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人工调控围岩防冲减振数值研究
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摘　 要:煤矿冲击地压产生的冲击应力波由围岩介质向巷道表面传播,强烈应力波作用致使支护结

构严重破坏甚至失效。 采用水力割缝、爆破、锚固以及注浆等人工调控技术,改变巷道附近围岩体

物理力学性质,形成不同强度的层状结构,使其成为优良耗能体,增强衰减和散射冲击应力波能力,
进而减少对支护结构的破坏。 利用 ANSYS / LS-DYNA 非线性显式动力学有限元程序,模拟 5 种不

同人工调控结构类型对耗散冲击应力波的影响。 研究结果表明:当巷道附近围岩结构整体强度均

匀时,其耗能性能较弱,冲击应力波作用使得巷道剧烈振动,支护结构受到强烈冲击力作用容易发

生破坏;采用人工调控技术手段,围岩体形成不同强度的层状结构,具有较强的耗散冲击能作用,大
幅度降低冲击应力波振动频率和幅值,支护结构受到冲击作用力明显降低,整体稳定性得到提高。
人工调控围岩技术可有效降低冲击地压的振动作用和冲击应力波的强度。
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Numerical research on surrounding rock rockburst prevention and
damping by artificial regulation
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(School of Mechanics and Engineering,Liaoning Technical University,Fuxin　 123000,China)

Abstract:The shockwave generated by rock burst in coal mine spreads from the surrounding rock to the surface of
roadway. Supporting structure suffered severe damage and even failure under the action of the strong stress
waves. Adopting hydraulic slotting,blasting,anchoring,grouting and other artificial regulation measures,changing the
physical and mechanical properties of roadway surrounding rock near the layered structure,forming the layered struc-
ture with different strength can enhance the ability that the surrounding rock attenuates and scatter to the shockwave,
thereby reducing the bracing structure damage. In this paper,by applying the ANSYS / LS-DYNA nonlinear explicit
dynamic finite element program,simulated 5 different structure types of artificial regulation of stress wave to reveal the
effects on dissipative shock. The results show that:when the overall strength of roadway surrounding rock is uniformity,
the energy dissipation is weak,impact stress wave makes the roadway vibrate violently,supporting structure will be de-
stroyed for the strong impact force;by applying artificial regulation technology,layered rock is formed with different
stratified structure,getting the strong energy dissipation capacity,greatly reducing the impact stress wave vibration fre-
quency and amplitude,supporting structures subjected to impact force decrease obviously,improves the global stabili-
ty. The artificial regulation of surrounding rock technology effectively reduce the impact pressure vibration and impact
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stress wave intensity.
Key words:artificial regulation;support and surrounding rock;bumper damping;shock wave;energy dissipation

