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大变形玻璃钢锚杆支护下巷道变形规律数值分析
陈国华

(乌审旗蒙大矿业有限责任公司,内蒙古 鄂尔多斯017307)

摘要:为了发现大变形玻璃钢锚杆支护下巷道变形规律,利用数值模拟软件,建立三维计算模型,对比分析常规玻璃

钢锚杆和大变形玻璃钢锚杆支护效果。结果表明:工作面采空区首次见方和二次见方时,巷道呈现向内收缩的趋

势;塑性区主要集中在巷道四周;回采侧帮水平位移和顶板沉降量均呈现先逐渐减小后趋于稳定的趋势;采空区首

次见方和二次见方时,在监测范围内,回采侧帮的最大水平位移均已经达到常规玻璃钢锚杆的破断位移,但均未达

到大变形玻璃钢锚杆的破断位移,常规玻璃钢锚杆不满足支护要求,大变形玻璃钢锚杆满足支护要求。
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  锚杆支护是一种支护效率高、成本较低的主动

支护形式,已经成为井巷工程的主要支护形式,在
国内外普遍采用[1-2]。玻璃钢锚杆具有质量轻、耐腐

蚀、易切割、与采煤机摩擦不会产生火花等优点[3-6],
这些特性有助于加快工作面推进速度,提高回采效

率,因而被广泛用于回采巷道回采侧帮支护[7-9]。国

内外学者对玻璃钢锚杆进行了大量研究,取得了大

量研究成果。万浩和王文杰[10]分析了高应力软岩

巷道中玻璃钢锚杆和螺纹钢锚杆分别支护后的巷

道围岩变形及锚杆受力特征。李英明等[11]采用特

制拉拔试验装置对玻璃钢锚杆进行拉伸试验。王

岗风等[12]选取玻璃钢锚杆的长度等参数,分析了各

参数对支护效果的影响。郭团结[13]通过数值模拟

对比分析管缝锚杆和玻璃钢锚杆支护下软弱层状

顶板变形破坏特征。王文杰等[14]依据爆炸球面波

理论建立全长砂浆锚固玻璃钢锚杆动力响应模型。
叶义成等[15]开展了玻璃钢锚杆支护的巷道收敛监

测试验。吕情绪等[16]在支护方案设计中选用玻璃

钢锚杆进行支护。Ascione等[17]评估在不同的负载

倾角下,锚杆直径对玻璃钢锚杆承载失效强度的影

响。Ngo等[18]试验了玻璃钢锚杆性能,结果表明玻

璃钢锚杆可以有效地替代螺纹钢锚杆。
近年实践证明,采用吸能支护能有效控制巷道

围岩变形,能有效防治巷道冲击地压[19-20],但常规

玻璃钢锚杆延伸率低且抗冲击性能差,属于刚性支

护。针对此问题,Tang等[21]设计研发了一种具有

高延伸率的大变形玻璃钢锚杆,但未对支护效果进

行研究。本文利用FLAC3D软件,以纳林河二号矿

井31119综采工作面回采巷道回采侧帮支护为工

程背景,建立三维计算模型,研究常规玻璃钢锚杆

和大变形玻璃钢锚杆支护下的巷道变形规律。

1 工作面概况及巷道规格
31盘区为纳林河二号矿井的首采盘区,31盘区

南北 长7.6km,东 西 宽5.4km,可 采 面 积 为

36.0km2。31119综采工作面为纳林河二号矿井一

盘区北翼的第8个工作面,南临中央二号辅助运输大

巷,北临纳林河保护煤柱,西临31120采空区,工作面

长325m,走向长度2532m。工作面巷道沿底板掘

进,31119工作面回风巷沿6m小煤柱掘进,煤层厚

度为3.0~6.7m,平均厚度4.85m,煤层倾角1°~
3°,煤层层位稳定,结构简单。煤层中含有1~2层夹

矸,厚度0.1~0.2m,夹矸岩性为砂质泥岩,深灰色

及灰色,含植物化石及云母碎屑。工作面煤层直接顶

为4.34m厚的砂质泥岩,深灰色,水平层理,含大量

煤屑及植物化石,泥质含量较好,平坦状断口;上部老

顶为10.94m的粉砂岩,浅灰色,近水平层理,含煤线

及植物化石。煤层底板为砂质泥岩,深灰色,水平层

理,含大量煤屑及植物化石,泥质含量较好。巷道规

格为矩形,掘宽5800mm,掘高4000mm,巷道掘进

面积23.2m2。31119工作面如图1所示。
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图1 31119工作面示意图

