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大倾角松软厚煤层巷道优化设计及数值分析
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摘 要：以大远煤业有限公司杜家村煤矿2号开采煤层1201回采平巷的工程条件为背景，分析了大

倾角松软厚煤层在不同断面形状和支护方式下稳定性问题。采用工程类比法及FI。AC3D数值分析软件，

对三种方案在不同的巷道断面、支护方式下，巷道围岩的位移变形情况、应力分布情况等进行r模拟分

析比较，研究结果表明，在同样采用锚网索+钢带的联合支护形式下，直墙圆拱形巷道形状的垂直和水

平变形量比其他两个方案分别低78％和23％，且应力分布较均匀，更加适合大倾角松软煤层巷道的开

挖支护。论文研究结果可为工程设计和实际应用提供依据。
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Numerical analysis and optimization design of large angle soft thick coal seam roadway
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Abstract：Against the background of 1201 return airway of Dujiacun coal seam mining 2。Coal，the

large dip angle Soft coal seam roadway that in different section shape and supporting mode stability problem

is analyzed．By using the Engineering analogy method，and FLAC3D numerical simulation software，the

three cross—section shape and supporting scheme is simulated．The results show that，under the joint form

of mesh—anchor+steel supporting．the vertical wall round arched roadway vertical and horizontal deforma—

tion smaller than the other two programs were 78％and 23％．the stress distribution more uniform and

more suitable for excavation and support in the large inclination soft coal seam roadway，and provides a

theoretical basis for practical application．

Key words：large dip angle；soft and thick seam；section profile；supporting；FI。AC3D

煤炭作为我国的主要能源，在国民经济建设

中具有重要的战略地位。在我国矿井中，大倾角

松软煤层储量丰富、分布范围广，现已形成规模

开采。据不完全统计，在全国统配煤矿和重点煤

矿中，开采大倾角煤层的矿井数约占六分之

一[1q]。大倾角松软煤层巷道，由于煤层倾角较

大，岩石重力作用方向与岩石层理面方向所成的

夹角变小，重力沿层理方向的作用力大大增加，

这就使围岩移动、顶板冒落的形态以及巷道变形

和支架受载的特征具有新的特点，其对巷道的支
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护效果要求更高。巷道支护效果的好坏与巷道断

