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考虑支护作用影响的煤岩巷道变形非线性分析
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摘　要：根据非线性动力学理论，利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值软件，建立三维计算模型，对锚网锚杆、Ｕ型钢支护和吸能支护

条件下的煤岩巷道冲击变形规律进行数值模拟，再现深埋巷道变形破坏过程，研究不同支护作用对巷道变形动力

响应的影响。数值计算结果说明，锚网锚杆（主动支护）对提高围岩体强度作用明显，但在冲击载荷作用下巷道围

岩应力大，变形量也大，破坏程度严重；Ｕ型钢支护（被动支护）可有效提高巷道支护强度，冲击作用后同样表现出

抵抗能力较差，巷道整体变形较大；吸能支护对于抗缓冲和吸收冲击能作用明显，表现为冲击应力大幅度降低，巷

道变形量减小，整体稳定性显著提高。
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　　冲击地压巷道安全支护问题［１－３］一直是研究的热点和难点。近年来，在巷道支护研究方面主要形成了锚
杆、锚网、Ｕ型钢等主动和被动支护方式［４－８］。以上支护方法主要是从增强围岩体强度或者提高支护结构支
承能力的角度考虑，以达到安全支护的目的。随着开采深度的不断加大，冲击地压发生越来越频繁，动力荷
载作用下的巷道围岩体变形破坏特征更明显，支护作用影响的巷道变形规律更加复杂。因此，寻求适合于冲
击地压巷道的支护方法更是非常必要的。
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基于非线性动力学理论，建立三维计算模型，利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值软件，对锚网锚杆、Ｕ型钢支护和吸能

支护条件下的煤岩巷道冲击［９－１０］变形规律进行数值模拟，再现深埋巷道变形破坏过程，研究不同支护作用对
巷道变形动力响应的影响。通过对比不同支护条件下巷道变形破坏特征，分析支护作用对巷道冲击破坏的
影响，进而优化选择适合于冲击地压巷道支护的方法。

１　计算模型

图１　数值计算模型图
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　　计算模型尺寸为２４ｍ×１７ｍ×２５ｍ，计算中
采用矩形巷道，巷道尺寸为４ｍ×３ｍ×２５ｍ。计
算模型采用弹塑性模型，模型共分为四层，从上至
下分别为：砾岩（厚５ｍ）、顶板（厚３ｍ）、煤层（厚

６ｍ）和底板（厚３ｍ）。模拟模型距离地面为

１　０００ｍ。分别模拟锚网锚杆、Ｕ型钢支护和吸能
支护条件下的巷道冲击破坏过程［１１－１２］。其中，锚
杆使用锚索（Ｃａｂｌｅ）单元，锚网使用三维壳体
（Ｓｈｅｌｌ）单元，Ｕ型钢使用梁（Ｂｅａｍ）单元，吸能材
料使用衬砌（Ｌｉｎｅｒ）单元，数值计算模型如图１所
示。

计算中，锚网锚杆［１３］、Ｕ 型钢支架属于强刚
度材料，吸能材料属于弱刚度材料。钢材采用

Ｍｉｓｅｓ屈服准则，巷道围岩采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ
屈服准则。吸能支护为吸能材料－钢支架组合结
构体。计算模型参数如表１所示。

表１　计算模型参数表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

材料名称
弹性模量
Ｅ／ＧＰａ

泊松比μ
密度ρ／
（ｋｇ／ｍ３）

屈服强度／
ＭＰａ

砾岩 ８０．０ ０．２５　 ２　３００ ４２

顶板 １００．０ ０．２０ ２　４４０ ６０

煤岩 ３．５　 ０．２８　 １　７００ ２０

底板 ９０．０ ０．２２　 ２　２００ ５７

锚杆 ２１０．０ ０．３３　 ７　８００ ３５０

锚网 ６０．０ ０．３０ １　５００ １０

Ｕ钢支架 ２１０．０ ０．３１　 ７　８５０ ３５０

吸能材料 ６８．０ ０．３５　 ４００ ２５

计算中约束边界条件设置为模型底面全约
束，四周水平约束，顶面为自由面。初始地应力设
置为最大水平地应力为２０ＭＰａ，最小水平地应力
为１８ＭＰａ，垂直地应力为１７ＭＰａ。将冲击波作
为离散的动态冲击载荷施加在模型内部节点上，
施加的冲击载荷速度时程曲线如图２所示。
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图２　冲击波速度时程曲线图
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图３　监测点分布图
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在顶板上方自巷道顶开始垂直方向共设置１０个监测点，间距分别为０．３ｍ；在左边帮和右边帮两侧水
平方向上各设置５个监测点，监测点间距为０．５ｍ；在底板处自巷道底开始垂直方向共设置５个监测点，监
测点间距为０．５ｍ。冲击载荷施加节点分布在煤层上方顶板中心，与砾岩交接处，沿巷道整个长度方向。冲
击载荷施加位置及监测点在巷道截面中具体分布如图３所示。

