
　 第 ５０ 卷第 ４ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ５０　 Ｎｏ􀆰 ４　

　 ２０２２ 年 ４ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ａｐｒ． ２０２２　

移动扫码阅读

谷长宛，王　 波，王　 军，等．基于胀锁式对穿锚索的沿空掘巷窄煤柱双向加固机理研究［Ｊ］．煤炭科学技术，
２０２２，５０（４）：１０６－１１６􀆰
ＧＵ Ｃｈａｎｇｗａｎ， ＷＡＮＧ Ｂｏ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｃｏａｌ
ｐｉｌｌａｒ ｏｆ ｇｏｂ－ ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ ｌｏｃｋ － ｔｙｐｅ ａｎｃｈｏｒ ［ Ｊ］． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，
５０（４）：１０６－１１６􀆰

基于胀锁式对穿锚索的沿空掘巷窄煤柱
双向加固机理研究
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摘　 要：基于胀锁式对穿锚索的沿空掘巷窄煤柱双向加固技术是一种针对沿空掘巷留设煤柱支护的

新型技术，为进一步研究胀锁式对穿锚索加固机理及优化支护方案，以济宁三号煤矿 １２３下０４ 工作面

沿空掘巷留设煤柱为工程背景，结合室内试验和现场工业试验的相关结论，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算软

件，分析了对锚固单元中煤体内部破裂特征及其演化过程和胀锁式对穿锚索荷载特征、不同加固方式

下窄煤柱变形量变化规律及应力分布变化规律和胀锁式对穿锚索受力变化规律。 结果表明：胀锁式

对穿锚索可以有效控制窄煤柱变形；由锚索预应力产生的压应力区呈对称分布；锚固体内部产生了共

轭剪切破坏带，且共轭剪切带与水平面夹角约为 ４５°；锚索轴向荷载具有显著阶段特征；峰前阶段，锚
索轴力基本稳定；峰后阶段，锚索轴力显著增大，且杆体中部载荷大于两端；锚索采用间排距在０．８ ｍ×
１．０ ｍ～１．５ ｍ×１．０ ｍ 的双排布置方式较为合理。 研究成果可为完善胀锁式对穿锚索沿空掘巷窄煤柱

双向加固理论和进一步推广该技术提供有力支撑。
关键词：胀锁式对穿锚索；沿空掘巷；窄煤柱；双向加固
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０　 引　 　 言

沿空掘巷窄煤柱是沿空掘巷采矿活动中为隔绝

采空区而留设的煤体，其完整性和稳定性有着至关

重要的现实意义［１］。 针对沿空掘巷窄煤柱难以有

效加固的问题，提出了胀锁式对穿锚索沿空掘巷窄

煤柱双向加固技术，现场工业试验表明，该技术能够

有效维护窄煤柱完整性和稳定性［２－６］。 为进一步完

善该技术，有必要对其加固机理进行深入研究。
目前，众多专家、学者运用多种理论方法和研究

手段对巷道锚杆、锚索支护的力学特征和破坏特征

做了大量研究。 姚强岭等［７］ 基于伺服液压控制卧

式锚杆拉拔试验平台， 研究螺纹钢锚杆不同锚固长

度条件下锚固段剪应力和轴力沿锚固底部方向的变

化规律。 王其洲等［８］ 采用实验室相似模拟试验方

法，研究了不同锚杆间排距和预紧力条件下的锚固

体载荷演化规律及再破坏特征。 孟庆彬等［９］ 提出

了“锚注加固体等效层”概念，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟

研究了深部软岩巷道锚注支护机理，揭示了“锚注

加固体等效层”厚度、弹性模量、黏聚力、内摩擦角

对巷道围岩位移及塑性区的影响规律。 刘永权

等［１０］在对锚索锚固段剪应力分布模式进行弹塑性

理论分析的基础上，开展了拉力集中型、拉力分散

型、压力分散型锚索的现场破坏性试验，对 ３ 类锚索

的剪应力分布特征、承载能力、荷载－位移曲线进行

了对比分析。 赵一鸣［１１］ 建立了考虑树脂锚固层黏

弹特性的锚固体拉拔状态下的长时蠕变力学模型。
孟波等［１２－１３］利用真三轴物理模拟试验系统，研究了

破裂围岩锚固体以及锚杆的变形破坏特征。 康红普

等［１４－１５］运用室内模型和 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型分析了 ２
根锚杆形成的支护应力场相互叠加与影响的特点及

