
书书书

第３９卷 第３期
２０２４年　 ９月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０２４

杜荣杰，王卫军，袁超，等．揭穿煤层前巷道围岩耗散能突变判别方式及稳定性分析［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），
２０２４，３９（３）：１－１０．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０３．００１
ＤＵＲＪ，ＷＡＮＧＷ Ｊ，ＹＵＡＮＣ，ｅｔａｌ．ＤｅｂｕｎｋｓＳｕｄｄｅｎＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｉｓｓｉｐａｔｉｖｅＥｎｅｒｇｙｉｎ
ＲｏａｄｗａｙＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＲｏｃｋｉｎＦｒｏｎｔｏｆＣｏａｌＳｅａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２４，３９（３）：１－１０．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０３．００１

揭穿煤层前巷道围岩耗散能突变判别方式及

稳定性分析

杜荣杰，王卫军，袁超，范磊，马谕杰，苏小伟

（湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：以湖南坦家冲煤矿－８０ｍ北石门作为工程案例，基于能量原理和尖点突变理论，构建以巷道围岩总耗散能作为变
量的耗散能突变判别准则，分析巷道围岩的耗散能演化过程，提出耗散能突变特征值 Δ．研究发现：当 Δ＞０时，巷道围岩稳
定；当Δ＜０时，巷道围岩进入失稳状态；Δ＝０时，围岩处于临界失稳状态，此时围岩极易受到扰动从稳定状态变为失稳状态．
基于巷道变形破坏特征及耗散能演化特征，提出“全断面高强度树脂锚杆＋锚网喷＋高强弹性锚索”联合支护方式，工程实
践结果表明：该联合支护方式能够有效地保持巷道围岩的稳定性．
关键词：能量守恒原理；突变理论；耗散能；围岩控制
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近年来，随着煤炭开采逐渐向深部延伸，开采强度也在不断增大，深部煤炭资源开采面临众多安全问

题．从能量的视角分析巷道开挖过程中的围岩变形演化时空特征以及破坏形式，逐渐得到国内外工程界的
高度重视，在岩石能量演化机制以及岩石失稳机理方面，前人已开展了大量研究工作．王泽等［１］通过真三

