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摘　要：本文以江西曲江矿区２１２工作面风巷为研究对象，基于３ＤＥＣ数值模拟软件，结合理论分析，研究了不同支护
方式对巷道稳定性的影响．研究结果表明：（１）锚杆锚固段位置能够影响巷道围岩塑性区范围．当锚杆（锚索）锚固段处于弹
性区时，锚杆（锚索）对巷道围岩塑性区扩展的控制效果良好；而锚杆（锚索）锚固段处于塑性区内时，锚杆（锚索）不能有效

的控制围岩塑性区扩展．（２）围岩塑性区范围与巷道变形量存在相对一致性，塑性区范围越大巷道断面的变形量越大．（３）
在巷道支护中单纯使用锚杆支护无法有效控制围岩变形，为达到控制巷道围岩稳定的目的须使锚杆（锚索）充分发挥锚固

作用，将锚固段置于弹性区内，应采用锚杆锚索耦合支护．
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近几十年来随着我国不断地发展，对能源的需求量也在不断加大，浅部的煤炭资源已经逐渐枯竭，为

实现煤炭工业的可持续发展，我国的煤矿开采逐渐转向深部．随着开采深度的增加，围岩环境更加复杂，围
岩非线性大变形力学现象愈加突出，巷道支护与维护更加困难．绝大多数巷道围岩出现了大变形破坏特
征［１－３］．大量研究成果表明［４－９］围岩塑性区的发育情况会直接导致巷道围岩变形破坏，巷道变形的模式和

程度取决于塑性区的形态和范围．巷道断面收缩严重，出现严重的底鼓和冒顶现象，造成围岩变形破坏极
其严重及支护愈加困难，返修率较普通巷道显著增高，巷道维护成本居高不下，严重制约了煤矿企业的开

采效益．由此可见，巷道围岩大变形破坏及其控制方法是我们现在亟待解决的问题．
专家学者为了了解巷道大变形的原理和找到大变形巷道的支护方法做了大量的研究．康红普等［１０］基

于高预应力强力一次支护理论，对漳村煤矿一条受２次强烈动压影响的对穿巷道进行了全断面高预应力
强力锚索现场支护实验；周安伟等［１１］通过数值计算，模拟了支护与注浆加固两帮后巷道的顶底板围岩稳

定性，研究认为巷道两帮的加固有利于巷道顶底板围岩的稳定性．何富连和张广超［１２］分析了受相邻大型

综放工作面剧烈采动影响煤巷破坏失稳的根本原因及破坏过程，并提出了桁架锚索与注浆支护技术；康红

普等［１３］对锚杆支护应力场进行了测试，测试了单根与２根锚杆在不同拉伸载荷下的支护应力值及应力场
分布特征，分析了２根锚杆形成的支护应力场相互叠加与影响的特点；王卫军等［１４］通过研究采动加卸载

作用下围岩应力场的分布规律，揭示了动压底板巷道的大变形失稳机制；还研究了支护阻力对深部高应力

巷道围岩变形与塑性区的影响，提出了支护结构应满足围岩大变形的协调支护原则［１５］．
基于上文，目前的研究大多是围岩塑性区对巷道变形的影响或者只是讨论了锚杆间排距对控制巷道

变形的影响，没有从锚固段所处位置的角度进行分析．笔者采用数值模拟和理论分析的方法，对巷道大变
形的原因和锚杆及锚索锚固段位置对巷道破坏程度的影响进行了研究，对研究锚杆及锚索锚固段位置对

巷道稳定性影响提供了研究基础和工程价值．

　图１　巷道支护

１　工程背景

江西省曲江煤矿目前开采水平为－８５０ｍ，埋深超过
９００ｍ．主采 Ｂ４煤层平均厚度约 ２．８ｍ，煤层平均倾角约
１２°，Ｂ４煤直接顶主要有砂质泥岩、泥岩与煤线互层，底板
主要为黑褐色粉砂岩和炭质泥岩．

２１２工作面风巷为梯形断面，巷道上宽和下宽分别为
３．０ｍ和３．４ｍ，净高为２．６ｍ．其支护方式为高强预应力桁
架支护，锚杆间排距为８００ｍｍ×８００ｍｍ，锚索间排距为
８５０ｍｍ×１２５０ｍｍ，长７．３ｍ，预紧力达到 ６０～７０ｋＮ，高帮
同顶板一道布置一套桁架锚索；低帮布置的锚索梁，排距

为１４００ｍｍ，锚杆间排距与高帮相同，其他锚杆及锚索具
体布置方式如图１所示．

２　巷道围岩塑性区分析

　　现如今已经有不少专家学者研究认为［１６－１８］巷道围岩的塑性区并不是简单的圆形，当巷道处于深部不

等压的状态下时塑性区的形状是不规则的．并且有学者推导出非等压条件下塑性区半径 ｒ关于 θ的隐性
方程及塑性区的形状．
　　隐性方程如式（１）所示．

Ｐ１＋λＰ１( )
Ｒ２０
ｒ２( ) －ｃｏｓ２θλＰ１－Ｐ１( ) １＋３

Ｒ２０
ｒ２( )