黏结刚度对层状顶板锚杆支护效用的影响。 侯朝炯

等［１６］研究表明，岩石峰后强度特征对锚杆作用敏感

性较高，即锚杆的支护和加固作用对峰后岩体的止

损效果突出。 丁书学等［１７］ 研究了含软弱夹层锚固

体中的锚杆受力演化规律和沿杆体轴向的分布规

律。 李东印等［１８］ 分析了锚杆树脂破坏面的演化特

征，以及螺纹钢横肋面角、径向尺寸系数和横肋间距

对锚固体破坏特征的影响。 韦四江等［１９－２０］ 探讨巷

道围岩不同侧压系数条件下锚固承载结构变形破坏

过程和锚杆端部工作阻力变化规律，以及预应力锚

杆作用下锚固体的形成因素和失稳规律。 综上所

述，众多学者对不同影响因素下锚杆对锚固体的锚

固作用进行了相当充分的研究，且取得了突出的研

究成果，但对锚固体内部破裂特征及演化过程，锚
杆、锚索杆体力学特性，以及两者之间关系的研究尚

显不足。
针对上述问题，笔者结合室内试验和现场工业

试验的相关结论，应用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算软件，对煤

体内部破裂特征及其演化过程和锚索荷载特征、窄
煤柱变形量变化规律及应力分布变化规律和锚索受

力变化规律进行研究，并得到了相应的研究成果。
研究成果可为完善胀锁式对穿锚索沿空掘巷窄煤柱

双向加固理论和进一步推广该技术提供有力支撑。

１　 胀锁式对穿锚索双向加固技术及现场工
业性试验

１􀆰 １　 胀锁式对穿锚索双向加固技术

１􀆰 １􀆰 １　 胀锁式对穿锚索结构

如图 １ 所示，胀锁式对穿锚索主要由胀锁体、注
浆管和锚索体 ３ 部分构成，其中胀锁体分为锁具、注
浆囊袋和单向阀等部分。 注浆囊袋使用前折叠收

起，如图 １ 中 Ａ 所示，通过注浆管注入水泥浆后囊

袋胀起，水泥浆液固化后形成胀锁体，如图 １ 中 Ｂ
所示，水泥浆凝固时间可根据需要进行调控。 胀锁

体长度为 ４５０～５００ ｍｍ，形成的水泥体直径为 ３５０ ～
４００ ｍｍ，胀锁体具体尺寸可根据实际工况进行调

整。 室内拉拔试验表明，成型后的胀锁式对穿锚索

可提供不小于 ４３０ ｋＮ 的锚固力，其失效形式主要表

现为水泥体的破坏和锚索脱离水泥体，锚索未发生

破断。

图 １　 胀锁式对穿锚索整体结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ ｌｏｃｋ－ｔｙｐｅ ａｎｃｈｏｒ
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１􀆰 １􀆰 ２　 胀锁式对穿锚索加固机理

胀锁式对穿锚索沿空掘巷窄煤柱双向加固技术

可在煤柱另一侧为采空区的情况下，在巷道侧进行

施工，实现对煤柱的双向加固，其解决了传统加固方

法无法实现单侧施工双向加固煤柱的难题。 胀锁式

对穿锚索的结构可以充分发挥锚索钢绞线高抗拉强

度的特性，并在采空区侧胀锁头和施工侧托盘锁具

的配合下，主动给窄煤柱的两个自由面提供较大的

压力，使煤柱受力更加科学，从而有效控制煤柱变

形，提高煤柱稳定性。 胀锁式对穿锚索加固结构如

图 ２ 所示。

图 ２　 胀锁式对穿锚索加固示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ ｌｏｃｋ－ｔｙｐｅ ａｎｃｈｏｒ

胀锁式对穿锚索施工工艺如下：①在巷道侧向

煤柱打穿透钻孔；②将胀锁式对穿锚索插入钻孔；
③采用发泡剂进行预封孔；④采用注浆泵通过注浆

管向注浆囊袋内注水泥浆；⑤施加预应力；⑥采用水

泥浆终封孔。
１􀆰 ２　 现场工业性试验

济宁三号煤矿 １２３下 ０４ 工作面标高 － ６１７． ７ ～
－６８７．６ ｍ，平均标高－ ６５５． ０ ｍ，地面标高＋ ３４． １７ ～
＋３５．０２ ｍ，平均标高 ＋ ３４． ５３ ｍ，工作面平均埋深

