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倾斜地层巷道锚杆－拱架联合支护破坏特征及控制对策
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摘　 要:为明确倾斜地层巷道锚杆－拱架支护失效机理ꎬ寻求围岩变形控制对策ꎬ以典型案例为工程

背景ꎬ利用 ＦＬＡＣ３Ｄ锚杆－拱架精细化模拟平台ꎬ开展了不同地层倾角下的直墙半圆形巷道锚杆－拱架

联合支护数值试验ꎮ 结果表明:①地层倾斜对巷道变形影响显著ꎬ围岩以及锚杆、拱架的破坏情况具

有明显的非对称性ꎬ且岩层倾向巷帮变形较严重ꎻ②巷道顶板沉降和巷帮内移受地层倾角影响较小ꎬ
但巷道底鼓随倾角增大而显著增大ꎮ 针对失效关键部位与变形破坏特征ꎬ以 ２０°倾角为例ꎬ进一步开

展了 ３ 种优化方案数值模拟对比分析ꎮ 结果显示ꎬ通过增大锚杆直径取得的支护效果并不显著ꎬ拱腿

仍率先屈曲变形进而造成整体失效ꎬ而关键部位锁拱锚杆的施加提高了拱架结构整体性ꎮ 基于此提

出倾斜地层巷道单侧锁拱等非对称支护对策ꎬ并得到现场验证ꎮ
关键词:倾斜地层ꎻ巷道支护ꎻ锚杆－拱架支护ꎻ非对称变形ꎻ围岩控制
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０　 引　 　 言