２

－２
Ｒ２０
ｒ２( )[ ]{ }

２

＋

ｓｉｎ２θλＰ１－Ｐ１( ) １－３
Ｒ２０
ｒ２( )

２

＋２
Ｒ２０
ｒ２( )[ ]{ }

２

－

２
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１－ｃｏｓ２φ
２

Ｐ１＋λＰ１( )
Ｒ２０
ｒ２( ) －２ｃｏｓ２θＲ

２
０

ｒ２( ) λＰ１－Ｐ１( ) －４ｃ２{ } －
２ｃｓｉｎ２φ Ｐ１＋λＰ１( ) －２

Ｒ２０
ｒ２( ) ｃｏｓ２θλＰ１－Ｐ１( )[ ] －４ｃ２＝０． （１）

　图２　不同测压系数条件下巷道围岩的塑性区边界

式中：Ｐ１为垂直应力；λ为垂直应力和水平应力的比值；
Ｒ０为巷道半径；ｒ和θ为任一点的极坐标；ｃ，φ分别为围岩
黏聚力和内摩擦角．

通过式（１）借助 ＭＡＴＬＡＢ和 ＣＡＤ等软件计算并绘制
出不同侧压系数下塑性区的形状，并且揭示了塑性区发展

规律和侧压系数的关系．得到的巷道围岩塑性区边界近似
曲线如图２所示．

由图 ２可以清楚地看到当巷道处于非等压的条件下
时，围岩塑性区一般为蝶型．参考我国煤矿开采现状，埋深
较浅的煤炭资源几乎开采完毕，为实现煤炭工业的可持续

发展，开采深度逐年增加，深部巷道也越来越多．埋深大的
巷道几乎全是高应力非等压的条件下，也就是说巷道围岩

塑性区大多是蝶形塑性区．基于此，本文就深部巷道围岩
塑性区展开研究．

３　锚杆－锚索锚固段对围岩塑性区的影响

　　在当前巷道的支护手段中，锚杆－锚索支护应用得最为广泛，而锚杆－锚索的锚固段位于围岩中的位置会
直接地影响到支护效果．锚固段在围岩中位置一般分为两种：第一种是锚固段在塑性区，第二种锚杆贯穿了塑
性区锚固段到达了弹性区．因弹塑性区围岩强度差异，锚固段处于不同的位置对控制围岩塑性区扩展的效果

是不同的，同时对巷道的支护效果也是有差异的．已有成果中［１８，１９］多为使用有限元模拟软件如ＦＬＡＣ３Ｄ进行模
拟，为验证锚杆锚索不同锚固段对塑性区发育的影响，本文使用离散元模拟软件３ＤＥＣ进行研究．
　　

４　锚固段对围岩塑性区影响３ＤＥＣ数值模拟

４．１　使用离散元软件模拟巷道围岩的优势
岩体中每个岩块之间存在节理、裂隙等，使整个岩体成为不完全连续体，以连续介质力学为基础的有

限元等数值计算方法难以模拟岩体的离层和脱落过程．３ＤＥＣ是基于离散元单元法的三维计算机数值模拟
程序，离散单元法的原理是假设被节理裂隙切割的岩块是刚体，岩石块体按照整个岩体的节理裂隙相互镶

嵌排列，每个岩块在空间有自己的位置并处于平衡状态，在模拟岩体的离层和脱落过程具有得天独厚的优

势，选用离散元模拟软件进行模拟计算能使数值模型与工程实际更加贴切．
４．２　模型尺寸及参数

通过上文的理论分析，我们知道锚固段处于不同的位置对控制围岩塑性区扩展的效果也是不同的，同

时对巷道的支护效果也是不一样的，为了能够更直观的体现锚杆锚固段位置的不同对巷道围岩位移以及

塑性区发展的影响，运用 ３ＤＥＣ数值分析软件计算模型，模型尺寸：５０ｍ×５０ｍ×２０ｍ；计算模型侧压系数
设置为０．３［１５］；通过工程背景可知巷道所处位置的原岩应力为２７ＭＰａ，模型除上部自由外其他面固定位
移约束，上部施加应力模拟上覆岩层重力，计算模型采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则．

围岩应力场与位移场主要的决定因素是岩体本身的物理力学性质与巷道围岩应力环境．在地下工程
中，巷道围岩体往往不是均质的，为消除围岩岩体力学参数对模型计算结果的影响，笔者将计算模型的围

