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� � 摘 � 要: 深部巷道普遍存在因蠕变难以维护的现象, 以山西寿阳县段王矿巷道为研究对象,

用 FLAC
3D
建立三维巷道模型, 进行了该区域巷道蠕变的数值模拟分析, 得出了该区域巷道围岩

蠕变的应力、应变、速度和塑性区的发展规律, 为段王矿地区巷道支护的设计以及巷道岩体蠕变

规律研究提供了参考依据。
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1� 工程背景

选取段王矿 090409工作面尾巷, 井下标高 807�462~

838�067m, 巷道为矩形净宽 4� 2m, 净高 3� 0m, 尾巷的锚

杆采用 � 18 � 2000mm 螺纹钢锚杆, 锚索采用 � 15� 24 �

6800mm的钢铰线制作 (张拉预应力 120kN ), 其支护布置方

案见表 1, 顶底板材料厚度情况见表 2。

表 1� 090409尾巷锚杆布置参数

尾巷

锚杆

顶部 间距 /m 0�95 排距 /m 1�0

两帮 间距 /m 1�0 排距 /m 1�0

尾巷锚索 顶部 间距 /m 2�0 排距 /m 3�0

表 2� 090409工作面顶底板情况

类别 分项 主要岩石 厚度 /m 岩 性指 述

顶板

老顶 砂质泥岩 3�45
黑灰色, 破碎、节理

发育

直接顶 泥岩 1�9
黑灰色, 上部微含砂

质, 下部质均, 细腻

底板 直接底 粉砂岩 3�20

褐灰色, 质均夹深色条

带, 呈水平层理, 含叶

片炭屑及云母碎片

2� 数值模拟过程

2�1� 流变计算模拟选取
岩体蠕变按其发展进程分为稳定蠕变和不稳定蠕变,

从图 1曲线可以看出, 稳定蠕变 (图 1-曲线 b)后期变形速

率几乎为零, 变形量趋于一个稳定值, 而不稳定蠕变 (图 1

-曲线 a)在经历等速蠕变阶段后, 蠕变不能趋于某一极限

值, 变形无限增长直至破坏。一种岩体是否发生不稳定蠕

变取决于岩体应力的大小, 如果岩体应力超过某临界应力

(岩石长期强度 ), 则蠕变向不稳定蠕变发展, 小于此临界

应力 (岩石长期强度 )则按稳定蠕变发展。深层岩体承受较

大地应力, 其常见典型蠕变即为不稳定蠕变, 因此随时间

蠕变产生大变形破坏成为巷道破坏的主要情况之一。

图 1� 岩石蠕变曲线

FLAC3D在其版本 Version 3�0中提供了 8种适用于不同

特性岩体材料的黏弹塑性流变模型 [ 3] , 其中由可退化的伯

格斯流变模型与带拉伸截止限的莫尔 � 库仑塑性屈服准则

组合而成的复合黏弹塑性模型 � � � Cv isc模型比较适合模拟

一般性软岩和硬岩的流变特征, 其一维应力状态下的模型

示意图如图 2所示。图 2中, EM , EK , �M 和 �K分别为弹

性模量、黏弹性模量、马克斯韦尔黏滞系数和开尔文黏滞

系数; �M , �K , �P 和 �分别为马克斯韦尔体应变、开尔文

体应变、塑性应变以及总应变。
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图 2� FLAC 3D中 Cvisc流变模型示意图

2�2� 数值模拟参数确定
依据现场勘测工作面综合柱状图, 采用 ANSYS建立几

何模型后导入 FLAC3D。模型尺寸 50m � 50m � 10m, 由上至

下模型分为六层, 材料参数见表 3。M axw ell体的切向模量

及 K elv in体的切向模量均取原岩模量 ( M axw e ll体的粘性只

有在单元出现塑性破坏时起作用 )。

表 3� 岩体材料参数

组号
密度 /

( kg� m- 3 )

泊松

比

杨氏模

量 /GPa

抗拉强

度 /M Pa

粘聚力

/MPa

内摩擦

角 / ( � )

剪胀角

/ ( � )

1 2200 0�3 7�5 1�0 5�0 35 10

2 2500 0�3 16�6 2�0 10�0 42 10

3 2000 0�3 2�92 0�3 1�0 30 10

4 2200 0�3 7�5 0�6 2�0 35 12

5 2200 0�3 7�5 0�6 2�0 40 15

6 2500 0�3 16�6 2�0 10�0 42 10

地应力按以下公式 ( 1)计算, 巷道深度H 取 800m。

�
h, m ax

= 072 + 00559H

�
h, m in

= 0�80 + 0� 0234H

�
v
= 0�32 + 0� 0280H

( 1)

