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冲击地压应力状态及卸压治理数值模拟

熊祖强 , 贺怀建
(中国科学院 武汉岩土力学研究所 , 湖北 武汉　430071)

摘要:深部开采中的冲击地压现象与巷道 、采场围岩的应力状态密切相关 ,通过爆破卸压改变围

岩的应力状态是最为直接和有效的治理措施. 采用 FLAC
3D
对典型冲击地压巷道的应力状态进

行了数值模拟 ,结果显示由于开挖卸荷作用引起的应力集中区域是冲击地压现象频发的部位.提

出了两种孔深 10 m 以及延伸辅助眼浅孔 3种卸压治理方案 ,分别模拟卸压后围岩的应力分布状

态 ,结果表明:3种方案都起到了缓解区域应力集中的效果 ,但延伸辅助眼浅孔方案卸压效果更

明显 ,且打孔及装药容易 ,与掘进工作同步 ,是一种经济有效的治理方案.

关键词:冲击地压;爆破卸压;数值模拟;FLAC3D

中图分类号:TD 353　　文献标识码:A

Numerical Simulation of Rock Burst S tress

and Its Control by Stress-Relief

XIONG Zu-qiang , HE Huai-jian
(Institute of Rock and Mechanics , Chinese Academy of Science , Wuhan , Hubei 430071 , China)

Abstract:Rock burst in deep mining is clo sely related w ith the st ress o f surrounding rocks o f

roadw ays and stopes and the st ress-relief by blasting to change the st ress o f surrounding ro cks

is a direct and effectiv e w ay to contro l it. The st ress of a typical ro ck burst roadw ay was simu-
la ted by FLAC3D , show ing that in the stress concentrated area , the rock burst takes place f re-
quently . Three relieving shot schemes an ex tending assistant shallow boring-ho le tw o deep bor-
ing-holes (10 m) w ith dif ferent layout w ere presented to simulate the stress of sur rounding

rocks af ter pressure relief . The simulation result show s that all the three schemes can release

the concentrated st ress to a certain ex tent. How ever the scheme o f ex tending assistant boring-
ho le is mo re ef fective than and has many advantage s ove r the o ther tw o. In addition , i t i s easy

in drilling and f illing , and in step w ith tunnel excavation. Therefore , it is a cost-effective
scheme.

Key words:rock burst;st ress-relief by blasting ;numerical simulation;FLAC
3D

　　在深部开采条件下 ,地质构造变得复杂 、自重

应力增大 ,煤岩体积聚了大量的固体能量 ,在深部

地应力 、构造应力以及工程扰动的作用下 ,使得积

聚的能量大于矿体失稳和破坏所需要的能量 ,这样

由于开挖卸荷导致储存于硬脆性围岩中的弹性应

变能突然释放 ,极易产生爆裂 、松脱 、剥离 、弹射甚

至抛掷等破坏现象的动力失稳地质灾害 ,即发生冲

击地压. 它直接威胁施工人员及设备的安全 ,影响

工程进度 ,已成为地下工程特别是深部开采中的一

大地质灾害
[ 1-2]

. 各国学者就其发生机理进行了广

泛深入的探讨 ,已经形成了“强度理论”[ 3] ,“刚度理

论”[ 4] , “能量理论”[ 5] , “失稳理论” [ 6-7] , “三因素理
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论”
[ 8]
等众多理论来解释冲击地压的产生机理 ,但

是由于冲击地压发生的复杂性 ,迄今为止 ,对其产

生机理还没有统一认识 ,在实际的工程实践中选择

合理经济的治理方案显得尤为重要.

一些浅部没有冲击倾向性的矿井 ,进入深部后

转变为冲击地压频发的冲击矿井. 平顶山矿区随着

开采深度的增加 ,围岩应力增高 ,冲击地压问题已

经逐步暴露出来 ,据统计 ,在十二矿三水平皮带下

山掘进过程 ,仅在 2005年的 3月 15日到 4月 7日

的短短 23 d时间内 ,冲击地压累计发生了 27次 ,

严重影响了施工进度 ,甚至被迫停工. 本文采用有

限差分软件 FLAC
3D
对围岩的应力状态 ,以及爆破

卸压解危方案的效果进行模拟及工程试验.