　 　 煤矿冲击型动力灾害是采矿工程主要灾害之一,
随着煤炭资源开采深度的日趋增加,冲击型动力灾害

发生频次和破坏程度也愈加强烈,释放更大的冲击

能。 冲击能以冲击波的形式向外释放,在冲击波作用

下,煤岩介质发生强烈震动,造成巷道片帮、冒顶和垮

塌,支护结构整体失稳[1],机械设备倾翻、破坏,甚至

人员伤亡等事故,严重影响煤炭资源安全生产和人民

生命安全。
目前的支护理论主要从静力学角度考虑,通过提

高围岩和支护体强度,约束围岩变形,改善围岩应力

状态[2-4]。 随着采深增大,动力灾害形成的高强冲击

荷载,沿着煤岩体传播到巷道支护,强烈的冲击载荷

远高于支护结构的最大工作阻力[5-7],致使支护结构

破坏,并引起巷道高速振动,最终导致支架失稳破坏、
巷道坍塌、人员伤亡。

巷道围岩中的破碎煤岩体,是一种复杂的非平衡

态能量耗散体系[8],具有散射、吸收以及延时冲击波

的性能,可降低冲击波的振幅,及质点振动速度。 因

此破碎煤岩体可使冲击波作用在支架上的速度减缓,
幅值减低,消耗冲击能,降低冲击波对支架的冲击强

度,起到耗能防冲作用。 本文从围岩自身耗能防冲特

性角度考虑,采用水力割缝、锚固以及注浆等人工技

术调控围岩物理力学性质,使围岩具有更强的吸能耗

能能力,大幅增强围岩的防冲能力,降低冲击波对巷

道支架的冲击破坏,减小甚至避免冲击地压对巷道的

破坏。

1　 巷道围岩耗能防冲机理

1． 1　 围岩对冲击波的衰减与耗散

(1)围岩破碎煤岩体耗能。
塑性破碎区煤岩块体组成的耗能结构,在高速冲

击载荷作用下,被压缩并发生塑性变形,吸收大量冲

击能[9],并可在空间上散射冲击波,降低局部冲击波

的强度[10]。 塑性破碎区煤岩耗能结构的耗能大致可

分为以下几个方面:空间散射耗能 E1,冲击波在低强

度塑性破碎区煤岩体中传播,将向周围空间散射,在
空间上不断扩展,降低冲击强度[11];块体松散作用耗

能 E2,冲击波通过塑性破碎区煤岩体介质传播过程

中,时间效应导致波幅衰减,波速减低,介质质点振动

速度降低,质点振动周期增大;塑性破碎区煤岩块体

旋转耗能 E3,在冲击波作用下,塑性破碎区煤岩块体

会发生旋转,将部分冲击能转化为旋转动能 E3。

(2)冲击波在围岩中反射耗能。
巷道附近围岩在支护阻力及地应力作用下,会形

成不同强度的区域,这些区域中的煤岩介质力学性质

及密度不同,由于介质波阻抗不匹配,冲击波便会在

这些区域的交界面产生透反射现象[12-14]。 当冲击波

从塑性破碎区传入弹性区时,将产生反射现象,透射

过去的冲击波峰值将减小,其波形也将产生弥散,即
削弱了向巷道中传递的冲击波的能量,冲击波反射耗

能为 E4。
根据以上分析可知,围岩中破碎煤岩块体组成的

耗能体系的耗能总量为

Ed = E1 + E2 + E3 + E4

1． 2　 围岩耗能防冲机理

冲击型动力灾害发生时,进入到塑性区的能量为

E,这部分能量将转化为煤岩体动能 Ek、储存于煤岩

体中的弹性势能 Ep 和围岩耗散的能量 Ed,其中动能

和弹性势能将沿着围岩传递到巷道表面,并作用于支

架上,根据能量守恒原理可知:
E = Ek + Ep + Ed

　 　 由上式可以看出,要降低冲击波作用在支架上的

冲击载荷,必须增大围岩的耗能 Ed。 可采用水力割

缝、锚固以及注浆等人工调控围岩技术,对围岩进行

人工调控,使围岩部分区域破碎以降低其强度,形成

高低强度交替的围岩区域,增加围岩的耗能 Ed,从而

降低冲击波作用在支护上的载荷,保证支护结构的稳

定性,提高巷道的安全性能。

2　 数值计算模型的建立

采用显式动力有限元分析程序 ANSYS / LS -
DYNA 进行数值模拟研究。 为研究围岩的防冲减振

性能,建立 40 m×40 m×6 m 模型,利用结构的对称性

取 1 / 2 模型计算。 为简化计算,模型假设为连续、各
向同性的均质煤岩体,模型边界设为无反射边界条

件,在煤岩体模型中间位置建立半径 2 m 的巷道,冲
击源采用炸药爆炸产生的高强冲击波,模拟一次强冲

的灾害性冲击地压,冲击源释放的能量高达 56 MJ,
距离巷道 15 m。 在支护左右两侧及上方布置 3 个测

点,在冲击源处布置 1 个测点,共计 4 个监测点,建立

模型尺寸及测点如图 1 所示,有限元模型如图 2 所

示。
炸药单元选用 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN

模型,用 JWL 状态方程描述爆炸过程压力、内能及相
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图 1　 模型尺寸及测点示意

Fig． 1　 Size and measuring points schematic
diagram of the model

图 2　 有限元模型

Fig． 2　 The finite element model

对体积的关系,对炸药采用 ALE 算法。 煤岩体及支

护结构选用塑性动力学模型 MAT_PLASTIC_KINE-
MATIC 模型[15],各材料力学参数见表 1。

表 1　 材料参数取值

Table 1　 Material parameter values

材料
密度 /

(kg·m-3)