轴流固耦合试验系统对砂岩进行真三轴加卸载试验，研究不同最小主应力方向卸载速率对砂岩试件的力

学行为和能量演化特性的影响；ＴＵ等［２］根据能量守恒原理，分析了边坡工程中岩体破坏的能量机制，提

出新的失稳判据；谢和平等［３－５］通过一系列实验发现了岩石破坏过程中能量释放规律，揭示了其内在能量

耗散机制；王猛等［６］通过能量守恒和有限差分理论，推导出能量耗散有限差分方程式，揭示了工程岩体峰

后变形破坏全过程耗散能演化特征与分配规律；于辉等［７］基于离散元软件，重现巷道开挖围岩应力重分

布过程，揭示了巷道开挖扰动围岩的力学响应特征和破坏机制；张英等［８－１０］运用ＰＦＣ软件，揭示了巷道细

观层面的演化规律及转化特征．
在巷道围岩控制方面，国内外学者也取得了大量的科研成果．王卫军等［１１－１３］通过分析蝶形塑性区的

形成机制以及影响因素，认为控制塑性区恶性扩展能有效维持巷道围岩的稳定，并依据蝶形塑性区的特

点，提出“差异化支护”为核心的巷道支护方案，并应用于现场实际，取得了较好的围岩控制效果；袁超

等［１４－１５］通过理论分析、数值计算以及现场实践相结合的方法，揭示了支护阻力对围岩塑性区半径、围岩连

续性变形的影响十分有限，并指出软岩巷道的支护应充分发挥支护结构的支护作用与适应性，在整体加固

的同时，对敏感部位进行加强支护；ＦＡＮ等［１６－１７］阐明了深部软岩巷道围岩大变形机理，并针对非稳定塑性

区有针对性地提出相应支护方案，取得良好的效果．
目前着重于工程岩体受扰动而造成能量机制的改变，从而发生工程岩体失稳破坏，尚缺少高瓦斯矿井

的巷道掘进过程中，巷道围岩能量机制的改变而发生围岩失稳的判定方法．因此，基于能量守恒原理，利用

ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件将巷道围岩总耗散能公式编入其中，从而得到巷道围岩的能量演化机制，并运用突
变理论进行分析，得到巷道围岩耗散能突变判别准则，从而判定巷道在掘进过程中围岩的稳定性．以坦家
冲煤矿－８０ｍ北石门为例，通过能量耗散突变与塑性区演化分析阐述了巷道掘进过程中围岩的失稳破坏
机制，为预防高瓦斯矿井巷道掘进过程中出现局部围岩失稳现象提供一定的理论支持．

１　巷道揭煤条件下围岩耗散能计算

巷道围岩在掘进过程中，原岩应力被破坏，在巷道围岩周围形成应力的重分布，巷道围岩在多种因素

的作用下产生变形失稳，整个过程中，由于巷道围岩整体能量遵循能量守恒定律［２］，使得巷道围岩系统与

外部环境处于动态能量守恒的能量场中，外界对巷道围岩系统的能量输入，即外界环境通过力、温度等因

素对巷道围岩整体的约束，一部分转化为巷道围岩岩土体储存的弹性应变能储存在岩土体当中，另一部分

能量以巷道围岩产生内部损伤破裂、热交换、电磁辐射等形式释放出去．将外界输入巷道围岩系统的总能
量称为ΔＵ，储存的弹性应变能称为ΔＵｅ，以内部损伤破裂、热交换、电磁辐射产生的能量称为耗散能ΔＵｄ．

ΔＵ＝ΔＵｅ＋ΔＵｄ． （１）

在进行ＦＬＡＣ３Ｄ有限元软件进行计算时，只考虑岩石所受的应力与瓦斯所输入的能量，对于巷道围岩，

外界输入的总能量近似等于地应力对巷道围岩的能量输入与瓦斯压力对巷道围岩的能量输入之和．即
式（１）可改写成：

ΔＵＰ＋ΔＵＦ＝ΔＵｅ＋ΔＵｄ． （２）

式中：ΔＵｐ为地应力输入能量；ΔＵＦ为瓦斯压力输入能量；ΔＵｅ为巷道围岩系统储存的弹性应变能；ΔＵｄ为

巷道围岩系统的耗散能．
假定围岩处于三向受力状态，主应力空间内岩石单元体内地应力输入的能量和系统储存的弹性应变

能可由式（３）和式（４）计算．

ΔＵＰ＝
ｖ１
２Ｅ
［σ２１＋σ

２
２＋σ

２
３－２υ（σ１σ２＋σ１σ３＋σ２σ３）］； （３）

２
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ΔＵｅ＝
ｖｌ
２Ｅ
［σ′１

２＋σ′２
２＋σ′３

２－２υ（σ′１σ
′
２＋σ

′
１σ
′
３＋σ

′
２σ
′
３）］． （４）

式中：σｉ为未开挖的３个主应力；σ′ｉ为开挖后地应力平衡的３个主应力；Ｅ为弹性模量；ｖｌ为单元体体积；

υ为泊松比．
由于煤矿瓦斯对巷道围岩的影响是接近于恒温的过程，因此瓦斯压力所输入巷道围岩的能量可由

式（５）计算．

Ｗｐ＝
１×１０３ｐ０Ｖ
α－１

ｐ
ｐ０( )