1　工程概况

平顶山十二矿三水平皮带下山设计全长 1 850

m ,主要服务于运输通风等 ,发生冲击地压段巷道

地面标高 272 m ,巷道标高 - 835 m ,巷道埋深达到

1 107 m ,属深部开采巷道 ,垂直应力达 30 MPa;巷

道接近平顶山矿区主要大构造 ———李口向斜轴部 ,

存在较高的残余构造应力 ,加剧了应力的积累;巷

道所处的 L2 灰岩坚硬完整 ,厚度 8 m ,围岩体强度

高 ,弹性模量大 ,试验单轴抗压强度 206. 63 M Pa ,

弹性模量 34. 62 GPa ,属脆性岩石 ,极易形成较大

的集中应力和集聚较多的弹性能 ,具备冲击倾向

性.冲击地压现象多以震动发出声响和抛掷岩石为

主 ,统计的 27 次中 18次发生在掘进头腮部 ,其余

发生在巷道两帮及底板 ,很少发生在拱顶.

2　围岩应力状态及卸压数值模拟

众多的研究和实践证明 ,分析冲击矿压区域内

的应力分布状态和应力值的大小是防治冲击矿压

的基础. 一般情况下 ,应力高 、围岩强度大的硬岩区

域更容易聚积弹性能.因此 ,在一定的采掘区域 ,分

析和确定应力和应力集中程度的大小 ,就可以分析

冲击矿压危险程度 ,以及确定冲击矿压危险区域 ,

有利于主动而又积极地采取有效措施进行预

防[ 2 , 9] .随着岩土工程数值计算软件的逐渐成熟 ,

可以采用数值模拟的方法确定采掘区域的应力分

布 ,目前较常用的分析模拟程序有 FLAC3D ,UDEC ,

ANSYS ,ABQUS等 ,其采用的方法主要是有限差分

法 、有限元法 、离散元法 、边界元法等. 本文利用

FLAC3D对开挖引起的围岩应力二次分布进行模拟;

根据现场冲击地压主要集中在掘进面上的事实 ,将

研究重点放在掘进工作面以及其前方区域.

2. 1　FLAC3D简介

FLAC3D是由美国 Itasca Consulting Group

Inc开发的三维显式有限差分法程序 ,可模拟岩土

或其它材料的三维力学行为 ,是围岩稳定性分析常

用的软件之一 ,适用于解决大变形的非线性岩土力

学问题. 在 FLAC
3D
程序中 ,采用混合离散化方法 ,

能有效地模拟计算材料的塑性破坏和流动.在求解

过程中 ,采用迭代法求解 ,不需要存储较大的刚度

矩阵 ,可大大节省内存. FLAC3D采用显式差分求

解 ,在求解线性应力-应变本构方程的同时 ,可以求

解任意的非线性应力-应变本构方程 ,因此 ,FLAC3D

比一般差分法提高了求解的速度 ,同时 ,可以根据施

工过程 ,对计算模型和参数取值等进行调整.

2. 2　模型及参数

根据巷道所处的实际地质条件 , 进行地质简

化 ,合并一些较薄的软弱夹层 ,最终确定的计算模

型共包括 13层岩层;并对主要岩层取样做室内单 、

三轴压缩试验 ,确定其主要力学参数 ,其余岩层根

据工程类比赋值 ,结果见表 1所示.

表 1　数值模拟计算岩体力学参数表
Table 1　Mechanical parameters for the numerical simulation

岩土种类
抗压强度 /

MPa

抗拉强度 /

MPa

黏聚力 /

MPa

摩擦角 /

(°)
弹性模量 /

GPa
泊松比

密度 /

(kg m - 3)

细砂岩 *56. 20 *1. 03 *4. 00 *42. 0 *6. 10 *0. 13 2 660

泥岩 *37. 80 *0. 07 *1. 40 *32. 0 *5. 10 *0. 14 2 635

煤层 18. 44 0. 03 1. 00 32. 0 1. 986 0. 36 1 370

L1 灰岩 204. 00 7. 16 43. 41 47. 6 29. 67 0. 25 2 700

L2 灰岩 206. 63 4. 96 23. 78 53. 3 34. 62 0. 25 2 700

L3 灰岩 208. 80 5. 26 40. 20 48. 5 40. 23 0. 25 2 700

L4 灰岩 *210. 36 *6. 23 *41. 20 *52. 1 *35. 98 *0. 25 2 710

　　*. 工程类比数据

　　巷道所处岩层倾角 0°～ 5°,冲击地压发生部位

巷道倾角 5°,模拟时做了简化处理 ,岩层和巷道均

不考虑倾角.截取的模型几何尺寸是沿巷道纵深长

度 200 m ,截面尺寸为 60 m×80 m;巷道按照实际

的几何参数模拟 ,形状为半圆拱 ,墙高 1. 7 m ,拱半

径 2. 1 m .巷道采用锚喷网支护 ,锚杆为 20 mm ,
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长 2. 2 m 的螺纹钢树脂锚杆 ,间排距 0. 7 m ,支护

工艺是两掘一锚.计算时采用结构单元 Cable 模拟

锚网 ,采用 Shell 单元模拟喷射混凝土. 计算模型

采用 Mohr-Coulomb模型 ,适用于塑性和脆性岩体

的剪切破坏.

