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基于岩体时间效应的深部变间距
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摘　要：针对深部变间距骑跨采中工作面与底板巷道的不同空间位置关系，采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对考虑岩体时间效应

时巷道垂向压力的影响范围、位移变化形态及塑性破坏程度进行了分析。研究结果表明，层间距对巷道顶底板及

两帮相对移近量影响明显，且层间距对巷道两帮相对移近量的影响更大，同时层间距越大受动压的影响越弱，围岩

收敛变形越小、底鼓量越小；围岩位移变化受岩体时间效应的影响程度随着煤层间距的增加而弱化；不同煤间距条

件下，不同时间区间，其岩体的时间效应影响程度也存在差异。
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　　煤矿７０％～８０％的巷道围岩稳定性都受到采动的强烈影响
［１］。煤层开采引起回采空间周围岩层应力

重新分布，在回采空间周围的煤柱上造成应力集中，且该应力将向底板深部岩层传递［２５］。同时随着采深增

加，围岩压力不断增高，巷道变形越来越严重，使两帮大量移近，顶板下沉，表现出强烈的底鼓显现。跨采工

作面底板巷道断面大，服务年限长，且受到一次甚至多次采动压力影响，变形破坏更为严重［６８］。众所周知，
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岩石是典型的具有时间效应的材料。本研究结合兖州煤业集团有限公司济宁二号煤矿的实际情况，１１３上０１

工作面及１１３上０２工作面存在一定的回采期及其与１１３下０８工作面的接续问题，１１３上０１工作面端头实体煤

侧的支撑压力将长期影响下层动压巷道１１３下０８顺槽围岩的稳定性。因此，借助有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ探讨

深部骑跨采巷道围岩稳定性的流变特征，对深部变间距煤层条件下骑跨采巷道合理布设方案的确定以及保

证矿井安全生产具有重要的现实意义。

１　工程概况

济宁二号煤矿３上与３下煤层间距０．７～３９．２５ｍ，平均２５．６６ｍ，层间距小、起伏变化大，两煤层在十一采

区北部合并，向南间距增大。根据矿井生产接续、十一采区构造和煤层赋存特点，为缓解接续紧张，探测煤层

赋存情况，辅助探放邻近区段老空水，需提前施工１１３下０８工作面运输顺槽和切眼，在１１３下０８面切眼东端施

工混凝土密闭墙、与１１３下０７面采空区隔离，密闭墙留设３趟６泄水管，探放１１３下０５、１１３下０６、１１３下０７面

采空区积水，造成３上煤层工作面跨采３下煤层回采巷道的局面，该巷道的布置如图１所示。

图１　巷道布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔ

与一般巷道相比，骑跨采动压巷道在采动过程中受到直接上部工作面、临近工作面及自身工作面前方与

侧向煤壁支承压力的多元叠加作用，导致在不同位置的底板巷道受到动压影响的程度有所不同，１１３下０８运

输巷道的具体空间关系如图２所示。

图２　１１３下０８运输巷道受采动多元叠加影响示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ１１３Ｌ０８ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｏａｄｗａｙｂｙｔｈｅｍｉｎｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
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图３　模型网格划分图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｏｆｍｏｄｅｌｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

２　数值模型

２．１　计算模型的确立

鉴于ＦＬＡＣ３Ｄ的诸多优点，根据济宁二

号煤矿１１３下０８工作面的地质条件和地层综

合柱状图，建立相应的数值计算模型，模型倾

斜方向长度为６００ｍ（犡 方向），走向方向长

度为７００ｍ（犢 方向）及垂直方向长度为５５ｍ

（犣方向），即三维计算模型大小为６００ｍ×

７００ｍ×５５ｍ。具体网格划分如图３所示。

为了提高计算精度，巷道周围网格进行加密

处理，其他部分网格呈发散状。模型的两侧面采用水平位移约束，模型底部设置为固定边界，上部边界施加

相当于上覆岩自重的均布载荷狇＇，显然，狇＇的选取与模型上部覆岩的厚度犎 有关。不考虑岩体时间效应时，

数值模型采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型；考虑岩体时间效应时，数值模型采用ＣＰＯＷ模型；采空区及巷道用Ｎｕｌｌ

单元模拟。

２．２　本构模型

指数准则粘塑性模型ＣＰＯＷ结合了双指数模型和 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性模型的行为。在模型构成中，

