越来越

小。 由 1. 4 节分析结果,即可初步判断该空区群存

在损伤。

图 8　 不同损伤工况条件下空区群的前四阶自振频率甄别指标(双体单元)
Fig. 8　 The first four-order natural frequency screening index of goaf group under different damage conditions(double-body unit)
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　 　 2)损伤单元级定位及损伤程度判定。 原理同

上,受篇幅所限,分别提取双体单元(B1 和 Z6)同为

15% 、30% 、45% 、60% 四种损伤工况条件下空区群

结构单元的前四阶应变模态代入式(17),经计算得

到空区群网格单元的 IN(x)分布(图 9)。 图 9 揭示,
双体单元在 4 种不同损伤工况条件下, IN( x)分布

曲线的形状几乎没有发生变化,仅峰值大小有所改

变;随着损伤程度增加,各网格单元 IN值也相应增

大。 损伤程度分别为 15% 、30% 、45% 、60% 四种损

伤工况条件下,编号在 2 800 ~ 3 120 及350 ~ 510 之

间的网格单元区域 IN值均明显出现凸起现象。 由

1. 4 节分析结果,即可判断两个凸起区间的网格单

元为采空区群的薄弱单元,且 IN峰值越大,损伤程

度越大。

图 9　 不同损伤工况条件下网格单元应变模态甄别指标分布(双体单元)
Fig. 9　 The strain modal screening index distribution of grid elements under different damage conditions(double-body unit)

　 　 计算甄别结果确定的薄弱单元与假定工况中的

薄弱单元相同,验证了损伤模态识别法对双体单元

损伤识别的可靠性。
4. 3　 甄别计算效果评价

4. 3. 1　 自振频率甄别指标评价

由 4. 2 节分析可知,无论是单体或是双体单元

损伤,IM(k)均能有效判别空区群内是否存在损伤。
由图 6 可以发现,仅 B1 损伤时,高阶 IM(k)比

低阶更灵敏反映空区群损伤程度的变化状况,第四

阶 IM(k)识别效果更优;仅 Z6 损伤时,第二、四阶

IM(k)相比于第一、三阶更灵敏反映损伤程度的变

化,识别效果更优。
由图 8 可以发现,空区群自振频率对 B1 的损伤

程度变化相较于 Z6 更为敏感,经分析可知,B1 区域

的体积大于 Z6 区域,网格单元数量较多,同时也和

其内部结构有关。 此外,对于 B1 和 Z6 的双体单元

损伤工况,第二、三、四阶的 IM( k)相较于第一阶的

识别效果更好,其中第二阶 IM(k)识别效果更优。
4. 3. 2　 应变模态甄别指标评价

由 4. 2 节分析可知,无论是单体或是双体单元

损伤,损伤区域的 IN ( x)值均能准确甄别损伤位置

及程度。
在图 7 和图 9 中,损伤区域对应的网格编号区

间内 IN值明显出现大凸起,同时其他未损伤区域对

应的网格单元也存在一些细小凸起。 经进一步分析

可知,个体单元损伤不仅会导致损伤区域的模态参

数发生变化,其他未损伤区域也会受其影响,越临近

损伤区域,所受影响程度越大。 虽然这些细小凸起

在一定程度上会微弱干扰损伤区域的甄别,但只需

根据 1. 4 节的方法寻找最大损伤区间,即可实现有

效甄别。

5　 区域工程体甄别验证

为了进一步检验该甄别方法的可靠性,利用
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3. 2 节中现场试验测量获得的模态参数进行计算识