α－１
α
－１[ ] ． （５）

式中：Ｖ为瓦斯突出体积（在ｐ０状态下），ｍ
３／ｔ；α为多变指数，取 α＝１．００２；ｐ０为煤抛出后的环境瓦斯压

力，ＭＰａ；ｐ为突出煤层瓦斯压力，ＭＰａ．
将式（３）～式（５）代入式（２）可得到系统的总耗散能的ΔＵｄ．

ΔＵｄ＝
ｖｌ
２Ｅ
［σ２１＋σ

２
２＋σ

２
３－２υ（σ１σ２＋σ１σ３＋σ２σ３）］－

［σ′１
２＋σ′２

２＋σ′３
２－２υ（σ′１σ

′
２＋σ

′
１σ
′
３＋σ

′
２σ
′
３）］

{ } －１×１０３ｐ０Ｖα－１
ｐ
ｐ０( )

α－１
α
－１[ ] ． （６）

２　巷道围岩耗散能突变状态判别方程

巷道围岩在掘进过程中，原有的应力平衡会被打破而形成应力场的重分布，整个过程中，巷道围岩会

由于受掘进的影响造成巷道围岩变形甚至发生破坏［１８］．耗散理论认为，巷道围岩作为一个整体，属于非线
性开放系统，在开挖过程中发生的变形与破坏是能量耗散的结果．

根据突变理论，将巷道围岩的总耗散能ΔＵｄ与演化时间ｔ的关系拟合成函数并转化为尖点突变理论
的势函数，通过其分叉集方程来确定巷道围岩的稳定性状态．

巷道围岩在掘进ｋｍ后，设总耗散能ΔＵｄ的表达式为

ΔＵｄ＝∑
Ｎ

ｕ＝１
ΔＵｄｕ（ｔｉ）． （７）

式中：Ｎ为演化时间为ｔｉ时巷道围岩塑性单元总数；ΔＵ
ｄｕ（ｔ）为演化时间为ｔｉ时塑性单元的总耗散能量的

增量．
根据文献［１８］，设ΔＵｄｕ（ｔｉ）＝ｆ（ｄ），其中 ｔｉ为巷道围岩在每次掘进时的能量演化时间，ｄ为有限元模

拟软件在每次掘进过程中的时间步长．对多项式ΔＵ进行泰勒展开，截取至前５项可得

ΔＵｄ ｔｉ( ) ＝ｆｄ( ) ＝α０＋α１ｄ＋α２ｄ
２＋α３ｄ

３＋α４ｄ
４＋α５ｄ

５． （８）

式中：αｉ＝
ｉｆ
ｔｉｆｔ＝０

，可利用ＭＡＴＬＡＢ软件对巷道围岩每次掘进时的总耗散能增量ΔＵｄ（ｔｉ）与ｔ的关系进行

函数拟合，化为如式（８）所示的多项式．
对式（８）进行求导可得

ΔＵ′ｄ ｔｉ( ) ＝ｆ′ｔ( ) ＝α１＋２α２ｔ＋３α３ｔ
２＋４α４ｔ

３＋５α５ｔ
４． （９）

根据Ｔｓｃｈｉｒｎｈａｕｓ转换［１９］，令ｔ＝ｍ－ｎ，ｎ＝ａ４／ａ５，并经过矩阵变化，

ｂ０
ｂ１
ｂ２
ｂ４















＝

５ｎ４ －４ｎ４ ３ｎ４ －２ｎ４ １

－２０ｎ４ １２ｎ４ －６ｎ４ ２ ０

３０ｎ４ －１２ｎ４ ３ ０ ０
５ ０ ０ ０ ０















·

ａ５
ａ４
ａ３
ａ２
ａ１



















（１０）

消去式（９）的三次项，可得

ΔＵ′ｄ ｋｉ( ) ＝ｂ０＋ｂ１ｍ＋ｂ２ｍ
２＋ｂ４ｍ

４． （１１）
其中

３
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ｂ０＝５ａ５ｎ
４－４ａ４ｎ

３＋３ａ３ｎ
２－２ａ２ｎ＋ａ１；

ｂ１＝－２０ａ５ｎ
３＋１２ａ４ｎ