总应变率ε犻犼分解为弹性应变率ε
ｅ
犻犼，粘性应变率ε

ｃ
犻犼和塑性应变率ε

ｐ
犻犼三个部分：

ε犻犼＝ε
ｅ
犻犼＋ε

ｃ
犻犼＋ε

ｐ
犻犼。 （１）

ε
ｅ
犻犼仅描述了应力比率部分（是唯一描述应力比率的分量），而粘弹塑性的偏应变率可以表示为：

犛犻犼＝２犌（犲犻犼犲
ｃ
犻犼－犲

ｐ
犻犼）。 （２）

其中：犛犻犼，犲犻犼分别为应力应变变化率的偏张量部分，犌为切线剪切模量。

犛犻犼＝σ犻犼－σ０δ犻犼，犲犻犼＝ε犻犼－
犲ｖｏｌ
３
δ犻犼。 （３）

其中：σ０＝σ犽犽／３，犲ｖｏｌ＝ε犽犽。

体积应变为弹塑性，其表达式为：

σ０＝犓（犲
ｅ
ｖｏｌ－犲

ｐ
ｖｏｌ）。 （４）

其中：σ０＝（σ１１＋σ２２＋σ３３）／３，犲ｖｏｌ＝犲１１＋犲２２＋犲３３，犓 为切线体积模量。

按照Ｎｏｒｔｏｎ指数准则，ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力狇＝ ３犑槡 ２（犑２＝犛犻犼／２，犛犻犼是偏应力张量的第二个不变量）触

发蠕变，蠕变率为：

犲ｅ犻犼＝犲ｃｒ
狇
犛犻犼

。 （５）

蠕变流的方向由狇的定义式推导出来，即：

狇
犛犻犼

＝
３

２
·犛犻犼
狇
。 （６）

根据上述定义式，蠕变强度包含两个分量：

犲ｃｒ＝犲
１
ｃｒ＋犲

２
ｃｒ。 （７）

其中：犲ｌｃｒ＝
犃１狇

ｎ１
狇≥σ

ｒｅｆ
１

０ 狇≥σ
ｒｅｆ烅

烄

烆 １

，犲ｌｃｒ＝
犃２狇

ｎ２
狇≤σ

ｒｅｆ
２

０ 狇＞σ
ｒｅｆ烅

烄

烆 ２

，σ
ｒｅｆ
１ 和σ

ｒｅｆ
２ 是两个模型参数。

塑性应变率是通过 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ流动法则定义，即：

犲ｐ犻犼＝犲
ｐ犵
σ犻犼

－
１

３
犲ｐｖｏｌδ犻犼。 （８）

其中：犲ｐｖｏｌ＝犲ｐ
犵
σ１１

＋
犵
σ２２

＋
犵
σ［ ］３３
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塑性流的方向犵／σ犻犼是通过 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ势函数犵的定义式表述的，塑性流动率的强度犲
ｐ 是由

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则犳＝０推导出来的。在主轴法计算公式中，剪切屈服的屈服量和势函数分别为：

犳＝σ１－σ３犖＋２犆 犖槡 ；犵＝σ１－σ３犖ψ
。 （９）

张力屈服的函数则为：

犳＝σ
ｔ－σ３；犵＝－σ３。 （１０）

其中：σ１ 和σ３ 分别表示最小和最大主应力；犆为材料内聚力；为内摩擦角；ψ为材料伸缩系数；σ
ｔ为抗拉强

度；犖＝（１＋ｓｉｎ）／（１－ｓｉｎ）；犖ψ＝（１＋ｓｉｎψ）／（１－ｓｉｎψ）。

模型的执行过程严格遵照手册中关于指数规则和 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则模型的描述。首先，粘弹性响应

计算Δ狋时步，然后计算主应力和主方向，并检验屈服准则。如果不满足屈服准则，为该步增加塑性应变增

量，增量强度为λ＝犲ｐΔ狋，以满足屈服准则犳＝０。过程遵循 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型实施中提出的方法，并将粘

