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　　摘 　要 : 文章通过对全煤巷被动 —主动支护机理的损伤分析 , 得到岩锚柱单元对裂隙岩体刚

度矩阵的 “贡献 ”, 确定全煤巷支护复合岩体的损伤本构关系 ; 采用有限元软件进行数值计算 ,

建立损伤模型 , 对全煤巷支护之前和支护之后的应力、应变及损伤演化进行分析 , 得到锚固定量

参数 , 为此类巷道的支护提供有效的方法和可靠的依据。
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　　损伤力学在采煤工艺中的应用是最近十年才兴起的。

特别是特厚煤层综放开采在工作面的推进过程中 , 顶煤、

顶板等围岩在压力的作用下其内部裂纹不断产生、扩展、

汇合 , 直至整体破坏、垮落 , 也就是说 , 顶板的运移、垮

落过程也是其在压力作用下的损伤过程。从宏观来讲 , 煤

体是强度较低的一种岩体 , 具有岩体的宏观表象和微观特

征 , 用损伤力学理论来分析顶煤顶板的运移和垮落过程 ,

分析巷道开挖、破坏到维护、稳定的过程是可行的。这方

面的研究也取得了许多成果。

1　损伤原理

损伤的宏观力学效果表现为损伤体的柔度发生变化 ,

以下的内容都是在选择上述第二类损伤定义的框架下 , 从

固体力学中的自洽理论、应变能等效原理出发推导多重裂

纹体的等效弹性 —损伤柔度张量 , 用以定义裂隙岩体的损

伤张量。如图 1所示 , 节理裂纹扩展会引起岩体产生不可

逆损伤变形。在载荷完全卸除后 , 岩体中的残余变形除塑

性变形外 , 还包括损伤和断裂引起的不可逆变形 , 并且在

变形过程中岩体的弹性性质产生了 “劣化 ” ( E < E0 ) , 这

就是岩体的弹塑性损伤变形。

节理煤岩体弹塑性损伤变形与有效应力示意图见图 1。

2　无支护开挖模拟

211　开挖过程模拟
巷道的开挖过程可作如下模拟 : 先就开挖前的煤体单

独加重力 , 计算其初始应力 , 在洞室形成之后 , 在洞室周

边的有限单元结点上逐步施加相反的荷载 , 以计算开挖对

煤体的影响。当考虑煤岩材料的非线性时 , 这种方法就有

它的局限性 , 由于煤岩拉、压性质不一致及煤岩材料的非

图 1　裂隙岩体弹塑性损伤变形

线性特性 , 因而不能采用这种叠加的方法。对此 , 本文用

如下方法处理 : 利用洞室形成之后的单元网格划分 , 首先

施加土体自重及与自重应力对应的洞室周边分布力进行计

算 , 得到洞室开挖前的初始应力 , 然后再利用单元生死技

术 , 生成衬砌单元 , 再逐步把上述的洞室周边分布力释放

至零。

计算模型中的煤岩力学参数见表 1。

212　模拟结果分析
1) 应力场特征。从开挖不支护情况下巷道模拟图 (图

2、图 3) 来看 , 第一主应力中最大拉应力为 0125MPa, 最

大压应力为 - 417MPa, 最大拉应力主要存在于巷道底部中

央及拱顶上部 , 最大压应力主要存在于两边墙中部及底角

处 ; 最大压应力为 - 414MPa, 最大压应力主要存在于两边

墙中部及底角处 , 拉应力主要集中在巷道底部和拱顶上部 ;

最大拉应力主要存在于巷道底部中央及拱顶 , 其值为

016MPa, 最大压应力主要存在于两边墙中部及底角处其值

为 - 413MPa, 最大拉应力主要集中在巷道底部和巷道顶部
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中央向上延伸 ; 从应力来看 , 巷道周围应力比较大 , 发生