我国倾斜煤层分布广、储量大ꎬ约占全国可采储

量的 ５５％ꎬ且大多煤质优良、开采价值高[１－２]ꎮ 但倾

斜煤层巷道因地层复杂、构造应力大ꎬ巷道偏压严

重、重力作用不均ꎬ致使巷道围岩受力表现为非对称

状态ꎬ支护极其困难ꎻ即便是锚喷＋Ｕ 型钢拱架等高

强度支护作用下也相继出现了围岩大变形、拱架失

效及锚杆破断等破坏现象[３－７]ꎮ
目前针对倾斜地层巷道支护理论与应用方面的

研究主要体现在巷道围岩非对称性变形机制研究方

面ꎮ 何满潮等[８－９]针对巷道非对称变形时围岩位移

场与应力的分布规律ꎬ分析了非对称变形的主要影

响因素ꎬ提出软岩巷道非对称性耦合支护理论ꎮ 黄

庆享等[１０]通过研究指出急倾斜软煤巷道主要为拉

破坏和剪破坏ꎬ提出了优化巷道断面和锚网支护相

结合的支护设计方法ꎮ 伍永平等[１１－１２] 采用相似材

料模拟试验、数值模拟和理论分析综合方法ꎬ分析了

大倾角煤层巷道非对称性的应力分布和变形破坏规

律ꎬ阐述了顶板－支架－底板系统失稳的主导影响因

素ꎬ为该类地质条件的巷道支护提供了依据ꎮ 尽管

诸多学者在倾斜地层煤巷支护方面做了大量研究ꎬ
但对于锚－架组合作用下地层倾角对巷道变形的影

响规律以及支护构件本身的破坏特征却少有针对性

研究ꎮ
笔者结合典型案例ꎬ利用 ＦＬＡＣ３Ｄ精细化数值模

拟平台ꎬ开展不同倾角地层下的直墙半圆形巷道锚

杆－拱架联合支护数值模拟试验ꎬ研究围岩以及支

护构件的变形破坏特征ꎬ阐明破坏失效关键部位ꎬ并
针对此开展优化方案数值模拟对比分析ꎬ提出控制

倾斜地层巷道变形失稳的有效对策ꎮ

１　 数值模拟试验方案设计

１.１　 典型案例工程概况

某煤矿平均开采深度－６００ ｍꎬ主采 １ 号煤层、２
号煤层和 ４ 号煤层ꎬ笔者以 ４ 号煤层工作面巷道为

研究对象ꎮ 该煤层平均厚度 ７.４ ｍꎬ地层倾角 ６° ~
２０°ꎬ受地质构造影响ꎬ部分区域地层倾角更大ꎮ 巷

道沿底掘进ꎬ巷道轴向与地层走向夹角较小ꎬ为较典

型的倾斜地层巷道ꎻ巷道直接顶主要为炭质泥岩及

泥岩夹黏土岩ꎬ厚度多变ꎬ易风化脱落ꎬ吸水膨胀ꎬ属
易冒落顶板ꎻ直接底板为 ０.６５ ｍ 厚的煤和泥岩互

层ꎬ局部为炭质泥岩ꎻ再向下为油 ４ 岩层ꎮ 围岩岩性

软弱、节理发育ꎬ受断层影响ꎬ岩层较为破碎ꎮ 地应

力测试结果显示巷道所处地层竖向地应力 １０. ０

ＭＰａꎬ水平向最大主应力 １４.５ ＭＰａꎬ最小主应力 １０.０
ＭＰａꎬ最大主应力方向与巷道方向基本一致ꎮ

巷道为直墙半圆形断面ꎬ巷道断面形式及支护

布置方式ꎬ如图 １ 所示ꎮ 工程开挖初期ꎬ采用锚网喷

形式ꎬ锚杆采用 ＭＳＧＬＤ－３３５ / １８×２２５０ 螺纹钢锚杆ꎬ
间排距 ６５０ ｍｍ×８００ ｍｍꎬ预紧力 ３００ Ｎ􀅰ｍꎬ混凝土

喷层采用 Ｃ２０ 混凝土ꎬ厚度 １２０ ｍｍꎬ但出现顶沉、帮
缩及底鼓等非对称变形破坏形式ꎮ 后内部架设方钢

管混凝土拱架ꎬ仍无法控制围岩变形ꎬ拱架屈服失效

严重ꎬ锚杆破断现象频发ꎬ给巷道稳定和施工安全带

来巨大隐患ꎮ
１.２　 试验方案

为研究倾斜地层巷道变形破坏特征ꎬ并揭示不

同地层倾角的影响规律ꎬ以增强研究结论的适用性ꎬ
在试验方案中将实际地层倾角范围扩展为 ０° ~４５°ꎬ
试验方案见表 １ꎮ 巷道形状为直墙半圆形ꎬ半径 ２.２
ｍꎬ墙高 １.６ ｍꎮ 方案 １—５ 中地层倾角为变量ꎬ支护

方式为不变量ꎻ支护参数为“ＣＦＳＴ＋１８ ｍｍ 锚喷支

护”ꎬ即钢管混凝土拱架、１８ ｍｍ 直径 (屈服荷载

１７１.８ ｋＮ)锚杆锚喷联合支护ꎮ 方案 Ｋ１—Ｋ３ 中地

层倾角 ２０°为不变量ꎬ支护方式为变量ꎬ通过对比分

析以寻求围岩变形有效控制对策ꎮ 方案 Ｋ１—Ｋ３ 锚

杆直径均为 ２２ ｍｍ(屈服荷载 ２６０ ｋＮ)ꎬ拱架力学参

数保持不变ꎻ另外ꎬ方案 Ｋ２ 和 Ｋ３ 增设锁拱锚杆长

度 ３.０ ｍꎬ参数同 ２２ ｍｍ 常规锚杆ꎬ每帮设置 １ 根ꎬ
布置在起拱点向下 ０.６ ｍ 位置ꎻ双锁拱锚杆指在两

帮各安装 １ 根锚杆进行锁拱ꎮ
表 １　 数值模拟试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案序号 地层倾角 / ( °) 支护参数

