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基于FLAC3D模拟的不同锚杆长度
对巷道支护效果的影响

陈 杰

(晋能控股装备制造集团有限公司寺河煤矿,山西 晋城030600)

摘要:为解决不同地质和开采条件下锚杆长度对巷道支护效果的影响,运用FLAC3D数值模拟软件,对1.6、1.8、

2.0、2.2、2.4m5种不同锚杆长度进行巷道支护效果的数值模拟研究。通过5种锚杆长度的支护方案,分析各方案

支护下巷道应力变化和位移变形量规律,得出最佳锚杆长度。结果表明,锚杆长度变化影响开挖后巷道位移变形

量,锚杆直径不变、长度为2.2m时,巷道围岩变形量较小,塑性区发生的剪切破坏也最小。通过几种方案的比较,
发现锚杆长度为2.2m时巷道支护效果最佳。
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  随着矿山开采不断深入,地下巷道支护问题日

益突出[1-2]。巷道支护好坏直接影响矿山安全生产、
作业效率及矿井经济效益[3-4]。众多支护措施中,锚
杆支护作为一种常用且高效的支护形式,因其施工

简便、成本较低及支护效果良好,被广泛应用于各

类矿山巷道支护工作[5-6]。近年来在国内外大量矿

山的应用实践中也证实,锚杆支护成为煤矿巷道主

要支护形式之一[7-8]。李平[9]通过强度-刚度-可靠

性-支护密度,形成一套支护体系来解决巷道围岩应

力集中问题,通过增大锚杆间排距,降低巷道支护

成本,在掘进时有效缓解巷道变形的同时也大幅提

高了掘进速度。王肖猛[10]针对巷道表面变形大、巷
道失稳等问题,通过FLAC数值模拟软件研究锚杆

的长度、间排距和直径等参数得到相应的各类型参

数,运用得到的参数通过工业性试验实践,取得了

很好的效果。王世博等[11]针对煤矿现场变形严重

问题,运用数值模拟得出玻璃钢锚杆所受轴力明显

小于螺纹钢锚杆,更能改善锚固效果。王惠贤等[12]

对隧洞侧压系数、弹性模量及锚杆长度等进行综合

分析,确定了锚杆支护参数(锚杆长度、间距、半径

等)对现场效果的影响。单梁等[13]通过锚带网索联

合支护,并且确定锚杆长度为2.5m时对现场巷道

的变形控制效果最佳。

针对不同地质条件和开采条件矿井,锚杆长度

选择基本不相同,锚杆参数选择没有定量化表

征[14]。故面对何种地质条件如何选择合适长度锚

杆仍是一个亟待解决的问题[15]。本文根据以上问

题,保持其他参数不变,对某矿现场地质条件设置

不同长度锚杆进行FLAC3D数值模拟研究,最终得

出巷道支护的最佳锚杆长度,以期为不同矿井巷道

支护提供借鉴。

1 数据模型的建立
基于某矿现场地质条件,对其建立数值模型。

图1为根据现场地层绘制的综合柱状图。通过矿区

地质力学参数建立初始应力平衡模型,建立模拟巷

道的网格,求出相关应力,模型物理力学参数见

表1。

2 结果分析

2.1 锚杆支护方案

对不同锚杆长度进行模拟,得出各长度下锚杆

应力及变形特征。设计方案见表2。
2.2 方案模拟结果

图2为锚杆长度为1.6m时的模拟结果。由

图2(a)可知,巷道顶板发生剪切破坏较多,两帮和

底板仅有一小部分发生剪切破坏。由图2(b)可知,
巷道开挖后,在巷道顶板和两帮分别打3根1.6m长
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图1 现场综合柱状图

表1 地层力学参数

岩性 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 单轴抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 抗拉强度/MPa
泥质灰岩 12.65 45.12 74.52 21.32 0.28 10.78
粉砂岩 4.25 37.36 51.16 12.89 0.27 8.03
灰岩 13.52 48.25 76.54 22.26 0.28 10.34

22#煤层 0.51 51.02 7.84 3.27 0.27 1.98
灰黑页岩 8.97 37.84 52.34 16.95 0.25 7.61
黏土岩 12.36 45.25 35.24 14.43 0.29 6.94
灰岩 13.52 48.24 75.98 22.31 0.28 10.36