６８９．５３ ｍ，走向长度约 １ ９００ ｍ，煤厚度 １．５ ～ ７．５ ｍ，
平均厚度 ５．３４ ｍ，煤层倾角最大 １３ °，一般约为 ４°，
采用走向长壁综采放顶煤采煤法，采煤高度 ３．２ ～
３．８ ｍ，采放比 １ ∶ ０．５，采用全部垮落法管理顶板。
１２３下０４ 工作面沿 １２３下０３ 采空区侧巷道作为运输

巷，与 １２３下０３ 运输巷之间留设 ３．５ ｍ 宽净煤柱。 工

作面巷道位置关系如图 ３ 所示。
实际生产过程中，随着本工作面的推进，原有的

锚－网－索配合单体液压支柱支护方式无法起到有

效的锚固效果，导致煤柱失稳变形，进而导致巷道大

变形。 胀锁式对穿锚索优化了传统锚索的加固方

式，可为煤柱提供双向加固力，从而提高煤柱的稳定

性。 因此，矿方领导决定在原有支护的基础上增加

胀锁式对穿锚索对窄煤柱进行加强支护。
图 ４ 为现场工业性试验巷道围岩表面位移随采

面推进变化图。 试验过程中的巷道围岩变形采用十

字布点法进行监测，数据表明，使用胀锁式对穿锚索

图 ３　 巷道布置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

后巷道的围岩变形有了很大程度的降低，其中巷道

顶板下沉量和窄煤柱鼓帮量分别由 １ ４００ ｍｍ 和

１ ５００ ｍｍ降低到 ４２０ ｍｍ 左右，变形量降低 ７０％以

上，加固效果明显。

图 ４　 巷道围岩位移

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

２　 单轴压缩数值模拟

２．１　 煤体力学参数

将济宁三号煤矿 １２３下０４ 工作面胶带运输巷煤

样加工成高 １００ ｍｍ、直径 ５０ ｍｍ 的标准圆柱试件，
在华北科技学院 ＲＭＴ 试验平台进行单轴压缩试验，
试验采用位移加载方式，加载速率为 ２×１０－３ ｍｍ ／ ｓ，
得到煤体相关力学参数和破坏特征。 煤体力学参数

见表 １。
表 １　 煤体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ

采样深

度 ／ ｍ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

抗压

强度 ／
ＭＰａ

抗拉

强度 ／
ＭＰａ

内摩

擦角 ／
（ °）

黏聚力 ／
ＭＰａ

弹性

模量

／ ＧＰａ

泊松

比

６９０ １ ４５０ １７．８０ １．００ ３０ １．５０ １．６４ ０．２４
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２．２　 力学参数校验