3� 模拟结果分析

蠕变计算 200d( 1�728e7s), 对结果从应变、应力、速

度和塑性区, 四个方面进行分析描述。

3�1� 位移
取巷道顶板中点、底板中点、侧帮中点三个监测点,

编号依次为 1、 2、 3。1号点 200d最大蠕变量 0� 98m, 2号

点为 0� 79m, 3号点为 0� 94m, 即 200d该巷道 Y (垂直 )方

向缩进 1� 77m, 水平方向侧帮缩进 1� 98m, 该数据与现场监

测情况相吻合。

图 3、图 4显示 200d时 X、Y方向位移等值线及锚杆

变形图, 由图可以看出巷道四边中部位移量最大, 向两端

递减至接近 0m; 巷道表面位移量最大, 向深部递减 0m;

原来的四个直角被挤压, 严重缩小。锚杆随岩石产生变形,

根据模拟蠕变结果和现象监测资料, 现有锚杆支护并未有

效限制岩石蠕变。

3�2� 应力
图 5、图 6、图 7为蠕变 200d时, X, Y方向的应力图

及 XY剪应力图。由图中可看出, 巷道四边均是中部应力

较小, 所施加地应力 (垂直向 22M Pa, 水平向 32MPa)在巷

道表面产生应力水平向约 3 ~ 10MPa, 垂直向约为 5 ~

10MPa, XY向剪应力仅为 4 ~ 5M Pa, 角部产生一定应力集

中, 约为 15~ 25MPa; 且应力由巷道表面向深部递增, 说

明巷道表面已产生松动圈。

蠕变开始 30d内, 不平衡力波动很大, 30~ 70d不平衡

力趋近于稳定, 70d后趋近于 0。

3�3� 蠕变速度
1号、 2号与 3号三个点蠕变速度约在 60 ~ 70d后都趋

于稳定, 1号点稳定于 2�4e- 8m / s, 2号点稳定于 5� 8e-

8m / s, 3号点 2�6e- 8m / s, 可见底板鼓起速度稍快。

图 8、图 9为 200d时 X、Y方向蠕变速度等值线图, 可

看出中间部位蠕变速度最快, 水平向约为 3e- 8m / s, 垂直向

约为 5e- 8m /s; 且从巷道表面到深部蠕变速度逐渐减小。
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3�4� 塑性区
图 10、图 11为 30d和 200d时的巷道周围塑性区分布。

对比二者可发现随着蠕变的发展, 变形速度趋于稳定, 塑

性区范围逐渐减小, 较深部岩体逐渐恢复到弹性区, 仅剩

巷道表面附近岩体处于塑性流动状态。

4� 计算结果应用

依据对深部巷道岩体蠕变规律的总结, 现有段王矿支

护系统未能在使用期内有效抑制蠕变的原因主要在于锚杆

长度不够、间距过大、直径过细。

巷道岩体的蠕变速度是从巷道表面到深部逐渐减小,

原有设计锚杆长度不够, 未能到达深部蠕变速度足够小的

区域, 而锚杆直径太小也使得锚杆提供的拉力不够, 使得

表层蠕变速度大的岩体未能与深部蠕变速度接近零的岩体

形成整体, 因此表层的蠕变速度抑制不明显。此外每根锚

杆作用的范围有限, 若锚杆间距过大则两根锚杆中间区域

的岩体蠕变将得不到有效抑制。

现有的巷道设计理论悬吊理论、自然平衡拱理论、组

合梁理论等重点在于防止岩体的垮塌, 维持巷道整体性,

没有考虑高地应力作用下岩体蠕变造成巷道缩小的情况,

而蠕变是时间因素的量, 因此用现场地质资料建立模型进

行数值模拟, 将对巷道设计起到很好的辅助作用。

5� 结 � 论

1) 从位移分析可知, 巷道四个边中部变形量最大; 水

平方向位移量要比垂直方向大, 所以从现有锚杆支护参数

可以看出, 水平方向仅能布置三排锚杆, 无锚索加固, 间

距偏大, 影响了锚杆支护的整体作用; 同时顶部支护也应

加强。

2) 蠕变产生的最大不平衡力在初期波动很大, 但约 2

个月后就可以趋于稳定 ; 巷道四个边上均是中部应力较小;

且应力由表面向深部递增; 垂直和水平方向施加的大地应

力在巷道表面形成的应力并不大, 属于原岩应力区 , 仅在

角部产生一定应力集中。

3) 由蠕变速度分析可知, 巷道四个边中部蠕变速度比

两端要快; 由于侧帮的内缩引起的底板起鼓速度明显偏快;

巷道岩体的蠕变速度在两个月后可趋于稳定。

4) 岩体蠕变速度由巷道表面向深部递减, 因此可以延

长锚杆 (索 ), 使其到达蠕变速度更小区域, 以取得更好的

限制巷道表面蠕变的效果。

5) 随着蠕变发展趋于稳定, 巷道周围的塑性区域会逐

渐减小, 深部岩体会逐渐恢复到弹性区, 仅剩巷道表面附

近岩体处于塑性流动。

6) 巷道蠕变对深部巷道使用影响很大, 在进行支护设

计时必须予以充分考虑, 否则支护将不能有效抑制蠕变,

大大缩短巷道维护周期 , 影响生产降低经济效益。
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