2 支护方案设计

2.1 工作面回风顺槽顶板支护参数确定

锚杆支护参数的确定包括锚杆长度、锚杆支护

密度、锚杆材料等,如果支护参数选择不合理,就会

造成两个极端,一是支护参数过于保守,浪费材料

和工时,二是支护参数过于冒进,出现支护破坏造

成片帮冒顶事故。
采用工程类比法,结合煤矿的其他巷道经验,

设计支护方案如下。

图2 支护断面参数

顶锚杆选用ϕ22×2400mm螺纹钢锚杆,杆体

为22#左旋无纵筋螺纹钢筋,杆体屈服强度不低于

500MPa。顶锚杆间距1.1m,锚杆排距为1.0m。
每排6根锚杆,端头第1根锚杆与巷帮间距为

150mm。锚杆扭矩力不小于400N·m,锚杆拉拔力

不小于80kN。
顶锚索选用ϕ21.8mm×6300mm锚索,呈

“3-2-3-2”布置,即第1排3根锚索,下一排2根锚

索,交替布置,其排距为2000mm,与顶部锚杆交替

布置。每排3根时,间距为1500mm×2000mm,
端头第1根锚索距巷帮间距为1400mm;每排2根

时,间距为1800mm×2000mm,端头第1根锚索

距巷帮间距为2000mm。锚索拉拔力不小于

300kN。
回采侧帮采用ϕ22×2400mm常规玻璃钢锚

杆支护,杆体屈服强度不低于500MPa。每排4根

锚杆,排距为1.0m,间距为0.8m。
煤柱帮锚杆选用ϕ22mm×2400mm螺纹钢锚

杆,杆体为22# 左旋无纵筋螺纹钢筋,每排5根锚

杆,排距为1000mm,间距为800mm,帮部靠顶第

1根锚杆距顶400mm,帮部靠底第1根锚杆距底

400mm。锚杆扭矩不小于300N·m,锚杆拉拔力均

不小于80kN。
帮锚索选用ϕ21.8×3150mm锚索,每排2根

锚索,排距为2000mm,间距为1200mm,帮部靠

顶第一根锚索距顶1300mm,帮部靠底第1根锚索

距底1500mm。锚索拉拔力不小于300kN。
支护断面参数如图2所示,支护平面参数如

图3所示。
2.2 模型建立

以31119工作面的工程地质条件为工程背景,建
立三维计算模型。模型沿煤层走向长度为620.8m,沿

2

  科技和产业                                     第25卷 第1期 



图3 支护平面参数

巷道轴向长度800m,高度为21m。巷道宽5.8m,
高4.0m。三维模型共划分1036800个单元,网格

单元为六面体单元,共有1104628个结点,三维模

型如图4所示。
模型左右、前后边界限制水平移动,模型底

面限制垂直移动,模型顶部施加15MPa来模拟

600m采深的上覆岩层质量。参照31119工作

面地质情况,模型中构建了煤层、直接顶砂质泥

岩、基本顶粉砂岩、直接底砂质泥岩,模拟计算采

用的岩体力学参数见表1,依据四邻回采环境,构
建了巷道、煤柱与采空区垮落带。针对研究区域

内的巷道锚杆(索)支护设计方案,在巷道掘进支

护区域网格单元划分密集,其他区域网格单元划

分相对稀疏。
大变形玻璃钢锚杆主要由玻璃钢杆体、托盘、

吸能套筒和圆台螺母构成,整体截面如图5所示。
锚杆通过吸能套筒塑性变形直接吸收围岩变形能,
吸能套筒让位空间间接耗散围岩变形能。吸能套

筒扩径变形阶段有效提高了锚杆的延伸率和抗冲

击性能,从而提高“锚杆-巷道围岩”支护体系的稳

定性。
在FLAC3D中,采用锚结构单元来实现锚杆

(索)的支护。由几何参数、材料属性参数和锚固剂

