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节理巷道变形非均匀性与锚杆支护优化
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（山东科技大学 资源与环境工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：采用ＵＤＥＣ数值模拟软件，分析了不同节理倾角下巷道围岩的变形破坏特点，并对锚杆均匀支护方案和非

均匀支护方案进行了对比分析。模拟结果表明：节理巷道变形及锚杆受力存在严重的不均匀性。随着节理倾角的

增大，巷道围岩变形值及破坏范围逐渐增大，最大变形值发生的位置由顶底板中部向左肩和右底角逐渐转移。锚

杆支护应根据节理角度不同实行非均匀支护，即锚杆安装角度应大致沿节理法线方向，节理影响严重的部位应加

长锚杆。非均匀支护不仅能显著减小围岩变形，也明显改善了锚杆受力状况，使锚杆受力趋于均匀，有利于各锚杆

加固作用的充分发挥及围岩自身稳定性的提高。
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　　在长期的地质作用下，地下工程岩体往往被各种结构面所切割，使得工程岩体具有明显的不均匀性
［１］。

巷道围岩中存在着大量宏观及微观裂隙群，巷道开挖后裂隙进一步扩展，使围岩产生不同程度的破坏，影响

巷道围岩稳定性［２］。王同旭等［３］研究了预应力锚杆对节理巷道顶板的加固机理和作用，得到预应力锚杆支

护前后节理面及巷道稳定性变化规律；顾铁凤［４］采用ＡＮＳＹＳ研究了地下岩体中单组和双组贯通裂隙的空

间产状、组合特征以及巷道布置匹配等因素对巷道围岩稳定性的影响规律；杨伟峰等［５］采用模型实验和数值

模拟计算相结合的研究方法，探讨了裂隙因素对巷道围岩变形规律的影响；王鲁明等［２］用边界元分区算法分

析了单一裂隙的巷道围岩裂隙几何位置等因素对围岩稳定性影响；张伟等［６］利用电液伺服万能试验机和分

离式霍普金森压杆，分析了倾角对裂隙岩体静、动态力学性能的影响；刘传孝等［７］建立了混沌动力学评价砂
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岩节理裂隙系统稳定性的ＴＤＳ（ｔｅｃｈｎｉｃａｌｄａｔａｓｙｓｔｅｍ）准则；高富强等
［８］采用正交数值模拟试验方法研究了

节理力学参数对巷道变形与破坏的影响。

本研究采用数值方法，着重分析节理围岩巷道变形的非均匀性，研究适应该特点的锚杆布置方案与支护

参数，为节理围岩巷道锚杆支护设计提供依据。

１　不同节理倾角巷道围岩变形规律模拟

１．１　模拟方案设计

采用ＵＤＥＣ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｄｉｓｔｉｎｃｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｄｅ）离散元软件，模型尺寸３０ｍ×３０ｍ，巷道宽度与高度

４ｍ×４ｍ。围岩节理倾角分０°，３０°，６０°三种情况，节理间距０．５ｍ。

模型顶部设为自由边界，施加荷载９．８ＭＰａ（模拟巷道埋深４００ｍ），其他边界均设为法向位移约束。围

岩选用摩尔库伦模型，节理采用弹塑性库伦滑动模型，力学参数如表１和表２所示。

表１　岩石力学参数表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｙ

岩体
容重

／（ｋｇ·ｍ－３）

剪切模量

／ＭＰａ

粘结强度

／ＭＰａ

体积模量

／ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

抗拉强度

／ＭＰａ

围岩 ２６００ １６００ ８ ３０００ ３２ ０．６

表２　节理面力学参数表

Ｔａｂ．２　Ｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

节理
法向刚度

／ＭＰａ

切向刚度

／ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

粘聚力

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

围岩 ８６００ ４７００ １１ ０．０６ ０．０３２

１．２　模拟结果及分析

不同倾角节理巷道变形（指水平与垂直位移的合成值，下同）见图１。图中位移等值线间隔为１０ｍｍ，图

中数字代表位移大小，单位为ｍｍ；纵横坐标表示模型尺寸，单位为ｍ，其他类同。

图１　不同节理倾角巷道围岩位移图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓ

由图１可见，不同节理巷道围岩变形破坏具有显著的非均匀性：

１）节理倾角由０°，３０°到６０°时，巷道围岩变形由对称分布逐渐向节理面倾向方向偏斜，最大变形值位置
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由顶底板逐渐转至左肩部和右帮底角，巷道顶板的最大变形值由７６ｍｍ增加到１０５，１４９ｍｍ。