弹性模

量 / MPa
泊松比

抗压强

度 / MPa
切线模

量 / MPa

原煤 1 350 4 800 0． 30 20 200
碎煤 1 300 100 0． 38 6 10

　 　 巷道内采用金属支架支护,巷道围岩分为Ⅰ,Ⅱ,
Ⅲ,Ⅳ共 4 个区域,通过改变各区域煤岩的物理力学

参数,模拟人工调控后具有防冲耗能减振功能的围

岩。 本文模拟 5 种不同性质的围岩,进行对比分析,
研究在不同性质的耗能减振围岩条件下,冲击波对巷

道支护的冲击压力及对巷道支护结构振动情况,这 5
种条件分别为

(1)Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ区煤岩体均为岩性完整,无破

碎的围岩。
(2)Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ区煤岩体均为使用人工技术完

全破碎的围岩。
(3)Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ区煤岩完整无破碎,Ⅰ区采用人工

技术破碎的围岩。
(4)Ⅲ,Ⅳ区煤岩完整无破碎,Ⅰ,Ⅱ区采用人工

技术破碎的围岩。

(5)Ⅱ,Ⅳ区煤岩完整无破碎,Ⅰ,Ⅲ区采用人工

技术破碎的围岩,形成软硬层交替的围岩。
为了实现以上数值模拟的 5 种条件下的围岩结

构,可利用锚杆锚索锚固、注浆锚固、水力割缝以及毫

秒爆破等人工调控技术进行调控,具体实施方式为:
首先对巷道附近塑性区围岩采用全长注浆锚杆锚索

锚固等围岩加固技术进行加固,使其峰值强度和残余

强度接近甚至超过原岩应力区无破损煤岩体强

度[16-17],实现条件 1 的围岩状态;在条件 1 的围岩加

固基础上,采用深孔毫秒爆破或水力割缝技术,对巷

道围岩深处Ⅰ,Ⅱ区进行爆破或水力破碎,可实现巷

道围岩内部深处煤岩体破碎,巷道附近围岩由于在注

浆锚杆锚索等作用下,整体近似于无破碎煤岩体,实
现条件 3,4 的围岩状态;在条件 1 的围岩加固基础

上,采用深孔毫秒爆破或水力割缝技术,对巷道围岩

深处Ⅰ区进行爆破或水力破碎,采用水力割缝技术,
对巷道围岩深处Ⅲ区进行水力破碎,Ⅱ,Ⅳ区在注浆

锚锚索等作用下,视为完整区,实现条件 5 的围岩状

态;采用深孔毫秒爆破技术,可实现条件 2 的围岩状

态。

3　 模拟结果分析

3． 1　 冲击压力的衰减

冲击源处 4 号测点的冲击压力如图 3 所示,爆炸

产生的冲击波为一脉冲波,可将其等效为冲击型动力

灾害的冲击源,其冲击压力峰值为 369． 22 MPa。

图 3　 4 号测点压力-时程曲线

Fig． 3　 The pressure-time curve of the No. 4 measuring point

不同围岩结构条件下,冲击波对巷道金属支护

1 ~ 3 号测点的冲击压力峰值以及冲击力经围岩煤岩

介质衰减后的衰减率(冲击源处冲击压力峰值与作

用于巷道围岩金属支护冲击压力最大值的比值)见

表 2,1 号测点的冲击压力时程曲线,如图 4 所示。
　 　 从模拟结果可以看出,在第 1 种实验条件下,冲
击源处冲击压力经无破碎煤岩体传递到巷道支架上,
対支架产生冲击较大,靠近冲击源的 1 号测点冲击压

力最大值高达 156． 34 MPa,该时刻巷道周围围岩与
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表 2　 巷道支护测点压力峰值及冲击压力衰减率

Table 2　 Peak pressure and impact pressure attenuation
rate of the measuring points

围岩

性质

压力峰值 / MPa

1 号 2 号 3 号

冲击压力

衰减率 / %

1 156． 34 134． 17 143． 19 42
2 176． 31 56． 24 33． 30 48
3 56． 74 42． 00 38． 87 15
4 54． 57 30． 94 45． 84 15
5 28． 95 19． 05 22． 27 8

支架受到的冲击压力云图如图 5(a)所示,支架 3 个

测点的最大冲击压力值基本接近,远高于支架的额定

工作阻力。 从中可见,煤岩体可耗散部分冲击能,经
无破损煤岩介质的耗散作用,最大冲击压力降低了约

58% 。 从图 4(a)中可以看出,经过围岩体的耗散,冲
击源处脉冲冲击波到达支架时,已经衰减成应力波,
但残余的冲击压力仍然较大,且反复拉压,破坏支架,
不能满足巷道防冲要求。

