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新型加固结构对深部巷道动力扰动 

缓冲效应的数值模拟分析 

魏明尧 1,2，王恩元 2，刘晓斐 2 

（1．中国科学院武汉岩土力学研究所，岩土力学与工程国家重点实验室，湖北  武汉  430071； 

2. 中国矿业大学安全工程学院，煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏  徐州  221116） 

摘要  依据应力波理论分析了不同波阻抗介质分界面导致应力波衰减的特性，并建立了能量衰减

率与波阻抗比之间的理论关系。基于应力波的这种衰减规律，提出一种新型加强支护结构——加

固圈，即通过在巷道围岩内部的环形范围内加固岩体强度，在围绕巷道岩体内形成高强度的环形

加固结构。此结构不仅增强了围岩整体强度，而且加固圈的存在能够明显衰减应力波能量，降低

对巷道的破坏作用。为进一步验证本结构动力学特征，采用 FLAC3D软件建立了相应的数值模型，

对比分析了巷道未设置和设置加固圈结构 2种情况下受动载扰动后的破坏情况，分别检测了应力

波在围岩内的能量衰减特征。结果表明：应力波能量在经过加固圈后发生明显减弱，对巷道造成

的破坏作用也降低。理论分析和数值模拟结果同时验证了加固圈结构具有加强支护和削弱动载扰

动的双重效果，可以有效地提高围岩的稳定性，降低深部巷道破坏和变形，这为深部围岩控制技

术提供了新思路。 
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Abstract  This paper has conducted an analysis of the attenuation characteristic of the stress waves 

when propagating in different wave impedance interfaces between media based on stress wave theory. 

Subsequently, the theoretical relationship between energy attenuation and wave impedance ratio has 

been established. Based on the results of the analysis, the paper has put forward a new type of reinforced 

support structure, namely, the reinforced annular region. Specific reinforcement methods for the annular 

region are adopted within the roadway surrounding rock to reinforce the rock mass strength and then 
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form the high-intensity annular reinforcing structure. This structure has not only enhanced the overall 

strength of the surrounding rock, but also significantly attenuated the energy of the stress wave in the 

reinforced annular region. Thus, the damaging effect on the roadway has been reduced. In order to fur-

ther verify the results, a numerical model has been built using the software FLAC3D for a comparative 

analysis of the damage situations via dynamic disturbance, with and without the setting of the reinforced 

circle on the roadway, and the energy attenuation characteristics of the stress wave has also been tested. 

The results have indicated that the stress wave shows clear energy attenuation with the reinforced circle, 

and the damaging effect on the roadway is reduced. The theoretical analysis and numerical simulation 

results have both verified that the reinforced structure effectively can improve the stability of the sur-

rounding rock and reduce roadway deformation and damage through its dual function of strengthening 

the support and attenuating the dynamic disturbance. These features have presented potential applica-

tions for deep surrounding rock control technology. 

Key words  deep roadway；reinforced annular region；wave impedance；energy attenuation 

 

冲击地压是采矿过程中的主要灾害之一，造成

严重的人员伤亡事故和财产损失。目前开挖深度普

遍已经达到 1 000 m，而煤炭资源埋深在 1 000~ 

2 000 m的约占保有储量的一半以上(53.17%)，其他

金属矿山的开采也在向深部发展，如金川镍矿、红

透山铜矿等开采深度已超过千米[1]。进入深部开采

后，大多数巷道在承受高地应力的同时，还要经受

原有采空区或原有巷道的应力影响，使得已经处于

应力集中影响区域的巷道受到二次应力波及和影

响，造成较为恶劣的应力环境，因此深部巷道出现

大变形、支护难度大等问题[2]。 

大量学者对冲击地压机理进行了研究，认为冲

击地压损伤机理可以归为 3类[3]：裂隙造成的膨胀、

震动能量转移造成的岩块弹射、震动造成的岩石冒

落。A. Yeryomenko 等[4]研究了开采前期和开采过

程中地质扰动对冲击地压危险的影响。康红普[5]分

析了采动应力场与支护应力场的关系，认为采动应

力越强烈，对支护系统的要求也越高，动压巷道支

护体受力要明显大于静压巷道，需要采用高强度、

高刚度且具有足够延伸率的支护系统。吕祥锋等[6]