２　巷道变形非线性分析

考虑计算结果可能受到边界作用的影响，选择模型中心处截面，数据取自该截面上监测点的监测数据。

２．１　锚网锚杆支护结果分析
图４和图５分别表示锚网锚杆支护作用下巷道垂直应力和位移分布云图。由图４结果可知，在巷道顶

板、底板和两边帮附近产生应力集中，两边帮处形成近似“双耳”型分布且应力最大值可达２８．７ＭＰａ左右。
图５表示垂直位移分布情况，可以看出，巷道顶板处下沉位移最大，最大值约为０．４ｍ。同时，底板整体位移
有向下的趋势，向下位移值较小。在上部冲击载荷作用下，垂直方向上整体向下移动，水平方向上向巷道内
侧弯曲变形。

图４　垂直应力分布云图（锚网锚杆支护）
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图５　垂直位移分布云图（锚网锚杆支护）
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图６表示顶板监测点垂直力分布情况。从监测的垂直力分布曲线可知，垂直力最大达２　５００ｋＮ，作用
力在ｔ＝０．２５ｓ前波动较小，在ｔ＝０．２５ｓ后波动剧烈，说明锚网锚杆支护后巷道受冲击作用也较明显且主
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图６　顶板监测点垂直力分布图（锚网锚杆支护）
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要集中在第二次明显冲击，初次冲击对载荷削弱
较小。图７表示底板监测点位移，通过分析可知，
底板垂直位移在ｔ＝０．２５ｓ前呈现向下缓慢变形
的趋势，在ｔ＝０．２５ｓ时，出现明显的跳跃，位移迅
速向上变形，即底板发生明显起鼓，底板起鼓最大
位移约为０．１３ｍ。在冲击载荷反复作用下，底板
岩层破坏，表现为底板垂直位移急剧降低。图８
给出了顶板监测点剪切应变率分布曲线，在ｔ＝
０．４ｓ前，剪切应变率曲线出现了较明显的跳跃，
说明冲击载荷对锚网锚杆巷道变形也有一定的影
响。当ｔ＝０．４ｓ时，顶板剪切应变率出现大的跳
跃，并且剪切应变值迅速降低，剪切应变率曲线明
显跳跃点出现时间提前，冲击作用持续到整个监
测时间段，锚网锚杆支护对提高围岩体强度和承

载能力有一定作用，同时也说明冲击载荷对锚网锚杆支护巷道变形有很大的影响，且围岩体强度越高，冲击
作用越明显。

图７　底板监测点垂直位移图（锚网锚杆支护）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｏｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ（ａｎｃｈｏｒ　ｂｏｌｔｉｎｇ）

图８　顶板监测点剪切应变率分布图（锚网锚杆支护）

Ｆｉｇ．８　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ（ａｎｃｈｏｒ　ｂｏｌｔｉｎｇ）

２．２　Ｕ型钢支护结果及分析
图９和图１０分别表示Ｕ型钢支护作用下巷道垂直应力和位移分布云图。从图９结果可知，在巷道两

边帮附近产生应力集中，两边帮处形成近似“双耳”型分布且应力最大值可达３２ＭＰａ左右。图１０表示垂直
位移分布情况，从图１０可以看出，巷道顶板处下沉位移最大，最大值约为０．３８ｍ，比锚网锚杆支护时下沉位
移减小０．０２ｍ左右。从以上计算结果可知，采用Ｕ型钢被动支护后，巷道支护应力提高，位移有所减小，说
明Ｕ型钢支护对巷道变形有较好的支撑作用。

图１１表示顶板监测点垂直力分布情况，垂直力最大达５　０００ｋＮ左右，从作用力分布曲线上还可以看
出，作用力在ｔ＝０．５ｓ前波动较小，在ｔ＝０．５ｓ后波动剧烈，与锚网锚杆相比，冲击时间有所延迟，说明Ｕ型
钢支护后巷道受冲击作用也较明显，且主要集中在第二次冲击，Ｕ型钢支护对冲击载荷削弱较小。图１２表
示底板监测点位移情况，在ｔ＝０．５ｓ前，有向下缓慢变形的趋势，在ｔ＝０．５ｓ时，出现明显跳跃点，位移迅速
向上，说明底板发生明显起鼓，起鼓最大位移为０．１４ｍ左右。冲击载荷反复作用使得底板岩层破坏，底板
垂直位移急剧降低。图１３表示顶板监测点剪切应变率变化情况，在ｔ＝０．７５ｓ前，剪切应变率曲线出现了较
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明显的跳跃，但冲击作用不明显。当ｔ＝０．７５ｓ时，顶板剪切应变率出现大的跳跃，并且剪切应变值迅速降
低，说明Ｕ型钢被动支护也无法减弱冲击破坏程度。