１ ０

２ １０

３ ２０

４ ３０

５ ４５

ＣＦＳＴ＋１８ ｍｍ 锚喷支护

Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３

２０

ＣＦＳＴ＋２２ ｍｍ 锚喷支护

ＣＦＳＴ＋２２ ｍｍ 锚喷支护＋两侧锁拱锚杆

ＣＦＳＴ＋２２ ｍｍ 锚喷支护＋单侧锁拱锚杆

２　 精细化数值模型建立

针对巷道锚杆－拱架联合支护典型工程问题ꎬ
作者基于 ＦＬＡＣ３Ｄ构建了锚杆－拱架精细化数值模拟

平台[１３－１５]ꎬ该平台能够实现锚杆破断、拱架屈曲失

效、拱架－围岩相互作用(法向可分离、轴向可滑移)
的准确模拟ꎮ

９９
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２.１　 巷道及围岩模型

取典型地层截面ꎬ建立宽×高×厚为 ４０ ｍ×４０ ｍ×
０.８ ｍ 的数值模型ꎬ以地层倾角 ２０°方案为例ꎬ所建模

型如图 １ａ 所示ꎮ 该模型边界条件为前后左右均约束

法向位移ꎬ底面全位移约束ꎻ上表面为自由面不约束

位移ꎬ通过施加面荷载的方式进行地应力补偿ꎬ并按

照实际地应力数据进行初始地应力平衡ꎮ 为准确再

现围岩的变形特征ꎬ围岩采用 ＳＶＩＳＩＣ 蠕变模型进行

模拟ꎻ煤层直接顶、底板分别为炭质泥岩、油 ４ 软弱

岩层ꎬ基于岩石力学试验和巷道变形实测反演围岩

模型的力学参数ꎮ 开挖一次完成ꎬ开挖完成后随即

建立支护单元模型ꎬ包括喷射混凝土层、布设锚杆和

安装拱架ꎮ 喷射混凝土层采用实体单元建模ꎬ紧贴

巷道开挖断面ꎬ选用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型ꎬ厚度

为 １２０ ｍｍꎬ岩层及喷层力学参数见表 ２ꎮ

图 １　 数值模拟试验模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 岩层及喷层力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｒａｙ ｌａｙｅｒ

地层
体积模量

Ｂ / ＭＰａ
泊松比 μ

抗拉强度

σｔ / ＭＰａ
黏聚力

Ｃ / ＭＰａ
内摩擦

角 ψ / ( °)

密度 ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

弹性切

变模量

ＧＭ / ＧＰａ

Ｋｅｌｖｉｎ
切变模量

ＧＫ / ＧＰａ

Ｍａｘｗｅｌｌ
黏度 ηＭ /

(ＧＰａ􀅰ｓ)

Ｋｅｌｖｉｎ
黏度 ηＫ /

(ＧＰａ􀅰ｓ)

炭质泥岩 ５００.００ ０.３ ０.１５ ０.５ ２７ ２ ２００ １.０ ５.２３ １.１×１０８ １.７３×１０６

煤 ４００.００ ０.３ ０.１０ ０.４ ２５ ２ ２００ １.０ ５.２３ １.１×１０８ １.７３×１０６

油 ４ ６００.００ ０.３ ０.１５ ０.６ ２７ ２ ２００ １.０ ５.２３ １.１×１０８ １.７３×１０６

喷层 ２ ７７７.７８ ０.２ １.００ １.０ ３０ — — — — —

２.２　 可破断锚杆模型

锚杆 模 型 采 用 修 正 后 的 Ｃａｂｌｅ 单 元[１３－１４]ꎮ
Ｃａｂｌｅ 单元布置在厚度方向中截面(０.４ ｍ 处)位置ꎬ
间距 ６５０ ｍｍꎮ 除锁拱锚杆外ꎬ所建锚杆模型长度均

为 ２.２ ｍꎬ其内锚段、自由段和外锚段长度分别为

０.８、１.３、０.１ ｍꎬ外锚段的端点与喷层的邻空轮廓线

平齐ꎮ 内锚段无需其他特殊处理ꎬ其锚固剂体积模

量为 ２０ ＭＰａꎻ将自由段处锚固剂参数设置为零ꎬ并
删除 ｎｏｄｅ 与围岩建立的 ｌｉｎｋ 以实现自由段ꎻ将外锚

段处的锚固剂体积模量和黏聚力均设置为 １０ ０００
ＭＰａꎬ以此模拟锚杆托盘ꎬ各分段实现效果如图 １ｂ
所示ꎮ 对原有 Ｃａｂｌｅ 单元进行修正ꎬ以实现锚杆可

以发生破断ꎮ 式(１)为破断判据的函数表达式:

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ ≥ Ｓｍａｘ ＝ １ ＋ δｌ (１)

