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　　摘　要:阐述了岩体变形时的能量转化过程,指出巷道围岩体的失稳破坏是能量耗散与可

释放应变能积聚共同作用的结果,提出以虚拟拉动力来表征掘进巷道围岩体表面径向支撑力

的改变.引入能量密度概念,借助FLAC３D软件,对付村煤矿采动巷道稳定性进行数值模拟,
得出结论:工作面推进时,巷道围岩实帮肩部产生能量积聚核区,并向巷道表面扩展;采后稳定

时,核区能量密度增加,有引起巷道围岩产生塑性大变形甚至引发冲击地压的可能.建议采用

柔性＋刚性联合支护的方法,控制围岩塑性圈厚度和变形.
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Abstract:Thepaperstatedtheenergyconversionprocessingduringtherockdeformation．Thepaper
pointedoutthattheunstablefailureofthesurroundingrockintheminegatewaywouldbetheresults
oftheinteractionbetweentheenergydissipationandthereleasedstrainenergyaccumulation．ThevirＧ
tualpullingforcewasprovidedtocharacterizetheradialsupportforcechangeonthesurroundingrock
surfaceinthemineheadinggateway．Withtheintroductionoftheenergydensityconceptionandwith
thehelpoftheFLAC３Dsoftware,thenumericalsimulationwasconductedonthestabilityoftheminＧ
inggatewayinFucunMine．Theresultsshowedthatwhenthecoalminingfacemovedforward,anenＧ
ergyaccumulationcorezonewasoccurredatthesidewallshouldersofthefirmsurroundingrockinthe
gatewayandwouldbeexpandedtothesurfaceofthegateway．WhenthesurroundingrockwasstabiＧ
lizedaftertheminingoperation,theenergydensityinthecorezonewasincreased,thesurrounding
rockofthegatewaywouldcausethelargeplasticdeformationandcouldcausetherockburstpossibly．
Aflexible＋rigidcombinedsupportmethodwasproposedandappliedtocontrolthethicknessanddeＧ
formationoftheplasticringinthesurroundingrock．
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　　传统的弹塑性力学分析方法都是采用应力
应变关系来描述岩体变形破坏过程中的力学响应

特点.根据热力学定律,岩体的每一种应力应变

状态,都对应着相应的能量状态;从弹性变形到微

裂纹演化,再到破坏失稳的过程中,始终和外界产

生着能量交换,保持能量的平衡[１].能量的传递、
耗散和释放,导致了岩体损伤状态的改变,进而又

促使岩体应力应变关系的变化.因此,单纯以应

力应变关系为判据来建立岩体强度准则是不合

适的[２].
煤岩巷道具有围岩性质软、服务时间短、受

采动影响大的特点.回采动压的影响,改变了煤

岩层顶底板原岩应力分布状态,造成围岩变形和

移动,巷道围岩松动区向基本顶扩容,在拉应力和
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剪应力的持续作用下,很可能导致基本顶破裂,从
而出现松动地压和变形地压的传递和叠加,使围

岩结构失稳.
笔者从岩石变形与能量的关系出发,阐述了

能量耗散与强度衰减、能量释放与岩体失稳的关

系,指出能量耗散会造成岩体损伤,导致岩体强度

衰减;能量的释放则是促使岩体失稳的内在推动

力.并通过数值模拟,分析了随着工作面向前推

进,巷道围岩能量密度特征;提出了基于能量密度

理论的分析方法,可以很好地描述围岩在动压下

的变形特征.

１　岩体变形过程中的能量转化与分布

图１所示为岩石在三轴压缩下的应力应变

曲线与能量分布情况.由图中可知,岩体变形

破坏的每个阶段,都对应着不同的能量转化过

程.在开始阶段,能量以储存为主,外力所做的

功转化为岩体的弹性应变能,岩体发生线弹性

变形.此阶段为可逆过程,若卸载,能量会释放

出来.发生塑性变形以后,能量耗散逐渐增加,
能量储存变小,岩体内部裂隙发展,损伤加剧,
强度衰减.峰 值 强 度 以 后,大 量 裂 隙 产 生、发

展、贯通,前期储存的大量弹性应变能释放出

来,转化为表面能、塑性势能以及岩石块体飞出

的动能等,造成岩石变形、破碎甚至抛射.这也

是采动巷道围岩变形和冲击地压发生的近似过

程[３４].外力所做的功总输入能量为U,根据热

力学第一定律,有

U＝Ud ＋Ue (１)
式中:Ud为单元体的耗散能;Ue为单元体积聚的

可释放弹性应变能.