图９　垂直应力分布云图（Ｕ型钢支护）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ（Ｕ　ｓｔｅｅｌ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ）
图１０　垂直位移分布云图（Ｕ型钢支护）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ（Ｕ　ｓｔｅｅｌ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ）

图１１　顶板监测点垂直力分布图（Ｕ型钢支护）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ（Ｕ　ｓｔｅｅｌ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ）

图１２　底板监测点垂直位移图（Ｕ型钢支护）

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｏｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ（Ｕ　ｓｔｅｅｌ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ）

图１３　顶板监测点剪切应变率图（Ｕ型钢支护）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ（Ｕ　ｓｔｅｅｌ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ）

２．３　吸能支护计算结果与分析
图１４和图１５分别表示吸能支护作用下巷道垂

直应力和位移分布云图。从图１４计算结果可知，在
巷道顶板和两边帮附近应力较大，底板应力较小，两
边帮附近产生局部应力集中，应力最大值可达

２４．３ＭＰａ，与前两种支护计算应力结果相比有大幅
度降低，说明吸能支护对抵抗冲击载荷和有效降低
冲击作用明显。图１５表示垂直位移分布情况，可以
看出，巷道顶板附近下沉位移最大，位移最大值约为

０．０２５ｍ，下沉位移减小很大。以上计算结果表明，
采用吸能支护后，在冲击载荷作用下，巷道整体变形
量显著减小，且变形区域向四周扩大，说明吸能支护
起到了良好的缓冲和抵抗变形作用。
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图１４　垂直应力分布云图（吸能支护）

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ
（ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ）

图１５　垂直位移分布云图（吸能支护）

Ｆｉｇ．１５Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ
（ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ）

图１６　顶板监测点垂直力分布图（吸能支护）

Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ（ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ）

图１６表示顶板监测点垂直力变换情况，垂直力
最大达９５０ｋＮ左右，作用力在ｔ＝０．２５ｓ前波动很
大，在ｔ＝０．２５ｓ后波动反而减低，且作用力明显降
低，说明吸能材料首先起到了缓冲作用，有效降低了
冲击载荷作用，所以表现为开始阶段作用力波动明
显。图１７表示底板监测点位移情况，在ｔ＝０．２５ｓ
前，有向下缓慢变形的趋势，在ｔ＝０．２５ｓ时，出现明
显跳跃点，位移迅速向上，说明底板发生明显起鼓，
起鼓最大位移为０．１４ｍ左右，但底板垂直位移基
本保持不变，与前两种支护情况不同。图１８表示顶
板监测点剪切应变率变化曲线，当ｔ＝０．４ｓ时，顶板
剪切应变率出现大的跳跃，并且剪切应变值降低，曲
线斜率比前两种支护条件时表现为更平缓，说明吸
能支护对于减弱冲击载荷作用的效果是明显的。

图１７　底板监测点垂直位移图（吸能支护）

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｏｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ）

图１８　顶板监测点剪切应变率图（吸能支护）

Ｆｉｇ．１８　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ（ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ）

通过以上分析可知，冲击载荷对支护体的影响表现在几个方面：①冲击载荷作用于围岩体，使得围岩体
发生破坏，剩余冲击能继续向巷道方向传递；②剩余冲击能作用在支护体上，当支护体能承担剩余冲击能作
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用时，巷道不会被冲击破坏，当支护体不能继续承担剩余冲击能作用时，支护体被冲击破坏；③相同冲击能作
用下，当瞬时冲击力在２　５００ｋＮ以上，锚杆、Ｕ型钢支护有可能被冲坏，吸能支护可有效降低冲击载荷至

９５０ｋＮ左右，对支护体起到了较好的保护作用。

３　结论

考虑支护作用的影响，利用ＦＬＡＣ３Ｄ计算软件，对锚网锚杆、Ｕ型钢支护和吸能支护条件下巷道冲击破
坏过程进行分析，得到以下主要结论：

１）锚网锚杆支护对提高围岩体强度和承载能力有一定作用，计算结果也说明冲击载荷对锚网锚杆支护
巷道变形有很大的影响，且围岩体强度越高，发生冲击作用越明显。

２）采用Ｕ型钢被动支护后，巷道支护应力提高，位移有所减小，冲击发生时间有所延迟，说明Ｕ型钢支
护对巷道变形有较好的支撑作用。

３）在冲击载荷作用下，吸能支护巷道整体变形量显著减小，且变形区域向四周扩大，吸能材料缓冲作用
较好，表现为监测点参数曲线前期波动较大，后期冲击作用较小，说明吸能支护起到了良好的缓冲和抵抗变
形作用。
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