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    摘  要：基于薄“板”和简支“梁”理论对下向进路人工假顶失稳机理进行了研究，综合考虑了
进路布置方式、底筋作用、微裂隙发展等因素  分析了薄“板”模型适用于上下进路平行相错布置

情况，易发生贯穿整个进路顶板的失稳冒落，甚至发生悬臂“梁”状态的折断；简支“  梁”模型适用于

上下进路斜交（  或垂直）情况，人工假顶不会发生连环破坏，但采用吊筋对人工假顶稳定性影响不

大，真正起作用的是底筋网。对下向进路胶结充填采矿法生产的矿山具有很好的指导作用。
关键词 ：下向进路；人工假顶；薄“板”理论；简支“梁”理论；失稳机理
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    ReSearCh On InStability MeChaniSm of ArtifiCial ROOf Of Underhand Drift

    Yang Hongwei  Cao Ping  Pu Chengzhi  Yi Yongli  ang

    （  School of Resources and Safety Engineering，Central South University）

    AbStraCt：InstaI）ility mechanism of arfificial roof of underhand drift has been studied on the basis of

the theories of Ihin“plate”  and simply supported  “beam”  ，which has considered the approach drift lay—

out，  hottom tendons role，developmPnt of micro-cracks and other factors synthetica11y.  The study shows

that the thin“plate"  model is applicable to the situation that upward drift and underhand drift are parallel

crisscross.  But i  t easily causes unstable caving throughout the roof inlo the path，even worse is that the

cantilever“1）eam"  fractures.  ThP simply supporCed  “heam"  model is applicable to the situation that up-

ward drift and underhand drift are oblique （  or vertical  ）  cris，scross，and a chain of damages will not occur

in the artifi（.ial roof.  But usjng of suspended fendons has little effect on stability of the artificial roof and

the【endon network really works.  It gives a reference to the mines that apply the cemented filling mining

method for the underhand drift.

    KeyWordS：Underhand.drift；Artificial roof；Thin“plate"  theory；Simply supported  “beam"  theo—

ry；Instability mechanism

1  引  言

    下向进路胶结充填采矿法是回采高品位、贵重

及稀有金属、矿岩极破碎矿床的主要方法。目前，国

内使用下向进路胶结充填采矿法的矿山有山东焦家

金矿、灵山金矿、界河金矿、甘肃金川铜镍矿、江西武

山铜矿、新疆喀拉通克铜镍矿等。下向进路采场是
在上一分层进路人工假顶的保护下进行作业的，人

T假顶的稳定性十分重要。国内矿山构筑人T假顶

    基金项目：同家自然科学基金资助项F1（50774093）  。

    杨红伟（  1984一）  ，男 ，硕士研究生，主要从事岩土、采矿技术研

究，410083湖南省长沙市。

时，采用高配比胶结充填料进行打底充填，再用低配

比的料浆进行部分充填，且多布置钢筋网进行加固。

打底层即为人工假顶的承载层，是承受上覆岩层压

力的主要部分。长期的生产实践表明，国内下向进

路人工假顶的稳定性并不理想，曾在多个矿山发生

过人T假顶失稳的事故，导致了巨大的经济损失，威

胁到员T的人身安全。因此，对人工假顶的失稳机

理进行研究，具有重要的理论和现实意义。

    文献【  1“J  采用薄“板”理论模型对下向进路人

工假顶进行分析，文献‘  5'6j采用简支“梁”理论模型

进行分析，但并没有对假顶的失稳机理作深入剖析，

国家 自然科学 基金资助项 目（50774093）  。

硕士研究生  1984
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忽略了上下进路平行或交错布置 、底筋作用 、微裂隙

发展等 的影 响。笔者 在 总结 上 述 薄 “板”  和 简 支

“梁”理论模型的基础上 ，全 面分析 了人T假顶的失

稳机理 ，对下 向进路胶结 充填采矿法生 产的矿 山具

有很好的指导作用。

2  力学模型

    根据弹性薄“板”理论 ，有以下两种情况 。

    （  1  ）0≤x≤Z  时 ，承载层 所受 的最大拉应力发生

在承载层下表面 f）’  处（戈  =0）  ，其值为 ：

. —6M（0）
盯 .。。、（0 ）  = 二÷ 专二二 ，    （  1  ）
  一i    h2
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    L 7.h3̂    】一 [ 等 麦 ， 肘

