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摘　要 : 利用 RFPA
2D岩石破裂过程分析系统软件 , 对神华集团乌达矿区五虎山煤矿 9号煤层巷

道围岩变形和破坏过程进行了动态仿真模拟 , 并根据模拟结果 , 分析了随着煤层上山的掘进中上

覆岩层的破断过程、特征与来压特点 , 揭示了煤层顶板的破断及煤壁支撑压力的变化规律. 同时

研究了各种支护情况下巷道变形规律、破坏机理、围岩应力分布情况以及支护手段对巷道的加固

效果. 用 RFPA岩石破坏过程分析系统进行仿真模拟时 , 其模型应力状态可以通过 2种方法反映

出来 : ①通过模型破坏过程图片上的灰度值反映 ; ②通过系统中的功能命令———多单元信息

———来获得. 系统会自动生成截面上所有单元的应力状态数据文件 , 并可显示出每个单元计算步

骤的应力和位移曲线.
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Abstract: Simulated the dynam ic p rocess of rock deformation and failure in the roadways of the No19 coal seam,

W uhushan coal m ine, W uda m ine area Shenhua Group by using the software rock failure p rocess analysis system

(RFPA ). Based on the simulation results, analyzed the failure p rocess, characteristics and weighting of the over2
burden as the long2wall retreat m ining p roceeds. Expatiated the failure of coalbed roof and the change law of coal

wall support stress. Studied the roadway’s behaviors including deformation characteristics, failure mechanism s,

stress distribution in the surrounding rocks and the effects of various support system s on roadway stability. W hile

simulating the rock failure p rocess with RFPA, the model stresses can be obtained through two app roaches: ① The

stress is reflected by the grayscale of p ictures in the model failure p rocess; ② The model stress can be obtained by

muti2element information, which is one of the commands in RFPA system. Data files of stress can automatically be

created, and stress curves and disp lacement of each element can be disp layed in each step of computation.

Key words: roof control; rock failure p rocess analysis system (RFPA ) ; roof to floor convergence; combined sup2
port

　　我国西部地区的煤炭资源十分丰富 , 占全国煤炭总量的 80%以上 , 神华集团年煤炭产量超过 1亿 t.

所属矿区煤层埋藏较浅 , 上覆为风积砂岩 , 因此顶板管理及围岩支护与其他矿区不同. 本文利用 RFPA
2D
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岩石破裂过程分析系统软件 [ 1 ]
, 对神华集团乌达矿区五虎山煤矿 9号煤层巷道围岩变形和破坏过程进行了

动态仿真模拟 , 并根据模拟结果 , 分析了随着煤层上山的掘进中上覆岩层的破断过程、特征与来压特点 ,

揭示了煤层顶板的破断及煤壁支撑压力的变化规律. 五虎山煤矿隶属于神华集团 , 由于生产接续的需要 ,

将对 9号煤层进行开采. 9号煤层平均厚度 315 m, 煤质松脆 , 直接顶以泥质页岩为主 , 中间夹有砂岩 ,

平均厚度 418 m, 节理裂隙发育. 老顶以中砂岩和粗砂岩为主 , 平均厚 711 m. 9号煤层进风上山是在煤

层中掘进 , 初始的顶板支护方法采用锚杆支护 , 间排距 800 mm ×800 mm, 不能满足工程需要. 为防止顶

板垮落 , 对该巷道的支护方案进行改进 , 以有效地控制顶板和围岩的变化.

1　支护方案初步设计

9号煤层进风上山是在煤层中掘进 , 因煤层顶板都具有成层性 [ 2 ]
, 所以顶板的破坏基本上是从离层开

始. 因此煤巷顶板锚杆支护的主要作用就是抑制顶板的离层 , 其次是将已经离层的顶板围岩悬吊在其上方

较稳定的岩层上. 当煤层直接顶厚达几米以上时 , 要将锚杆锚固在稳定岩层内是不可能的 , 须采用预应力

锚索将巷道上部一定范围内的岩石固定在离巷道表面较远的稳定岩石上 [ 3 ]
, 这样可提高巷道围岩的整体

性和内在抗力 , 有效控制围岩有害变形的发展 , 增加围岩的稳定程度 [ 4 ]
. 在暗斜井 9号煤层下部车场岩巷

段 (开口段 ) 断面形状为矩形巷道 , 如图 1所示. 9号煤层进风上山规格如图 2所示. 断面毛面积 Sm =

3150 ×3125 = 111375 m
2

, 断面净面积 S j = 315 ×218 = 918 m
2
.