其中:Ｓｍａｘ为锚杆自由段对应的极限长度ꎻ ｌ 为
锚杆自由段长度ꎻＵｉ表示锚杆自由段中编号为 ｉ 的
ＣＩＤ 单元长度ꎻｎ 为自由段单元的最大编号ꎻδ 为锚

杆的破断伸长率[１４]ꎮ 本试验模型将锚杆自由段破

断伸长率设置为 １０％ꎬ则锚杆自由段极限长度Ｓｍａｘ ＝
１.４３ ｍꎬ若超过此极限长度ꎬ锚杆随即发生破断ꎬ自
由段处轴力变为零ꎮ
２.３　 拱架模型

拱架采用 ｂｅａｍ 单元进行模拟[１５]ꎬ共划分 ５２ 个

ｂｅａｍ 单元ꎬ与锚杆布置在同一截面上ꎮ 拱架采用钢

管混凝土拱架(ＣＦＳＴ)ꎬ分三节用套管安装成拱ꎬ套
００１
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管节点布置在拱顶及 ４５°拱肩位置ꎬ建模效果如图

１ｂ 所示ꎮ 拱架截面参数表 ３ 所示ꎬ其中“１５０ × ８ －
Ｃ４０”表示截面边长为 １５０ ｍｍ 壁厚 ８ ｍｍꎬ方钢管内

充填 Ｃ４０ 混凝土ꎬ并配合边长为 １７８ ｍｍ 壁厚 １０
ｍｍ 长度 ６００ ｍｍ 的方钢管作为套管ꎮ 对原有 ｂｅａｍ
单元的屈服判据进行修正ꎬ考虑弯矩 Ｍ 和轴力 Ｎ 同

时作用ꎬ通过拟合的 ｍ－ｎ 公式得到压弯组合作用下

的极限弯矩 Ｍｕ和极限轴力 Ｎｕꎬ并以此作为屈服判

据[１６]ꎬ见表 ３ꎮ 除此之外ꎬ通过修改与围岩自动建

立的 ｌｉｎｋ 连接ꎬ实现了 ｂｅａｍ 单元与围岩可发生剥

离和滑移的模拟行为ꎬ更加符合工程实际ꎮ

表 ３　 拱架截面几何参数及压弯破坏判据[１５]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｃｈ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ[１５]

钢管

截面

横截面积 Ｓ /

ｍｍ２

等效惯性矩

Ｉ / ｃｍ４

等效弹性

模量 Ｅ / Ｐａ
ｍ－ｎ 公式

承载极限轴力

Ｎｕ / ｋＮ
承载极限弯矩

Ｍｕ / (ｋＮ􀅰ｍ)