    （2）戈≥Z  时 （z≤  一Z  情 况 与其 对称 ）  ，在 戈=戈。=

，.  1 .  3（dZ  +1）bL 4上u—目.—L士*rk̂
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即 dZ  >3.34时 ，I M （0）  l  <l  肘 （戈A）  l  ，在 A-A’截 面 （算

=戈。处 ）产生最大弯矩 ；  aZ  <3.34时 ，  ，在 O—0 7  截面

产生最大弯矩。

    根据简支“梁”模型 ，承载层 的应力 为：

r盯。：6（垡十卫̂ ）  （f2一戈2）y+（q+p̂ ）y（垒兰： ’
l  盯 。  ‘口^，D ，， ，，，、，  +‘a ^ 1V ，—̂ ： 一 ÷ ）

    2、    2y  、，  ～
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dII—h 厅̂41H±口盘，巳JT隋trj！tk̂ 才̂Ej左片 L斗，，叫T隋r目？I# .斗叶
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平方向上的最小尺寸 ；弘为假顶材料的泊松 比；Ej为

进路侧帮基础的弹性模量 ；E，为人T假顶 的弹性模

量，即胶接充填假顶的弹性模量 ；p为梁的容重 。

3  失稳机理分析

3.1  薄“板”模型失稳机理

    下向进路 回采多为隔一采一方式 ，一步 回采进

路两侧为矿体，而二步回采进路两侧 为充填体 ，故进

  14

路侧帮支座的物理力学参数不同，会引起 “值的大

小变化，导致危险截面和危险点的位置发生改变，从 -

而造成不同的破坏形式，必须分别进行研究-7  ：本

研究将 “>3.34情况称之为“硬支弱板”结构，“ <

3.34情况称之为“软支弱板”结构。

3.1  .1  “硬支弱板”结构

    此种结构多发生于一步回采进路，顶板为充填

体，支座为矿石，在 A.A 7  截面（  危险截面）  发生拉伸

破坏。破坏时最先在 A点（  危险点）  产生沿进路长

度方向的裂纹，裂纹进一步发展将产生应力集中现

象，再加上采矿本身是一个动态的应力卸载和加载

过程，最终将使 A处的裂纹继续扩展，直至贯穿整

个A—A’横截面。由于上 、下进路平行布置时，某进路

顶板的一侧是由固定的一条充填体顶板组成的，因

此，任一个A—A’断面处出现裂纹时，产生的应力都集

中在此充填体顶板走向方向，从而使顶板沿长度方

向断裂成两部分。同时，由于对称结构，在进路的另 ’

半侧也有相同的情况。而且，由于在两侧支座处产

生了断裂，导致进路顶板沿进路走向中央位置出现

较大变形，而此处结构弱面沿进路长轴暴露，粘结力

较弱，产生拉应力集中，并逐渐沿进路长轴方向延

伸，最终产生拉伸破坏 ，严重时会造成充填假顶整体

冒落。破坏形式如图 1  （  a）  ，图中虚线表示周边裂

纹。

3.1  .2  “软支弱板”结构

    此种结构多发生于二步回采进路，承载层为充

填打底部分，各项物理力学指标较优，支座为普通充

填部分，此时直接在 0。D’截面（  危险截面）产生拉伸

破坏。由于上覆均布载荷作用，D.0 7  截面产生沿走

向的裂纹，而此处为人下假顶两部分充填体的粘结  ●

处，粘结力较弱，裂纹必定沿进路长轴方向扩展，从

而造成拉伸破坏，如图 l  （  b）  所示。值得注意的是，

上下进路平行交错布置时，由于上部相邻两进路充

填体间的粘结力相对较弱，而顶板中央位置拉伸破

坏会导致整个顶板处于拉应力状态，当此拉应力超

过两进路充填体粘结力时，会在相邻两顶板充填体

处发生拉伸破坏 ，亦产生图 1  （  a）  虚线所示的裂纹。

匿蚕恒三习
    （a）  “硬支弱板”  结构  （b）  “软支弱板”  结构

    图1  人工假顶薄“板”的破坏形式

    以上分析充分解释 了某些进路沿 长轴方 向，在  .
    ■ 7

中心线位置出现长裂纹 ，甚至贯穿整个进路 顶板长
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  度方向，导致整个顶板的失稳机理。但观察也表明，