图 1　9号煤层进风上山下部车场断面规格

Fig11　Profile specs of bottom field in No19 airway in coal seam

图 2　9号煤层进风上山规格

Fig12　Profile specs of No19 airway in coal seam

　　水沟净尺寸均为上宽 400 mm, 下宽 300 mm, 深 400 mm. 水沟底帮用混凝土浇灌 , 厚度 50 mm. 水

沟盖板尺寸为 500 mm ×400 mm ×50 mm.

暗斜井 9号煤层下部车场岩巷段支护形式为锚喷支护. 采用管缝式锚杆的长度为 118 m, 排距

680 mm, 共 4排 , 间距@ = 800 mm. 顶帮喷浆厚度为 100 mm (图 1). 交叉点处增加锚索支护 , 锚索长

度 615 m, 排间距为 116 m, 锚索托板用 14号槽钢制作 , 长度为 015 m. 车场加宽处断面支护形式为锚杆

支护 , 采用树脂锚杆 , 长度为 118 m , 直径 < = 16 mm. 排距 750 mm , 共 5排 , 间距@ = 800 mm. 进风上

山断面支护形式为锚杆支护 , 采用树脂锚杆 , 长度为 118 m , 直径 < = 16 mm, 排距 700 mm, 共 4排 , 间

距@ = 800 mm (图 2).

当前采用锚杆进行支护的巷道断面为矩形 , 这种断面形式的巷道利用率高且有利于开掘 , 但围岩支撑

能力差 , 加之本地区存在着东西方向的水平构造应力 , 增加了支护的难度. 如果采用矩形断面 , 一定要加

大支护材料的强度 , 另外也需要考虑提高围岩的自身支撑能力. 根据工程类比法 [ 5 ] , 针对 9号煤层进风上

山的具体围岩条件提出两种初步设计方案 (表 1). 方案 1: 锚杆 +锚索 +金属网联合支护 (1个 “锚杆断

面” + 1个 “锚杆 +锚索断面”相间隔布置 ) ; 方案 2: 锚杆 +锚索 +金属网联合支护 ( 1个 “锚杆断

面” + 1个 “锚索断面”相间隔布置 ) ; 支护形式 : 顶板 (全长黏结式锚杆 +锚索 +方形孔金属网 +钢带

支护 ) , 煤壁 (端头锚固式锚杆 +方形孔金属网 ) ; 间排距 : 顶板 700 mm ×700 mm, 煤壁 800 mm ×
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800 mm; 设计锚固力 : 锚杆 150 kN , 锚索 200 kN; 锚杆规格 : 顶板 <22 mm ×2 200 mm , 煤壁 <16 mm ×

1 800 mm; 锚索规格 : <15124 mm ×7 000 mm; 托盘 : 锚杆 100 mm ×100 mm ×10 mm (铁托板 ) , 锚索长

度为 015 m的 14号槽钢 ; 金属网 : <4 mm ×100 mm ×100 mm.

表 1　断面特征与顶板锚杆锚索参数

Table 1　Param eters of prof ile character and bolts and anchor cables in roof

方案
断面积

/m2

锚杆参数 /mm

直径 长度 间排距

锚索参数 /mm

直径 长度 间排距

金属网

(孔 /径 )
钢　带

1 1410 22 2 200 700 mm ×700 mm 15124 7 000 1 400 mm ×1 400 mm (100 mm ×100 mm) /410 mm 413 m ×011 m

2 1410 22 2 200 700 mm ×700 mm 15124 7 000 2 100 mm ×1 000 mm (100 mm ×100 mm) /410 mm 413 m ×011 m

2　计算机模拟

211　RFPA岩石破坏过程分析系统 [ 1 ]

RFPA岩石破坏过程分析系统 (Rock Failure Process Analysis System)软件基于有限元基本理论 , 将岩石

材料的不均质性参数引入计算单元 , 宏观破坏是单元破坏积累的结果. 用 RFPA岩石破坏过程分析系统数

值模拟时 , 其模型应力状态可通过 2种方法反映出来 : ①通过模型破坏过程图片上的灰度值反映 , 灰度

越亮表示压应力越大 , 灰度越暗表示拉应力越大 ; ②通过系统中的功能命令———多单元信息———来获得 ,

系统会自动生成截面上所有单元的应力状态数据文件 , 并可显示出每个单元计算步骤的应力和位移曲线.