通过 ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算软件建立标准煤体试件

单轴压缩试验数值模型，如图 ５ａ 所示，在模型端

面施加加载速率为 ２×１０－３ ｍｍ ／ ｓｔｅｐ 的加载条件，
加载示意如图 ５ｂ 所示，数值模型的塑性剪应变与

强度参数对应关系见表 ２。 数值模型采用应变软

化准则。

图 ５　 单轴压缩试验数值模型

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

表 ２　 数值模型强度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

塑性应变 ／

１０－２

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

剪胀角 ／
（ °）

０ １．５０ ３０ １０

０．０５ ７．５０ ２７ ３

０．１０ ３．７５ ２５ ０

１．００ ３．７５ ２５ ０

　 　 如图 ６ 所示，２ 种方法下试件均以压剪破坏为

主，且破裂方式和裂隙特征近似。 在模拟初期，试件

表面出现局部的剪力集中，如图 ６ａ 所示，实验室单

轴压缩初期，试件表面出现细小的倾斜裂隙。 试件

破坏时，数值模拟模型表面出现与水平线角度大致

为 ５５°的剪力集中区域和两端的应力集中区域，这
说明试件的最终破坏状态为剪切破坏，且破坏裂隙

的角度大致为 ５５°，如图 ６ｂ 和 ６ｃ 所示；实验室单轴

压缩试验结果表明，试件破坏为剪切破坏，且破坏裂

隙为倾斜裂隙，受煤体内部结构的影响，破坏裂隙角

度仅在试件上端部大致呈 ５０°，试件中、下部破坏裂

隙角度则向垂直方向有所倾斜，试件下端部也出现

了较多的倾斜裂隙，且部分试件脱落，如图 ６ｄ 所示。
由图 ７ 可知，实验室单轴压缩和数值模拟的应

力－应变曲线趋势大致一致，主要分为峰前和峰后 ２
大阶段，２ 个阶段的分界点为应力峰值位置，即应变

达到 ６．８×１０－３时。 其中峰前阶段包括初期阶段（０ ～
３×１０－３）和加速变形阶段（３×１０－３ ～ ６．８×１０－３）两部

分，峰后阶段包括软化阶段（６．８×１０－３ ～ １３×１０－３）和
破坏阶段（＞１３×１０－３）２ 部分。 峰前阶段应力－应变

曲线表现为迅速提升，峰后阶段应力－应变曲线则

表现为曲折往复下降，并在轴向应变达到 １４×１０－３

附近迅速下降。 实验室单轴压缩试件峰值强度为

１７．８ ＭＰａ，较数值模拟模型峰值强度大了０．４１ ＭＰａ，
两者相对误差 ２．３％；实验室单轴试件残余强度为

１２．４６ ＭＰａ，数值模拟模型残余强度为１３．２７ ＭＰａ，两
者相对误差为 ６．５％。

图 ６　 煤体单轴压缩破坏特征

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ７　 单轴压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

对比实验室单轴压缩试件和数值模型的破坏特

征和强度特征可知，虽然 ２ 种方法得出的结果存在

一定差异，但数值模型在一定程度上模拟和揭示了

试件在单轴压缩过程中的破坏规律和强度变化规

律，说明采用当前力学参数的数值模型能对试件的

力学性质和变形特征进行表征。

３　 锚固体数值模拟

３．１　 锚固单元模型建立

以济宁三号煤矿 １２３下０４ 工作面运输巷沿空掘
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巷留设煤柱为工程背景，１２３下０４ 工作面沿空巷道截