１５０×８－Ｃ４０
常规截面

４ ２９６.３ ４ ２１８.７５ ０.０５×１０１１
ｎ ＋ ０.６９８ ２１ｍ ＝ １ꎬｎ ≥ ０.３０１ ７９

１.３６５ ０５１ｎ２ － ０.４１１ ９６２ ４ｎ ＋ ｍ ＝ １ꎬｎ < ０.３０１ ７９{ ２ ５２６ １０１.７

１７８×１０
套管长 ６００ ｍｍ

６ ３５８.８ ４ ２１８.７５ ０.０５×１０１１
ｎ ＋ ０.４ｍ ＝ １ꎬｎ ≥ ０.６

２.７ｎ２ － １.６２ｎ ＋ ｍ ＝ １ꎬｎ < ０.６{ １ ８２１ ９４.２

　 　 注:ｍ、ｎ 分别为弯矩系数与轴力系数ꎮ

３　 数值模拟结果及分析

３.１　 联合支护失效特征分析

计算至围岩蠕变时间达到 ５０ ｄ 停止ꎬ计算过程

中对围岩变形量、塑性区体积、支护构件受力等进行

监测ꎬ方案 １—５ 部分计算结果见表 ４ꎮ
１)部分方案围岩塑性区及支护构件内力如图 ２

所示ꎮ 地层倾斜对巷道围岩变形破坏及支护构件失

效影响显著ꎬ具有明显的非对称现象:倾斜地层方案

围岩塑性区分布图也呈倾斜形状ꎻ巷道左帮(岩层

倾向一方)变形更为严重ꎬ如图 ３ 所示ꎻ锚杆的破断

也呈现非对称现象ꎬ左帮锚杆比右帮锚杆更易破断ꎻ
拱架在左帮的变形破坏也更严重ꎬ与围岩之间发生

明显的剥离现象ꎬ巷道的左帮及拱架的左拱腿成为

巷道变形破坏的关键部位ꎮ
２)巷道变形量及塑性区体积随地层倾角的变

化关系如图 ４ 所示ꎮ 总体上ꎬ巷道顶板下沉和巷帮

变形基本不受地层倾角影响ꎬ巷道底鼓随地层倾角

增大而显著增大ꎬ其主要原因是巷道所在地层(煤)
的力学参数显著小于上下岩层ꎮ 围岩塑性区体积随

地层倾角增加呈缓慢增加趋势ꎬ其原因同上ꎬ从塑性

区范围图上也可看出增加的塑性区体积主要由底板

贡献ꎮ
倾斜地层巷道试验方案的围岩变形特征、拱架

初始失效部位、整体失效形态与锚杆破断情况与工

程实际较吻合ꎮ 分析原因在于ꎬ岩层倾斜及软弱岩

层流变作用致使倾向一帮将率先产生内挤变形ꎬ使
拱腿部分较早达到压弯极限而屈曲变形发展ꎻ另一

方面ꎬ拱架上的围岩压力使拱腿的弯曲变形速度大

于巷帮的内移速度ꎬ导致拱架与围岩分离ꎬ进一步加

剧巷帮变形ꎻ此外ꎬ岩层倾向一帮的锚杆破断失效也

为围岩变形提供了助推作用ꎮ 总之ꎬ对于倾斜地层

巷道来说ꎬ拱架尤其是岩层倾向一帮的拱腿部位内

弯变形是巷道最终变形失效的突破口ꎮ
表 ４　 方案 １—５部分计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｏ.１—５ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案

序号

顶板下沉量 /
ｍｍ

巷帮变形 /
ｍｍ

巷中底鼓 /
ｍｍ

塑性区

体积 / ｍ３

拱架最大

轴力 / ｋＮ
拱架最大

弯矩 / ｋＮ
锚杆最大

轴力 / ｋＮ
备注

１ １３５.５ １９７.０ ２１６.４ ８３.９０ ７２９.１００ ４８.４６０ １７１.８０ 拱架失效

２ １３６.２ １９６.８ ２４６.５ ８６.２０ ６８０.２００ ４４.５６０ １７１.８０
拱架失效

左帮断 １ 根

３ １３７.４ １９６.７ ２９８.９ ８８.７８ ６０６.７００ ４０.０９０ １７１.８０
拱架失效

左帮断 ２ 根

４ １３１.９ １９１.８ ３２６.２ ８８.８１ ４８６.９００ ４４.２１０ １７１.８０
拱架失效

左帮断 １ 断

５ １３４.３ １８９.７ ３５９.４ ９２.２２ ６２５.６００ ７３.５６０ １７１.８０
拱架失效

左帮断 １ 根

１０１
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图 ２　 不同方案围岩塑性区及支护构件内力示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

图 ３　 不同方案水平位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ４　 不同方案巷道变形量及塑性区体积统计曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