２－６ａ３ｎ＋２ａ２；

ｂ２＝３０ａ５ｎ
２－１２ａ４ｎ＋３ａ３；

ｂ４＝５ａ５．













（１２）

令

ｍ＝
４ １
４ｂ４槡

ｒ． （１３）

将式（１３）代入式（１１）可得

Ｕ＝

１
４
ｒ４＋

ｂ２
２ ｂ４槡

ｒ２＋
ｂ１

４
ｂ４槡槡
ｒ＋ｂ０，　ｂ４ ＞０；

－１
４
ｒ４＋

ｂ２
２ ｂ４槡

ｒ２＋
ｂ１

４
ｂ４槡槡
ｒ＋ｂ０，　ｂ４ ＜０．













（１４）

式中：Ｕ为尖点突变理论势函数；ｒ为状态变量；ｕ，ｖ为控制变量；ｂ０为与势函数突变特征的无关项．
令

ｕ＝
ｂ２
ｂ４槡
；　ｖ＝

ｂ１
４４ｂ４槡

． （１５）

根据尖点突变理论，ｒ为状态变量，对总势函数 Ｕ进行求导，得到巷道围岩定性的能量耗散分析的平
衡曲面为

Ｕ
ｒ
＝
ｒ３＋ｕｒ＋ｖ＝０；

－ｒ３＋ｕｒ＋ｖ＝０．{ （１６）

由突变理论
２Ｕ
ｒ２
＝０可知，突变理论的突变点奇点集满足

２Ｕ
ｒ２
＝
３ｒ２＋ｕ＝０；

－３ｒ２＋ｕ＝０．{ （１７）

尖点突变理论模型的分叉集方程的标准形式为

Δ＝４ｍ３＋２７ｎ２＝０． （１８）
式中：ｍ，ｎ为无量纲控制变量．

将式（１６）和式（１７）联立消去ｒ，可得到巷道围岩在掘进ｋｉｍ时其耗散能突变特征值Δ．

Δ＝４ｕ３＋２７ｖ２＝０． （１９）
式中：ｕ，ｖ可由式（１６）和式（１７）计算求得．

根据突变理论，可通过分叉集Δ的变化来判别巷道围岩在掘进 ｋｉｍ时的稳定性，即为巷道围岩的能
量耗散突变判别准则：当Δ＜０时，巷道围岩系统跨越分叉点集，即巷道围岩总耗散能发生突变，巷道围岩
处于失稳状态；当Δ＝０时，巷道围岩处于临界失稳状态，此时围岩极易受到扰动而发生失稳破坏；当Δ＞０
时，巷道围岩不会产生失稳破坏．

由上述内容可得出，只有当巷道围岩的分叉集方程Δ＜０时，巷道围岩在第ｋｉ次开挖后才会发生失稳

破坏，因此将Δ＜０作为巷道围岩第ｋｉ次开挖后的耗散能突变判据．

３　工程实例分析

湖南耒阳坦家冲煤矿鉴定瓦斯等级为高瓦斯矿井，主采煤层 ６煤层有煤与瓦斯突出危险．６煤层厚

０．５２～１７．７０ｍ，平均５．４９ｍ，结构简单，顶板为粉砂岩及细砂岩，底板为细砂岩，距上层５煤１２．１～４７．８ｍ，
平均２７．３ｍ，距下层７煤５４．５～５６．０ｍ，平均５５．３ｍ．坦家冲煤矿内煤层走向近南北，倾向东，倾角２４°～２８°，平

４
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均２５°．褶皱不发育，断层稀疏．对矿山开采、生产影响最大的是主采煤层的６煤层底板凹凸不平，形态复杂．
６煤地层综合柱状图如图１所示．
３．１　模型的建立

根据湖南耒阳坦家冲煤矿－８０ｍ北石门所处的地质情况，运用Ｒｈｉｎｏ软件建立５０ｍ×６０ｍ×７０ｍ的模
型，煤层厚５ｍ，倾角为２４°，巷道为半圆拱形巷道，宽度为４．４７ｍ，高度为５．００ｍ，建立巷道揭煤的数值模
型并导入至ＦＬＡＣ３Ｄ中，模型如图２所示．