采用相似材料试验和数值模拟研究了巷道与支护

相互作用下的巷道冲击破坏机制，认为锚杆支护适

用于弱冲击地压巷道，强冲击巷道必须采取加固措

施。侯朝炯等[7]提出的“围岩强度强化理论”认为

通过锚杆支护相当于对巷道围岩施加部分围压，可

以增强巷道围岩的峰值强度和残余强度，从而控制

巷道稳定。袁亮等[8]采用现场大规模地质调查与试

验检测、实验室岩石力学试验、数值模拟和理论分

析等综合研究方法，系统地研究了淮南矿区深部岩

巷围岩的复杂赋存条件，提出了具有针对性的围岩

稳定性控制措施体系。数值模拟方法是目前研究动

力灾害机理的有效方法，Huang 等[9]用 RFPA 动力

模块分析了动力扰动导致冲击地压发生的机理，并

以水电站作为例子进行了现场分析。魏明尧等[10]

采用 FLAC3D软件动力模块模拟了动力扰动导致顶

板断裂的过程，分析了动力扰动诱发冲击地压发生

的作用。陈国祥、徐学锋等[11-12]采用数值模拟手段

分别对动力扰动诱发的开采工作面巷道内帮和巷

道底板冲击地压机理进行了模拟分析，认为动态应

力波造成煤体内产生高应力区，引起层裂破坏。高

明仕等[13]根据巷道冲击震动破坏的原因和机理，建

立了冲击矿压巷道围岩稳定性控制的强弱强(3S)结

构力学模型，分析了该力学模型防冲抗震机理。贺

虎等[14]在冲击巷道“强弱强”模型基础上，研究了

巷道支护体“强结构”防冲机理、型式和要求，认

为高强预应力锚杆能够降低冲击地压发生次数。这

种支护结构利用了应力波在不同介质中传播会发

生反射和透射的特征，通过设置弱结构层达到降低

冲击波能量的目的。大量研究成果已明确了动力扰

动是导致巷道维护困难和诱发深部巷道冲击地压

的重要原因[2-3,6]，而如何消除或减小动力影响是深

部巷道灾害防治的关键。 

为了使支护结构更易操作和施工，保证巷道整

体稳定，并减少支护成本，依据应力波在不同波阻

抗介质分界面能量衰减的特性，提出在巷道围岩中

设置加固圈，以此提高围岩稳定性和抵御动载扰动

的影响。首先理论分析了应力波穿越加固结构造成

的能量衰减关系，并采用数值模拟手段进行模型分

析。通过在数值模型中相应区域设置较大的力学参

数模拟加固结构，并在一侧施加应力波产生动力扰
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动，模拟含加固圈结构的巷道在动载作用下的响

应。同时对比分析未设置和设置加固圈后巷道在动

力扰动下的变形和破坏特征，得到应力波能量通过

加固圈结构的衰减规律，其模拟结果与理论分析结

果完全符合。 

1  应力波能量传播规律 

研究发现，应力波在岩土介质中传播时，随着

传播距离的增加，应力波峰值逐渐减小，即应力波

峰值与传播距离成反比关系[15-17]；同时大量学者[18]

认为应力波的衰减取决于岩体中裂隙的特性和充

填物的波阻抗。在一维情况下，假定弹性波从一种

介质传播到另一种介质，传播方向垂直于分界面，

且 2种介质在界面处始终保持接触（既能承压又能

承拉而不分离），则得出入射应力波经过界面后的

透射应力波峰值和反射应力波峰值[19]： 
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式中：σ0，σT和 σR分别为入射应力波、透射应力波