_  裂纹不一定出现在进路中心线上，这是冈为不同进

  路（  比如一 、二步回采进路）  两侧的支撑方式和接顶

  程度不同，作用于承载层两个支撑力间的中心位置

  不一定在进路几何中心线上，闪此承载层下表面最

  大拉应力的位置就不一定都在进路的几何中心线

  上。然而，上下进路平行相错布置时，偶尔会发生上

  下进路错开距离太小，甚至没有错开的情形，此时下

  部进路回采时，上部人T假顶处于悬臂“梁”状态，

  如图2所示。此时，在 回采工作面顶板上产生很大

  的拉应力集中。经计算 ，假设进路长度为 50m，宽

  3m，则此拉应力为简支“梁”最大拉应力的 33  倍，必

  然导致人—[假顶折断、塌陷。因此，在进路布置时，

  应使上下层进路斜交（  或垂直）  ，即使平行布置，也

  要保证上下进路错开一定距离。
    叮

    ——————‘0工ⅡⅡ工]

    图2  人工假顶悬臂“梁”的破坏形式

3.2  简支“梁”模型失稳机理

    盯。绝对值随 ’。的增 大而增 大，随 戈的增大而减

小 ，因此 盯。的最 大值发 生在 “梁”  的上下表面 中心

位 置 ，且下表 面为拉应力 ，上表 面为压应力 。

    盯、不 随 x的变 化而变 化，与 y呈非线性关系 ，

并 随 ，，坐标 的减小而增大 ，可见 盯、的最大值发生在

“梁”的 L表面。 由 盯、的应 力分布图可知 ，Gr。均 为

压应 力 ，一般而言 ，该应力不会致使“梁”发生破坏。

    丁、、的绝对值随着 ：y的增大而减小 ，与 咒成正 比，

因此 丁。。的最大值发生在“梁”两端的中心位置。

    由于充填 体的抗拉强 度明显小于其抗压强度 ，

承载层 的危险截 面为“梁”的中截面 ，危险点在此截

面最下端 r”。换言之 ，承载层 B在上覆载荷 q.的作

用下 ，在 A点 （  危 险点 ）  产生最 大拉应力 盯.，  ，当其 大

于 承载层 的抗拉强度 [  盯，.]  时 ，即在 A点形成垂直于

“梁”的裂纹 ，该 裂纹迅速 发展并贯 穿 曰层 ，造 成承

载 层 的破坏 ，如图 3（  a）  所示 。此时 B层形成一类似

悬 臂“梁”的结构 ，如图 3（b）  ，它不但受到来 自D层

的压应 力 g：作用 ，也承受 自重力 G的作用 ，在 B层

上 表面产生较大 的拉应力 ，最大拉应力出现在悬 臂

“梁 ”上表面固定端 0点 （  危险点 ）  。当该 点所受 最

大 拉应力超过其抗 拉强度时 ，形成拉裂纹并 迅速发

展 ，最终造 成承 载层 B 的冒落。同理 ，当承载层 B

破 坏 冒落后 ，上覆 载荷 q，即由普通充填 体 D层 承

受 ，并在其下表面产生最大拉应力 旷。，  ，一般 盯.1小于

B层的抗拉强度 [  盯。.]  ，裂 纹不再扩 展，否则普通充

填体 D层亦破坏 ，从而造 成重大 安全问题 ，影 响正
皆片：芦‘
m I J C

    g-

  G

（   b ）

    图3  人工假顶“梁”的破坏形式

    无论是在 A点或 D点 的裂纹基本上 都是在较

小的范 围内产 生的 ，由于各 “梁”  之 间的粘结力 较

弱 ，此裂纹无法将应力集 中沿进路长轴方 向传递相

邻“梁”上 ，即此裂纹没有 起到控制 作用9 9 7冈此 ，

某个“梁”拉断破坏后 ，不会迅速引起相邻“梁”的连

环破坏 ，对整个进路 的稳定性 破坏较小。这一特点

可充分解释进路 人T假顶 在局部 区段顶板 发生断

裂 ，而其他地区段完好的情况 。值得注意的是，如果

充填料浆在进路内的流动产生离析 ，会形成结构面，

恶化打底承载层的承载性 能 ，加速 裂纹 的进一步发

展 ，甚至导致整个承载层 冒落。

    目前 ，多数矿山在打底形成人 T假顶承载层时，

采用吊筋加底筋 网的构筑方式 ？根据上述分析，最

大拉应力的方 向与吊筋的方 向垂直 ，吊筋方 向的 盯。

表现为压应力状态 ，因此 ，吊筋只是充当锚杆 ，起锚

杆支护的悬 吊作片j，而 当进路斜交（  或垂直 ）  布置或

平行相错布置但进路长度不超过 40  ～50m时 ，承载

层强度足 以抗衡 其 自重产 生的竖 向拉应 力和剪 应

力 ，人T假顶不会 出现破坏 ，故吊筋也就失去 了悬 吊

