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摘　要：张集煤矿１４１２６工作面运输顺槽受上方工作面１４１３８采动影响剧烈，故对其采取了加强支护方案设计，同时对
设计的方案和设计的参数进行了简单介绍，并针对该设计方案利用离散元软件ＵＤＥＣ４．０就运输顺槽在２种不同采动计４
种工况下的支护效果进行了模拟，并对比分析了１４１２６工作面运输顺槽围岩的应力变化、位移变化以及塑性区的变化，得
出当１４１３８工作面回采后围岩应力稳定后再掘进１４１２６运输顺槽时其总体变形是最小的，同时结果验证该支护方案设计是
合理的．
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　　锚索网支护设计是关系到煤巷锚索网支护技
术可靠、经济合理的重要保证［１］，目前煤巷锚杆支

护设计方法基本上可归结为３类［２－４］：第一类是工

程类比法，包括应用简单的公式进行计算，常用的

有以回采巷道围岩稳定性分类为基础的设计方法

及以围岩松动圈分类的设计法［５－７］；第二类是理论

计算法，有悬吊理论、冒落拱理论、组合拱（梁）理

论等［８，９］；第三类是借助数值模拟进行锚杆支护设

计［１０］．随着计算机的广泛应用，应用数值模拟计算
地下岩石工程结构的应力、应变，分析结构稳定性
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的方法已得到广泛认可．

１　工程概况

１．１　工作面概况
１４１２６工作面位于张集矿－４９２ｍ水平西二采

区，该面运输顺槽层位如图１所示，１４１２６运输顺
槽上覆的１４１２８工作面已回采，１４１２６运输顺槽与
１４１３８工作面平距４４ｍ，垂距３８ｍ，因此１４１２６整
个运输顺槽都将处在１４１３８工作面回采动压影响
范围内，届时运输顺槽矿压显现将会异常剧烈，为

保证巷道支护安全必须要提高运输顺槽动压影响

区段支护强度．

图１　１４１２６工作面层位示意图

１．２　工作面运输顺槽锚索网支护设计
在进行了深入、细致的现场调查与地质力学评

估后，根据锚杆支护岩层形变压力理论及有限差分

数值计算软件 ＦＬＡＣ３．３，并结合工程类比法进行
了１４１２６运输顺槽锚索网支护设计．
１．２．１　运输顺槽顶板支护

由于１４１２６运输顺槽顶板岩性结构相变较大，
因此应根据顶板岩性结构采用分区段设计．锚索规
格原则上设计为Φ２２×６３００ｍｍ，如果迎头岩性发
生变化，顶板４．５ｍ以上没有稳定岩层，则锚索长
度进行相应调整．

顶板支护结构包括３部分：
第一部分由锚杆和 Ｍ５钢带组成．Ｍ５钢带安

装在巷道中部，每根 Ｍ５钢带上安装６根锚杆，锚
杆穿过钢带垂直锚入巷道顶板，Ｍ５钢带长度为
４６００ｍｍ．顶板锚杆规格为 Φ２０×２５００ｍｍ，锚杆
材质：ＭＧ４００．

第二部分由 Ｔ型钢梁和锚索组成．无动压影
响砂岩顶板区段（１４１３８工作面回采 ５个月后区
段）：Ｔ型钢梁组合锚索安装在巷道中部，并位于２
根钢带之间．锚索按“３－０”布置：Ｔ型钢梁长
２．６ｍ，每根Ｔ型钢梁上安装３根锚索，Ｔ型钢梁上
所有锚索均垂直顶板布置，锚索规格为 Φ２２×
６３００ｍｍ．无动压影响砂质泥岩顶板区段（１４１３８
工作面回采５个月后区段）：锚索按“３－３－０”交

错布置，其它参数同上．无动压影响泥岩顶板区段
（１４１３８工作面回采５个月后区段）：锚索按“３－３”
交错布置，其它参数同上．动压影响区段：Ｔ型钢梁
组合锚索安装在巷道中部，并位于两根钢带之间．
锚索按“４－４”布置：Ｔ型钢梁长４．０ｍ，每根 Ｔ型
钢梁上安装４根锚索，Ｔ型钢梁上所有锚索均垂直
顶板布置，锚索规格为Φ２２×６３００ｍｍ．

