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摘&要!针对动载诱发巷道冲击地压显现的现状!建立了巷道锚杆支护结构数值分析模型!研究了巷道锚杆轴力的动

态响应规律!分析了动载因素对巷道锚杆支护受力的影响!提出了针对性的抗冲防控建议*结果表明"动载下锚杆轴力峰值

位置与静载下的相同且该处轴力变化幅度最大#相对帮部锚杆而言!顶板锚杆受应力波扰动影响较大#应力波在传播过程

中呈指数型衰减!应力波能量越大$震源距巷道越近!锚杆轴力增量越大#通过改善锚杆支护参数和煤岩体强度弱化可实现

对巷道锚杆支护结构的抗冲防控*
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曲破坏和强烈破坏 9个时期*马念杰等&1'研究了均质圆形巷道围岩塑性破坏区的产生"指出围岩蝶形塑性

区瞬间出现急剧(跳跃式扩展从而释放大量弹性能是巷道发生冲击的原因#姜福兴等&"'以临空巷的应力

场分布为切入点"建立了相应的工程力学模型"分析得到了临空巷冲击地压发生的应力条件(应力梯度条

件及煤体的冲击倾向性条件"并推导了冲击危险的工程判据#谢龙等&8'研究了不同侧压系数对动载诱发

巷道底板冲击地压的影响#何江&2'通过对煤矿不同能级矿震的最大峰值速度和动载应变率进行计算统

计"模拟采动动载诱发煤岩冲击破坏的内在机制*

然而"巷道锚杆支护结构中锚杆才是维护结构稳定和承受动力荷载的核心构件"其动态响应规律和失

效特性是巷道冲击地压研究需要解决的关键科学问题"但目前的相关研究还较少"认识还不够深入*基于

此"文章以陕西胡家河矿为工程背景"建立了巷道锚杆支护结构数值分析模型"研究巷道不同位置锚杆轴

力的动态响应规律"分析动载能量和位置对巷道锚杆支护的影响"并提出针对性的抗冲防控建议"可为预

防动载诱发巷道冲击地压提供一定参考*

./数值模型建立

基于陕西胡家河矿实际条件建立数值计算模型"如图 #所示*图 #中"模型的尺寸为 11 R

k

2% R"巷道

尺寸为 1 R

k

9 R*采用=-H)G单元模拟全长锚固锚杆"每根锚杆划分为 #%个单元"锚杆长度 $ R"锚杆直径

$$ RR"锚杆间排距 %*2 R*

图 #&数值计算模型

采用摩尔:库仑准则"模型两侧边界设为水平简支约束"固定两侧边界水平方向位移"下部边界设为

固支约束固定其水平和垂直方向位移"上部边界根据埋深条件施加均布载荷"根据矿井实际条件"模拟埋

深 "%% R"模型上边界均布载荷 #1 ,L-*模型物理力学特性参数&B'见表 #*

表 #&模型物理力学参数

层位 岩性 厚度3R 密度3!7I3R

!

$

体积模量3gL- 剪切模量3gL- 内摩擦角3!>$ 黏聚力3,L-

底板 细砂岩 $1 $ "%% B*% 9*1 !9 #*8

煤层 煤 8 # 9%% #*1 %*2 !% %*2

顶板

粉砂岩 9 $ 9%% 2*! 9*% !# #*"

细砂岩 #% $ "%% B*% 9*1 !9 #*8

粗砂岩 !9 ! %%% ##*% "*% 9% $*$

在静力平衡基础上"在距巷道 $% R粗砂岩顶板位置处施加能量为 #

k

#%

" 震̀源"动载形式为正弦波"

频率 $% D]"作用时间为 %*# ?!$个周期$*采用静态边界设置"视巷道围岩为平面应变问题*

B!
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以锚杆轴力为主要分析对象"研究巷道不同位置锚杆轴力的动态响应规律#此外"通过改变动载能量

和动载位置"来模拟不同能级震源和不同位置震源对巷道锚杆支护的影响*

1/巷道锚杆支护动力损伤失效特性

10./巷道锚杆支护动态响应规律

选取巷道顶板垂向锚杆(顶板斜向锚杆!仰角 "%>$(帮部水平锚杆(帮部斜向锚杆!仰角 !%>$的第 #"

!"1"8和 #%单元作为研究对象!单元 #和 #%分别表示距巷道表面最近处和最远处的锚杆单元$"分析巷

道锚杆支护的动态响应规律*巷道锚杆轴力时程曲线如图 $ 所示*由图 $-可知"动载下顶板垂向锚杆各单

元轴力没有立即发生变化"表明应力波加载后需经一段时间传播至锚固围岩"然后才对支护体产生影响*

顶板垂向锚杆各单元轴力在动载下开始下降!临近震源处的 #% 号单元轴向力出现负值"即呈受压状态$"