的作用 。相反 ，底筋可增加人工假顶的抗拉强度 ，冈

此，真正起到加固作用的是底筋网。    1
4  结  论

    （  1  ）  薄“板”力学模型适用于上下分层进路平行

相错布置的情况 ，易于沿相邻充填 体假顶 间的结构

弱面发生拉伸破坏 ，甚至贯 穿整个进 路顶 板长度方

向，导致整个顶板 的失稳 冒落 ，且上下进路平行相错

布置时 ，易发生 上部人T假顶处 于悬臂 “梁 ”状态 ，

在 回采]二作面顶板上产生很大 的拉应 力集 中，回采

作业安全性差 ，应尽量避免这种情况。

    （2）  简支“梁”力学模型适用于上下分层进路斜

交（  或垂直 ）  的情况 ，主要破坏 形式 为中截面上的拉

伸破坏 ，但 由于各“梁 ”之 间的粘结力 较弱 ，此 破坏

不会迅速引起相邻“梁”的连环破坏 ，对整个进路顶

板稳定性破坏较小i（  下转第 40页）

    1  5

学
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    （3）上下进路平行 相错布 置时 ，应注意避 免上

部人工假顶处于悬臂“梁”状态 ；矿 山采用 的吊筋对

人工假顶承载层的稳定性影响不大 ，真正起作用的

是底筋网。
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    在刚体 系统动力学 中，接触力 5  为：

F（ji=  一七6：+（哂。   ，     （6）

式中，七、c分别为刚度和阻尼系数；6。为穿透度，即6i

=R。一尺、，一r；尺。、尺、，为相对位移矢量。

    掘进机履带行走装置是一个典型的多接触碰撞

系统，履带与地 面、履带与支重轮之间均存在碰撞力

和摩擦力 ，其碰撞参数见表 1  。

    表 l  碰撞参数

最大阻尼时力线“.构件刚  最大阻尼
    /mn1    ’日虫x  （  N/mm）  .sPtt/m̈1） 力{姒 玎：盘x 玎：寞凡    / m m 4 ” t 7  N / m m ）  . “ 、 - / m n l ）  系 数  系 数  系 数

    O-1    1.5    100000—    50    0-1    0.1  0.00778

3  虚拟样机建模

    利用接 口软件 Mechanism/pro，在 Pro/e中对掘

进机整机模 型装配体刚体定义 。对需要研究的部件

逐一添加约束后 ，将模型导入 Adams/view中添加驱

动，再对其模 型进行 验证 （  Model，Verify）  ，确保映射

到运动模型中的约 束及驱动满足运动要求 。然后，

在 Adams/view环境下对模 型添加驱动 ，定义各零部

件的材料属性等 ，软件会 自动计算质心 、转动惯量等

质量信息 ，完成 Adams/view软件操作环境和虚拟样

机分析的前处理阶段 。

    通 过上述过程 ，建立的纵轴式 掘进 机虚拟样机

模型如图7所示。

    ■■●舅曼家l
    ，算赫雷器锚萱
    巍獭帮咤 一
    童至 3FjK
    ________________________

4  结  论

    （  1  ）  基于 Pro/e的变量化设计和实体造型技术 ，

完成了纵轴式掘进 机各组成 部分的建模 与装 配 ，得

到了整机的三维实体模型 。

    （2）  分析截割头空间载荷 、履 带与支重轮 、履带

与地面间接触力的性质 ，确定 了其计算方法。

    （3）  完成对整 机装配体 模 型刚体定 义 、部 件约

束添加 ，将建立的纵轴 式掘进机 三维模 型传递到机

械系统动力学仿真分析 软件 中，定义零 部件材料属

性以及驱动 ，解决 了行走机构各零 部件接触力及载

荷施加问题。对模型进行验证 ，完成其前处理过程 ，

确保映射 到运动模 型 中的约束 及驱 动满 足运动要

求。
    （4）  利用 Proe/Adams联合仿 真方 法 ，建立纵轴

式掘进机整机的虚拟 样机 的模 型 ，增加 了模 型的仿

真精度 ，比较直观地再现 了纵轴式掘进机 的工作原

理 ，为研究不同工况下掘进机振动特征创造 了条件 。
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