别,并将识别结果与现场实际工况进行对比。
1)薄弱单元是否存在判别。 将现场测量得到

的自振频率参数代入式(13),经计算得到研究区域

各监测点的自振频率甄别指标 IM见表 2。 从表 2 可

以看出,无论是哪个监测点,计算得到的 IM均明显

大于 0,采空区群的自振频率明显发生变化,采用

1. 4 节的方法,即可初步判断该空区群存在薄弱

单元。

表 2　 采空区群自振频率甄别指标

Tab. 2　 Screening index for natural vibration frequency of goaf
group

监测点 卓越周期 / s 自振频率甄别指标 IM / Hz

1 0. 302 3. 31

2 0. 278 3. 60

3 0. 301 3. 32

4 0. 210 4. 76

2)薄弱单元计算圈定。 将现场测量及补充获

得的应变模态参数代入式(17),经计算得到研究区

域各单元体的应变模态甄别指标 IN ( x) (图 10)。
为了直观显示效果, 将 B0、 B1、 B2、 B3、 B4、 Z1、
Z2、…、Z16,按序编号为 1、2、3、…、21。 在图 10 中,
相比于其他单元体,应变模态指标分布曲线在记录

点 3(对应顶板 B1)和记录点 12(对应矿柱 Z6)处明

显出现大凸起。 根据 1. 4 节设定,可推断这两个区

域岩体结构存在较大程度损伤,从而判断为所研究

空区群区域的薄弱单元。

图 10　 研究区域空区单元体的应变模态甄别指标值 IN
Fig. 10　 Screening index value of strain mode IN of unit body in

goaf of study area

3)现场勘察。 研究区域的现场勘察结果表明,
2020 年 9—10 月份,顶板 B1 发生多次碎石脱落现

象 ( 图 11 ( a )), 矿 柱 Z6 发 生 局 部 滑 移 问 题

(图 11(b)),相对于其他顶板与矿柱,B1 和 Z6 损伤

程度较深,属于空区群的薄弱单元,与理论计算甄别

结果相符,验证了理论方法识别的可行性。

图 11　 矿山研究区域实景图

Fig. 11　 Real map of mine study area

6　 讨　 论

1)本文利用数值模拟方法获取采空区群模态

参数,具有低成本、高效等特点,但这种方法对数值

模型的精度有一定要求,不仅需客观建模,还需准确

的岩体力学参数。
2)无量纲化叠加方法处理应变模态甄别指标,

可消除模态盲点带来的误差,减弱未损伤区域模态

参数变化对薄弱单元甄别的干扰,完全消除这种干

扰有待后续深入研究。
3)目前,国内外尚未关注地下空区群单元的结

构模态问题,本文为该领域探索性研究,现场模态试

验结果难免会受到噪声、设备扰动等因素干扰。 随

着测试技术的发展,获取精度更高的模态参数并非

难事[26]。
4)损伤模态识别法主要适用于围岩为石灰岩、

大理岩、铁矿、铜矿等硬岩结构采空区群的薄弱单元

甄别。 对于铝土矿、煤矿等软岩采空区的甄别,有待

后续深入研究。

7　 结　 论

1)为甄别复杂采空区群中的薄弱单元,以某地

下石灰石矿山采空区群为工程实例,通过构建离散

振动力学模型和应变改变量相关影响因素分析,创
新地提出薄弱单元损伤模态识别法,给出甄别流程,
并从算例计算和工程实际应用两方面验证其可

靠性。
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2)自振频率和应变模态的甄别指标能准确识

别采空区群中的薄弱单元。 单体单元和双体单元损

伤都会使采空区群的自振频率甄别指标 IM(k)值大

于 0,损伤区域的应变模态甄别指标 IN(x)值会明显

出现凸起,随着损伤程度增大,IM( k)值和 IN( x)峰
值越来越大。

3)仅顶板 B1 损伤时,高阶 IM(k)比低阶更灵敏

反映损伤变化程度,第四阶指标识别效果更优;仅矿

柱 Z6 损伤时,第二、四阶指标识别效果更优;B1 和

Z6 共同损伤时,IM(k)对 B1 损伤程度的变化相较于

Z6 更为敏感,第二阶指标识别效果更佳。
4)现场勘察结果表明,研究区域采空区群内的

顶板 B1 发生多次碎石脱落现象,矿柱 Z6 存在局部

滑移问题,相对于其他顶板与矿柱,B1 和 Z6 损伤程

度较深,属于空区群的薄弱单元,勘察结果与理论计

算甄别结果相符,验证了理论方法的可靠性。
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