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[摘  要] 为了更直观的反映离层的变化过程,本文运用 FLAC3D 模拟软件,并结合工程实践,对巷道顶板离层的产生、发展过程进行了模拟。在模

拟计算过程中,对顶板有无支护约束时巷道围岩的塑性区变化、主应力分布,以及离层变化特征、顶板支护锚杆的轴力进行监测分析。研究结果

表明：巷道开挖完成后无支护约束时,离层最终稳定后的离层量为 74mm；有支护约束时,离层最终量为 37mm,离层的产生、发展是一个先快后

慢,然后逐渐达到稳定的过程。顶板有支护约束时的塑性区比无支护约束时的塑性区小,且锚杆的支护能使巷道围岩应力场趋于均匀化。穿过离

层的支护锚杆受力特征显示,越靠近离层的锚杆体受力越大。本文对离层突变理论认识和顶板离层的控制具有一定的指导意义。 

[关键词] 离层；FLAC3D 模拟；支护；锚杆轴力 

 

顶板离层是指巷道顶板岩层中一点同其正上方一定深度某点间的相

对位移量
[1]
。在采矿工程中,由于地质条件复杂、构造应力大、围岩的非

均质性和流变明显等不利因素,导致大量离层现象的出现。矿山巷道和地

下隧道上覆岩层离层是岩土工程中典型的破坏问题,其复杂性、高度非线

性、不确定性有很多因素。顶板岩层之间的离层往往预示着顶板失稳破坏

的开始,在煤矿巷道顶板支护中,往往把离层大小作为对顶板支护效果好

坏的衡量标准
[2]
。因此,对离层的研究引起国内外学者的高度重视,如

A.Yassien等
[3]
通过顺槽顶板离层的监测,评价全长锚固加固效果；刘长武

[4]
等、鞠文君

[5]
研究了锚网锚索联合支护时巷道顶板的离层机制,并对顶板

离层与锚固系统的变形协调条件做了大量研究,这些为顶板离层的支护及

巷道稳定性的判别提供了依据。 

本文先对顶板离层的产生机理做了简要分析,然后采用一种用于工程力

学计算的非线性的显式有限差分软件—FLAC
3D
软件就某矿巷道顶板离层的产

生、发展进行模拟研究,同时对离层变化时的变形特征、离层处支护锚杆的

受力进行监测分析,从而能够更为直观的反映离层的产生、发展变化过程。 

 

图1  巷道支护参数(单位：mm) 

 

图2  数值模拟立体模型图(单位：m) 

1 现场工程条件 

某矿的巷道尺寸为4m×3m(L×H),巷道裸露顶板为一层0.5m厚的泥岩

顶板,顶板岩性较差,较易产生离层,在一定程度上,给巷道顶板的有效支

护带来一定的难度。顶板采用间排距为860mm×800mm的左螺旋高强锚杆进

行支护,采用全长树脂锚固,锚固力80kN以上,锚杆的屈服荷载为108kN。两

帮采用间排距为1000mm×1000mm,底板无支护。煤层埋深400m,煤层倾向近

似水平。巷道断面及其支护参数见图1所示,图中顶板处标有①②③的锚杆

为三根特征锚杆。 

2 数值模型的建立及模拟方案 

根据现场地质岩层情况,建立FLAC
3D
计算模型。模型尺寸为40m×10m

×40m(x×y×z),模型上方按至地表岩体的自重施加垂直方向的荷载。巷

道支护锚杆采用cable单元模拟。在模型的四个侧面采用法向位移约束,

顶面为应力边界条件、位移自由,底边界施加水平及垂直位移约束。模型

尺寸及岩层分布示意图如图2所示。本次模拟根据现场地质调查和相关研

究提供的岩石力学试验结果,模型岩石物理力学参数如表1所列。 

表1  模型岩石物理力学参数表 

岩石名称
岩层厚

度

密度/

(kN/m)

剪切模量/

(GPa)

体积模量/

(GPa)

抗拉强度

/(MPa)

内聚力

/(MPa)

内摩擦角

/

(o)

细砂岩 15.0 2800 13.5 21.0 1.2 3.2 42

粉砂岩 11.5 2560 8.1 10.8 1.8 2.8 38

泥岩 0.5 2200 4.5 8.3 0.6 1.6 36

煤 3.0 1350 2.0 4.9 0.2 1.3 32

凝灰质粉砂岩 10.0 2780 13.5 21.0 1.3 3.2 42  

本文岩石采用考虑抗压强度的摩尔-库伦(Mohr-Coulomb)弹塑性本构

模型
[7]
,在拟定离层产生处建立面接触库伦滑移接触面(interface单元)。 

模型建立完成后,首先进行初始地应力计算,计算收敛后再进行巷道

开挖,采用支护和不支护两种方案进行模拟计算。同时监测离层的变化量、

离层的变形速度以及巷道顶板支护锚杆的轴力分布。 

3 模拟结果及结果分析 

图3为巷道开挖之后围岩未支护和支护时的塑性区变化图。图中蓝色

区域为围岩弹性区域,其他颜色区域为围岩塑性区域。 

   