岩力学参数取为同一种岩体力学参数（见表１）．同时取与实际的梯形断面相似的４ｍ×４ｍ的矩形断面巷
道进行模拟．

３
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表１　岩石参数

岩性 密度／（ｇ／ｃｍ３） 抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比μ 粘聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

等效岩体 ２．８１ ３．２ ４８ ０．１６ １２ ３５

４．３　不同锚固段条件下塑性区的发展情况及分析
图３是锚固段处于不同位置情况下的深部巷道围岩塑性区范围与形态．

图３　锚固段处于不同位置情况下的深部巷道围岩塑性区范围与形态

数值模拟计算结果表明，由于锚固段位置的差异导致对控制围岩塑性区扩展的效果也是不同的．从图
３的锚杆锚索受力情况分析，当锚固段在塑性区的时候锚杆受到的力比较小，没能充分地发挥锚杆的支护
性能，当使用锚杆与锚索联合支护使锚固段完全处于弹性区范围内，穿过塑性区的锚索与围岩黏结在一起

并且悬吊在弹性区坚硬和完好的岩体上，这样就能有效地控制塑性区的扩展．在未支护时塑性区的蝶叶长
度为２６．５ｍ（图３ａ），锚固段在塑性区时蝶叶长度为１１．６７ｍ（图３ｂ），锚固段在弹性区时蝶叶长度为７ｍ
（图３ｃ）．锚固段在塑性区时对塑性区的控制量为１４．８３ｍ，锚固段在弹性区时对塑性区的控制量为１９．５ｍ．
所以当锚固段在塑性区的时候虽然对塑性区也有控制效果，但是效果并不明显，然而当锚固段位于弹性区

的时候塑性区就能够得到明显的控制．
４．４　不同锚固段条件下巷道围岩位移情况及分析

图４是未支护条件下（４ａ），锚固段在塑性区（４ｂ）和锚固段在弹性区（４ｃ）时巷道围岩在Ｘ方向的位移
情况．

图４ａ中，巷道左侧最大位移量为２９８ｍｍ，右侧最大位移量为２９６ｍｍ；图４ｂ中，巷道左侧最大位移量
为１８７ｍｍ，右侧最大位移量为１９５ｍｍ；图３ｃ中，巷道左侧最大位移量为４５ｍｍ右侧最大位移量为４５ｍｍ．
锚固段在塑性区时巷道左侧最大位移量减少了１１１ｍｍ，右侧减少１０１ｍｍ；锚固段在弹性区时巷道左侧位
移量减少２５３ｍｍ，右侧减少２５１ｍｍ．

图５是未支护条件下（５ａ），锚固段在塑性区（５ｂ）和锚固段在弹性区（５ｃ）时巷道围岩在Ｚ方向的位移情况．

４
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图４　锚固段处于不同位置情况下的深部巷道围岩Ｘ方向位移

图５　锚固段处于不同位置情况下的深部巷道围岩Ｚ方向位移
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图５ａ中，最大顶板下沉量为８０５ｍｍ，最大底鼓量为５３３ｍｍ；图５ｂ中，最大顶板下沉量为６３８ｍｍ，最
大底鼓量为４２８ｍｍ；图４ｃ中，最大顶板下沉量为４００ｍｍ，最大底鼓量为２００ｍｍ．锚固段在塑性区时巷道
顶板最大下沉量减少了１６７ｍｍ，最大底鼓量减少了１０５ｍｍ；锚固段在弹性区时巷道顶板最大下沉量减少
了４０５ｍｍ，最大底鼓量减少３３３ｍｍ．

综上，锚固段在塑性区时Ｘ方向巷道围岩位移减少量是未支护条件下的３４．１％，Ｚ方向巷道围岩减少
量是未支护条件下的１９．６％；锚固段在弹性区时Ｘ方向巷道围岩位移减少量是未支护条件下的８４．８％，Ｚ
方向巷道围岩减少量是未支护条件下的５６．４％．相比于锚固段处于塑性区范围内，锚固段完全处于弹性区
范围内能更加有效地控制巷道围岩的变形量，支护效果更加显著．大变形巷道中塑性区范围较大，由于锚
杆长度有限，锚杆锚固段完全处于塑性区范围内，无法充分发挥锚固作用，应加入锚索组成锚杆锚索耦合

支护，以实现控制巷道围岩大变形的目的．

５　结论

１）相比锚固段位于塑性区范围内，锚固段位于弹性区范围内的锚固效果更明显，能更加有效地控制
巷道围岩的变形量，支护效果更加显著．

２）塑性区蝶叶长度正相关于巷道断面收缩量，即塑性区蝶叶越长巷道断面的收缩量越大．
３）大变形巷道中塑性区范围较大，锚杆长度有限，锚杆锚固段完全处于塑性区范围内，无法充分发挥

锚固作用；而锚杆－锚索耦合支护可实现锚固段处于弹性区范围内，从而控制深部巷道围岩大变形．
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