随后锚杆轴力开始迅速增大"最后达到峰值点"在峰值点附近小范围震动直到应力波加载结束*此外"距离

震源位置越近"锚杆轴力波动越大"靠近巷道表面锚杆单元轴力波动值相比近震源侧锚杆单元减小量较

大"表明应力波在传播过程中发生衰减"并且衰减的幅值较大*

图 $&巷道不同位置锚杆轴力时程曲线

由图 $H可知"顶板斜向锚杆中间单元与近震源侧单元轴力在应力波影响下开始下降"并出现波动"而

近巷道表面锚杆轴力并没有下降"而是在应力波扰动下锚杆轴力直接增大*与顶板垂向锚杆相比"其锚杆

轴力波动幅值较小"波动周期较短"表明应力波对顶板斜向锚杆轴力影响比对顶板垂向锚杆小*由图 $5可

知"帮部水平锚杆各单元轴力在动载影响下迅速增大"最后达到峰值点"在峰值点附近小范围震动直到应

力波加载结束*同样的"靠近巷道表面的锚杆单元轴力波动值相比近震源侧锚杆单元减小量较大*由图 $/

可知"由于帮部斜向锚杆距离震源位置相比水平锚杆较近"帮部斜向锚杆轴力在动载扰动下出现小范围

波动*

综上"震源对锚杆轴力的影响与震源位置距锚杆距离有关"锚杆距离震源越近锚杆轴力受到的影响越

大&#%'

*但锚杆轴力变化主要是由于应力波扰动下围岩失稳"锚杆与岩体之间剪切力增大"锚杆承受较大的

支撑力"锚杆轴力增大*

%9
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101/动静载下巷道锚杆支护受力对比

静载模型加载情况%按照第 #节中的模型尺寸(材料参数和边界条件建立数值模型并计算至模型初始

平衡#然后按巷道尺寸开挖巷道"并采用 =-H)G单元设置巷道锚杆"再次计算锚固巷道模型至新的应力平

衡*此外"动载模型加载情况%在上述静载模型的静力平衡基础上"按照第 #节中的动力参数在距巷道 $% R

粗砂岩顶板位置处施加能量为 #

k

#%

" 震̀源*分别记录和比较动静载下巷道不同位置锚杆轴力的分布结

果"如图 !所示*由图 !-可知"顶板垂向锚杆轴力在临近巷道表面前半段缓慢上升"而在后半段锚杆轴力

迅速增大"在距表面 #*" R处达到最大值"之后在最大值附近波动*由图 !H可知"顶板斜向锚杆轴力峰值位

置与静载时相同"峰值过后锚杆轴力出现波动"整体呈下降趋势*由图 !5和图 !/ 可知"帮部水平锚杆与斜

向锚杆在施加动载前后的锚杆轴力分布规律整体保持不变"仅在数值上有所提高"锚杆轴力最大值位置也

与静载时相同"并且在峰值点位置锚杆轴力变化幅度大*综上可知"动载下锚杆轴力峰值点位置保持不变"

与静载条件下相同#而顶板垂直锚杆和斜向锚杆的轴力波动较大"尤其是顶板斜向锚杆轴力分布不均衡"

表明顶板围岩受到应力波扰动影响较大*

图 !&动静载下巷道不同位置锚杆轴力分布对比

&&图 9&动载下巷道不同位置锚杆轴力最大值分布曲线

动载下巷道不同位置锚杆轴力最大值分

布曲线如图 9所示*由图 9 可知"动载扰动下

顶板垂向锚杆轴力最大值约为 !2% 7+"帮部

水平和斜向锚杆轴力都达到 1%% 7+"顶板斜

向锚杆轴力最大值为 81% 7+"表明在距巷道

顶板 $% R处施加 #

k

#%

" 的̀动载时"锚杆轴

力都达到其屈服极限"锚杆失效或被拉断"无

法起到支撑巷道稳定的作用*此外"顶板斜向

与帮部斜向锚杆轴力最大值均比顶板垂向和

帮部水平锚杆的大"且锚杆轴力峰值点位置

更靠近巷道表面"这是由于斜向锚杆位于巷道四角位置处"巷道围岩应力相对较大"动载下该处围岩表面

#9
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破碎严重"使得锚杆需对围岩提供较大的支撑力"因此相应的锚杆轴力较大*