(a)未支护                          (b)支护 

图3  巷道围岩塑性区变化 
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从图中可以看出,巷道围岩未支护时的离层量和塑性区面积比开挖

后支护的离层量和塑性区面积后大。在没有施加支护约束时,巷道的开

挖引起围岩变形和应力重分布,围岩的切向应力增大,径向应力减小,促

使围岩向巷道临空区变形,围岩裂隙发生扩容和扩展,力学性质随之不

断恶化,围岩应力高度集中区域的围岩屈服而进入塑性工作状态,形成

塑性区,致使巷道顶板竖直方向的拉应力超过了接触面的抗拉强度,产

生离层。巷道围岩支护后的塑性区面积比不支护时塑性区面积大,这是

因为施加支护约束后,支护体与围岩在结构上达到耦合,从而使整个支

护体系与围岩达到最佳的支护力学状态,束缚了顶板岩层的离层,改善

了岩层内部的应力集中程度,对巷道稳定起到了明显的效果。巷道两帮

及底板的变形不大。 

巷道开挖后未支护和支护时围岩的最大主应力分布图如图4所示： 

   

(b)支护                      (a)未支护 

图4  巷道围岩最大主应力等值线图(单位：MPa) 

巷道开挖后,巷道围岩主应力重新分布,施加支护约束时巷道围岩应

力重分布的影响范围比未加支护大,平均主应力比不支护时小。施加支护

约束后,锚杆受力,束缚了顶板岩层的离层,改善了岩层内部的应力集中程

度,对巷道稳定性和离层的控制起到了明显的效果。锚杆支护力的存在使

得围岩的应变能得到有效的转移,导致围岩最大应力区向低应力区转化,

实现了围岩从高应力向低应力区的扩散转移,使围岩应力场均匀化。 

巷道开挖后,模拟软件对模型进行模拟计算,将计算时步等效为时间。巷

道顶板在有无支护条件时离层量和离层速度随时间的变化曲线如图5所示。 

 

图5  离层量和离层速度随时间的变化曲线 

从离层量和离层速度随时间的变化曲线可知：巷道开挖完成后的

0~10h,巷道顶板的剪应力一直在积聚,当剪应力积聚到一定程度时,巷道

顶板就会产生离层,离层的增长速度为先逐渐加快,约在巷道开挖后40h左

右其离层速度达到最大,然后逐渐减慢,这是由于巷道顶板应力随着顶板

变形的增加逐渐得到释放的结果。而后巷道顶板的应力逐渐释放完毕,离

层的速度逐渐趋于0,最终在70h后达到另一个稳定状态。当离层量基本不

变时,未加支护时顶板离层量为74mm,而支护时巷道顶板的离层量为37mm,

可见锚杆对离层的突变控制起到了一定的作用。 

同时,监测巷道顶板支护锚杆的轴力,以免在支护过程中,锚杆的受力

超过锚杆的屈服荷载,导致锚杆被拉断而失去支护效果。图1所示三根顶板

特征支护锚杆的轴力沿锚杆体的分布如图6所示： 

 

图6  顶板中线锚杆的受力 

巷道顶板的离层在距锚杆端头0.5m处产生。从巷道顶板处三条特征锚

杆的轴力曲线可以看出,离层产生处的锚杆轴力较其他杆体处较大,这是

由于离层产生时,上下岩层产生分离,失去了岩层之间的粘结力,而离层的

下部岩层的重量施加到锚杆体上,使得离层处的锚杆内力很大。离层处锚

杆的最大轴力为99kN,未超过杆体的屈服荷载108kN。可见,在工程实践中

对有离层产生的顶板要特别加强支护,并且支护锚杆体穿离层而过时,在

靠近离层的杆体部分要特别增加支护强度,以免出现锚杆断裂的现象。 

4 结论 

本文运用FLAC
3D
模拟软件结合工程实践对巷道顶板离层产生、发展过

程做了模拟研究,通过分析离层的变化特征,可以得到以下结论： 

4.1巷道开挖完成后,无支护约束时,离层最终稳定后的离层量为74mm,

有支护约束时,离层最终量为37mm,离层的产生和发展是一个先快后慢,然

后逐渐到达一个稳定阶段的过程。 

4.2顶板有支护约束时的塑性区比无支护约束时的塑性区小；且锚杆

的支护能使产生离层的巷道围岩应力场趋于均匀化。 

4.3锚杆支护对离层的突变有一定的控制作用；穿过离层的支护锚杆

受力特征显示,越靠近离层产生处的锚杆体轴力越大。 
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