图１　岩石的应力应变曲线与能量分布

如图１所示,面积Ud表示单元体发生塑性变

形和内部损伤时耗散的能量,阴影面积Ue表示单

元体中积聚的可释放弹性应变能,Ei为卸载弹性模

量.由热力学和能量传递理论可知,能量耗散是单

向不可逆的,而能量释放却是双向可逆的.图中,

OA 段为裂隙压实阶段,AB 段为弹性阶段,BC 段

为微弹性裂隙稳定发展阶段,CD 段为非稳定破裂

发展阶段,DEF 段为破坏后发展阶段.

２　能量耗散与强度衰减

根据热力学理论,岩体损伤变形本质是能量

的耗散,能量耗散的过程就是岩体逐渐损伤、内部

微裂隙发展、强度不断衰减的过程,能量的耗散量

则反映了岩体内部损伤和原始强度衰减的状况.
谢和平等[２]通过定义岩体单元的损伤量,提

出了基于能量耗散的岩体单元强度丧失准则,即

∫
εi

０
σidεi－

１
２σiεi

e＝Uc (２)

式中:σi 和εi 为各个方向应力、应变;εi
e 为３个主

应力方向上的弹性总应变;Uc为单元强度丧失时的

临界能量耗散值,为材料常数,与应力状态无关.
根据该准则,可通过比较最大能量耗散值与

临界能量耗散值的关系,来判断岩体内部区域的

变形破坏状况.

３　可释放应变能的积聚与围岩体失稳

巷道掘进破坏了围岩的原有平衡状态,应力

产生重分布.巷道掘进之前,围岩内部储存的弹

性应变能由自重应力和构造应力引起;巷道掘进

之后,围岩体内的弹性应变能增加,出现能量

积聚[５].
假设在巷道掘进之前,围岩体无损伤,岩体单

元储存的可释放弹性应变能为
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　　实际应用中,３个主应力方向都取平均卸荷

弹性模量和平均泊松比来做近似计算,即

Ue＝
１
２E

σ１
２＋σ２

２＋σ３
２－２μσ１σ２＋σ２σ３＋σ１σ３( )[ ]

(４)
式中:E 为损伤围岩体的平均卸荷弹性模量;μ
为损伤围岩体的平均泊松比.

平均弹性模量和平均泊松比可通过岩石单向

循环压缩加卸载试验来确定[６].在对计算结果影

响不大的情况下,弹性模量和泊松比可取围岩体

初始值,于是有

０４
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Ue＝
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(５)

　　式(５)虽然形式上与线弹性力学中的弹性应

变能表达式相同,但此处针对的是岩体单元非线

性过程中的线性卸载过程.
在工程扰动力的作用下,巷道围岩体所耗散

的能量增加,围岩体损伤加剧,损伤岩体的强度也

在逐渐衰减.随着巷道掘进,巷道围岩体表面失

去径向支撑力,相当于在三向受压围岩体上,施加

了径向虚拟拉动力.谢和平等指出,任何大小的

拉应力都会对破坏单元的能量释放起促进作用.
当围岩体单元所积聚的可释放应变能足以支付该

单元裂纹扩展形成新表面直至破坏失稳所需的表

面能时,围岩体单元便会发生失稳破坏.所以说,
围岩体的失稳破坏是能量耗散与应变能释放共同

作用的结果.

４　数值模拟分析

本次数值模拟以山东省济宁市微山县境内的

付村煤矿为研究对象,借助FLAC３D软件,分别对

初始状态、巷道掘进、工作面回采进行模拟,研究

工作面推进到不同距离时,巷道围岩体的能量积

聚特征及能量密度(单位体积围岩体中积聚的可

释放应变能)的大小,分析围岩变形破坏趋势,为
后续回采工作提供一定的理论指导.