特性来定义锚结构单元。一个锚结构单元假设为两

图4 三维模型

表1 岩土力学参数

岩性
密度/
(kg·m-3)

体积模

量/GPa
剪切模

量/GPa
内摩擦

角/(°)
黏聚力/
MPa

抗拉强

度/MPa

砂质泥岩 2510 2.560 2.360 36 2.16 1.21

煤层 1314 2.918 0.987 37 1.88 1.39

粉砂岩 2600 5.000 3.800 38 6.00 2.50

图5 大变形玻璃钢锚杆整体截面
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节点之间具有相同的横截面及材料属性参数的直

线段,锚结构单元是弹、塑性材料,在拉、压中破坏,
但不能抵抗弯矩。锚固剂填满的锚杆(索)与岩石

发生相对滑动时会产生抵抗力。在模拟中,锚杆

(索)端头与岩层网格单元进行刚性连接,与岩层形

成一体。根据锚杆(索)的长度、实体网格单元的划

分对锚杆(索)进行合适数量分段,使得各段与不同

的岩层实体网格单元进行接触,然后呈现出不同的

特点,表现出不同的作用效果。
设置常规玻璃钢锚杆的弹性模量为38GPa,抗

拉强度为573MPa,锚固段长1m。大变形玻璃钢

锚杆与常规玻璃钢锚杆的主要差异体现在延伸率

上,在FLAC3D数值模拟软件锚(索)结构单元设置

中,这种差异本质上是通过弹性模量参数的设定来

体现的。将大变形玻璃钢锚杆的弹性模量设置为

15GPa,抗拉强度设定为573MPa,锚固段长1m。
锚杆力学参数见表2。

表2 两锚杆力学参数

锚杆种类
延伸

率/%
抗拉强

度/MPa
弹性模

量/GPa
锚杆长

度/m
锚固长

度/m
破断位

移/mm
常规玻璃钢锚杆 1.50 573 38 2.4 1 21.0

大变形玻璃钢锚杆 5.62 573 15 2.4 1 78.7

  在模拟软件中巷道支护断面如图6所示。
工作面回采期间采空区呈现首次见方和二次

见方时,上覆岩层活动较为剧烈,工作面超前支承

压力高度集中且影响范围较大,因此对首次见方和

二次见方时的巷道变形情况进行监测。

3 支护分析
3.1 采空区首次见方支护分析

在工作面采空区呈现首次见方时,选取超前工

作面10、20、30、40、50、80、120、180m位置处进行

监测。部分水平位移云图如图7所示,部分垂直位

移云图如图8所示,部分塑性区分布如图9所示,最
大水平位移、最大垂直位移与超前工作面距离关系

曲线如图10所示。
由图7~图10可知:采用常规玻璃钢锚杆支护

后,首次见方时:①巷道呈现向内收缩的趋势。造

成这种现象的原因可能是开采活动直接改变了采

空区及其周边的应力场,特别是超前工作面区域,
由于应力集中效应明显,这种应力传递和集中会导

致临近巷道的围岩产生塑性变形或破坏,进而引起

巷道周围岩石的移动和挤压,表现为巷道的收缩现

象。②在超前工作面10、20、30、40、50、80、120、180m
位置处,左侧回采帮的最大水平位移分别为4.03、

红色线条为常规玻璃钢锚杆;黄色线条为大变形玻璃钢锚杆;黑色线条为螺纹钢锚杆;蓝色线条为帮部锚索;绿色线条为顶部锚索。

图6 巷道支护断面

图7 超前工作面10m水平位移云图
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图8 超前工作面10m垂直位移云图