和反射应力波的应力峰值；ρ0，C0，ρ1和 C1分别为

第 1种和第 2种介质的密度和应力波波速。可以看

出透射和反射应力波峰值由 2 种介质的波阻抗比 λ

所确定。 

当 λ<1，即 ρ0C0<ρ1C1时，透射波的应力幅值大

于入射波，相当于应力波由所谓的“软”材料传入

“硬”材料的情况；当 λ>1，即 ρ0C0>ρ1C1时，透射

波应力幅值小于入射波，相当于应力波由所谓的

“硬”材料传入“软”材料的情况。 

假如峰值强度为 σ0的弹性波由介质 M1正入射

到M2，由式(1)可知，透射波能量 w1与入射波能量

w0之比为 
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式中：E0和 E1分别为介质M1和M2的弹性模量；λ

为介质M1与M2的波阻抗比值。 

应力波穿越含夹层介质时，共经过 2次分界面，

如忽略夹层内的能量消耗，由式(3)可得出经过 2次

分界面后透射波的能量 w2与初始能量 w0之比为 
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可见，线弹性波的能量透反射也是由相邻介质

的波阻抗比决定的，而与入射波的强度无关。同时

可以看出无论 λ取任何值，透射波能量总是小于或

等于初始能量。这说明任何强度的夹层都能起到反

射能量的作用。图 1为应力波透过加强层后透射能

量与入射能量的比值随 λ的变换曲线。可以看出在

中间夹层强度高于两侧介质，即波阻抗比值 λ<1时，

随着波阻抗比减小，透射波能量亦减小。 
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图 1  弹性波透射和入射波能量比值与波阻抗关系曲线 

Fig.1  Relation curve between the energy ratio of 

elastic wave to the incident wave and wave impedance 

因此基于上述理论分析认为，只要存在不同波

阻抗介质分界面就可以降低应力波强度。基于应力

波的这种特性，提出一种新型巷道围岩加固结构，

即加固圈结构。这种新型结构的特点是：在常规支

护系统基础上，在围岩内部一定范围内采取注浆等

方法加固围岩，使巷道外围形成环形的加强保护结

构，其结构示意图如图 2所示。 

A点

B点

加固圈

 

图 2  加固圈分布示意图 

Fig.2  Reinforcement ring distribution diagram 

2  数值模型建立 

采用 FLAC3D软件对应力波扰动下的巷道动态

破坏过程进行模拟。建立的几何模型尺寸为 40 

m×40 m×40 m，总单元个数为 27 900。假定巷道位

于岩层，断面为圆形，直径为 4 m，埋深为 800 m，

围岩加固圈分布为环形，加固圈宽度 1 m，距离巷

道壁 6 m，如图 2所示，其中 A点和 B点为数据监

测点。模型中忽略了支护结构影响，因此未设置锚

杆等支护单元。施加的应力波取荷载波形中谐波的
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一段[20]，峰值强度取 50 MPa，施加位置为模型左

侧边界。模型力学阻尼选用瑞利阻尼形式，其中最

小临界阻尼比为 0.005，最小中心频率为 10 Hz，边

界条件设置为静态边界。 

由文献[21]可知应力波波速 d / dC    ，在

弹性介质中，波阻抗与材料的体积模量 K和剪切模

量 G有关，由于弹性模量 E=9GK/(3K+G)，因此得

到介质波阻抗为 

9
d / d

3

GK
C

K G
      


        (5) 

整合式(4)，(5)，可得到应力波能量衰减与夹层

介质的力学参数之间的关系 
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式中：下标 0为原岩力学参数；下标 1为加固圈力

学参数。 

为了使加固圈具有较高的波阻抗，由式(5)知，

在模型中可设定加固圈内的单元较大体积模量和

剪切模量参数，即“硬”材料。模型中所设原岩和

加固圈的力学参数如表 1 所列，此时波阻抗比

λ=0.41。 

表 1  模型力学参数 

Table 1  Mechanical parameters for the model 

材料 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 内聚力/MPa 抗拉强度/MPa 剪胀角/(°) 摩擦角/(°) 密度/(kg·m-3) 

