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摘 ’要 应用边界元模型，对美国犹它州某煤矿巷道底鼓 问题进行 了模拟研 究。其研究 

结果表明：较大的水平地质构造应力是导致该矿巷道底鼓产生的主要厚田。在此基础上进而 

提 出了采用底板锚杆系统可以有效地防治该矿巷道底鼓 
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煤矿 亳遗 

A断 RAL-'or A boundary element model is performed to simulate the floor heave problem in 

the U．S．f el Co．King No．4 Mine．especiaUy，tO study the mec _Il and preventive m∞ |e of 

thefloo r heave．The result reve．alllthatthelarger gorizontalt~tonie stressisthemajor faetor toin- 

duce the floor heave in the Rli／le．Based 0n th e result，the pap口 proposes that th e floor rock bo lt sys- 

tern may be regarded  as a good pr eventive rne~．srdl-e oftim floor heave． 

KEY W ORDS floo r heave_bo undary element mod el floo r rock bolt system 

0 引 言 

在美国许多地下煤矿开采中 ，巷道底鼓将越来越严重地影响煤矿生产的安全性 ，甚至有 

时危害矿井工人的生命安全 ]。位于美国狁它卅1境内某煤矿的巷道底鼓等现象就是如此．并 

已影响了该矿的正常生产。 

巷道底鼓的原因十分复杂，它与区域地质构造应力的分布，煤层和底(顶)板岩石的物理 

力学性质、采掘顺序和方法、煤岩交界处的应力车Ⅱ能量变化状态等因素密切相关0 ： 

在上述引起巷道底鼓的所有因素中．地质构造应力 ，特别是水平地质构造应力是导致巷 

道底鼓的主要因素之一。例如本文所研究的美国犹它州境内的某煤矿就是地质构造应力比 

较大的区域 。 
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以前，美国主要对由垂直地应力所引起的煤矿地层控制问题的研究比较重视，并已取得 

了成功的经验E 。然而，目前美国越来越多的煤矿正面临着由水平地应力所引起的巷道底鼓 

问题 ，因此，巷道底鼓问题的研究是必要的，应该引起足够的重视。 

1 矿井基本情况 

所研究的煤矿位于美国犹它州境内的Wasa~cb高原煤田，开采层称之为Hiawacha——B 

号煤层，该煤层厚约3．05m，煤层走向为N55。E，呈3‰的坡度倾向东南部。该矿采用房柱式开 

采方法。开采初期，采区应用方型煤柱进行掘进和后退回来，其方型煤柱尺寸为21．dm×21． 

4m。但该矿采用方型煤柱采掘过程中，由于出现了严重的巷道底鼓等地压同题。因此，将之 

改为矩型煤柱方式对以后的采区进行开采，其矩型煤柱尺寸分别为27．5m长和1 0．7m宽 

图l表示测示现场位置 ，它是本文模拟研 

究的区域。据文献[1]介绍，按图1所选择的测 

点布置的主要优点是能够较好地研究与巷道 

底鼓相关的地应力参数以及煤岩的物理力学 

性质等 。 

该矿的主要地压问题是巷道底鼓现象 ， 

这种底鼓现象几乎在该矿的所有巷道中出 

现。据现场观察 ．巷道底鼓的岩石是直接底板 

— — — _IU  L_j 
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(主要由煤层及层状页岩所组成)。并且 ，巷道 囹 l 测试现场位置 

底鼓现象多属脆性岩石的突然破坏，往往还伴随着冲击地压现象发生 

2 边界元模拟研究 

为了研究该矿巷道底鼓产生的原因以及探讨预防底鼓的方法 ，本文应用边界元模型对 

此问题进行模拟研究。 

图 2 迎界元模型 

所选择的模型简况如图2所示 。此模型中共有五条巷道 ，用作研究该矿底鼓问题的代表 

区域·此模型共由煤层、顶板 、直接底板 、间接底板1和2共计五层材料所组成
。其主要煤层和 
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顶(底)板岩石的物理力学参数见表l。此边界元模型的高度和宽度分别是l8·3m和158·5m a 

由上复岩层所引起的垂直应力 Ry分别作用在模型顶部和底部，水平地应力分别作用在模 

型的左边和右边。煤柱和巷道的几何尺寸分别为21．4m×21．4m和6．1mX 2．3m，模拟煤层 

的厚度为2+54m。 

表 1 煤和顶底板岩石的主要力学性质 

其它模型参数如下： 

边界节点数：35} 界面计算节点数 ：72} 

边界单元数：20； 模型内点数 ：38I 

岩石层面数：15； 总计算点数：185。 

为了探讨在不同外应力作用下的应力和位移分布情况以及采用锚杆系统降低巷道底板 

底鼓的效果，因此 ，对该模型按下述四种不同情况进行模拟研究 

2．I 第一种情况 

由上复岩层所引起的垂直应力 ：8．963 MPa，并且，该力分别施加在边界元模型的顶 

部和底部；仅由泊松效应引起的水平应力 4．482 IV[Pa，并且，该力分别作用在模型的两 

力。该情况 不考虑岩石锚杆系统。该情况主要研究在正常地应力作用下巷道底板岩石的应 

力及其位移分布状况。 

2．2 第=种情况 

该情况下的垂直应力和水平应力( ，， )与第一种情况完全相同，但对模型中所有的 

巷道底板安装锚杆系统。其相应的锚杆参数如下： 

总锚杆数 ：2O根； 每个巷道的锚杆数；4根} 

锚杆计算节点数：6Of 锚杆计算单元数 ；40} 

锚杆长度 ：I．83m； 锚杆直径：0．0254m} 

锚杆的杨氏模量 ：4+137 lV[Pa； 锚洞直径 ；0．0318ml 

环氧树脂的杨氏模量 ：0+827 [Pa 锚杆沿巷道轴向的间距：1．22m} 

托板的尺寸 ：0．15m×0．15m} 对锚杆施加的预张应力：0。 

环氧树脂与锚洞之间的摩擦系数：0．6； 
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该情况研究的主要目的是考察岩石锚杆系统能否降低巷道底板的位移和应力· 