３.２　 控制对策比选

方案 Ｋ１—Ｋ３ 的部分计算结果见表 ５ꎬ图 ５ 为方

案 Ｋ１、方案 Ｋ２ 与方案 Ｋ３ 塑性区及支护构件内力

图ꎮ 图 ６ 为方案 Ｋ１—Ｋ３ 与方案 ３ 围岩控制效果对

比图ꎮ
１)方案 Ｋ１ 与方案 ３ 的差别仅在于将其中的锚

杆由直径 １８ ｍｍ 换为 ２２ ｍｍꎬ其围岩控制效果有所

改观ꎬ尤其巷帮变形量减小了约 １５％ꎬ但对于顶板

下沉和底鼓的控制效果并不显著ꎻ所有锚杆均未出

现破断现象ꎬ但拱腿出现明显弯折现象ꎬ且左帮较右

帮变形严重(图 ５ａ)ꎬ拱架失效ꎮ 因此ꎬ通过增加锚

杆直径可以有效避免锚杆破断现象ꎬ但并没有解决

支护失效的关键所在ꎬ很难大幅度提升围岩的控制

效果ꎮ
２)方案 Ｋ２ 采用了两帮各安装 １ 根锁拱锚杆

的方案ꎬ方案 Ｋ３ 只在左帮安装了 １ 根锁拱锚杆ꎬ
对比 Ｋ１ 方案ꎬ两者都能很好的解决拱腿弯折失

效问题ꎬ拱架整体结构性较好ꎬ未见明显弯曲变

形(图 ５ｂ 和图 ５ｃ) ꎻ由图 ６ 可知ꎬ两个带锁拱锚杆

支护方案对围岩控制效果改善相差不大ꎬ均较明

显ꎬ尤其对巷帮围岩变形控制的改善最为显著ꎮ
因此ꎬ对于倾斜地层巷道而言ꎬ通过计算或模拟

进行破坏关键部位和关键构件的预判ꎬ是非常必

要的ꎮ

表 ５　 方案 Ｋ１—Ｋ３ 部分计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｏ.Ｋ１~Ｋ３ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案

序号

顶板下沉量 /
ｍｍ

巷帮变形量 /
ｍｍ

巷中底鼓 /
ｍｍ

塑性区

体积 / ｍ３

拱架最大

轴力 / ｋＮ
拱架最大

弯矩 / ｋＮ
锚杆最大

轴力 / ｋＮ
备注

Ｋ１ １３４.１０ １６８.３０ ２９３.６０ ８７.２９ ８１２.０ ７８.０７ ２６０
拱架失效

锚杆未发生破断

Ｋ２ １２９.０９ １１１.４８ ２８９.３０ ８６.０２ ３７０.５ ４９.８３ ２６０
拱架形态完好

锚杆未发生破断

Ｋ３ １３１.３０ １２３.２４ ２８９.６９ ８６.７０ ３７３.４ ５６.７３ ２６０
拱架形态完好

锚杆未发生破断
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图 ５　 方案 Ｋ１—Ｋ３ 巷道围岩塑性区及支护构件内力图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ Ｋ１—Ｋ３

图 ６　 各方案围岩控制效果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 上述试验结果分析表明ꎬ通过增大锚杆直径虽