图１　６煤层综合柱状图 图２　数值计算模型

模型共有网格单元１８８１０２５个．模型底部以及左右前后施加固定约束，顶部不施加任何约束．计算采
用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则，各岩体参数如表１所示

表１　各岩体参数表

岩体 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ 黏聚力／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

粉砂岩 ２６６５ ２．５ ２．０ １．５ １．３ ２５

煤　层 １４００ １．９ １．４ ０．４ ０．３ ２０

细砂岩 ２６６５ ２．５ ２．１ １．５ １．５ ２５

根据地应力测试可知：湖南耒阳坦家冲煤矿－８０ｍ北石门的垂直主应力为７．５ＭＰａ，最大水平主应力
为１０．５ＭＰａ，最小水平主应力４．８ＭＰａ．计算模型施加７．５ＭＰａ的垂直应力，左右两帮施加１０．５ＭＰａ的应
力，前后施加４．８ＭＰａ的应力，瓦斯压力取１．２ＭＰａ．
３．２　巷道揭煤条件下围岩稳定性分析

　图３　能量耗散突变特征值Δ变化趋势

３．２．１　围岩耗散能分析

利用ＦＬＡＣ３Ｄ中ＦＩＳＨ语言编辑功能将总耗散能
公式（６）编入，从而得到巷道在掘进过程中耗散能
的演化并导出数据，计算巷道围岩在每一次开挖后

耗散能总量的增量，并拟合函数，根据式（１９）计算
巷道每次掘进后的总耗散能的突变特征值 Δ，计算
结果如图３所示．从图３中可以看出：当巷道在前１０
次掘进时，总耗散能突变特征值 Δ为正数，表明在
巷道前 １０次掘进时围岩受掘进的影响较小，巷道
围岩有少量变形但并未破坏．在第 １１次到第 ２０次
掘进过程中，巷道围岩总耗散能突变特征值 Δ由正
数变为负数，说明巷道在此时出现大范围变形破坏现象，随着巷道离煤层越来越近，导致巷道在开挖过程

５
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中，积攒的弹性能不断释放转化为岩石塑性变形的耗散能，最终导致围岩失稳破坏．
从图４所示的耗散能分布云图中可以看出：巷道在掘进７ｍ时，巷道围岩耗散能基本在３．５×１０２ｋＪ左

右，说明此时围岩有一定的变形，但仍保持一定的稳定性；随着巷道掘进至９ｍ时，巷道围岩耗散能在较大
区域逐渐扩散，表明巷道围岩逐渐进入不稳定的状态；当巷道掘进至１１ｍ时，围岩耗散能进一步扩散，此
时耗散能在４．５×１０２ｋＪ的区域较大，说明此时围岩已经进入不稳定状态；此后，随着巷道的继续掘进，巷道
围岩耗散能在４．５×１０２ｋＪ的区域越来越大，表明此时围岩破坏范围越来越大，说明自巷道掘进至１１ｍ时，
巷道围岩已经进入不稳定状态，随着巷道的掘进，巷道围岩破坏越来越严重，进一步验证该理论．

图４　能量耗散分布云图

３．２．２　围岩塑性区变化特征分析
图５为巷道开挖过程中，塑性区体积增量随开挖步数的变化而变化的柱状图与趋势线图．由图５可以

看出：当巷道在前１０ｍ掘进时，塑性区增量较小，这表明离煤层较远时，巷道随着开挖推进，煤层对巷道周
围的围岩影响较小，塑性区增量较小，此时巷道周围围岩较为稳定；但当巷道掘进１１ｍ时，塑性区增量突
增，表明此时巷道周围围岩逐渐从稳定状态转变为不稳定的状态．