原岩 2 0.8 2 2 10 40 2 600 

加固圈 8 5.0 2 2 10 40 2 600 

 
3  数值模拟结果 

3.1  加固圈对动载扰动的衰减作用 

为了验证加固圈结构对巷道的影响，分别建立

2 个数值模型，其中一个未设置加固圈，另一个设

置加固圈。根据模拟结果对比动载作用下巷道的响

应特征，分析加固圈对动力缓冲的效果。 

通过理论分析可知加固圈具有衰减应力波能

量的作用，为了验证这一结论，通过在模型中的 A

点和 B点位置监测其应力的动态变化数据，监测结

果如图 3所示。 
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A点
B点

1.0 2.00

 

图 3  加固圈两侧 A点和 B点处应力波形图 

Fig.3  Stress waves of points A and B on both sides 

of the reinforced annular region 

在图 3中 2条曲线分别为 A点和 B点的最大主

应力随时间的变化曲线，图中实线代表加固圈 A点

主应力数据，即未经过加固圈的应力波动，虚线为

经过加固圈后应力波动。可以看出应力波传播造成

测点 A的应力波动情况，致使测点受应力波扰动产

生 35.5 MPa的应力峰值，应力值在扰动过后逐渐恢

复到初始值。当应力波穿越加固圈后，B 点产生的

应力峰值为 28.1 MPa，下降幅度达 21%。根据式(4)，

(5)和表1数据计算得出透射能量与入射能量比值为

0.762，同时计算出模拟结果中的两应力波能量比值

为 0.715。这说明加固圈的存在降低了应力波峰值

强度，衰减了应力波能量。 

应力波对巷道产生动态扰动作用，加剧围岩的

破坏和巷道变形。图 4为 2个模型计算后的位移云

图。可以看出动载扰动后围岩的变形情况，其中巷

道附近的围岩变形较大，此区域单元已发生塑性变

形，为围岩破碎区。距离巷道越远，围岩变形越小。

受动载直接扰动作用，2 个模拟中围岩左侧均位移

较大，其中未设置加固圈模型中最大位移达到 0.269 

m，位于巷道左上角；设置加固圈产生的最大位移

为 0.2 m，巷道变形量比未设置加固圈时降低 26%。

经统计得到设置加固圈模型中发生塑性变形的单

元个数为 3 600，而未设置的模型塑性单元个数为 

4 320。由模拟结果可以看出加固圈对应力波有明显

衰减作用，可以明显减小动力扰动产生的巷道变形

和降低围岩破坏范围，有效提高巷道稳定性和抗动

力扰动能力。 
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图 4  2种模型的巷道位移云图  (m) 

Fig.4  Roadway displacement contour plotting under two situations 

3.2  加固圈宽度对动载扰动的影响 

通过设置不同宽度范围的加固圈，分析加固圈

宽度对应力波缓冲作用的影响。如图 5为不同加固

圈宽度条件下巷道受动载产生的最大位移，可以看

出随着宽度的增加，产生的最大位移逐渐减小，在

2 m宽度时产生的最大位移量仅是 0 m宽度（即未

设置加固圈）的 60%。因此加固圈宽度越大围岩变

形越小，越能保证巷道的稳定性。图 6为不同加固

圈宽度时测点 B的应力波波形图，发现加固圈宽度

的增加对应力波衰减影响较小。不同加固圈宽度时

的应力峰值变化较小，2 m宽度透射波能量仅比 0.5 

m宽度时降低 5.4%。这可由前文的理论分析解释，

即应力波的衰减主要发生在分界面，通过波阻抗的

不同产生反射波而衰减入射波能量，而在加固圈内

部透射波传播的能量衰减仅与岩性有关，因此加固

圈宽度对应力波能量衰减影响较小。虽然增加加固

圈宽度对衰减应力波能量影响较小，但是越宽的加

固圈，越能够提高围岩的整体强度，因此增大加固

圈宽度可以更有效地提高深部巷道稳定性。 

最
大
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图 5  巷道最大位移与加固圈宽度关系图 

Fig.5  Relationship diagram between the 

maximum displacement of roadway and the width 

of the reinforcement annular region 
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图 6  不同加固圈宽度透射应力波波形图 