None为无塑性区;shear-n为当前剪切破坏;shear-p为过去剪切破坏;tension-n为当前拉伸破坏;tension-p为过去拉伸破坏

图9 超前工作面10m塑性区分布

图10 位移和超前工作面距离曲线

3.51、3.08、2.72、2.55、2.61、2.60、2.56cm;顶板

的最大沉降量分别为6.51、4.95、4.61、4.49、4.48、
4.50、4.50、4.48cm。随着远离工作面,左侧回采

帮的最大水平位移和顶板的最大沉降量均呈现逐

渐减小后趋于稳定的趋势。③首次见方时,塑性区

主要集中在巷道的四周,特别是右侧非回采帮。右

侧非回采帮受相邻工作面采空区的侧向支承压力

作用下,巷道右侧非回采帮塑性区较为发育。随着

距离工作面的长度增加塑性区范围逐渐减小。
④常规玻璃钢锚杆的破断位移为21mm,在监测范

围内,回采侧帮的最大水平位移已经达到常规玻璃

钢锚杆的破断位移,不满足支护要求。
采用大变形玻璃钢锚杆支护后,首次见方时:

①在首次见方时,巷道呈现向内收缩的趋势。②在

超前工作面10、20、30、40、50、80、120、180m位置

处,左侧回采帮的最大水平位移分别为4.37、3.81、
3.34、2.95、2.60、2.61、2.60、2.56cm;顶板的最大

沉降量分别为7.05、5.01、4.63、4.50、4.48、4.50、
4.50、4.48cm。随着远离工作面,左侧回采帮的最

大水平位移和顶板的最大沉降量均呈现逐渐减小

后趋于稳定的趋势。③大变形玻璃钢锚杆的破断

位移为78.7mm,在超前工作面监测范围内,回采

帮的最大水平位移未达到大变形玻璃钢锚杆的破

断位移,满足支护要求。
3.2 采空区二次见方支护分析

在工作面采空区呈现二次见方时,选取超前工
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作面10、20、30、40、50、80、120、180m位置处进行

监测。部分水平位移云图如图11所示,部分垂直位

移云图如图12所示,部分塑性区分布如图13所示,

最大水平位移、最大垂直位移与超前工作面距离关

系曲线如图14所示。
由图11~图14可知:采用常规玻璃钢锚杆支护

图11 超前工作面10m水平位移云图

图12 超前工作面10m垂直位移云图

None为无塑性区;shear-n为当前剪切破坏;shear-p为过去剪切破坏;tension-n为当前拉伸破坏;tension-p为过去拉伸破坏

图13 超前工作面10m塑性区分布

图14 位移和超前工作面距离曲线
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后,二次见方时:①巷道四周同样是呈向内收缩的

趋势。②在超前工作面10、20、30、40、50、80、120、
180m位置处,左侧回采帮的最大水平位移分别为

4.02、3.50、3.06、2.98、3.04、3.13、3.16、3.15cm;
顶板的最大沉降量分别为6.50、5.06、4.67、4.53、
4.48、4.47、4.46、4.44cm。随着远离工作面,左侧

回采帮的最大水平位移和顶板的最大沉降量同样

呈现逐渐减小后趋于稳定的趋势。③左侧回采帮

最大水平位移稳定后的数值大于首次见方时的数

值;顶板最大沉降量稳定后的数值与首次见方时相

差不大。④在超前工作面监测范围内,回采帮的最

大水平位移已经达到常规玻璃钢锚杆的破断位移,
不满足支护要求。

采用大变形玻璃钢锚杆支护后,二次见方时:
①在超前工作面10、20、30、40、50、80、120、180m
位置处,左侧回采帮的最大水平位移分别为4.34、
3.78、3.29、3.03、3.08、3.17、3.19、3.18cm;顶板