付村煤矿目前主要开采二叠系山西组３上 和

３下 煤层.３上 煤层４１１工作面运输巷掘进的煤层

性脆,结构简单,厚度５１９~５５７m,较为稳定,
可采性好.工作面煤层南高北低,高差１７２m,总
体呈现一单斜构造,走向７０~１１５o,倾向３４０~
２o,倾角０~１２５°.

４１　数值模型建立

数值模型范围为５０m×２５１７m×７９８３m
(长×宽×高),采深１８０m,开采煤层厚度６１３
m.煤层直接顶为粉砂岩,厚度５４５m;基本顶

为细砂岩,厚度１２６０m;直接底为粉砂岩,厚度

４４７m.模型尺寸和边界依据谢文兵[７]和朱刘

娟等[８]所提出的原则和方法,并结合工程实际

确定.
由于本工程埋深较浅,特别是受到地壳浅部

的构造应力以水平应力为主的影响,侧压力系数

比较分散,其取值范围为０５~５５[９].经过多次

试算,侧压力系数取４５时,巷道围岩变形规律和

实际监测结果最为接近,故侧压力系数取４５.
计算中,模型顶部以上岩层的作用以均布压力的

形式来模拟,作用在模型的上边界.模型煤岩层

物理力学参数见表１.
表１　模型煤岩层物理力学参数

岩 性
密度/

(gcm－３)

体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

黏聚力/

MPa

内摩擦

角/(°)

抗拉强度/

MPa

砂质泥岩 ２５４ ９０ ５２ ２５ ３６ ０６５

细砂岩 ２５０ １９０ １６０ ３０ ３５ １１０

泥　岩 ２６４ ８０ ４８ ２３ ３５ ０５０

粉砂岩 ２５７ １９０ １５７ ２８ ３５ ０７５

煤　层 １３０ ８５ ４０ ０５ ２８ ００３

　　计算选用的是莫尔库仑弹塑性本构模型,为
岩土力学通用模型,用于松散或胶结的粒状材料

边坡稳定分析和地下工程开挖研究[１０].

４２　数值模拟结果分析

４２１　巷道围岩能量密度分析

图２所示为工作面推进过程中和采后达到稳

定时的巷道围岩能量密度云图.由图中可知,当
工作面推进到１０m 时,巷道围岩应变能出现局

部积聚的特征,巷道实帮肩部能量密度明显增大,
由２０kJ/m３增至１４０kJ/m３.工作面推进导致

了采空区塌陷,进而使得基本顶产生断裂,断裂位

置就在能量密度积聚的区域.所以说是基本顶的

断裂引起断裂处应变能的重分布,导致了应变能

的积聚.当工作面推进到２０~３０m 时,巷道实

帮肩部能量积聚区逐渐向巷道表面扩展.当工作

面推进超过３０m 后,能量积聚区逐渐扩展至巷

道表面,而且出现能量积聚核区,能量密度由

１４０kJ/m３增加到１６３２kJ/m３.工作面继续推

进至回采结束时,巷道实帮肩部的能量积聚核区

逐渐向围岩体深部扩展,慢慢与模型边界的能量

积聚核区贯通,最大能量密度达到１９７３kJ/m３,
能量积聚程度高;随着能量积聚核区向巷道表面

扩展,高积聚的能量有迫使围岩产生大的塑性变

形甚至冲击地压的可能.
在回采完成后,岩体塌落至稳定的过程中,围

岩能量密度继续快速增加.达到稳定时,能量积

１４
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图２　巷道围岩能量密度分布

聚核区的最高能量密度为３３４１kJ/m３;模型边

界区域由于塑性变形和能量的耗散,能量积聚区

消除,能量密度为１００~２５０kJ/m３.可见,巷
道围岩的能量积聚区位于巷道实帮肩部,加强巷

道实帮肩部支护是很有必要的.