212　模型的建立

计算机模型以开掘巷道实际地质条件为原形 , 根据地应力测量确定区域主应力的大小和方向 , 作为模

型加载边界条件. 提取顶板、底板、煤层进行力学性质测定 , 包括单轴抗压强度、弹性模量、泊松比、全

过程三轴实验等 , 经过换算作为计算模型的力学性质参数. 主要的顶底板参数见表 2.

表 2　数值计算的顶底板参数

Table 2　Roof and floor param eters of sim ula tion m odel

岩 (煤 )

层名称
岩性

视密度

/ kg·m - 3

抗压强度

/MPa

抗拉强度

/MPa

弹性模量

/MPa
泊松比

内摩擦角

/ (°)

9号煤层 煤 1 350 17100 1150 3 000 0135 3810

直接顶 页岩 2 629 18184 1173 6 748 0122 3415

老　顶 粗砂岩 2 560 36150 3150 7 000 0125 3210

底　板 粉砂岩 2 520 73150 7130 7 500 0125 3010

　　由于用 RFPA系统软件只能进行二维模拟 , 为便于观察 , 只模拟巷道断面在不同支护情况下的变形.

巷道模型为 150 ×200个单元 , 模型高 15 m , 宽 20 m , 巷道高 315 m, 宽 410 m, 单元尺寸为 100 mm ×

100 mm, 模型与实体的比例为 1∶100. 根据支护方案进行 3组模拟 : 全锚杆支护顶板的巷道断面、全锚索

支护顶板的巷道断面和锚杆 +锚索支护顶板的巷道断面 , 其中在支护的巷道断面的帮上都采用锚杆护帮.

213　模拟结果分析

21311　模型图与顶板应力曲线分析

(1) 巷道在纯锚杆支护顶板情况下的数值模拟　巷道在纯锚杆支护顶板情况下的模型图和相应的顶

板应力曲线如图 3 ( a) 所示 , 从图 3 ( a) 中可看出 , 在纯锚杆支护顶板的情况下 , 在巷道承受的较大的

载荷时 , 虽然顶板没有明显的破坏 , 但两帮的破坏比较严重 , 此时最大应力为 13141 MPa. 可见两帮的强

度小 , 易发生破坏 , 应加强管理 , 防止片帮事故的发生. 锚杆的加固作用减少了直接顶离层的产生 , 直接

顶成为一个整体 , 可是由于直接顶较厚而且强度较低 , 锚杆不能起到悬吊作用 , 所以直接顶容易与老顶分
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图 3　巷道在 3种支护情况下的模型和对应的顶板应力曲线

Fig13　The model and roof stress curves in 3 kinds of supports roof

离 , 产生离层 , 而其重力分布到两帮的煤

壁上 , 因而加剧了两帮的破坏程度.

(2) 巷道在纯锚索支护顶板时的模拟

　巷道在纯锚索支护情况下的数值模拟的

模型图和对应的顶板应力曲线如图 3 ( b)

所示. 采用全锚索支护断面时 , 虽然破坏

还是先从两帮发生的 , 但是帮上的破坏程

度比全锚杆支护时小得多 , 这是由于锚索

的悬吊作用减少了顶板的下沉量 , 降低了

顶板对两帮的压力 , 帮上的锚杆也能更好

地发挥其支护作用. 当加载到第 11步时

(载荷 515 MPa) , 顶板才发生明显的破坏 ,

用纯锚索支护时顶板承受的载荷比纯锚杆

支护时有较大的提高 , 最大应力为 1612

MPa.

(3) 巷道在锚索 +锚杆支护顶板下的

模拟　巷道在锚索 +锚杆支护顶板情况下

的数值模拟的模型和对应的顶板应力曲线

如图 3 ( c) 所示. 由模拟的结果可知 , 巷

道的破坏也是从两帮开始的 , 当载荷增加

到 510 MPa时 , 顶板的破坏才比较明显.

