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摘'要!针对破碎顶板稳定性差!变形量大!支护设计不合理等问题!基于数值模拟提出锚固串群体结构!分析了锚固

串群体结构及其力学机制!通过建立锚固串群体结构力学平面模型!得到相邻锚固串锚固厚度计算公式+为了研究锚固串

群体结构不同锚固厚度的支护效果!设计了 "种不同锚固串群体结构+本文以矩形巷道为例!由 "种不同锚固串群体结构设

计了 % #$$!% $$$!3$$!8$$ OO等 "种不同锚杆间距的支护方案+通过数值模拟和支护成本的综合分析!得出最优支护方案

为间距 3$$ OO!进一步得到部分相交的锚固串群体结构是最合理结构这一结论+锚杆支护设计应根据具体巷道地质特征和

现场生产条件!确定部分相交的锚固串群体结构参数+

关键词!数值模拟#锚固串群体结构#锚固厚度#锚杆间距
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巷道支护是保证煤矿安全高效开采的重要手段"易受到开采及复杂地质条件等因素的影响'%"#(

+其中"

破碎围岩的巷道支护问题是煤矿安全高效生产的一大难题'!(

+国内学者对此开展了一系列研究+张农'"(针

对离层破碎顶板提出高性能预拉力锚带网索X桁架组合支护%许兴亮'2(针对破碎围岩的变形阶段提出分

阶段动态支护并对关键部位加强支护%杜计平'8(提出深井破碎围岩的支护应根据锚杆破断力确定合理的

锚杆构件%王卫军'9(根据承载结构原理提出高阻让压和高强度支护的破碎软岩支护技术%何富连'3(根据

破碎软岩的失稳机制提出了多层次锚喷网注联合支护%孟庆彬'&(针对深部破碎软岩巷道提出+锚网索喷X

`型钢支架X注浆X底板锚注,分步联合支护+但在巷道锚杆支护参数的设计上缺乏合理有效的确定方法+

本文针对破碎顶板稳定性差"变形量大"支护设计不合理等问题"基于数值模拟提出锚固串群体结构模型+

分析了锚固串群体结构及其力学机制"通过建立锚固串群体结构力学平面模型"得到相邻锚固串锚固厚度

计算公式+研究了锚固串群体结构不同锚固厚度的支护效果"通过数值模拟和支护成本确定了最优支护方

案"得到最优锚固串群体结构+

./锚固串群体结构及其力学机制

当巷道顶板发生破碎变形时"由于顶板上部岩层的作用"对破碎顶板起到了一定的压实作用"使压应

力区受到竖向的挤压作用和横向的扩容碎胀作用+通过对不同间距全长锚杆的数值模拟发现!图 %#"单根

锚杆在顶板上形成了一个类似椭圆的锚固结构体+当锚杆间距过大时"各锚固体处于分离状态"并没有形

成有效的锚固整体"导致巷道顶板易垮落+反之"当锚杆间距设计合理时"各锚固体相互绞接形成一个有效

的锚固整体"这实质上提高了各锚固体间的切向抗挤压能力"使各锚固体在围岩中形成了类似梁或拱的承

载体!见图 ##+我们把全长锚杆在纵向!或径向#上将浅部松散破碎的围岩黏结串紧"形成的锚固结构称为

锚固串结构"把多个锚固串相互铰接形成的结构"称为锚固串群体结构'%$(

+

图 %'不同间距全长锚杆数值模拟结果

图 #'锚固串群体受力模型

假设岩体是弹塑性&均质&连续和各向同性的"建立以锚杆锚固段尾部为坐标原点的锚固串群体力学

平面模型!见图 !#"

'

为锚杆锚固段中点半径"4为锚杆锚固段长度+

9%
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图 !'锚固串群体结构力学平面模型

设相邻锚固串的锚固厚度为5"锚杆间距为 6+通过锚杆锚固段长度4和锚杆锚固段中点半径
'

可确定

锚固串平面边界方程为
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通过对式!%#和式!##的数学推导"得到相邻锚固串的锚固厚度5为

5
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在进行巷道顶板锚杆支护设计时"应根据具体巷道地质特征和现场生产条件"合理确定相邻锚固串的