第三部分是金属网．１０＃金属网铺网应从顶板
中部向两边铺，两边网过肩窝，帮部网至底角．网应
封闭顶帮岩煤体，相邻网搭接长度不得低于

１００ｍｍ，连网扎扣间距不超过２００ｍｍ．
１．２．２　巷帮支护

巷帮支护包括２部分：
第一部分由Ｍ５钢带（废旧皮带）和锚杆组成．

无动压影响区段采用废旧皮带水平连接锚杆，水平

布置的巷帮废旧皮带长设计为１．２５ｍ，每根钢带
沿水平方向连接２根锚杆，左右帮各布置４排，巷
帮锚杆规格：Φ２０×２２００ｍｍ，锚杆材质为ＭＧ４００．
动压影响区段采用Ｍ５钢带水平连接锚杆，水平布
置的Ｍ５钢带设计为１．０５ｍ，每根钢带沿水平方向
连接２根锚杆，左右帮各布置５排，巷帮锚杆规格：
Φ２０×２５００ｍｍ，锚杆材质为ＭＧ４００．

第二部分是１０＃金属网，金属网沿煤帮竖直铺
设，并沿纵向搭接．搭接处用铁丝扎牢，并用钢带压
茬．在断层破碎带附近及顶板淋水地段，采用 Ｕ型
钢架棚支护或调整锚索网支护参数．
１．２．３　１４１２６运输顺槽锚索网支护主要技术参数

巷道断面：宽 ×中高 ＝５．０×３．４＝１７．００ｍ２；
顶板锚杆间排距：８６０×８００ｍｍ．

锚索布置方式：

运输顺槽：动压影响区段：“４－４”布置；无动
压影响区段：“３－３”交错布置（泥岩顶板区段）；
“３－３－０”交错布置（砂质泥岩顶板区段）；“３－
０”布置（砂岩顶板区段）；

巷帮锚杆间排距：７００×８００ｍｍ（动压影响区
段）；９００×８００ｍｍ（无动压区段）；顶板锚
杆：Φ２０×２５００ｍｍ；

巷帮锚杆：Φ２０×２５００ｍｍ（动压影响区段）；
Φ２０×２２００ｍｍ（无动压区段）；顶板锚索：Φ２２×
６３００ｍｍ；Ｔ型钢梁：长度（２．６，４．０ｍ）；顶板钢带：Ｍ５
（４．６ｍ）；巷帮：Ｍ５（１．０ｍ）和废旧皮带（１．２５ｍ）；金
属网：１０＃镀锌铁丝机械编制，网孔（５０×５０ｍｍ）；

锚索安装预紧力≮９０ｋＮ；顶板锚杆安装预紧
力矩≮１８０Ｎｍ；巷帮锚杆安装预紧力矩≮１８０Ｎｍ；

４１



第１期 袁和勇，等：动压巷道在不同采动下的支护效果模拟分析

顶板锚索安装深度６０００ｍｍ；锚索锚固长度
１８００ｍｍ；顶板锚杆安装深度２４５０ｍｍ；帮锚杆安
装深度２１５０ｍｍ和２４５０ｍｍ；

顶锚杆锚固长度≮１２００ｍｍ；帮锚杆锚固长度
≮８００ｍｍ；锚杆锚固力：顶板≮１２０ｋＮ，巷帮≮
１００ｋＮ；锚索锚固力≮３５０ｋＮ；

顶板锚杆（锚索）钻孔直径：Φ３０ｍｍ；巷帮锚
杆钻孔直径：Φ２８ｍｍ；锚索锚固剂：每孔 ３
支Ｚ２３６０；

顶板锚杆锚固剂：每孔２支 Ｚ２６０；巷帮锚杆锚
固剂：每孔１支Ｚ２３６０．

２　数值模型建立

为了验证１４１２６运输顺槽锚索网支护方案设
计的合理性，决定采用美国 ＩｔａｓｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ
Ｉｎｃ．开发的离散元软件 ＵＤＥＣ４．０（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ＤｉｓｔｉｎｃｔＥｌｅｍｅｎｔＣｏｄｅ４．０）对１４１２６运输顺槽锚索
网支护所选取的支护方案及技术参数进行了数值

模拟．
模拟研究１４１３８工作面回采对１４１２６运输顺

槽的影响．模型宽１８０ｍ，高１２０ｍ，两侧限制水平
方向移动，底边限制水平方向和垂直方向移动，模

型上表面为应力边界，不足部分采用应力补偿来模

拟上覆岩体的自重边界．材料破坏遵循 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则，图２为计算网格图．