23#煤层 0.52 50.36 8.21 3.37 0.27 2.05
长石砂岩 11.64 35.34 59.28 18.53 0.29 10.43
粉砂岩 4.23 38.35 51.18 12.93 0.27 8.12
24#煤层 0.54 49.88 7.98 3.32 0.27 2.12
黏土岩 12.35 45.28 35.21 14.46 0.29 6.98

表2 设计方案

方案
锚杆

长度/m
锚杆

直径/m
锚杆间距/m

两帮 顶板

方案1 1.6 0.2
方案2 1.8 0.2
方案3 2.0 0.2
方案4 2.2 0.2
方案5 2.4 0.2

1 1

的锚杆时,巷道两帮水平应力呈现出明显的对称分

布特征。巷道两帮、顶板及底板受到的水平应力最

大值分别为2、8、10MPa。对比可知,底板受到的水

平应力更大。由图2(c)可知,巷道开挖后,在巷道

顶板和两帮分别打3根1.6m长的锚杆时,巷道两

帮垂直应力分布呈现出明显的对称分布特征,巷道

两帮成对称“驼峰”形状分布。巷道顶底板受到的

垂直应力在1MPa左右,两帮受到的最大垂直应力

为9MPa,最小垂直应力为6.5MPa,可见巷道两帮

垂直应力分布相对复杂。由图2(d)可知,巷道开挖

后,在巷道顶板和两帮分别打3根1.6m长的锚杆

时,巷道发生了较明显的位移变形,在巷道两帮变

形到达峰值。巷道两帮在x方向的位移变形量在

240mm左右,由于两帮都是打3根1.6m长的锚

杆,因此巷道两帮的变形情况基本一致,呈现出对

称变形。由图2(e)可知,巷道开挖后,在巷道顶板

和两帮分别打3根1.6m长的锚杆时,巷道发生了

较明显的位移变形,在巷道顶板处变形到达峰值。
巷道顶板变形量相对底板变形量来说差别较大,顶
板变形量在400mm左右,而底板变形量在100mm
左右。
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图3为锚杆长度为1.8m时的模拟结果。由

图3(a)可知,巷道顶板未发生剪切破坏,两帮和底

板发生剪切破坏,且右帮发生剪切破坏更严重。由

图3(b)可知,巷道开挖后,在巷道顶板和两帮分别

打3根1.8m长的锚杆时,巷道两帮水平应力分布

呈现出明显对称分布特征。巷道两帮、顶板及底板

受到的水平应力最大值分别为2、7、9MPa。对比可

看出,底板受到的水平应力更大。由图3(c)可知,

巷道开挖后,在巷道顶板和两帮分别打3根1.8m
长的锚杆时,巷道两帮垂直应力分布呈现出明显的

对称分布特征,在巷道两帮成对称 “驼峰”形状分

布。巷道顶底板受到的垂直应力在2MPa左右,两
帮受到的最大垂直应力为9MPa,最小垂直应力为

6MPa,由此可见巷道两帮垂直应力分布相对复杂。
由图3(d)可知,巷道开挖后,在巷道顶板和两帮分

别打3根1.8m长的锚杆时,巷道发生了较明显的

图2 锚杆长度为1.6m时模拟结果

图3 锚杆长度为1.8m时模拟结果
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位移变形,在巷道两帮变形到达峰值。巷道两帮在

