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复杂条件下煤巷支护方案数值模拟优化分析

刘鹏，王春波

(河北工程大学土木工程学院河北邯郸056038)

摘要：以河北金能集团东庞矿2610综采工作面巷道为背景。应用有限差分软件(rtAc)模拟巷道

的开挖和支护，以围岩中锚杆和锚索不发生破坏为目标函数，对巷道支护方案进行优化分析。

模拟结果表明，采用优化后的支护方案，能够使巷道围岩变形大大降低，围岩完整性增加。工程

实践证明，取得了良好的技术经济效果，为煤巷支护优化设计提供了一种可行方法。
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The optimization analysis of numerical simulation of coal—lane’S

SUDPOrt in the comolex condition
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Abstract：The plocess of coal—lane’s digestion and support舢七simulated by the two—dimensional finite

·—different computer cedes(FLAC)on the ground of 2610 working place belonging to Dongpang Mi,血g of

Jinniu Energy Corpemtion of Hebei and the design of support is optimized aimed at ancllor rod or ancllor

cable in the s嗍mding rock unbroken．The simulation results showed that the plastic zone reduced largely
and integrity of surrounding rock increased after applying optimum support parameters to coal lane．The ac—

tual project o叫lfim坞perfectly that it is a feasible method in the support of coal mille and ac(Iuir∞very well

effects of technology and economy．
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随着我国煤炭资源开采深度的增加，使井巷

位于更高的地应力环境中，特别是在构造活动强

烈，残余构造应力大且岩体工程特性较差的地区，

巷道的开挖和支护难度大大增加【1】。深部岩体的

地质力学特点决定了深部巷道支护与浅部具有明

显的区别，有些在浅部地应力状态下表现为硬岩

特征的岩石，在深部高应力状态下则表现出大变

形、大地压、难支护的软岩特性【2J。目前我国绝大

部分煤矿开采已进入深部(600m以下)，而深部巷

道支护设计尚无成熟的方法，大部分情况是根据

经验进行支护【3。J。

近年来，非线性数值模拟软件在工程设计、

开挖以及支护方面起到了重要的指导作用【6】。本

文应用FLAC软件，以东庞煤矿2610综采工作面

巷道为背景，模拟巷道开挖、支护，进行巷道支

护方案的优化分析，以期在实际应用中取得较好

的效果。

1工程概况

东庞矿2610工作面北临2608工作面(已回

采)，水文地质条件复杂，受2#煤顶板砂岩水、2608

老巷水、钻孔水的影响较大；煤层厚度为3．0m一5．2

m，平均为4．5m，煤层倾角为7伊一320，平均为140，

煤种为焦煤；老顶为细砂岩，厚度为2．25m，岩性特

征为灰色，全层发育含菱铁质的透镜体及条带，波

状层理；直接顶为粉砂岩，厚度为1．32m，岩性特征

为灰黑色，向下颜色略深，可见植物化石，菱铁质呈
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条带出现；直接底为粉砂岩，厚度为3．28m，岩性特

征为深灰色，含有植物根部化石及镜煤化现象。

2计算模型构建与力学参数选取

2．1构建计算模型

2610工作面埋深498．78m，该工作面左侧留有

5m的煤柱，近邻2608工作面采空区，考虑采空区的

影响，模型水平方向上取100m，这样既可以模拟已

开挖煤层对地表的影响和采空区周边围岩的响应

状态，又可以模拟2610工作面巷道开挖的影响；根

据岩层情况，竖直方向上取56．5m。模型的左右边

界限制水平向移动，下边界固定，上边界自由，将巷

道上部447．98m的岩体作为竖向荷载加到模型的上

边界上。上部岩体平均容重25kNm～，即模型上边

界加载为11．2MPa。力学模型如图1所示。2610综

采工作面巷道沿煤层顶板掘进，采用梯形断面，巷

宽×巷中高为4．5m×3．5m，如图2所示。

图l力学模型示意图

Fig．1 Schematic diagram of mechanical model

图2巷道断面图

Fig．‘2 Roadway sectional drawing

2．2主要计算参数

模型模拟九层岩层、四类岩石，岩层倾角140，

岩层物理、力学参数见表1，其中采空区岩层参数

按直接顶考虑，并乘以一个0．3的折减系数。

2．3支护方案优化设计

1)初始支护参数。锚杆：顶锚杆中=22mzn，L

=2400mm，间排距1．2m，布置4根，两侧顶锚杆向

外倾斜150；帮锚杆垂=16ram，L=1800mm，间排距

1．2m，上帮4根，下帮3根，两帮的下侧锚杆向下

倾斜30。。药卷参数：低稠度巾=23mm树脂药卷，

$2360双速药卷，搅拌时间不大于30s，22360中速

药卷，搅拌时间30s，等待时间大于120s。

锚索长度为8．5m，孔径为西28nsn，分三种情

况：l根时布置于顶板中央；2根时布置于两侧(图

3a所示)；3根时布置于中央和两侧(间距为

1 200岫)。

表l计算模型各类岩石参数

Tab．1 Various rock弘u衄鸶t啉of o【豇甲u伽∞modal
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2)设定目标函数。以围岩中的锚杆和锚索不