应力集中。

2) 损伤特征。洞室开挖过程中 , 洞室周边浅部围岩中

出现了厚度不等的损伤破坏区 (图 4) , 比较而言 , 以拱顶

部位和底板和墙角处损伤破坏较为严重 , 损伤因子最大达

到 0186。这些部位常常也是最大、最小主应力集中区。从

拉损伤图中可以看出 , 只有底板发生比较大的损伤 , 但从

压损伤看 , 巷道周围已经发生比较大的损伤。主要因为在

拱顶和底板都是以张拉性破坏为主 , 而在两边中部和两边

墙角都以剪切性破坏为主。

表 1　计算模型中的煤岩力学参数表

内容

名称

煤岩

名称

容重

/ kg·m - 3

体积模量

/MPa

剪切模量

/MPa

泊松

比

抗拉强

度 /MPa

抗压强

度 /MPa

内摩擦角

/ (。)

粘结力

/MPa

老底岩 粗砂岩 2600 9260 4900 01295 4 40 451

直接底 粉砂岩 2000 3500 1170 0135 1 10 33 014

煤层 煤 1400 1444 482 014 015 5 29 012

直接顶 细粉砂岩 2100 3500 1170 0135 1 10 31 014

老顶 中粗砂岩 2400 4133 1923 013 6 60 39 016

　　从这几张损伤趋势表来看 , 巷道越往外损伤越小 , 其

中拱顶处的损伤最大 , 不过随着距离的增大 , 下降的也比

较快 , 在距离拱顶 10m左右 , 损伤已经非常小了 , 从横向

损伤趋势看 , 损伤在边墙最大达到 0169, 在距离巷道 4m

内 , 呈现明显下降的趋势 , 到了 4m后 , 损伤逐渐稳定在

012左右 , 与没有开挖时煤岩损伤值相同 , 在横向上 , 4m

外不受开挖影响。

3　锚固结构数值模拟

模型力学参数选择 : 因为锚杆主要是受压构件 , 所以

图 4　无支护巷道压损伤云图

采用梁单元 , 锚索主要受拉 , 采用桁架单元 , 材料采用钢

材 , 锚索、锚杆单元用 “植入 ”的方式嵌入在基岩中 , 与

基岩形成空间损伤岩锚柱单元模型。支护形式模拟见图 5。

1) 应力场特征。巷道开挖实施锚网索耦合支护后巷道

应力分布如图 6、7所示 , 应力集中产生在巷道顶板中间靠

左两侧部位 , 此处即为锚索耦合支护的关键部位。从采掘

支护情况下巷道模拟图来看 , 第一主应力中最大拉应力为

012MPa, 最大压应力为 - 415MPa, 最大拉应力主要存在于

巷道底部中央及拱顶上部 , 最大压应力主要存在于两边墙

中部及底角处 ; 最大拉应力主要集中在巷道底部和巷道顶

部中央向上延伸 ; 最小压应力在巷道周围 , 最大的是向外

延伸的部分。

2) 损伤特征。从图 8损伤云图可知 , 巷道越往外损伤

越小 , 其中拱顶处的损伤最大 , 不过随着距离的增大 , 下

降的也比较快 , 在距离拱顶 10m左右 , 损伤已经非常小了 ,

从横向损伤趋势看 , 损伤在边墙最大达到 0142, 在距离巷

道 4m内 , 呈现明显下降的趋势 , 到了 4m后 , 损伤逐渐稳

定在 012左右 , 与没有开挖时煤岩损伤值相同 , 说明在横

向上 , 4m外基本不受开挖影响。总体来说支护的损伤比无

支护情况下的损伤区域要大大减小 , 损伤程度也减小比

较大。
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4　结 　论

1) 从应力图 (图 6、图 7) 可以看出 , 当煤岩层开挖

加锚喷网支护后 , 应力集中区域为巷道两帮和拱顶处 , 在

距离巷道 3倍跨宽外岩层体内应力并无显著变化。此时锚

杆的支护能力已得到充分发挥。

2) 用有限元较好地模拟了煤巷支护在工作状态下 , 整

体结构体系的连续损伤应力、应变变化和演化规律 , 验证

了解析解的准确性。

3) 对于符合锚固体系简化得到的强度、刚度和稳定性

问题 , 还应该采用相似模拟或数值模拟进行验证 , 不能只

用一种计算做出定论 , 因为岩体、煤体地质情况非常复杂 ,

而且目前的勘探手段和技术有限 , 不能完全得到准确的岩

体节理、断层、褶皱等构造运动所产生的中小构造 , 同时

也要结合现场地质、物探的原位测试资料和原有的各种支

护设计参数。
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