锚固厚度+

1/支护方案设计

为了研究锚固串群体结构不同锚固厚度的支护效果"设计了 " 种锚固串群体结构!见图 "#$!%#相邻

锚固串不相交且有一定距离%!##相邻锚固串正好相切%!!#相邻锚固串部分相交%!"#相邻锚固串大部分

相交+在进行支护设计时"以顶板岩层中强度最弱岩层作为支护依据"在保证最弱岩层稳定的基础上"可以

认为其他岩层在支护方案上也能达到稳定+

本研究以矩形巷道为例"宽 !+"$ O"高 #+3$ O"净断面面积为 &+2# O

#

+采用直径 #$ OO树脂螺纹锚杆"

锚杆锚固段长度4为 %+3 O"锚杆预应力为 #$ 7,"锚杆锚固段中点半径
'

为 2$$ OO+根据 " 种锚固串群体

结构设计 "种支护方案!见图 2#$!%#锚杆间距 6为 % #$$ OO"锚杆等间距布置"计算得到锚固厚度5

b

$"

相邻锚固串不相交且有一定距离%!##锚杆间距 6为 % $$$ OO"锚杆等间距布置"计算得到锚固厚度5

b

$"

相邻锚固串正好相切%!!#锚杆间距 6为 3$$ OO"锚杆等间距布置"计算得到锚固厚度5

b

% $3$ OO"相邻

锚固串部分相交%!"#锚杆间距 6为 8$$ OO"锚杆等间距布置"计算得到锚固厚度5

b

% ""$ OO"相邻锚固

串大部分相交+

图 "'"种锚固串群体结构

3%
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图 2'支护方案设计

2/数值模拟分析

图 8'数值计算模型

20./模型建立

采用BC@D

!-数值模拟软件对 " 种支护方案进行模拟

分析+模拟时围岩取均质岩体"巷道埋深取/

b

2$$ O"地应

力
!

为 %#+2 <_E+现建立 !$ O

d

%$ O

d

!$ O的数值计算模

型"模型底部采用固定位移边界"前后左右采用应力边界"

模型上部地应力简化为均布面力施加到模型上表面!见

图 8#+

201/模拟结果分析

为了比较分析 "种支护方案的支护效果"通过对比巷

道顶底板变形量来表征支护方案的优劣+由图 9Y图 3 可

知"锚杆间距 % #$$ OO的巷道顶底板最大位移量为

% $"&+# OO"锚杆间距 % $$$ OO的巷道顶底板最大位移

量为 83!+32 OO"锚杆间距 3$$ OO的巷道顶底板最大位

移量为 !3"+%2 OO"锚杆间距 8$$ OO的巷道顶底板最大

位移量为 !9%+!# OO+通过对比顶底板变形量发现$间距 % #$$ OO的顶底板变形量过大"支护效果差"显然

满足不了巷道的正常使用要求%间距 % $$$ OO比间距 % #$$ OO的变形略有减少"但顶底板变形量仍比较

&%
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大"不适合巷道的长期使用%间距 3$$ OO和 8$$ OO的顶底板变形小"能够保证矿井的正常生产需要"但 #

种方案变形量相差较小"从综合支护成本的考虑"间距 3$$ OO比间距 8$$ OO支护方案更佳+因此"间距

3$$ OO是最优支护方案+进一步通过对应锚固串群体结构"认为部分相交的锚固串群体结构是 " 种结构

中最优结构+在进行具体巷道的锚杆支护设计时"应根据巷道地质特征和现场生产条件"确定部分相交的

锚固串群体结构参数+

图 9'顶底板位移云图

图 3'顶底板位移曲线

$#
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5/结论

%#基于数值模拟结果提出锚固串群体结构"分析了锚固串群体结构及其力学机制"通过建立锚固串

结构力学平面模型"得到了相邻锚固串的锚固厚度计算公式+

##设计了 "种不同锚固串群体结构"以矩形巷道为例"通过对应 " 种锚固串群体结构"得出 " 种不同

间距的支护方案+

!#综合数值模拟结果和支护成本的考虑"得出最优方案为间距 3$$ OO"认为部分相交的锚固串群体

结构是最合理的结构+在进行具体巷道的锚杆支护设计时"应根据巷道地质特征和现场生产条件"确定部

分相交的锚固串群体结构参数+
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