能有效解决锚杆破断问题ꎬ但拱架尤其是拱腿位置

仍然变形严重ꎬ并不能取得理想的效果ꎮ 分析原因

在于ꎬ锚杆强度的增强仍不能限制倾向一帮拱腿率

先屈服变形进而造成整体失效ꎬ因此提高拱腿位置

的抗压弯能力是提升结构整体性的关键所在ꎻ数值

试验证明锁拱锚杆对拱架拱腿内敛变形产生极大的

限制作用ꎬ使拱架的形状保持完好ꎬ结构性得以充分

发挥ꎮ 对于倾斜地层巷道支护ꎬ单侧和两侧采用锁

拱锚杆的围岩控制效果相差不大ꎬ因此可采取在关

键部位、即在倾向一帮增设锁拱锚杆等非对称支护

方式ꎮ

图 ７　 巷道变形监测曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

鉴于上述工程背景ꎬ将 Ｋ３ 支护方案应用在工

程背景所述巷道中ꎮ 图 ７ 现场巷道变形监测曲线显

示ꎬ采用优化支护方案的巷道 １２０ ｄ 时变形量趋于

平稳ꎬ巷帮最大移近量仅为 ２６.３ ｍｍꎬ拱顶下沉量也

仅为 １７.８ ｍｍꎬ围岩变形量大幅减小ꎬ巷道偏压量较

小ꎻ拱架未发生脱离现象ꎬ整体形态较好ꎬ锚杆未出

现破断现象ꎬ支护效果显著ꎮ

４　 结　 　 论

１)地层倾斜对巷道围岩变形破坏及支护构件

失效影响显著ꎬ围岩变形、塑性区分布以及锚杆破断

等具有明显的非对称现象:巷道的左帮及拱架的左

拱腿(岩层倾向一侧)变形更严重ꎬ成为巷道最终变

形破坏的突破口ꎮ
２)巷道顶板下沉和巷帮变形基本不受地层倾

角影响ꎬ巷道底鼓随地层倾角增大而显著增大ꎬ其原

因主要是巷道所在地层(煤)的力学参数显著小于

上下岩层所致ꎻ围岩塑性区体积随地层倾角增加呈缓

慢增加趋势ꎬ其塑性区体积的增加主要由底板贡献ꎮ
３)优化方案对比试验结果显示ꎬ通过增加锚杆

直径可以有效解决锚杆破断问题ꎬ但拱腿仍率先曲

折进而造成整体失效ꎻ锁拱锚杆有效控制拱腿内敛

变形ꎬ整体结构性得以发挥ꎻ单侧和两侧采用锁拱锚

杆的围岩控制效果相差不大ꎬ故对于倾斜地层巷道

可采取单侧施加锁拱锚杆的非对称支护方式ꎮ
４)工程应用结果表明ꎬ采用单侧施加锁拱锚杆

等非对称支护方式ꎬ能有效缓解巷道偏压破坏ꎬ提高

巷道稳定性ꎮ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００５(４):１－３ꎬ１４２.

[１０] 　 黄庆享ꎬ董伯林ꎬ陈国红ꎬ等.急倾斜软煤巷道破坏机理及锚网

支护设计[Ｊ] .采矿与安全工程学报ꎬ２００６ꎬ２３(３):３３３－３３６.
ＨＵＡＮＧ ＱｉｎｇｘｉａｎｇꎬＤＯＮＧ ＢｏｌｉｎꎬＣＨＥＮ Ｇｕｏｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｔｒｙ ｉｎ ｓｔｅｅｐ ｓｏｆｔ ｓｅａｍ ａｎｄ ｂｏｌｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００６ꎬ２３(３):３３３－３３６.

[１１] 　 伍永平ꎬ解盘石ꎬ王红伟ꎬ等.大倾角煤层开采覆岩空间倾斜砌

体结构[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１０ꎬ３５(８):１２５２－１２５６.
ＷＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇꎬ ＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｌｉｎｅ
ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ
ｍｉｎｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１０ꎬ ３５ ( ８ ):
１２５２－１２５６.

[１２] 　 伍永平ꎬ郎　 丁ꎬ解盘石.大倾角软煤综放工作面煤壁片帮机

理及致灾机制[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１６ꎬ４１(８):１８７８－１８８４.
ＷＵ ＹｏｎｇｐｉｎｇꎬＬＡＮＧ ＤｉｎｇꎬＸＩＥ Ｐａｎｓｈｉ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｄｕｅ ｔｏ ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｔ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｓｏｆｔ
ｓｔｅｅｐｌｙ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｍ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ４１
(８):１８７８－１８８４.

[１３] 　 李为腾ꎬ杨　 宁ꎬ李廷春ꎬ等. ＦＬＡＣ３Ｄ中锚杆破断失效的实现

及应用[Ｊ]ꎬ岩石力学与工程学报ꎬ２０１６ꎬ３５(４):７５３－７６７.
ＬＩ ＷｅｉｔｅｎｇꎬＹＡＮＧ Ｎｉｎｇꎬ ＬＩ Ｔｉｎｇｃｈｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｌｔ ｂｒｏｋｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ＦＬＡＣ３Ｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ３５ ( ４ ):
７５３－７６７.

[１４] 　 杨　 宁ꎬ李为腾ꎬ玄 　 超ꎬ等. ＦＬＡＣ３Ｄ可破断锚杆单元完善及

深部煤巷应用 [ Ｊ] . 采矿与安全工程学报ꎬ ２０１７ꎬ ３４ ( ２):
２５１－２５８.
ＹＡＮＧ Ｎｉｎｇꎬ ＬＩ Ｗｅｉｔｅｎｇꎬ ＸＵＡＮ Ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｂｒｅａｋａｂｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ＦＬＡＣ３Ｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ３４(２):２５１－２５８.

[１５] 　 ＬＩ ＷｅｉｔｅｎｇꎬＹＡＮＧ ＮｉｎｇꎬＬＩ Ｔｉｎｇｃｈｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｒｃｈ ｉｎ ａ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
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