在第 2 种实验条件下,1 号测点冲击压力最大值

高达 176． 31 MPa,而 2,3 号测点冲击压力最大值仅

图 4　 1 号测点压力-时程曲线

Fig． 4　 The pressure-time curves of the No. 1 measuring point

图 5　 巷道附近围岩与支架压力云图

Fig． 5　 Pressure cloud images of the stent and the surrounding rock near roadway

为 56． 24 MPa 和 33． 30 MPa,3 个测点的冲击压力值

相差很大,该时刻巷道周围围岩与支架受到的冲击压

力云图如图 5(b)所示,可以看出,靠近冲击源处的支

架压力很大。 由此可见低强度破碎煤岩体虽然能够

降低支架部分位置的冲击压力,但是由于破碎煤岩体

的承载能力较低,且具有一定的流动性,不能在支架

外围有效的分散冲击压力,导致距冲击源最近的 1 号

测点处压力过大,所以使用锚杆对巷道表面围岩进行

加固,对防冲支护结构来说是十分必要的[10]。 从图

4(b)可以看出,冲击压力到达支架的时间较第 1 种

条件要延后 15 ms 左右,且只有一个大的压力峰值,
说明破碎煤岩体可降低冲击波的传播速度,吸收部分

冲击能,降低冲击压力反复作用于支架的频率,但 1
号测点冲击压力值过大,将破坏支架,损坏巷道。
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从第 3,4 种条件下模拟结果对比可以看出,围岩

内部存在破碎区域时,支架受到冲击压力大幅降低,
冲击压力值最大的 1 号测点处,较 1,2 两种条件下支

架受到的最大冲击压力降低约 2 / 3,且支架各测点的

冲击压力值相差不大。 由表 2 及图 4(c),(d)可以看

出,低强度破碎区的厚度改变对支架受到冲击压力的

衰减并不是太明显,但破碎区的厚度增加,可以降低

冲击压力作用于支架上的频率,避免支架因冲击压力

反复作用产生疲劳破坏。 第 5 种条件下 1 号测点压

力-时程曲线如图 4(e)所示,对比以上几种条件分析

可见,冲击压力的衰减,主要靠围岩介质对冲击波的

反射,围岩中软硬层交替层数越多,即围岩中形成的

反射面越多,冲击压力衰减的就越大。 在第 5 种实验

条件下,即围岩中产生两个反射面时,最大冲击压力

降低至 28． 95 MPa,较冲击源处冲击压力降低了 80%
多,可以满足防冲要求。
3． 2　 冲击动能的损耗

冲击型动力灾害产生的危害,除了冲击压力破坏

巷道支架,造成巷道坍塌外,还有其产生的强烈冲击

振动,会将巷道内的人员及设备弹起,造成人员伤亡

和设备损坏。 所以对冲击型动力灾害的防治,不但要

降低支架受到的冲击压力,还要减小巷道支护结构的

冲击动能。
图 6 为模拟的 5 种不同围岩结构条件下,巷道支

架受到的最大冲击动能。 支架受到的最大冲击动能

占冲击地压释放总能量的比值,以及条件 2 ~ 5 下巷

道支护受到的冲击动能与条件 1 下巷道支护受到的

冲击动能的比率见表 3。

图 6　 不同围岩条件下支架的动能-时程曲线

Fig． 6　 The kinetic energy-time curves of the stent in different surrounding rock conditions

表 3　 巷道支护受到的冲击动能

Table 3　 The impact kinetic energy that roadway
supporting receives

围岩

性质

支架最大冲

击动能 / kJ

支架最大

冲击动能与

总能量比值

支架最大冲击动

能与条件 1 冲击

动能比率 / %

1 210． 0 37． 5×10-4 100

2 140． 0 25． 0×10-4 66． 7

3 33． 0 58． 9×10-5 15． 7

4 24． 0 44． 6×10-5 11． 4

5 5． 1 91． 1×10-6 2． 4

　 　 从图 6 中可以看出,围岩在第 1 种条件下,支架

获得的冲击动能最大值高达 210 kJ,在整个冲击过程

中,振动频率频繁、幅值较大;围岩在第 2 种条件下,
支架获得的冲击动能最大值为 140 kJ,与第 1 种条件

相比,最大冲击动能减低 33． 3% ,且振动频率明显减

少,幅值降低。 由此可以看出,破碎煤岩体具有很好

的减振性能,但单纯依靠破碎煤岩体自身耗能,还达

不到防冲减振要求。 对比 3,4 两种围岩条件下支架

获得的冲击动能,可以看出,破碎区厚度增加,支架获

得的冲击动能所有降低,但降低幅度不大,但是可以

降低最大冲击过后的支架后续振动频率和幅值。 第

5 种条件下支架获得的最大冲击动能只有 5． 1 kJ,仅
为第 1 种条件下支架获得的最大冲击动能的 2． 4% ,
综合 5 种不同围岩条件下支架获得的冲击动能,对比