图２　 数值计算网格

３　模拟方案

１４１２６运输顺槽断面为５ｍ×３．４ｍ，根据上覆
１４１３８工作面的回采情况结合１４１２６运输顺槽顶
板岩性确定１４１２６运输顺槽模拟支护参数，具体如
下所述：

１）先掘进１４１２６运输顺槽再回采１４１３８工作
面，即受１４１３８工作面动压影响．

工况一（泥岩顶板）．顶板锚索布置方式：“４－
４”布置锚索，顶板锚索规格 Φ２２×６３００ｍｍ；顶板

锚杆 ６根，巷帮锚杆 ５根，锚杆规格 Φ２０×
２５００ｍｍ；

工况二（砂质泥岩顶板）．顶板锚索布置方式：
“３－３”交错布置锚索，顶板锚索规格 Φ２２×
６３００ｍｍ；顶板锚杆６根，巷帮锚杆５根，锚杆规格
Φ２０×２５００ｍｍ．
２）１４１３８工作面回采后再掘进１４１２６运输顺

槽，即１４１３８工作面动压影响后．
工况三（泥岩顶板）．顶板锚索布置方式：“３－

３”交错布置锚索，顶板锚索规格 Φ２２×６３００ｍｍ；
顶板 锚 杆 ６根，巷 帮 锚 杆 ５根，锚 杆 规
格Φ２０×２２００ｍｍ；

工况四（砂质泥岩顶板）．顶板锚索布置方式：
“３－０”布置锚索，顶板锚索规格 Φ２２×６３００ｍｍ；
顶板 锚 杆 ６根，巷 帮 锚 杆 ５根，锚 杆 规
格Φ２０×２２００ｍｍ．

４　计算结果分析

４．１　应力分析
图３～图７分别为１４１２６运输顺槽各工况垂

直应力云图，煤层两帮应力曲线图．由运输顺槽各
工况下的围岩垂直应力云图可以看出，围岩垂直应

力分布情况从总体上是相似的，围岩大结构决定了

应力了分布情况．上覆 １４１２８工作面回采完后对
１４１２６运输顺槽是一个卸压作用，但１４１２６运输顺
槽与１４１３８工作面平距为４４ｍ，垂直距３８ｍ，当先
掘进１４１２６运输顺槽再回采１４１３８工作面时运输
顺槽受动压影响较明显，当１４１３８工作面回采过后
再掘进１４１２６运输顺槽则处于卸压状态，受影响程
度较小．但受采动影响与否围岩稳定后其总体应力
分布基本相似，上覆１４１３８工作面的回采对１４１２６
运输顺槽有一定影响，工作面回采与巷道开挖扰动

原岩应力至产生新的应力平衡，在１４１２６运输顺槽
围岩周边形成卸压圈，应力降低，在两帮一定深处

形成应力集中现象．

图３　运输顺槽工况一垂直应力云图
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图４　运输顺槽工况二垂直应力云图

图５　运输顺槽工况三垂直应力云图

图６　运输顺槽工况四垂直应力云图

图３～图６分别为１４１２６运输顺槽各工况下
的围岩垂直应力云图，对比各图可以发现，从围岩

总体结构上看，工作面回采，巷道开挖，运输顺槽受

动压影响与否在围岩应力稳定后其总体应力分布

情况相似，巷道开挖后在巷道周边围岩中形成卸压

区应力降低，两帮一定深处应力集中．

图７　运输顺槽各工况煤层两帮垂直应力

图７为运输顺槽各工况下的煤层两帮围岩垂

直应力曲线，从图中可以看出，两帮围岩垂直应力

分布基本相同，右帮侧为上覆１４１２８工作面回采完
后形成采空区并压实后其应力分布相对稳定，左帮

侧则由于１４１２８工作面与１４１３８工作面之间有８ｍ
煤柱且１４１２６运输顺槽平距１４１３８工作面４４ｍ，垂
距３８ｍ，则在煤柱应力传递作用下在煤柱正下方
应力集中，两侧应力降低，在１４１３８工作面回采后
采空区压实则煤层垂直应力回升，总体上运输顺槽

左帮应力峰值大于右帮．工况一左帮７ｍ处应力峰
值为 ２２．９ＭＰａ；右 帮 ７ｍ 处 应 力 峰 值 为
２０．９９ＭＰａ；工况二左帮 ７ｍ 处应力峰值为
２２．９５ＭＰａ；右帮７ｍ处应力峰值为２０．８５ＭＰａ；工
况三左帮５ｍ处应力峰值为２１．３３ＭＰａ；右帮６ｍ
处应力峰值为２０．６５ＭＰａ；工况四左帮６ｍ处应力
峰值为 ２１．７１ＭＰａ；右帮 ５ｍ处应力峰值为
１９．９７ＭＰａ．受动压影响时两帮７ｍ范围为卸压区，
动压后则为５～６ｍ．
４．２　位移分析