发生破坏为目标函数，对初始支护参数进行数值

模拟分析优化。锚杆单元轴向在拉伸应力作用下

达到屈服状态，用拉应变破坏极限理论来模拟锚

杆的破坏，锚杆节点单元段的平均轴向塑性应变

e警，并考虑锚杆的弯曲塑性应变，总塑性拉应变

一由下式计算：
r 4

一=∑￡孑+∑詈孚 (1)
‘，u

式中d一锚杆的直径，rran；L一锚杆段的长

度，m；口一锚杆的平均旋转角，(。)。

如果应变超过了极限拉应变，认为锚杆已经

破坏。

FIAC中的锚索单元，不仅考虑了局部加固的

影响，还考虑了沿着全长变形的作用，锚索表面到

钻孔表面的相对变形∥和剪切力P，单位长度锚

索的P与锚固剂刚度蜀耐之间的关系为

P=K“Ⅱ‘ (2)

通常情况下，‰可以在实验室通过拉拔试
验测得，也可通过计算得到。由锚固剂和岩石界

面处的剪应力方程来定义剪切应力[6】

一一
C
．．一△些一 ，，、

l-G一(D，2+￡)h1(1+2tlD)
、。7

式中△Ⅱ一单元和围岩材料之间的相对位移，nun；

G一锚固剂的剪切模量，GPa；D一锚索直径，nun；t

厶初始巷道支护断面(2根锚索)

一环带厚度，姗。
因此，锚固剂的剪切刚度为‰=尚
3计算结果及分析

(4)

在模拟了2608工作面回采影响的基础上，根

据初始支护参数对2610综采工作面巷道的支护参

数进行优化分析，评价结果见表2所示。

表2优化支护结果

Tab．2’11le融of叩血d翻细mppm
锚索数量锚杆问排距(嘞)
(根) 顶板左帮右帮

结果评价

根据优化结果，通过技术、经济比较，决定实

际支护采用2根锚索的方案进行实际支护，考虑

到巷道两帮位移较大，与矿方讨论后决定在两帮

增加锚索支护，帮锚索长度为4．5m，布置见图3b

所示。

b．参数优化后巷道支护断面

图3巷道支护断面
Fi g．3 The support sectional drawing of roathcay
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山初始支护巷道围岩位移矢量图 b．支护参数优化后巷道围岩位移矢量图

图4巷道围岩位移矢量图

Fig．4 Adjacent．formation displacement vector drawing of roadway

对优化数值模拟情况分析如下：

3．1围岩变形分析

图4a和图4b分别为初始支护和支护优化后

巷道围岩位移场分布规律，图4a显示，初始支护

巷道两帮的水平位移和顶板的竖向位移都很大，

并且底鼓现象严重，围岩变形每时步最大位移达

0．8871m，而支护优化后巷道围岩变形每时步最大

位移为0．2689m，降低了70％，围岩竖向和水平向

位移明显减少，底鼓量降低，完全能够满足正常的

回采作业。

3．2围岩塑性区分布

数值模拟结果显示，支护参数优化后，巷道围

岩的塑性区大大降低。初始支护巷道围岩处于弹

性状态的岩体很少，大部分岩体处于屈服状态或

曾经屈服过；支护参数优化后巷道围岩受剪屈服

区域明显减小，围岩受剪屈服的区域主要发生在

巷道的边角处，底板岩体受拉屈服的区域也有所

降低，从而有效地控制了巷道的底鼓量。优化支

护后巷道的围岩大部分处于弹性状态，岩体受力

性能较好，围岩和锚杆(索)共同组成的支护体系

是支护成功的关键，发挥了很好的效果。

4结语

以东庞矿2610综采面巷道支护为背景，在给

定初始支护参数(不必是可行的参数)的条件下，

基于数值模拟手段对支护参数进行优化设计，得

出更加合理，更加符合实际地质条件下的支护参

数。目前该工作面已回采，巷道变形很小，证明该

方法是一种可行的设计优化方法，值得推广应用。
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