2. 3　围岩应力数值模拟

根据所建物理模型 ,对由巷道开挖产生的围岩

应力重新分布进行了数值解算 ,根据计算结果可以

看出 ,在巷道的腮部产生了较大的应力集中 ,这与

现场是十分吻合的. 这也充分说明利用数值模拟围

岩应力分布情况 ,预测冲击危险区域 、冲击强度等

具备一定的可行性
[ 10-11]

.但是由于对煤岩体进行了

简化处理 ,而且对于模拟中的煤岩体特性 ,特别是

弹性模量和泊松比等力学基本参数没有考虑局部

非均质性和各向异性 ,所以只能作为近似的方法使

用. 图 1为模拟开挖长度 120 mm 时 ,巷道掘进面

及巷道腮部纵切面上的应力分布等值线.需要说明

的是 FLAC
3D
的后处理功能并不是很强 ,只能得到

应力场 、位移场等的云图 ,并不直观 ,但是提供的

fi sh语言却为我们实现特别的功能提供了可能 ,本

文得到的等值线图 ,就是利用 fi sh 语言编写数据

转换模块 ,提取单元坐标 、应力 、位移等参量 ,并保

存为 Surfer , TecPlo t等优秀的等值线绘制软件能

够读取的数据格式文件 ,再在 TecPlo t环境中做切

面上的应力等值线所得.

图 1　应力分布等值线(MPa)
F ig . 1　S tress sta te

　　从图 1b可以看出 ,由于巷道所处的围岩 L 2灰

岩 ,强度比较大 ,在掘进前方并没有形成一定的应

力降低区 ,反而在很短的距离内(0 ～ 3 m),产生了

较大的应力集中 ,特别是在冲击地压的频发部

位———腮部 ,应力集中现象更加明显 ,应力集中系

数较大 ,约为 42 MPa /30 MPa=1. 4 ,模拟开挖的

长度只为 120 m ,实际开挖的长度将近 2 000 m ,应

力集中系数远比 1. 4大.

2. 4　爆破卸压治理模拟

从围岩应力状态模拟结果可以看出 ,在冲击地

压频发部位 ,压力梯度较大 ,应力集中明显 ,再加上

巷道地处深部 、构造条件复杂 、围岩强度大 ,具备了

冲击地压发生的应力状态和冲击倾向性两个必备

条件.因此 ,防治冲击矿压发生的实用有效的方法

就是改变上述条件 ,破坏冲击地压危险区域煤岩体

的结构 ,减少煤岩体中聚积弹性能的能力 ,减少其

发生的可能性 ,甚至在人员撤离的情况下诱发冲击

矿压.目前应用的措施主要有高压注水 、放震动炮 、

孔槽卸压 、爆破卸压等 ,其中最直接有效的方法就

是爆破卸压法[ 2] .

根据工程实际情况 ,提出 3种爆破卸压方案 ,

并分别进行模拟计算 ,如图 2.

图 2　卸压方案
Fig. 2　St ress-relief model
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　　方案 1是钻 3个卸压孔 ,沿巷道的中线成线形

布置 ,孔深 10 m ,孔间距 1 m ,掘进 5 m 后再次爆

破卸压 ,保证超前爆破 5 m;方案 2是 3 个孔成三

角形布置 ,爆破方案如方案 1;方案 3 是延伸巷道

掘进时拱部周边眼内侧的辅助眼(图 2c中编号为

28 - 38),并依照奇偶循环原则 ,即每次只延伸编号

为奇数或偶数的钻孔作为卸压 , 延伸为 3. 6 m ,装药

量适当加大.巷道掘进循环进尺为 1. 2 m ,始终保持

掘进工作面前方有两个循环进尺的爆破松动区.

FLAC3D在模拟爆破卸压后的围岩应力状态

时 ,采用的方法是先模拟正常开挖情况 ,计算稳定

平衡后 ,利用 FLAC
3D
可以改变模型材料常数的特

点 ,将爆破破碎区内的围岩岩体力学参数降为原来

的 1 /5 ,再次解算 ,解算的应力结果就是爆破卸压

后的围岩应力状态[ 12] .