４２２　巷道围岩变形分析

图３所示为采后达到稳定时的巷道围岩监测

点位移变化曲线.由图中可知,受采动影响,达到

稳定时,巷道实帮出现内鼓现象,最大位移出现在

实帮中下部,最终位移为３２mm;底部监测点位

移最小,约为７mm.巷道空帮内鼓量相对较大,
最大位移出现在空帮中上部,最终位移为３６mm
左右.在顶板的挤压作用下,空帮顶部监测点

被挤向采空区,位移出现负值;底部监测点位

移为２０mm 左右,凸向巷道内部.巷道顶板位

移最大值为５０mm,出现在中部偏向实帮的部

位.在锚索作用下,靠近空帮的顶板锚杆下沉

量 稍 小.可 见,锚 索 的 使 用 改 善 了 顶 板 下 沉

状况.
基于上述分析,巷道两帮最大移近部位位于

巷帮中部,最大移近量为６５mm 左右.顶板最大

下沉部位位于中部偏实帮侧;由于采用了锚网

＋锚索梁的联合支护方式,顶板最大下沉量为５０
mm,可以达到正常使用的要求.

５　现场监测情况

５１　现场测站布置

在３上 煤层４１１工作面运输巷中,共布置５个

测站.测站１距工作面始采线１２９５m,测站２
距工作面始采线１１６m,测站３距工作面始采线

８８m,测站４距工作面始采线７３m,测站５距工

作面始采线５９m,如图４所示.

５２　现场监测结果分析

根据现场监测,工作面推进过程中,锚杆轴力

及巷道位移变化情况如下:
(１)锚杆轴力观测值随距工作面距离变化的

速率相对较缓慢,最大锚杆轴力出现在实帮锚杆

中,其次是空帮锚杆,顶板锚杆轴力相对较小.工

作面推过测站０５m 后,锚杆轴力增长速率加

快,呈现出先增加、后趋于稳定的趋势.工作面推

过测站０５m 时,空帮锚杆轴力达到最大值１８１
MPa,出现在空帮中部.

工作面推过测站２３０m 时,实帮锚杆轴力

达到３２６MPa,出现在实帮中上部;工作面推过

２４
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图３　采后达到稳定时的巷道围岩监测点位移变化曲线

图４　３上 煤层４１１工作面运输巷现场测站布置

测站２７０ m 时,顶板锚杆最大轴力达到 １１５
MPa,位于顶板中间偏向实帮处.

(２)工作面推进未到达测站位置时,围岩位移

变化不明显.工作面推过测站２０m 左右时,围
岩位移快速增加,帮部位移增加速率高于顶板.
工作面推过测站２７０m 时,两帮相对移近量最

大值为４５mm,出现在巷帮中上部位置;此时,顶
板各测点下沉量相等,约为２６mm.

６　结　　语

(１)岩体变形破坏的每个阶段,都对应着不同

的能量转化过程.塑性变形的增加,导致了能量

耗散,引起围岩体逐渐损伤,内部微裂隙发展,强
度衰减.巷道围岩表面径向支撑力的丧失,虚拟

拉动力的施加,促进了破坏单元的能量释放.巷

道围岩体的失稳破坏是塑性大变形加剧能量耗散

与表面径向支撑力丧失,促使应变能释放共同作

用的结果.
(２)借助FLAC３D软件,模拟了工作面推进到

不同距离和采后稳定时,巷道围岩内部能量积聚

的特征.回采时,巷道围岩的实帮肩部产生能量

积聚核区,并逐步向巷道表面扩展;回采完成,岩
体塌落稳定后,能量积聚核区的最高能量密度高

达３３４１kJ/m３,极有可能使巷道围岩产生塑性

大变形甚至引发冲击地压.
(３)通过对比发现,数值模拟结果和现场实测

数据的变化趋势相似,发展规律较为接近,验证了

数值模拟结论的可依据性.实际工程中,应加强

巷道肩部和顶板靠近空帮侧围岩的支护,采用柔

性＋刚性联合支护的方法,既可使巷道围岩产生

合理厚度的塑性圈,最大限度地释放围岩变形能,
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