图５　塑性区体积增量变化趋势

４　巷道围岩稳定性控制

４．１　围岩失稳机理分析
坦家冲煤矿原支护方式为锚杆支护，规格为Ф１９．６ｍｍ×Ｌ２５００ｍｍ，原支护方案布置图如图６所示．

根据巷道所处的地质力学环境、围岩岩性以及原支护方案综合分析，大巷破坏的主要原因有以下几点：

６
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图６　原支护方案布置 （单位：ｍｍ）

１）巷道围岩力学环境复杂
巷道所处的应力场为双向不等压应力场，经地应力测试可知：坦家冲煤矿－８０ｍ北石门以水平构造应

力为主；经钻孔窥视可知：巷道的顶底板出现的裂隙范围较大，致使巷道围岩在顶底板出现较大变形的

情况．
２）整体支护强度不足
原支护方案中只对巷道的两帮以及顶板施加了锚杆支护，对变形较大的底板并未采取支护措施，致使

底板变形较大，且锚杆长度较短、横截面积较小，并不能吸收足够的耗散能来维持巷道围岩的稳定．
３）未施加足够的预紧力
原支护方案中对锚杆施加的预紧力不足，不能提供足够的支护力，使巷道围岩的应力状态得不到改

善，不能完全发挥锚杆支护的支护作用．
４．２　围岩稳定性控制原理

基于前文的研究结果，巷道在揭煤前的掘进过程中，随着巷道持续开挖，围岩暴露面积越来越大，巷道

围岩的耗散能也随之增加．基于能量守恒，由于支护作用，围岩的耗散总能一部分用于围岩变形耗散，一部
分由支护吸收．为保证支护结构与围岩变形协调，在不出现断裂失效的基础上，使支护结构能够吸收足够
的耗散能，让围岩耗散能不出现突变，提出以下基本控制思路．

１）高强弹性锚索加强支护
针对围岩力学条件复杂，单锚杆支护并不能有效控制围岩变形的问题，对巷道围岩施加高强弹性锚索

支护，补足整体支护强度，使支护结构能够吸收足够的耗散能，提高围岩抗变形能力，保证巷道在使用期间

内围岩的稳定性．
２）高强锚杆整体补强支护
针对原支护方案中，未对底板进行支护，且锚杆强度低，长度不足而造成锚杆支护失效的问题，采用高

强树脂锚杆对巷道全断面进行支护，确保锚杆支护有效作用，降低围岩用于变形的耗散能，保证有效控制

顶板及两帮变形的同时控制底板变形．
３）施加足够的预紧力
针对原支护方案中预紧力不足的问题，对高强锚杆以及高强弹性锚索施加足够的预紧力，提高锚杆与

锚索的支护强度，增大支护结构可吸收的耗散能，控制围岩由于耗散能过大而出现耗散能突变，保证巷道

围岩稳定．
４．３　新支护方案及相关参数

为确保巷道掘进过程中围岩的稳定性，提出围岩控制及支护对策，采用“全断面高强度树脂锚杆＋锚网喷
＋高强弹性锚索”分布联合支护方式进行支护，先进行全断面高强锚杆支护，补强围岩整体支护强度，降低围
岩耗散能，后施加高强弹性锚索支护，加强整体支护强度，进一步降低围岩耗散能，最后对围岩进行锚网喷支

护，使支护结构能够吸收足够的能量，进而控制围岩稳定性，高强度树脂锚杆规格为Ф２２ｍｍ×Ｌ３０００ｍｍ，排
距０．７５ｍ，最小预紧力不低于１２０ｋＮ，高强弹性锚索规格为Ф２１．６ｍｍ×Ｌ６０００ｍｍ，排距为０．７５ｍ，锚固

７
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力不低于２２０ｋＮ，提高围岩整体性和强度，充分发挥围岩自身的承载能力，限制巷道围岩变形破坏，保障
巷道的长期稳定性．高强度树脂锚杆布置见图７，高强弹性锚索布置见图８．