根据模拟结果分析 , 3种方案都起到一定的卸

压解危效果 ,消除了巷道腮部明显的应力集中程

度 ,减弱了煤岩体的冲击倾向性. 图 3所示为卸压

前后掘进工作面前方垂直应力分布情况 ,可以看

出 , 3 种方案都能起到了减弱应力集中程度的作

用 ,但方案 3 卸荷作用更加明显 ,在掘进头前方 0

～ 3 m 的范围内形成了较大的应力降低区 ,并将表

面形成的应力峰值向后转移 ,应力峰值也减小了.

图 3　卸压前后掘进头前方垂直应力分布
Fig . 3　Ver tical st ress state on a line in f ront of the

tunnel development face befo re and after distressing

图 4为采用方案 3 模拟的爆破卸压后的围岩

应力等值线图 ,可以看出原本在腮部的边角位置产

生了较大的应力集中 ,卸压后应力等值线趋于缓

和 ,应力值比原岩应力几乎小了一个数量级;另外

方案 3与其他方案比较 ,这种方法和掘进同步进

行 ,工程量小 ,是一种经济又实用的卸压方案.在平

顶山十二矿三水平皮带下山巷道冲击地压治理中

对 3种卸压治理方案都进行了实践 ,3种方案都一

定程度的消除了冲击地压的安全隐患 ,但是深孔爆

破卸压存在着打孔困难 、装药困难 ,以及影响正常

的掘进施工等弊端 ,不受施工部门的欢迎. 方案 3

克服了这些缺点 ,并且有效的消除了区域应力集中

现象 ,自从采取该措施后达到了安全掘进的目的 ,

深受施工单位的欢迎.

图 4　卸压后肋部纵切面上的应力等值线(方案 3)(MPa)
Fig . 4　S tress sta te on the ve rtical slice of the tunnel’ s

cheek after distressing

3　结　论

冲击地压是矿井深部采掘中即将面临的重大

安全隐患 ,采用 FLAC3D对典型冲击地压巷道的围

岩应力状态 ,以及爆破卸压治理措施进行数值模

拟 ,主要得出以下结论:

1)巷道掘进后围岩应力状态的模拟结果显

示 ,产生于硬脆性围岩近距离范围内的应力集中现

象是导致冲击地压的重要因素.

2)通过爆破卸压改变围岩体结构 ,消除区域

应力集中 ,是冲击地压治理的有效措施.

3)延伸辅助眼爆破卸压方案 ,可以起到消除

冲击地压隐患作用 ,同时具备工程上的优点 ,具备

一定的实用价值.
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《采矿与安全工程学报》

获首届中国高校特色科技期刊奖

　　日前 ,由教育部科学技术司组织的“首届中国高校精品 优秀 特色科技期刊奖评比活动”落下帷幕.

经评审 ,由中国矿业大学和中国煤炭工业劳动保护科学技术学会联合主办的《采矿与安全工程学报》获首

届中国高校特色科技期刊奖.

《采矿与安全工程学报》原名《矿山压力与顶板管理》,是全国中文核心期刊(位列矿业类第 7 位),

《CAJ - CD规范》执行优秀期刊 ,《中国科技论文在线》来源期刊 ,中国学术期刊综合评价数据库来源期刊 ,

被中国期刊网 ,中国学术期刊《光盘版》, Ulrich , 矿业文摘 , 中国学术期刊文摘 ,中国期刊全文数据库

(CJFD),万方 ,维普等国内外多家数据库或文摘收录. 在学报刊登的论文中 ,有省部级以上基金资助的科

研项目的论文占 60%,《中国期刊引证报告(2006年版)》中《采矿与安全工程学报》的影响因子(0. 170)和

总被引频次(207)均居全国矿业类期刊前列.

在办刊过程中 ,紧密配合学校的科研工作 ,一方面坚持办刊宗旨 ,提高学报的学术质量 ,及时将相关重

点学科的国家科技攻关项目 、国家自然科学基金项目和省部级科研项目等的最新研究成果或阶段性成果

予以发表;另一方面积极促进煤炭科技研究成果向生产力转化. 在所刊登的由学校教职工撰写的论文中 ,

其中属采矿工程等国家及省 、部级重点学科的论文占 100%. 同时 ,这些重点学科高水平的研究成果又确

保了学报的质量.《采矿与安全工程学报》刊登的论文 ,由于始终保持着较高的学术水平 、创新性以及较强

的应用价值 ,所以经常被国内外有关科技人员参考 、引用 、应用 ,产生了巨大的社会效益和经济效益;同时 ,

《采矿与安全工程学报》也把学校相关重点学科的最新科研成就介绍给了国内外同行 ,促进了学校对外学

术交流及科研合作 ,促进了学校科研工作的发展.
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