的最大沉降量分别为6.88、5.12、4.69、4.53、4.48、
4.47、4.46、4.44cm。回采帮的最大水平位移和顶

板的最大沉降量同样呈现逐渐减小后趋于稳定的

趋势。②左侧回采帮最大水平位移稳定后的数值

大于首次见方时的数值;顶板最大沉降量稳定后的

数值与首次见方时相差不大。③在超前工作面监

测范围内,回采帮的最大水平位移未达到大变形玻

璃钢锚杆的破断位移,满足支护要求。
3.3 支护结果对比

为对比分析常规玻璃钢锚杆和大变形玻璃钢

锚杆的支护效果,分别对比首次见方和二次见方

时,回采帮的最大水平位移和顶板的最大垂直位

移。最大水平位移对比如图15所示,最大垂直位移

对比如图16所示。

图15 最大水平位移对比

由图15、图16可得:①在常规玻璃钢锚杆支护下,
无论首次见方还是二次见方时,在超前工作面监测范

围内,回采帮的最大水平位移已经达到常规玻璃钢锚

杆的破断位移,不满足支护要求;②在大变形玻璃钢锚

杆支护下,回采帮的最大水平位移比常规玻璃钢锚杆

支护要更大,但未达到破断位移,满足支护要求。

图16 最大垂直位移对比

4 结论
(1)回采侧帮采用常规玻璃钢锚杆支护或大变

形玻璃钢锚杆支护后,随着远离工作面,回采侧帮

的最大水平位移以及顶板的最大沉降量均呈现出

一种先逐渐减小后趋于稳定的趋势。
(2)回采侧帮采用常规玻璃钢锚杆支护或大变

形玻璃钢锚杆支护后,二次见方时,回采侧帮的最

大水平位移较首次见方时均呈现出增大的特点。
(3)采空区首次见方和二次见方时,在监测范

围内,回采侧帮的最大水平位移均已经达到常规玻

璃钢锚杆的破断位移,但均未达到大变形玻璃钢锚

杆的破断位移。所以常规玻璃钢锚杆不满足支护

要求,大变形玻璃钢锚杆满足支护要求。
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NumericalAnalysisofRoadwayDeformationLawunderLargeDeformationFRPBoltSupport

CHENGuohua
(WushenqiMengdaMiningCo.,Ltd.,Ordos017307,InnerMongolia,China)

Abstract:Inordertofindoutthedeformationlawofroadwayunderthesupportoflargedeformationfiberglassbolt,athree-dimensional
calculationmodelwasestablishedbyusingnumericalsimulationsoftware,andthesupporteffectofconventionalfiberglassboltandlarge
deformationfiberglassboltwascomparedandanalyzed.Theresultsshowthatwhenthegoafoftheworkingfaceissquaredforthefirsttimeand
squaredforthesecondtime,theroadwayshowsatrendofinwardcontraction,andtheplasticzoneismainlyconcentratedaroundtheroadway.
Thehorizontaldisplacementoftheminingsideandthesettlementoftheroofshowatrendofgraduallydecreasingandthentendingtobestable.
Whenthegoafisfirstandsecondsquare,withinthemonitoringrange,themaximumhorizontaldisplacementoftheminingsidehasreachedthe
breakingdisplacementoftheconventionalFRPanchorrod,butithasnotreachedthebreakingdisplacementofthelargedeformationFRP
anchorrod.TheconventionalFRPanchorroddoesnotmeetthesupportrequirements,andthelargedeformationFRPanchorrodmeetsthe
supportrequirements.
Keywords:roadwaysupport;largedeformationFRPbolt;deformationlawofroadway;FLAC3D;boltsupport;numericalsimulation
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