可以看出,冲击动能的损耗,主要依靠两不同物理力
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学性质煤岩的交界面对冲击波的反射,围岩中形成的

反射面越多,传递到支架上的能量就越小。

4　 结　 　 论

(1)围岩塑性破碎区是由大量破碎煤岩体构成

的一个非平衡态的能量耗散体系,对通过其中的冲击

波具有散射、吸收以及延时冲击波等耗能功能,可降

低冲击地压对支架的冲击速度和幅值,提高巷道支护

体系的防冲性能。
(2)围岩煤岩体中物理力学性质不同的围岩结

构交界面可反射冲击波,大幅降低支架受到的冲击压

力和冲击动能,破碎煤岩体具有较强的缓冲能力,降
低冲击过程中支架的振动频率和幅值。

(3)利用 ANSYS / LS-DYNA 非线性显式动力学

有限元程序,分析了 5 种不同围岩条件下,破坏性冲

击地压对巷道支护的冲击压力及对巷道支护结构振

动情况,研究结果表明破碎煤岩体具有很好的耗能减

振性能,围岩中软硬层交替层数越多,即围岩中形成

的反射面越多,冲击压力衰减的就越大。
(4)围岩自巷道表面形成具有“硬-软-硬-软”4

层不同性质围岩的耗能防冲结构时,作用于支架的冲

击压力峰值衰减为冲击源处压力峰值的 8% ,支架受

到的冲击动能峰值与冲击地压释放总能量的比值仅

为 91． 1×10-6,可保护支架免受冲击破坏,达到防冲

要求。
(5)在整个耗能分析过程中,未考虑破碎煤岩块

体之间的非弹性碰撞和滑动摩擦,而破碎煤岩结构中

的耗能主要是以块体之间的非弹性碰撞和滑动摩擦

为主,因此经过调控后的围岩耗能防冲减振性能会比

该数值模拟的防冲减振效果更好。
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■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

煤炭科技规范名词与废弃名词比对(3)

专　 业 规范名词 废弃名词 含　 义

矿井

建设

爆炸材料库 火药库
经主管部门批准,按专门规定设计建造的,用以存放炸药、雷管等爆炸材料的建筑物或构

筑物,包括地面爆炸材料库、地下爆炸材料库和井下爆炸材料库。

掘进断面 毛断面 井巷掘进时开挖的符合设计要求的横断面。

冻结壁 冻土墙 用制冷技术在井筒周围地层中形成的,有一定厚度、深度和强度的封闭冻结圈。

冻结壁形成期 积极冻结期 从开始冻结至达到冻结壁的设计要求的时间。

冻结壁维持期 消极冻结期 冻结壁形成后,为维持其设计要求,继续向冻结器输送冷媒剂的时间。

卸矸台 翻矸台 开凿立井时,专为吊桶卸矸、在井口上方设置的结构物。

吊架 吊罐 在立井井筒已安好罐道梁时,专门用作罐道安装和人员升降的框架结构物。

穿尖碹岔 象鼻子碹 拱高不变的碹岔。

砌碹 发碹 构筑拱碹的作业。

煤矿许用炸药
煤矿炸药

安全炸药

经主管部门批准,符合国家安全规程规定、允许在有瓦斯和(或)煤尘爆炸危险的煤矿井

下工作面或工作地点使用的炸药。

硝酸铵类炸药
硝安炸药

硝铵炸药
以硝酸铵为主,加油可燃剂或再加敏化剂(硝化甘油除外)、可用雷管起爆的混合炸药。

胶质炸药 胶质代那买特
以硝酸盐和胶化的硝化甘油或胶化的爆炸油(硝化甘油和硝化乙二醇或硝化二乙二醇的

混合物)为主要组分的胶状硝化甘油类炸药。

铵梯炸药
硝铵炸药

硝安炸药
以梯恩梯为敏化剂的硝酸铵类炸药。

猛炸药
高级炸药

烈性炸药
在较大外界能量作用下才能起爆,利用爆轰释放出来的能量对周围介质作功的炸药。

黑火药 黑药 由硝酸钾、硫黄和木炭组成的混合物。
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