２）如果将变形值大于５０ｍｍ的范围定义为围岩松动范围，则０°和３０°的最大松动范围分别为２．０ｍ和

２．３ｍ，６０°时的松动范围则大于５．０ｍ，超过一般锚杆所能控制的范围。

２　节理巷道锚杆支护优化

２．１　均匀支护

暂不考虑节理角度影响，而采用均匀支护，即三种节理倾角下巷道采用相同的支护方式。顶板５根锚

杆，间距为０．９ｍ，两帮各３根锚杆，间距１ｍ；锚杆长度均为１．８ｍ，直径２０ｍｍ，锚固长度０．５ｍ，锚固剂剪

切模量５ＧＰａ，粘结强度１．７５×１０５Ｎ·ｍ－１，锚杆弹模２．０×１０５ＭＰａ，泊松比０．２，预紧力３０ｋＮ。均匀支护

巷道围岩变形及锚杆受力情况见图２。

图２　围岩变形及锚杆最大轴力图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｂｏｌｔ

对比图１、图２可知，采用锚杆支护后，围岩变形均减小，０°，３０°，６０°三种情况顶板位移最大值分别为６４，

７４，９８ｍｍ，但仍大于５０ｍｍ的标准值。不同位置锚杆受力存在严重不均匀现象，局部锚杆存在破断的危

险。节理倾角０°时，锚杆轴力最小８４ｋＮ，最大５９１ｋＮ；节理倾角３０°时，锚杆轴力９７～７８２ｋＮ；节理倾角６０°

时，锚杆轴力４２～４９７７ｋＮ。

２．２　考虑节理倾角影响时的锚杆安装角度优化

研究表明，锚杆安装时应尽可能使锚杆垂直于节理，但当节理角度较大时需考虑现场施工的便利性，因

此节理倾角３０°，６０°时的锚杆安装角度取值见表３和图３，锚杆编号见图３（ａ），锚杆长度均为１．８ｍ。

表３　锚杆角度优化参数表

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｎｃｈｏｒａｎｇｌｅ

锚杆与水平面夹角

顶板 巷帮

８＃，９＃，１０＃，１１＃为６０° １＃，２＃，３＃为４０°；

７＃为７０° ４＃，５＃，６＃为１４０°；

　　对比图２、图３可得，此时３０°，６０°两种情况顶

板位移最大值分别降低为４１ｍｍ和６７ｍｍ，锚杆

所受最大轴力分别为４７５ｋＮ和４３１ｋＮ。可见锚

杆角度优化，不但能够减少巷道围岩变形，而且能

够改善锚杆的受力状态，使锚杆受力更为均匀。

２．３　考虑节理倾角影响时的锚杆长度优化

将变形大于５０ｍｍ的范围假定为围岩松动

范围，按照锚杆长度应大于围岩松动范围的原则，

为适应围岩变形的非均匀性，对不同节理角度巷

道的不同部位采用不同长度的锚杆，如表４所示，锚杆编号见图３（ａ）。

对比图２、图４可知，锚杆长度优化布置后，０°，３０°，６０°三种情况顶板位移最大值分别降低为４５，５０和

８２ｍｍ，锚杆所受最大轴力分别为３３８，４７２和８８０ｋＮ。可见优化锚杆长度后，巷道变形值及锚杆所受最大

轴力均有所减小，节理倾角为０°和３０°的巷道变形均小于５０ｍｍ标准，但倾角为６０°的巷道变形值仍然较大。
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图３　角度优化时围岩变形及锚杆轴力图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｂｏｌｔｉｎａｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表４　锚杆长度优化参数表

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｎｃｈｏｒｌｅｎｇｔｈ

节理倾角
锚杆长度

顶板 巷帮

０° ９＃为２．５ｍ，８＃和１０＃为２ｍ，其余为１．８ｍ 均为１．８ｍ

３０° 左侧３根为２．５ｍ １＃、６＃为２．５ｍ，其余为１．８ｍ

６０° 均为２．５ｍ 均为２．５ｍ

图４　长度优化时围岩变形及锚杆轴力图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｂｏｌｔｉｎａｎｇｌｅｌｅｎｇｔｈ

２．４　考虑节理倾角影响时的锚杆长度及角度综合优化

对倾角为６０°的巷道，同时优化锚杆长度和角度。按表４方案改变角度后，将锚杆长度均增大到２．５ｍ，所

得结果如图５所示。可见，节理倾角６０°时巷道顶板最大变形降为４９ｍｍ，锚杆最大轴力４２４ｋＮ，支护效果

良好。

３　结论

１）节理巷道变形与锚杆受力，存在严重的不均匀性。水平节理巷道最大变形位于顶底板中部，呈对称

分布；大倾角节理巷道最大变形位于左肩部和右帮底角，即大致平行于节理方向。随着节理倾角的增大，节

理巷道围岩稳定性逐渐变差。
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节理巷道变形非均匀性与锚杆支护优化 ５　　　　
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图５　综合优化时围岩变形及锚杆轴力图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ

ｂｏｌｔｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　２）锚杆支护设计应充分考虑节理巷道变形的不均匀性特点，

对受节理影响严重的部位应加长锚杆，锚杆安装角度尽可能沿节

理法线方向。不仅可以显著减小围岩变形，还能明显改善锚杆的

受力状况，充分发挥所有锚杆的支护作用，避免因局部锚杆受力过

大而受到破坏。

３）实际应用中，应首先优化锚杆安装角度，在此基础上对不

同部位的锚杆长度进行优化。在本研究的具体条件下，０°，３０°节

理巷道只需进行一项优化即可将变形控制在５０ｍｍ以内，而６０°

节理巷道需同时采用两项优化方可有效控制围岩变形与破坏。

４）文中仅对三种节理倾角的巷道围岩进行了分析，但由分析

结果可以推知介于这三种角度之间的节理巷道的变形破坏情况，

为巷道锚杆支护设计提供参考。
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