弹性响应代替了“弹性推测”。

３　计算结果分析

煤间距不同及是否考虑岩体时间效应时，随着工作面的向前推进，在距离工作面不同距离的检测面，其

垂向压力的影响范围、位移变化形态及塑性破坏程度都在发生相应的变化。本次计算模拟主要对指定检测

面，在煤间距不同及考虑岩体时间效应与否时，所对应的１１３下０８运输巷道围岩的垂直向应力、位移及塑性

破坏情况进行分析。

计算条件：煤间距分别为１０，２２，３７ｍ；１１３下０８运输巷道相对１１３上０１工作面内侧距离为２８ｍ；考虑岩

体时间效应的时间起点为１１３上０１，１１３上０２工作面回采结束后。因篇幅所限，本文仅给出煤间距为１０ｍ时，

考虑及不考虑岩体时间效应条件下检测面所对应的垂向位移、水平向位移、垂直向应力及１１３下０８运输巷道

围岩的塑性破坏的情况，具体如图４和图５所示。

从图４和图５可以看出：不考虑岩体时间效应时，１１３下０８运输巷道围岩的垂直位移近似呈对称分布，但

由于受１１３上０１工作面侧向支承压力的影响，巷道围岩顶板下沉影响范围左侧略大；考虑岩体时间效应时，

随着时间的推移，巷道围岩垂直及水平位移都不断增加，但１１３下０８运输巷道左侧的水平位移随时间增加而

增加的量值及幅度都远大于右侧随时间增加而增加的值。

图４　不考虑岩体时间效应时１１３下０８运输巷道的应力位移及破坏情况图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄａｍａｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｂｏｕｔ１１３Ｌ０８ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｏａｄｗａｙ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ
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图５　考虑岩体时间效应时１１３下０８运输巷道的应力位移及破坏情况图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄａｍａｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｂｏｕｔ１１３Ｌ０８ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｒｏａｄｗａｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

岩体时间效应结束后，运输巷道左侧的水平位移随时间增加而增加的量值为２１．２ｍｍ、幅度为１２．４％，

而运输右侧的水平位移随时间增加而增加的量值为４．８ｍｍ、幅度为２％；巷道围岩较大变形区域在时间推

移的过程中不断向围岩深部扩张，其中巷道底板围岩变形速率较大，扩张深度较大。在考虑岩体时间效应后

垂向应力最大压应力及最大拉应力分别增加了２９７和３．１８ｋＰａ，其相应的增加幅度分别为０．５％和６．７％；

同时１１３下０８运输巷道围岩的破坏范围也在考虑岩体时间效应前后存在增加趋势，不断向围岩深部扩展。

计算对比可以得出：在考虑岩体时间效应后，煤层间距为１０ｍ时，１１３下０８运输巷道顶底板及两帮相对

移近量分别增加了２３．４７和２６．０２ｍｍ、变化幅度分别增加７．２％和６．３％；煤层间距为２２ｍ时，１１３下０８运

输巷道顶底板和两帮相对移近量分别增加了１４．７和９．４ｍｍ、变化幅度分别增加４．７％和２．５％；煤层间距

为３７ｍ时，１１３下０８运输巷道顶底板及两帮相对移近量分别增加了１２．３和７．１ｍｍ、变化幅度分别增加

３．６％和１．８％，由此可得１１３下０８运输巷道围岩位移变化受岩体时间效应的影响程度随着煤层间距的增加

而弱化。不同煤间距条件下，在时间效应初期，巷道围岩只发生了较小的蠕变变形及较小范围的塑性区，围

岩塑性区扩展缓慢且巷道围岩塑性区面积差别不大。随着时间的推移，在上部工作面支承压力长期作用下，

下部巷道围岩进入恒速蠕变阶段，巷道围岩塑性区范围快速扩展；进入减速蠕变阶段后，前期围岩塑性区扩

展缓慢，后期则几乎保持不变，此时围岩逐渐趋于稳定。巷道围岩塑性区面积同时随着时间的推移不断增

大，并逐渐趋于稳定，但煤间距越小巷道围岩塑性区面积达到稳定所需的时间较长。

４　结束语

采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，在煤间距不同及是否考虑岩体时间效应时，对１１３下０８运输巷道围岩的垂直向应力、

位移及塑性破坏情况进行了分析，得出如下结论：

１）层间距对巷道顶底板及两帮相对移近量影响明显，且对巷道两帮相对移近量的影响更显著，同时层

间距越大受动压的影响越弱，围岩收敛变形越小，底鼓量越小。

２）围岩位移变化受岩体时间效应的影响程度随着煤层间距的增加而弱化，不同煤间距条件下，不同时

间区间，其岩体的时间效应表现程度也存在差异。

３）相对而言，考虑岩体时间效应时分析所得的结论更符合现场实际，研究结果可以为深部变间距煤层

骑跨采巷道的长期稳定性分析提供理论参考。 （下转第４１页）