Fig.6  Stress wave transmission oscillogram through rein-

forcement rings of different width 

3.3  加固圈结构强度对应力波能量衰减的影响 

由式(6)可知，应力波穿越加固圈产生的应力波

能量衰减程度与加固圈岩体强度有关。为了模拟加

固圈强度对应力波能量衰减的影响，分别设置不同

的体积模量和剪切模量参数，其参数设置如表 2所

列。在 3种模型中原岩与加固圈介质的波阻抗比分

别为 0.4，0.6 和 0.8，经计算得到应力波能量衰减

率如图 7。 

表 2  不同波阻抗比的模型力学参数表 

Table 2  Mechanical parameters of models 

with different wave impedance ratios 

材料 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 

原岩 2 0.8 

加 
固 
圈 

λ=0.4 8 5.5 

λ=0.6 3 2.5 

λ=0.8 2.5 1.3 
 

应
力
波
能
量
衰
减
率

/%

 

图 7  应力波能量衰减率与波阻抗比的关系 

Fig.7  Relationship between energy attenuation rate 

of stress wave and wave impedance ratio 

通过应力值与应变能乘积的时间积分可以计

算出 A点和 B点单元体应力波的能量，因此可以计

算出应力波通过加固圈后的能量衰减率。同时由式

(4)可以计算出理论的应力波能量衰减率。计算结果

如图 7所示，可以看出数值模拟结果和理论计算得

到的基本相符，即波阻抗比值越小，应力波能量衰

减越明显。当波阻抗比为 0.4 时，加固圈最大可以

削弱 27.7%的应力波能量。对于已经承受较高地应

力的深部巷道，降低扰动能量能够显著降低其对巷
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道的破坏作用。因此，增强加固圈岩体强度，即降

低波阻抗比值，可以提高加固圈结构对动力的缓冲

作用，减小动力扰动对巷道破坏作用。 

4  结  论 

基于应力波传播理论，分析了应力波能量在含

加固圈岩体中传播规律，得到了能量衰减率与加固

圈岩体力学参数的关系；并采用 FLAC3D软件模拟

了含加固圈结构的巷道在动力扰动下的响应。理论

分析结果认为加固圈结构存在波阻抗不一致的分

界面，分界面导致应力波发生反射，削弱一部分应

力波能量。而加固圈强度越大，对应力波能量的衰

减作用越明显。同样模拟结果也验证了加固圈对应

力波的缓冲作用。通过对加固圈两侧的应力监测发

现，应力波穿过加固圈后应力峰值降低。在加固圈

结构保护下，巷道变形量和破坏区域明显减小。增

加加固圈宽度可以增强巷道围岩整体结构强度，但

是对应力波衰减规律影响较小。通过增加模型中加

固圈结构强度，应力波的能量衰减度增大，其衰减

规律与理论计算相符。 

目前深部巷道支护体系开始采用高强度吸能

锚杆以及围岩内部注浆等手段，在浅部围岩形成承

载加固环，增强围岩的动载抵御能力，提高围岩力

学性质。基于本文提出的新型加固结构，在这些常

规支护方案基础上，通过对深部围岩进行注浆，形

成环绕巷道的环形加固岩体，构造出加固圈结构模

型，以此实现深部巷道的加强支护效果。此外还可

以改进现有的支护结构，通过在支护体内设置高强

度夹层，与常规支护结构结合形成双重支护结构，

同样可以达到削弱冲击破坏的支护效果。 
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