随着巷道载荷的增加 , 巷道破坏的幅度逐

渐变大 , 压应力和拉应力都逐步增大 , 应

力的最大值从中间向巷道两帮方向移动 ,

在破坏前巷道所承受的最大应力为 2015 MPa. 锚索把顶板悬吊在稳定的岩层上的同时 , 也承受着巷道断

面产生的剪应力 , 在巷道破坏时 , 巷道一侧的承载能力大幅度下降 , 其应力也急剧减小.

从以上的模拟可知 , 在靠近巷道开挖区的围岩四周主应力的分布则表现出不同的特征. 从不同支护方

式的承载能力来看 , 全锚索支护承载能力最高 (8 MPa) , 锚杆 +锚索与其相差不大 , 全锚杆的支护承载

能力约为全锚索的 75% (6 MPa). 所以在实际的施工中 , 仅用锚杆支护不能满足工程要求时 , 及时的采

用锚索进行联合支护是非常必要的 , 可大大提高巷道的抗压能力和抗剪能力.

21312　顶板下沉量分析

图 4　各种情况下顶板下沉量与加载步曲线

Fig14　The roof subsidence and load space of several supporting form

在巷道设计窗口中取顶板的多单元信息 ,

考查顶底板移近量的情况 , 各种情况下的顶

底板移近量如图 4所示.

从模型的多单元信息可知 , 全锚杆支护

下顶底板的最大移近量为 3512 mm; 全锚索

支护和锚杆 +锚索支护方式下顶板的位移量

相近 , 分别为 2812 mm和 2913 mm, 远小于

全锚杆支护情况 , 约为其 80%. 由于 9号煤

层比较脆 , 所以两帮变化不明显 , 但是由于顶板下沉量的减少 , 两帮的压力也会相应的降低 , 底板的变化

也会得到缓解 , 由此可见 , 为了保证安全生产和节省材料 , 应选用锚杆 +锚索联合支护顶板的方案.
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214　模拟确定的支护方案

通过模拟可以确定可行性方案 , 巷道支护的初步设计方案 1适合该巷道的条件 , 可作为该巷道的支护

方案 , 即顶板由 1个 “锚杆”断面和 1个 “锚杆 +锚索”断面联合的支护方式. 其中 “锚杆”支护断面

为 7根锚杆 , “锚杆 +锚索”支护断面为 3根锚索和 4根锚杆 , 间距均为 700 mm.

3　使用效果分析

为了掌握支护后巷道围岩的变形规律 , 为优化支护设计参数提供依据 , 按照初始方案和参数在施工段

图 5　两帮变形量和顶底板移近量随时间的变化规律

Fig15　The change law of the wall distortion and the roof to floor convergence

进行了巷道支护效果监测. 其两帮变形量

和顶底板移近量随时间的变化规律如图 5

所示. 由观测结果可知 , 采用方案 1进行

支护 1个月左右巷道围岩变形基本稳定 ,

顶底板移近量较小 , 两帮的变形量微小.

由图 5可以看出 , 巷道模拟的曲线比较

直 , 这是由于模拟是加载方式与实际生产

时巷道来压方式的不同而引起的 , 但总体

上看 , 模拟和实测的情况大体一致 , 可

见 , 方案 1可有效地解决当前支护情况中遇到的问题 , 可以用于 9号煤层巷道的支护施工.

4　结　　语

在巷道两帮形成压应力升高区 , 在巷道顶板中间形成拉应力升高区. 巷道的破坏是先从两帮开始 , 逐

渐发展 , 然后才是顶板的破坏 , 并且两帮煤壁的破坏程度要大于顶板的破坏程度. 巷道两帮的破坏主要是

在其上部集中应力作用下产生的 ; 在两帮不能承载上部岩层压力时 , 顶板在最小主应力的作用下被拉坏 ,

在两帮裂隙比较发育 , 且支护不当的情况下 , 巷道两帮破坏是由剪应力所造成的. 通过对初始方案的计算

机模拟 , 验证了 9号煤层巷道支护方案的正确性和可行性 , 所设计的初步支护方案适合该巷道的实际条

件 , 最终确定的顶板支护方案 1作为该巷道的支护方案 , 即 1个 “锚杆断面”和 1个 “锚杆 +锚索”断

面联合的支护方式.
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