面形式是分不开的，巷道断面形式的不同，对巷

道变形、支护的受力等影响就更大[4-6]。因此，研

究这种复杂条件下，煤层巷道的合理断面形状和

支护方式具有实际意义。就国内外的研究情况来

看，大倾角煤层平巷掘进虽然进行了一定研究与

试验，但相关文献较少，尤其是断面形状对大倾

角煤尘巷道稳定性的影响，缺乏系统而深入的研

究。因而，将断面形状优化、锚网支护理论和技

术有效地应用于大倾角厚煤层这类复杂条件下巷

道掘进的支护实践，具有很大的现实意义[7_1 0|。

本文拟通过FLAC3D数值分析软件，研究不同巷

道断面形状对巷道四周受力及变形的影响，并对

巷道断面进行优化，最终获得能较好适应于大倾

万方数据



74 中国矿业 第19卷

角软岩或高地应力条件的巷道断面，

制巷道的变形，提高支护效果。

l 工程概况

以期有效控 行模拟分析。如图1所示。

井田整体地质构造为单斜构造，煤层走向北

东20～30。，倾向北西，倾角40。。巷道布置在2

号煤层，上距K3砂岩3～5m，下距L3石灰岩

30～50m。煤厚0．40～11．25m，平均7．13m属厚

煤层，结构简单，不含夹矸，顶板为泥岩及砂质

泥岩，底板为砂质泥岩或泥岩，此煤层属全井田

基本可采的较稳定煤层。煤岩的单轴饱和抗压强

度Rc为1．00～1．20MPa，平均值Rc为

1．118MPa。煤岩的定性特征和定量指标均表明，

该煤质属极软煤n11。该矿井最大主平应力与水平

方向的夹角平均为14．5。，最大主应力大小为竖直

应力的1．04～1．38之间，矿井的地应力场以水平

构造应力为主，巷道在倾向上与最大水平应力具

有一定的夹角，对巷道破坏造成一定的影响。

2数值模拟研究

FLAC3D程序能较好地模拟地质材料在达到

强度极限或屈服极限时发生的破坏或塑性流动的

力学行为，特别适用于分析渐迸破坏和失稳以及

模拟大变形。连续介质快速拉格朗日差分法(Fast

Lagrangiananalysis of Continua)，是近年来逐步成

熟完善起来的新型数值分析方法。在采矿工程中，

许多学者利用FLAC软件对采矿过程中，围岩活

动规律及巷道围岩稳定性问题涉及到的岩体力学

特性、围岩压力、支护围岩相互作用关系及巷道

与工作面的时空关系等一系列复杂的力学问题，

进行了系列研究，取得了显著的成果u2_13]。因此，

本文采用FLAC3D大型数值分析软件，对巷道的

不同的支护方式、断面形状时进行数值模拟分析

研究，对比在不同方案下，巷道围岩的位移变形

情况、应力分布情况、塑性区分布情况等，以确

定最佳方案。

2．1设计方案及比较

根据巷道的用途和服务年限、矿山压力和岩

石的物理学性质、巷道的支护形式和支护材料、

施工技术及其装备情况，选取三种断面形状形式进

(a)梯形断面 (h)直角梯形断面 (r)直墒网拱形断面

图1巷道断面

三个方案分别为：梯形断面+架棚支护；直

角梯形断面+锚索锚杆联合支护；直墙圆拱形断

面+锚索网钢带支护。从受力方面分析：方案二

有明显的缺点，上帮尖角处会产生应力集中，有

可能产生大变形导致巷道的失稳；相比方案二，

方案三的马蹄形断面受力好得多，围压可以沿巷

道周边分散，在一定程度上可以有效的防止应力

集中造成的大变形；方案一，顶板暴漏面积较小，

可减少顶压能承受稍大的测压。在掘进方面：方

案一、二占有明显的优势，梯形断面好掌握尺寸，

断面课轻松掘出，架棚子、挂网和安设锚杆、锚

索都没有太大的难题；而方案三的断面比较难掘

出，弧形断面不好把握，另外，钢带也要加工成

有一定弧度。但从返修率来说，方案三还是有优

势的，大量的工程实例说明，直墙圆拱断面的返

修率远小于梯形断面。以下通过应用FLAC3D软

件对以上三个方案进行数值模拟分析，以确定最

利于巷道稳定和力学效应的方案。

2．2模型建立

考虑模型尺寸为巷道宽度3～5倍影响范围，

模型尺寸为40m×25m×30m。程序中，为了减少

因网格划分引起的误差，网格的长宽比不大于5，

对于重点研究区域，可以进行网格加密处理。本

次模拟分析所用的模型网格数目，大致都在1200

个单元网格。综合考虑计算的速度和精确度，岩

层的网格尺寸要大于煤层的网格尺寸。对于需要

开挖或者支护的工程，在建模过程中先进行规划，

调整网格结点，安排开挖以及支护的位置等，然

后根据实际工程确定本构关系，给模型赋以相应

的力学参数，见表l所示。

表1 巷道围岩物理力学参数
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模型的边界条件，包括位移边界和应力边界