2．s 第三种情况 

施加在模型顶部和底部的垂直应力 Ry仍由上部岩层 自重所引起·其值等于8·963 

MPa·但水平应力由地质构造作用所引起，其水平地质构造应力 Rx=13·59胁 -该应力仍 

作用在边界元模型的左 右两边界面上。对该情况不考虑岩石锚杆系统。该研究的主要目的 

是探讨在水平地质构造应力大于垂直应力情况下，其巷道底板的应力和位移分布情况，并且 

了解是否会发生巷道底鼓现象。 

2．4 第四种情况 

其垂直应力和水平地质构造应力的大小及其作用情况与第三种情况完全相同，但对模 

型巷道均考虑安装岩石锚杆。其相应的锚杆参数与第二种情况相同。 

此研究的主要目的是考察锚杆系统能否降低巷遭底板岩石的位移和应力．亦即研究锚 

杆系统对水平地质构造应力大于垂直应力情况下抑制巷道底鼓的效果。 

计算中采用文献[6]提供的边界元计算程序。经多次使用结果证明t该程序对本文所模 

拟的问题是比较适用的。其计算过程是在美国西弗吉利亚大学计算主机上进行的 计算结果 

规定拉应力为正，压应力为负·指向x和y正方向的位移为正，反之位移为负。 

3 计算结果及其分析 

一 般而言，情况l中模型巷遭底板岩石的应力和位移均小于情况3中模型巷道底板岩石 

的应力和位移。众所周知，对于情况1和情况3．对模型底部和顶部施加的垂直应力 均相 

同，其值等于8．963MPa。但是，对情况l和情况3中模型所施加的水平应力 Rx却互不相同，其 

值分别为4．482MPa和13．59MPa。并且，情况1中的水平应力系由泊松效应所导致产笙，而情 

况3中的水平应力主要由地质构造作用所导致产生。由引可知．情况3中巷道底板岩石较大的 

位移和应力主要是由较大的水平地质构造应力所引起的。并且 ，在情况3中，巷道底板岩石 

方向的位移值(aP指向巷道中心的位移值)比情况l要大得多。因此．较大的水平地质构造应 

力是导致巷道底鼓的至妥原因。可以预言，在此情况下，巷道底鼓针随水平地质构造应力的 

增加而更加严重。 。 

对情况3和情况 ·情况3中巷道底板 Y方向位移一般大于情况4中巷道底板方向位移I 

对于情况l和情况2也有类似的情况出现。我们知道 ．情况3和情况1中模型岩石巷道底板均未 

考虑安装锚杆系统·而情况4和情况2中模型岩石巷道底板均安装锚杆系统。这说明不管是在 

水平地质构造应力大于垂直应力还是水平应力小于垂直应力情况下，对巷道底板岩石安装 

锚杆系统之后均能对巷道底板岩石位移起到抑制作用，特男 是对巷道底板岩石Y方向的位 

移有较好的抑制作用。这有力地证明了巷道底板岩石锚杆系统能够较好地预防巷道底鼓现 

象发生a因此一建议该矿(包括类似情况的矿井及地下工程结构)采用巷道底板岩石锚杆系统 

预防底鼓现象。其相应的锚杆参数可应用情况2中所给出的。 

本文应用下述莫尔强度理论作为岩石破坏的判据 ]： 

= F1+ sin~％ + 2C cos~" 
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或 u= + a， ’ (2) 

根据(1)式或(2)式以及计算结果等，发现在第三种情况下模型中No．1巷道底板岩石巳 

发生破坏，然而情况1中No．1巷道底板岩石却未破坏。另外．根据文献E13，可知在 No-1巷道 

附近底板岩石强度注和易于破坏。此测量结果与情况3所得计算结果比较类似。 

衰 2 孔径法实刮地应力与计算地应力的比较 

文献E1]中分别采用孔径法和压力计法测量测试现场处的地应力，但两种方法所测得的 

结果差异较大。然而，本文在同样位置处的计算结果却与采用孔径法所得的结果比较接近 

(参见表2)。这说明用孔径法所测得的地应力结果比较可靠一。 

现对实测位移和计算位移进行比较t由文献E1]可知在 N 0-2巷道底板岩石附近．其实测 

方向的位移值约为0．0036 mI对于情况1，其相应点的计算 Y方向的位移值为0．0031 mI这 

说明两结果比较接近。然而，情况3中相应点的计算位移值却与实测值差异较大。根据文献 

E1]，这种差异可能是仪器安装和调整不当所造成的。 

4 主要结论 

根据边界元模拟计算结果以及前述分析，可得下述主要结论。 

1)水平地质构造应力大于垂直应力情况下．应力和位移一般大于水平地质构造应力小 

于垂直应力的情况下的应力和位移．因此 ，该矿较大的水平地质构造应力是导致巷道底鼓现 

象发生的主要原因。 

2)对该矿巷道底鼓现象．可采用巷道底板岩石锚杆系统预防之。 
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3)本研究中提供的岩石锚杆系统和锚杆参数可用为该矿及其类似矿井预防巷道底鼓 

现象之用。 

4)本文给 出的有关地应力和位移计算结果与实测结果比较接近或基本接近。 
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