面为净宽 ５．２ ｍ、净高 ３．５ ｍ 的矩形，净面积１８．２ ｍ２，
与 １２３下０３ 运输巷之间留设 ３．５ ｍ 净煤柱。 数值模

型取边长 ３．５ ｍ 的正方体，其中 Ｘ 轴正方向为巷道

径向方向，Ｙ 轴正方向为巷道轴向方向，Ｚ 轴正方向

为巷道切向方向，巷道侧和采空区侧设置自由面，
其中 ｘ＝ ０ 面为巷道侧，仅考虑胀锁式对穿锚索支

护作用，数值模型如图 ８ 所示。 在自由面中心垂

直自由面安装直径 ２１．６ ｍｍ、长为 ３．５ ｍ 的胀锁式

对穿锚索，靠近巷道侧 １．０ ｍ 范围内采用矿用发泡

剂封堵钻孔，其余部分采用水泥浆封堵，设定加载

速率为 ２×１０－３ ｍｍ ／ ｓｔｅｐ。 数值模型采用应变软化

准则。

图 ８　 数值模型

Ｆｉｇ．８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

３．２　 胀锁式对穿锚索模型设置

数值模拟中，按照胀锁式对穿锚索地面拉拔实

验得到的锚索整体最大拉力 ４３０ ｋＮ 对锚索模型进

行赋值，但实际情况下，锚索拉力达到 ４３０ ｋＮ 时未

发生破断。 为得到准确的数值模拟结果和相应的数

据，将胀锁式对穿锚索的数值模型分为端头、水泥浆

封堵、发泡剂封堵 ３ 个部分，共 １４ 段进行监测，并分

别对各部分进行赋值、优化。 基于相关文献［１１－１２］ 的

模拟方法，其设计过程如下：①在模型垂直自由面中

心设置两段锚索；②固定锚索附近 １．０ ｍ 范围的网

格，两端头与煤体采用刚性连接；③开启 Ｃａｂｌｅ 单元

锚索属性，对其抗拉强度等力学参数进行赋值，其中

周围水泥浆的属性设置为较小值；④在两段锚索相

互靠近端头设置方向相反，大小为 １６０ ｋＮ 的拉力，
运算至平衡；⑤采用新的 Ｃａｂｌｅ 单元连接两段锚索，
移除拉力，运算至平衡；⑥锚索力学参数不变，对其

周围水泥浆参数进行重新赋值，靠近巷道侧 ０ ～
１．０ ｍ为发泡剂封堵区域，其余部分为水泥浆锚固区

域；⑦释放锚索附近固定的网格，运算至平衡。 锚索

布置如图 ９ 所示。

图 ９　 胀锁式对穿锚索布置示意

Ｆｉｇ．９　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ ｌｏｃｋ－ｔｙｐｅ ａｎｃｈｏｒ

３．３　 模拟结果及分析

３．３．１　 锚索预应力分布

如图 １０ 所示，对穿锚索预应力在煤体内部的分

布主要集中在靠近锚索端头 ０ ～ ０．５ ｍ 内，受钻孔封

堵方式的影响，对穿锚索预应力在煤体内的扩散分

布未在沿锚索切向呈对称分布，但在沿锚索轴向方

向为对称分布。 预应力区域的最大值位于靠近对穿

锚索端头的位置为 ０．２２ ＭＰａ，预应力在 ０～０．５ ｍ 降

低迅速；虽然预应力区未表现出完美的椭圆形，但其

形状大致为直径 ０．７ ｍ 的圆柱体，并在煤体内部出

现突出；在煤体实际围压与锚索预应力的作用下，煤
体内部紧靠预应力区位置均出现与预应力区应力相

反的区域。 整体上，施加预应力后，煤体两侧形成了

挤压区域，说明胀锁式对穿锚索可以实现对煤柱的

双向加固。

图 １０　 锚索附近区域预应力分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｅａ ｎｅａｒ
ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ ｌｏｃｋ－ｔｙｐｅ ａｎｃｈｏｒ

３．３．２　 模型模拟结果

１）模型内部破裂特征。 Ｘ ＝ ０ 和 Ｘ ＝ ３．５ 平面为

煤体模型扩容变形的主要释放面，模型主要剪切变形

方向为沿 Ｘ 轴方向的径向方向，如图 １１ａ 所示，以 Ｙ
轴正方向为法向，过煤体中心点的剖面如图 １１ｂ 所

示。 由图 １１ 可知，胀锁式对穿锚索支护下的煤体模

型剪切破坏特征趋于对称，模型中部出现 ２ 条主破裂

带，主破裂带共轭且与水平面夹角约为 ４５°，２ 个自由

面上、下端均出现沿轴向的破裂带，这说明煤柱的破
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坏主要为剪切破坏，且主要破裂区位于内部，端面则

表现为整体脱落。
２）模型内部破裂演化过程。 由图 ７ 可知，加载

过程可分为初期阶段、加速变形阶段、软化阶段和破

坏阶段 ４ 个阶段。 图 １２ 为剪应变增量与切向应变

关系。 加载初期阶段，模型剪应变增量集中在两个

自由面的上下端部，胀锁式对穿锚索端头部位也出

现剪应变增量集中区域，如图 １２ａ 所示；切向应变不

断增加，进入加速变形阶段，该阶段的剪应变增量集

中区域逐渐扩展至模型内部，并最终在内部出现较

大范围的集中区域，如图 １２ｂ 所示；进入软化阶段

后，模型内部出现 ２ 个主要剪应变增量集中区域，
随着加载的进行，２ 个区域逐渐合并，如图 １２ｃ 和

１２ｄ 所示；随着加载的进一步进行，模型进入破坏

阶段，模型内部剪应变增量集中区域进一步缩小，
数值进一步增大，最终形成如图 １２ｅ 和 １２ｆ 所示的

共轭带。
由图 １３ 可知，模型在峰前阶段（初期阶段和加

速变形阶段）的剪应变增量变化幅度不大，当位移

加载曲线达到峰值时，其最大值仅为 １．１９×１０－３；进
图 １１　 模型剪应变增量分布特征

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

图 １２　 剪应变增量与切向应变关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

入峰后阶段（软化阶段和破坏阶段）后，剪应变增量

分为 ３ 个阶段增长，首先是应变为 ６．８×１０－３ ～ ９．５×
１０－３范围内，其增长较为缓慢，随后曲线斜率迅速增

大，在应变为 １２×１０－３ 附近增速又趋缓；至加载结
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中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