2/动载因素对锚杆支护损伤失效的影响

20./动载能量的影响

以顶板垂向锚杆为分析对象"获得不同能量级别矿震扰动下锚杆轴力增量曲线"如图 1 所示*由图 1

可知"在 #

k

#%

! 和̀ #

k

#%

9 矿̀震扰动下"锚杆轴力增量不大"几乎没有影响"在距离震源最近处"锚杆轴力

分别增加约 $1 7+和 1% 7+#而能量在 #

k

#%

1 以̀上的矿震对巷道影响较大"锚杆轴力增加显著"其中

#

k

#%

1 矿̀震下锚杆轴力最大增量为 #$% 7+"而 #

k

#%

" 矿̀震下轴力增量为 !%% 7+"此时锚杆发生破断失

效*此外"靠近巷道表面的锚杆单元轴力增量不大"矿震主要影响靠近震源侧的锚杆单元"因此锚杆在矿震

扰动下发生破断大都发生在锚杆中点及中点靠震源侧位置*基于上述分析"若在顶板关键层位置处!距离

巷道 $% R$发生能量大于 #

k

#%

1 的̀矿震"应密切关注锚杆支护情况*

201/动载位置的影响

相同能量!#

k

#%

"

$̀矿震在不同距离条件下的顶板垂向锚杆轴力最大值分布如图 "所示*由图 "可知"

靠近巷道表面的锚杆单元轴力增量不大"矿震主要影响靠近震源侧的锚杆单元"因此锚杆在矿震扰动下发

生破断大都发生在锚杆中点及中点靠震源侧位置*在 #

k

#%

" 能̀量矿震影响下"当震源距离巷道大于 !$ R

时"锚杆各单元轴力最大值基本不变#当震源距离巷道小于 !$ R时"远离震源侧锚杆单元轴力相差不大"

而锚杆单元越靠近震源则其轴力变化幅度越大"表明近震源侧锚杆单元受到扰动影响较大&##'

*

图 1&不同能量级别矿震扰动下锚杆轴力增量 图 "&不同距离矿震扰动下锚杆轴力最大值分布

&图 8&锚杆轴力最大值随震源距巷道距离变化曲线

顶板垂向锚杆轴力最大值随震源距巷道距离

变化曲线如图 8所示*由图 8可知"震源距离巷道依

次为 #8"$$","9$ R时"锚杆轴力最大值分别为

9%%"$B%"$$%"#2%"#2%"#2% 7+"锚杆轴力大致呈指

数型函数衰减"表明应力波在传播过程中衰减规

律"即距离震源越近应力波幅值衰减速度越快"而

随着传播距离的增大"应力波衰减速度逐渐减

小&#$'

*当震源距巷道距离小于 $8 R时"锚杆轴力大

于 $$% 7+"此时锚杆可能发生拉断失稳*

3/巷道锚杆支护结构抗冲防控建议

&&基于上述数值模拟分析结果"从如下 $个方面提出巷道锚杆支护结构抗冲防控建议*

30./改善锚杆支护参数

对于巷道锚杆"为抵御强动载扰动"锚杆应同时具备高强度与让压特性&#!'

*对于全长锚固锚杆"其最

大轴力处是最易发生拉断的位置"需在该处布置可伸长的让压构件"以克服巷道围岩的冲击变形*此外"可

$9
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适当增大锚杆布置密度"在锚固结构失效的位置补打锚杆实现补强*

301/煤岩体强度弱化

可采用大直径钻孔卸压(煤体爆破卸压等防控措施&#9"#1'

*大直径卸压钻孔!孔径o#%% RR$一般布置

在工作面超前区域"通过排出钻孔内的煤粉"使煤体破坏区扩大"从而降低煤岩体的冲击危险性*煤体卸压

爆破钻孔孔径一般为 9$ RR"通过爆破能够充分释放煤岩体中的弹性能"使采动高应力转移至煤体深部*

?/结论

#$应力波施加后"锚杆轴力并没有立即发生变化"当应力波传播至巷道锚杆处引起锚杆轴力波动"而

后迅速上升达到极值并保持稳定*动载下锚杆轴力峰值位置与静载下的相同且该处轴力变化幅度最大*相

对帮部锚杆而言"顶板锚杆受应力波扰动影响较大*

$$锚杆在动载扰动下破断位置大都位于锚杆中点及中点靠震源侧*应力波能量越大(震源距巷道越

近"锚杆轴力增量越大*应力波在传播过程中呈指数型衰减"距离震源越近应力波幅值衰减速度越快"而随

着传播距离的增大"应力波衰减速度逐渐减小*

!$通过改善锚杆支护参数和煤岩体强度弱化两方面提出了支护结构抗冲防控建议*锚杆应同时具备

高强度与让压特性"锚杆加密和补强"可提高整体锚固强度*大直径钻孔卸压(煤体爆破卸压可实现煤岩体

强度弱化"降低冲击危险性*
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