图７　高强度树脂锚杆布置（单位：ｍｍ） 图８　高强弹性锚索布置

４．４　支护效果分析
４．４．１　耗散能对比分析

为探讨新旧支护方案对围岩稳定性的控制效果，在上述模型中进行巷道掘进，并严格按照新旧支护方

案的参数对巷道围岩支护．根据式（６）和式（７），分别计算原支护与新支护在掘进过程中能量耗散突变特
征值Δ，计算结果表明：采用原支护时，在掘进９ｍ时耗散能突变特征值Δ发生突变，由正数变为负数，表
明采用原支护方案并不能有效控制围岩稳定性；采用新支护时，在掘进过程中耗散能突变特征值 Δ恒大
于０，说明采用新支护方案更有利于巷道围岩的稳定．

为进一步说明新旧支护方案的控制效果，选取巷道在掘进１１ｍ时的围岩耗散能，其分布如图９所示．
从图９中可以看出：采用原支护方案进行支护，其耗散能对比未支护基本没有变化，采用新支护方案支护
其耗散能有明显的减小，说明采用新支护方案更加有效地控制了围岩的变形破坏，有利于围岩的稳定．

图９　掘进至１１ｍ时耗散能云图

４．４．２　塑性区对比分析
图１０为无支护、原支护与新支护下的围岩塑性区分布．

由图１０可以看出：巷道在未支护时，顶板塑性区范围为４．０ｍ，底板塑性区在５．５ｍ，两帮塑性区范围
为２．０ｍ，采用原支护方案对比未支护时塑性区减小程度不明显，说明原支护方案并不能有效控制围岩稳
定性，巷道围岩依旧处于不稳定的状态，采用新支护方案后顶板塑性区范围减小到１．５ｍ，底板塑性区范围
减小到３．５ｍ，两帮的塑性区范围减小到１ｍ，相较于原支护方案，采用新支护方案后塑性区减小了６０％，

８
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这表明新支护方案更有效地控制了围岩塑性区发展，更有利于巷道围岩的稳定．

图１０　无支护、原支护与新支护下的围岩塑性区分布

４．５　现场监测
为分析本支护方案的支护效果，在巷道围岩表面设置不同的监测点，监测顶底板，左帮以及右帮变形

量．经过为期１００ｄ的监测，巷道变形情况如图１１．

图１１　巷道变形曲线

巷道采用新支护方案后，在２５ｄ时间内，巷道围岩整体变形速度与变形量均较大，顶底板收敛量为

５６．１ｍｍ，两帮收敛量为６５．６ｍｍ．之后巷道变形逐渐趋于平稳，监测时间至１００ｄ时，巷道顶底板收敛量为

６５．２ｍｍ，两帮收敛量为７３．５ｍｍ．采用新支护方案后，巷道围岩变形有明显改善，顶底板及两帮收敛量有所

降低，这表明新支护方案能有效控制巷道围岩变形，满足巷道在使用期间的要求．

５　结论

１）基于能量原理和尖点突变理论，建立巷道推进过程中巷道围岩的能量耗散突变准则判别式，并根

据分叉集方程 Δ来判别围岩系统是否失稳，当 Δ＞０时，巷道围岩稳定；当 Δ＜０时，巷道围岩进入失稳状

态，宏观表现为围岩局部发生破坏；Δ＝０时，围岩系统处于临界失稳状态．

２）运用ＦＬＡＣ３Ｄ软件中ＦＩＳＨ语言编辑功能将巷道围岩的总耗散能公式编入其中，得到湖南坦家冲煤

矿－８０ｍ北石门巷道围岩的耗散能演化过程．通过能量耗散能突变分析得到当巷道推进１１ｍ时，围岩的

９
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耗散能发生突变，围岩发生失稳破坏．
３）通过围岩的耗散能突变对比塑性区体积增量随着巷道的掘进变化而变化趋势，验证了利用耗散能

原理与尖点突变理论相结合的判别方法来判断巷道围岩稳定性是合理的．
４）基于巷道变形破坏特征及耗散能演化特征，以湖南坦家冲煤矿－８０ｍ北石门作为工程案例，提出

“全断面高强度树脂锚杆＋锚网喷＋高强弹性锚索”联合支护方式并对比原巷道支护方式，现场监测表明，
新支护方案更有利于围岩稳定性．
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