２０２２ 年第 ４ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

束，剪应变增量增长速率变化不大。

图 １３　 剪应变增量变化规律

Ｆｉｇ．１３　 Ｌａｗ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

分析可知，煤柱剪应变增量与其位移加载过

程关系密切，当剪应变增量处于一个较低值且增

速较小时，加载处在峰前阶段，煤柱尚有较好的承

载能力；当剪应变增量开始快速增长时，说明加载

进入峰后阶段，此时煤柱开始大变形并逐渐失去

承载能力；煤柱的应力峰值一般出现在剪应变增

量曲线斜率突变的位置。
３．４　 锚索轴力模拟结果

由图 １４ａ 可知（ＣＩＤ１～ ＣＩＤ１４ 为锚索不同位置，
由发泡剂封堵侧端头开始编号（ＣＩＤ１），至另一端头

止），胀锁式对穿锚索两端头轴力变化规律相似。
加载初期阶段，巷道侧锚索端头轴力基本维持在

１６０ ｋＮ；进入加速变形阶段，锚索端头轴力整体呈阶

梯状增大，其轴力的提升总共分为 ３ 个梯度：第 １ 梯

度为 ２１０ ｋＮ，第 ２ 梯度为 ２３５ ｋＮ，第 ３ 梯度为 ２７５
ｋＮ，每个梯度均在一个较小轴力上开始，并在结束

时轴力再度小幅度降低，此阶段内，巷道侧锚索端头

轴力大于锚索其他部位轴力；进入峰后阶段，锚索端

头轴力处于波形增长状态，且增长速率趋缓。 采空

区侧锚索端头轴力则在峰前阶段较为稳定，维持在

１６０ ｋＮ；其峰后阶段变化趋势与巷道侧锚索端头轴

力在加速变形阶段轴力变化趋势类似。 两端头的锚

索轴力均未达到设定值 ４３０ ｋＮ。
锚索其他部位轴力变化趋势相似，峰前阶段变

化不大，进入峰后阶段并滞后应力峰值开始变化，轴
力先是稍微降低，且靠近端头的锚索轴力降低幅度

稍大，离端头越远降低幅度越小，随后轴力迅速增

大；进入破坏阶段，锚索其他部位轴力先后达到设定

值，且距锚索端头越近越晚达到设定值，这一趋势在

图 １４ｂ 中体现地更加明显。
由图 １４ｂ 可知，整个加载过程中，锚索轴力呈拱

形分布，锚索两端轴力小于内部轴力。 发泡剂封堵

区域，除端头位置轴力变化幅度较大外，锚索轴力普

遍较小，说明由于发泡剂的存在，锚索仅起到连接的

作用；水泥浆锚固区域，受水泥浆的黏结作用，锚索

对限制煤体变形起到了较大作用。

图 １４　 锚索轴力分布

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ
ｌｏｃｋ－ｔｙｐｅ ａｎｃｈｏｒ

因此，在煤柱承载过程中，胀锁式对穿锚索的稳

定施力部分位于中部，轴力变化规律具有显著阶段

性特征，并与煤体径向剪切扩容变形和外部荷载状

态密切相关，即煤体由峰前阶段加载至峰后阶段后，
锚索逐渐开始发挥作用，两端头的受力则在随着煤

体变形的过程中更加复杂。

４　 不同加固方案数值模拟

４．１　 模拟方案

模型为长×宽×高 ＝ １０ ｍ×３．５ ｍ×３．５ ｍ 的长方

体，模型与胀锁式对穿锚索的相对位置及参数与第

２ 节一致，设定加载速率为 ２×１０－３ ｍｍ ／ ｓｔｅｐ。 数值

模型采用应变软化准则。
模拟方案设计如下：无支护模型；单排大间距模

型，在模型横向中心位置装入 ５ 根锚索，间距 １．５ ｍ；
单排小间距模型，在模型横向中心装入 １０ 根锚索，
间距 ０．８ ｍ；双排大间距模型，在模型中部装入 ２ 排

共 １０ 根锚索，间排距 １．５ ｍ×１．０ ｍ；双排小间距模

型，在模型上装入 ２ 排共 ２０ 根锚索，间排距 ０．８ ｍ×
２１１
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图 １５　 对穿锚索布置