两种。模型边界的处理方法是：左右边界只约束X

方向上的位移，前后边界只约束Y方向上的位移，

即单约束边界；下部边界为全约束边界；上部边

界不约束，为自由边界；模型的垂直压应力，按

巷道上覆岩体的自重考虑，根据地应力测试结果，

岩体的垂直应力为6．75MPa，岩体的水平应力为

13．36MPa。其中，围岩的杨氏模量为18GP，泊

松比为0．18。煤层的杨氏模量为2．6GP，泊松比

0．14。模型见图2所示。

2．3模拟情况及分析 ．

利用弹性本构模型，对计算模型施加重力加

速度，在小变形模式下运算至平衡后，得到计算

模型的初始应力状态。然后，将模型设为库伦摩

尔模型，运用Apply命令，在模型四周表面施加

上原岩应力，运算至塑性平衡状态。再将模型位

移置零，对巷道进行全断面一次开挖，然后建立

适当的结构单元模拟相应的巷道支护方式，运算

至平衡后，监测到巷道的最大不平衡力、竖直方

向上的位移分布图、水平方向上的位移分布图、

塑性区分布图以及最大主应力分布图。

图3反映了巷道开挖后的最大不平衡力的变

化过程。从曲线可以看出：方案一中，巷道最大

不平衡力达到了16．73MPa，运算至9680时步趋

于稳定；方案二中，巷道最大不平衡力达到了

10．83MPa，运算至16060时步趋于稳定；方案

三中，巷道最大不平衡力达到了最大值

10．5MPa，运算至12940时步趋于稳定。可见方

案三在模型达到平衡过程中显现的最大不平衡力

最小，即最不易失稳。这里需要指出的是，力平

衡状态仅表示所有网格节点的合力为零，并非表

明体系处于真实的物理平衡状态，因为在力平衡

状态下，体系也有可能正在发生稳定的塑性

流动。

图2各方案模型图

图3巷道最大不平衡力监测图

图4为放大100倍后的巷道围岩，在竖直方向

和水平方向上的位移分布云图。从图4(a)可看

出，梯形断面巷道在采用工字钢架棚的支护方式

下，巷道顶板沉降量较大，整个模型的最大沉降

量为11．83mm。水平变形方面，各点的位移量均

不大，整个模型的最大水平位移为3．9mm。由图4

(b)可以看出，直角梯形断面巷道在采用锚网索

+钢带的联合支护方式下，巷道左帮上角沉降量

较大，最大沉降量为34．47mm，底板有轻微鼓起，

大约在5mm左右，距巷道的巷帮及顶底越近，围

岩的水平位移越大，巷道右帮水平位移量较大，

最大水平位移量为32．03mm。图4(c)反映了直

墙圆拱形断面的巷道变形情况，竖向变形方面可

看出巷道左帮上角沉降量较大，为7．57mm，底板

右下角有轻微的鼓起，大约在4ram左右。巷道左

下角和右上角的水平位移较大，都在3mm左右，

只是二者的位移方向相反；另外，不论是垂直位

移量还是水平位移量，都比前两者方案较小。
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图4不同方案的巷道围岩变形云图

图5为巷道竖直、水平方向上的应力分布图。

从图5(a)可看出，采用锚网索+钢带的联合支

护方式下，模型中竖直方向上的应力最大为

71MPa，在模型左下角出现应力集中。巷道周围应

力最大处发生在左下帮，约为20MPa。从图5(b)

可看出，巷道四周的水平应力均较小，模型中的

最大应力发生在左上角，最大值为12MPa，巷道

周围应力较大处发生在左底脚，约为5MPa，与前

两者方案相比相比应力绝对值较大，但是应力集

中的现象较轻，有利于巷道及支护的稳定性。

FLAC中设定拉应力为正，压应力为负，而围

岩的抗压强度一般远大与抗拉强度，巷道的稳定

性主要取决于最大主应力的大小和方向。图6为巷

道围岩最大主应力分布图，由图6可见：方案一

中，最大主应力为1．3MPa；方案二中，最大主应

力为1．2MPa；方案三中，最大主应力为2．0MPa。

易见方案三比方案一、二稍大。

图5巷道围岩应力云图
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图6 巷道围岩最大主应力分布云图

综合以上分析可见，虽然在应力方面方案三

的巷道围岩各应力值相对前两个方案较大，但是

由于直角圆拱形断面的尖角较少，应力集中效应

相对前两方案也相对较小，因此巷道围岩的变形

量较小(表2)，也不易发生脆性破坏。

表2方案变形量比较表

3 工程应用

为验证以上数值模拟的结果，在1201回风巷

道施工中，分段采用以上三种方案，分别进行了

现场试验并进行了矿压观测，在巷道内布置矿压

测站6个，测站的间距为40m。截至2009年8月

16日，方案一的监测数据为：各观测点的平均顶

底板相对移近量为102mm，两帮相对移近量为

78mm；方案三的监测数据为：个观测点的平均顶

底板移近量33mm，两帮移近量为2lmm；方案二

施工中，出现较大变形甚至垮落，故不再进行变

形监测。由此可见，巷道表面变形量与数值分析

结果基本吻合，说明了方案三比方案一、方案二

在控制表面变形具有优势。

4结论

通过对杜家村煤矿1201回风巷道三种不同断

面布置形式、支护方式进行的数值模拟分析试验

可知，锚网索+钢带的联合支护形式下，直墙圆

拱形巷道整体变形量较小，应力集中效应较轻，

该方案更适合大倾角松软煤层巷道的开挖支护。

结果表明，大倾角煤层巷道采用矩形或斜梯

形断面受力情况不好，支护效果差，巷道变形量

大，易导致巷道支护失效；而采用直墙切圆拱或

直墙半圆拱断面，在对巷道受力大的部位，如巷

道的上帮顶角和下帮底角采取加强支护等措施后，

可解决大倾角巷道的支护问题。-一
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