x方向的位移变形量在200mm左右,由于两帮都

是打3根1.8m长的锚杆,因此巷道两帮的变形情

况基本一致,呈现出对称变形。由图3(e)可知,巷
道开挖后,在巷道顶板和两帮分别打3根1.8m长

的锚杆时,巷道发生了较明显的位移变形,在巷道

顶板处变形到达峰值。巷道顶板变形量相对底板

变形量来说差别较大,顶板变形量在350mm左右,
而底板变形量仅在100mm左右。

图4 锚杆长度为2.0m时模拟结果

图4为锚杆长度为2.0m时的模拟结果。由

图4(a)可知,此时,在巷道顶底板和左帮发生剪切

破坏较少,而两帮和底板都发生剪切破坏,相比之

下,右帮发生的剪切破坏更严重。由图4(b)可知,
巷道开挖后,在巷道顶板和两帮分别打3根2.0m
长的锚杆时,巷道两帮水平应力分布呈现出明显的

对称分布特征。巷道两帮、顶板及底板受到的水平

应力,最大值分别为2、7、9MPa。对比可看出,底板

受到的水平应力更大。由图4(c)可知,巷道开挖

后,在巷道顶板和两帮分别打3根2.0m长的锚杆

时,巷道两帮垂直应力分布呈现出明显的对称分布

特征,在巷道两帮成对称 “驼峰”形状分布。巷道顶

底板受到的垂直应力在1MPa左右,两帮受到的最

大垂直应力为9MPa,最小垂直应力为6MPa,由此

可见巷道两帮垂直应力分布相对复杂。由图4(d)
可知,巷道开挖后,在巷道顶板和两帮分别打3根

2.0m长的锚杆时,巷道发生了较明显的位移变形,
在巷道两帮变形到达峰值。两帮在x方向的位移

变形量在150mm左右,由于两帮都是打3根2.0m
长的锚杆,因此巷道两帮的变形情况基本一致,呈
现出对称变形。由图4(e)可知,巷道开挖后,在巷

道顶板和两帮分别打3根2.0m长的锚杆时,巷道

发生了较明显的位移变形,顶板处变形到达峰值。
顶板变形量相对底板变形量来说差别较大,顶板变

形量在300mm左右,而底板变形量在100mm
左右。

图5为锚杆长度为2.2m时的模拟结果。由

图5(a)可得,在巷道顶底板没有发生剪切破坏,左
帮发生剪切破坏较少,相比之下,右帮发生的剪切

破坏更严重。由图5(b)可知,巷道开挖后,在巷道

顶板和两帮分别打3根2.2m长的锚杆时,两帮水

平应力分布呈现出明显的对称分布特征。两帮、顶
板及底板受到的水平应力最大值分别为2、7、
9MPa。对比可得,底板受到的水平应力更大。由

图5(c)可知,巷道开挖后,在巷道顶板和两帮分别

打3根2.2m长的锚杆时,巷道两帮垂直应力分布

呈现出明显的对称分布特征,在巷道两帮成对称

“驼峰”形状分布。巷道顶底板受到的垂直应力在

3MPa左右,两帮受到的最大垂直应力为8MPa,最
小垂直应力为6MPa,由此可见巷道两帮垂直应力

分布相对复杂。由图5(d)可知,巷道开挖后,在巷

道顶板和两帮分别打3根2.2m长的锚杆时,巷道

发生了较明显的位移变形,在巷道两帮变形到达峰

值。巷道两帮在x方向的位移变形量在100mm左

右,由于两帮都是打3根2.2m长的锚杆,因此巷道
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两帮的变形情况基本一致,呈现出对称变形。由图

5(e)可知,巷道开挖后,在巷道顶板和两帮分别打3
根2.2m长的锚杆时,巷道发生了较明显的位移变

形,在巷道顶板处变形到达峰值。巷道顶板变形量

相对底板变形量来说差别较大,顶板变形量在

220mm左右,而底板变形量在50mm左右。
图6为锚杆长度为2.4m时的模拟结果。由

图6(a)可知,巷道底板未发生剪切破坏,底板和左

帮仅有一小部分发生剪切破坏,相比之下,右帮发

生剪切破坏更严重。由图6(b)可知,巷道开挖后,
巷道顶板和两帮分别打3根2.4m长锚杆时,两帮

水平应力分布呈现出明显的对称分布特征。两帮、
顶板及底板受到的水平应力最大值为2、6、8MPa。
对比可知,底板受到的水平应力更大。由图6(c)可
知,巷道开挖后,在巷道顶板和两帮分别打3根

2.4m长的锚杆时,两帮垂直应力分布呈现出明显

的对称分布特征,在巷道两帮成对称“驼峰”形状分

布。顶底板受到的垂直应力在3MPa左右,两帮受

图5 锚杆长度为2.2m时模拟结果

图6 锚杆长度为2.4m时模拟结果
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到的最大垂直应力为8MPa,最小垂直应力为