Ｆｉｇ．１５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ ｌｏｃｋ－ｔｙｐｅ ａｎｃｈｏｒ

１．０ ｍ。 对穿锚索布置如图 １５ 所示。
４．２　 模拟结果及分析

４．２．１　 位移模拟结果

为有效评估不同支护方式下胀锁式对穿锚索对

模型的支护效果及锚索自身应力分布情况，将模型

运行至相同步数进行对比，得到不同支护方式下 Ｘ
方向的位移量，如图 １６ 所示。

由图 １６ 可知，模型在 Ｘ 方向的位移主要集中在

模型中部且距自由面 １．０ ｍ 的范围内，这说明在实际

生产过程中，窄煤柱巷道侧和采空区侧表面将会产生

较大的变形，这与现场窄煤柱片帮严重的现象一致。
另外胀锁式对穿锚索的使用在不同程度上改变了窄

煤柱的变形量和变形区域，且小间排距布置方式的支

护效果优于大间排距布置方式，双排布置方式的支护

效果优于单排布置方式，锚索数量相同的情况下，较
小的间排距更能有效抑制窄煤柱的变形。

图 １６　 不同加固方式下模型位移

Ｆｉｇ．１６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

４．２．２　 应力模拟结果

在 Ｙ＝ ５．０ ｍ 处提取应力云图，如图 １７ 所示。
无支护模型内部有较大的拉应力区存在，如图 １７ａ
所示，随着胀锁式对穿锚索的施加及锚索排数的增

加和间排距的减小，模型内部拉应力区域在明显减

少；由图 １７ｂ、１７ｃ、１７ｄ 可知，从减少模型拉应力区域

的效果来看，小间排距布置方式的支护效果优于大

间排距布置方式，双排布置方式优于单排布置方式，
锚索数量相同时，双排布置方式优于单排布置方式。
由图 １７ｅ 可知，随着锚索间排距的不断增加，其减少

窄煤柱模型内部拉应力区域的效果较双排大间距布置

方式有所提升，但拉压应力的数值却有增大的趋势，这
说明胀锁式对穿锚索的大量使用在控制窄煤柱变形的

情况下，也会在一定程度上破坏窄煤柱的完整性。
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图 １７　 不同加固方式下模型应力

Ｆｉｇ．１７ Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

４．２．３　 锚索轴力模拟结果

在加固窄煤柱过程中，锚索的受力主要集中

在锚索中部，锚索两端受力较小，这与 ３． ４ 节中

的结果一致，且在整个模拟过程中锚索受力均未

达到设定的最大值，这说明在实际使用胀锁式对

穿锚索加固窄煤柱时，锚索不会因受力过大而发

生破断。 锚索的受力情况与锚索布置的间排距

有关，且双排布置方式可以有效缓解锚索的受力

情况。 不同锚索布置情况下锚索轴力模拟效果

如图 １８ 所示。

图 １８　 不同加固方式下锚索轴力

Ｆｉｇ．１８　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ ｌｏｃｋ－ｔｙｐｅ ａｎｃｈｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
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　 　 综上所述，胀锁式对穿锚索能在一定程度上加

固窄煤柱，小间排距布置方式的支护效果优于大间

排距布置方式，双排布置方式优于单排布置方式，因
此在实际生产中采用双排布置方式，且间排距介于

０．８ ｍ×１．０ ｍ～ １．５ ｍ×１．０ ｍ 较合理，间排距可根据

实际情况进行适当的调整。

５　 结　 　 论

１）胀锁式对穿锚索沿空掘巷窄煤柱双向加固

技术解决了传统加固方法无法实现单侧施工双向加

固煤柱的难题，使煤柱受力更加科学，从而有效控制

煤柱变形，提高煤柱稳定性。 现场工业性试验表明，
其能够有效控制沿空掘巷留设窄煤柱的变形量，并
通过限制窄煤柱的失稳变形来达到限制巷道失稳变

形的目的。
２）通过 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件模拟了胀锁式对

穿锚索及其加固作用下的煤体，得到了锚索预应力

在煤体内部产生的压应力分布区域和煤体锚固单元

内部破坏特征及其演化过程；胀锁式对穿锚索轴力

则表现为：峰前阶段，锚索轴力未明显变化；峰后阶

段，锚索轴力开始增加；锚索周围的封堵材料性质会

影响锚索体内部轴力的分布。
３） 从控制变形和减小应力区域方面，胀锁式对

穿锚索小间排距布置方式的支护效果优于大间排距

布置方式，双排布置方式的支护效果优于单排布置

方式。 综合分析可知，采用间排距介于 ０．８ ｍ×１．０
ｍ～１．５ ｍ×１．０ ｍ 的双排布置方式较为合理，其间排

距可根据实际情况进行适当的调整。
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