图８～图１７分别为运输顺槽各工况下巷道垂
直位移云图与水平位移云图，垂直位移与水平位移

分布曲线图．运输顺槽巷道围岩表面最大位移量一
览表（见表１）．

表１　运输顺槽巷道围岩表面最大位移量一览表

类别 左帮／ｍｍ 右帮／ｍｍ 顶板下沉量／ｍｍ 底板底鼓量／ｍｍ

工况一 ２５１ ２６４ ２４４ ５１６

工况二 ２４２ ２６０ ２２６ ４９８

工况三 １６５ １６８ １３０ ２３３

工况四 １６０ １６６ １１８ ２１２

由表１可以看出，工况一与工况二为１４１２６运
输顺槽泥岩顶板与砂质泥岩顶板受１４１３８工作面
回采动压影响，其总体变形量较大，主要表现为巷

道底鼓，１４１２６运输顺槽各工况支护参数下巷道总
体变形量在合理范围内，能满足巷道安全使用

需要．

图８　运输顺槽工况一垂直位移云图
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图９　运输顺槽工况一水平位移云图

图１０　运输顺槽工况二垂直位移云图

图１１　运输顺槽工况二水平位移云图

图１２　运输顺槽工况三垂直位移云图

图１３　运输顺槽工况三水平位移云图

图１４　运输顺槽工况四垂直位移云图

图１５　运输顺槽工况四水平位移云图

对比以上各图，可以发现工况一与工况二受

１４１３８工作面回采动压影响时１４１２６运输顺槽总
体变形量较大，当１４１３８工作面回采后围岩应力稳
定后再掘进１４１２６运输顺槽时其总体变形很小．

图１６　运输顺槽各工况两帮水平位移

由图１６可以发现，工况一左帮侧０～３ｍ范围水
平位移为７１～２５１ｍｍ，右帮侧０～３ｍ范围水平位移
为５７～２６４ｍｍ；工况二左帮侧０～３ｍ范围水平位移
为６８～２４２ｍｍ，右帮侧０～３ｍ范围水平位移为５８～
２６０ｍｍ；工况三左帮侧０～２ｍ范围水平位移为３５～
１６５ｍｍ，右帮侧０～３ｍ范围水平位移为４０～１６８ｍｍ；
工况四左帮侧０～２ｍ范围水平位移为５５～１６０ｍｍ，
右帮侧０～３ｍ范围水平位移为４０～１６６ｍｍ．各工况
下两帮水平较大位移区为０～３ｍ．

图１７　运输顺槽各工况顶底板位移
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由图１７可以发现，工况一底板０～２ｍ范围底
鼓量为９３～５１６ｍｍ，顶板０～４ｍ范围内顶板下沉
量为１３６～２４４ｍｍ；工况二底板０～２ｍ范围底鼓
量为９２～４９８ｍｍ，顶板０～４ｍ范围内顶板下沉量
为１３１～２２６ｍｍ；工况一底板０～２ｍ范围底鼓量
为８０～２３３ｍｍ，顶板０～４ｍ范围内顶板下沉量为
７２～１３０ｍｍ；工况一底板 ０～２ｍ范围底鼓量为
８１～２１２ｍｍ，顶板 ０～４ｍ范围内顶板下沉量为
７６～１１８ｍｍ．各工况下底板较大位移区为０～２ｍ，
顶板较大位移区为０～４ｍ．
４．３　塑性区分析

工作面回采与巷道开挖都会对周边围岩产生

扰动，导致围岩变形，破坏等，在围岩中会形成一定

范围的塑性区分布．图１８～图２１分别为运输顺槽
塑性区分布图．各图中大部分区域进入屈服状态均
未出现破坏区域总体支护效果良好．

图１８　运输顺槽工况一塑性区分布图

图１９　运输顺槽工况二塑性区分布图

图２０　运输顺槽工况三塑性区分布图

图２１　运输顺槽工况四塑性区分布图

５　结论
１）４种工况中围岩的垂直应力分布总体相似，

运输顺槽左帮应力峰值大于右帮，受动压影响时两

帮７ｍ范围为卸压区，动压后则为５～６ｍ．
２）４种工况下的围岩变形，工况一和工况二较

大，工况三和工况四较小，相较围岩变形工况四最

合适，即：当１４１３８工作面回采后围岩应力稳定后
再掘进１４１２６运输顺槽时其总体变形很小．
３）工作面回采与巷道开挖都会对周边围岩产

生扰动，导致围岩变形，破坏等，４种工况的大部分
区域在进入屈服状态时均为出现破坏区域，总体的

支护效果是良好的，综合比选，选在第四种工况最

为合适．
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