6MPa,由此可见巷道两帮垂直应力分布相对复杂。
由图6(d)可知,巷道开挖后,在巷道顶板和两帮分

别打3根2.4m长的锚杆时,巷道发生了较明显的

位移变形,在巷道两帮变形到达峰值。巷道两帮在

x方向的位移变形量在110mm左右,由于两帮都

是打3根2.4m长的锚杆,因此巷道两帮的变形情

况基本一致,呈现出对称变形。由图6(e)可知,巷
道开挖后,在巷道顶板和两帮分别打3根2.4m长

的锚杆时,巷道发生较明显位移变形,在巷道顶板

处变形到达峰值。巷道顶板变形量相对底板变形

量来说差别较大,顶板变形量在250mm左右,而底

板变形量在50mm左右。
2.3 巷道支护在锚杆长度不同时的模拟结果分析

对上述不同锚固支护后位移及应力数据进行

统计,得出图7所示结果。

图7 位移及应力变化图

由图7可得,锚杆直径不变,长度增大时,巷道

所受最大水平应力皆在底板处,锚杆长度在1.6m

时所受水平应力最大为10MPa,锚杆长度在2.4m
时所受最大水平应力仅8MPa。巷道所受最大垂直

应力皆在两帮处。锚杆长度增加时,所受垂直应力

变化波动不大。锚杆长度介于2.2~2.4m时更适

用。表明锚杆直径不变,长度增加会影响巷道所受

水平应力和垂直应力。巷道x水平方向和y 垂直

方向位移与锚杆直径无关,与锚杆长度有关。x方

向水平位移在锚杆长度为2.2m时变形量最小

(100mm)。而锚杆长度在1.6~2.0m和2.4m时

x方向位移变形量均大于100mm。y方向垂直位

移在锚杆长度2.2m时变形量最小(220mm)。而

锚杆长度在1.6~2.0m和2.4m时y方向位移变

形量均大于220mm。故锚杆直径不变,长度增加

时,会影响到巷道水平和垂直方向变形。由塑性区

剪切破坏可得,无论巷道支护选择多长锚杆,巷道

右帮所受剪切破坏基本上比顶底板和左帮剪切破

坏严重,锚杆长度在2.2~2.4m时巷道整体所受

剪切破坏较小。故锚杆长度变化影响开挖后巷道

位移变形量。锚杆直径不变、长度为2.2m时,巷
道围岩变形量较小。从塑性区来看,锚杆长度在

2.2m时塑性区发生的剪切破坏最小。因此,综合

考虑后应选择2.2m长的锚杆应用于现场支护。

3 结论
(1)煤矿井下深部开采时,采用锚杆支护的情

况下,应考虑巷道位移变形量因素。同时,为减少

巷道变形,应采用合适长度锚杆用于巷道支护。
(2)选择合适长度锚杆进行巷道支护后,巷道

两帮和顶底板仍会出现较小变形,可知围岩巷道具

有一定的自承能力。
(3)经数值模拟得出,锚杆长度为2.2m时,该

矿围岩巷道发生的变形量相对较小,表明现场治理

时,锚杆均有一个合适长度,应提前对其设计。
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EffectofDifferentBoltLengthsonRoadwaySupportBasedonFLAC3DSimulation

CHENJie
(JinnengHoldingEquipmentManufacturingGroupCo.,Ltd.SiheCoalMine,Jincheng030600,Shanxi,China)

Abstract:Inordertosolvetheinfluenceofboltlengthonroadwaysupportunderdifferentgeologicalandminingconditions,usingFLAC3D
numericalsimulationsoftware,thenumericalsimulationresearchoftunnelsupporteffectof1.6,1.8,2.0,2.2and2.4mdifferentbolt
lengthswascarriedout.Throughfivebolt-lengthsupportschemes,thestresschangeanddisplacementdeformationruleofroadwayundereach
schemewereanalyzed,andtheoptimalbolt-lengthwasobtained.Theresultsshowthatthechangeofboltlengthaffectsthedisplacementand
deformationofroadwayafterexcavation.Whenthediameteroftheboltisconstantandthelengthis2.2m,thedeformationoftheroadway
surroundingrockissmall,andtheshearfailureintheplasticzoneisminimal.Throughthecomparisonofseveralschemes,itisfoundthatthe
roadwaysupporteffectisbestwhenthelengthofboltis2.2m.
Keywords:lengthofanchorrod;supporteffect;numericalsimulation;stresschange;plasticzone
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