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0 引言
在用 FLAC3D 数值模拟软件解决实际巷道问题之前，

我们首先对研究巷道所使用的本构模型的进行研究，本构

模型的选择将直接影响到巷道围岩的破坏形式。在 FLAC3D 

软件中，库伦摩尔模型是研究巷道最常用的模型，但是该

模型只适用于剪应力下屈服的材料包括很多岩土工程材

料。应变软化模型作为库伦摩尔模型的延伸模型，与库伦

摩尔模型有很大的不同，该模型允许材料的强度可以发生

软化，适用于材料后破坏力学行为。因此在研究巷道破坏

特征时需对两种模型进行对比获得最符合实际现场的破坏

形式，为巷道的安全生产提供理论参考。

1 参数考虑及模型建立
为了更好地对比两种模型的区别，先对两种模型下的

单轴压缩特性进行研究，岩石材料参数密度 2500kg·m3，

体积模量 200MPa，剪切模量 100MPa，内聚力 2MPa，抗拉

强度 1MPa，剪胀角 10°。通过 FLAC3D 数值模拟软件建

立单轴压缩模型，其长度为 0.1m，横截面半径 0.25m，数

值模型如图 1 所示。

图 1   单轴压缩数值模型
材料应变软化是材料塑性屈服的一个渐变过程，在选

择应变软化模型时，需对 FLAC3D 数值模拟参数进行软化，

本文通过对岩石的内摩擦角、 内聚力以及剪胀角进行弱

化。

2 不同本构模型下应力应变曲线对比
国内外学者通过刚性试验机对岩石变形破坏全过程做

了大量的研究，普遍认为岩石软化过程分为这五个阶段（见

图 2）：① OA 阶段为压密阶段，在这个阶段中，应变随

应力的增加其增量减小，岩石内微裂隙在外力作用下发生

闭合，岩石变形模量也随之有所增加；② AB 阶段为弹性

阶段， 这一阶段的应力—应变曲线基本呈直线，常用弹

性模量和泊松比来描述岩石的应力—应变关系，但是在直

线阶段，由于岩石在受载荷后不断出现新的裂缝和原有的

裂纹扩展，造成一些不可逆的变形，使得从某种意义上来

说，它并不是真正的弹性特性，只是一种近似的弹性介质；

③ BC 阶段为应变硬化阶段，当应力超过岩石的屈服极限

强度时，岩石内部由此开始产生损伤，那么变形模量也会

随之不断降低，直到变形模量为零；④ CD 阶段为应变软

化阶段，当应力超过极限强度时（即 C 点）以后，随着变

形的增加岩石强度逐渐降低，但是岩石仍具有一定的承载

能力，而这一承载力将随着应变的增加而逐渐减小，表现

出明显的软化现象；⑤ D 点以后为摩擦阶段，岩石内部形

成了贯穿的宏观裂隙，断裂面之间基本上不存在粘聚力，

岩石仅依靠断裂面之间的摩擦力来承担外部载荷。

图 2   应力应变曲线
根据上图中曲线可知，岩石在达到峰值应力以后，仍

然具有一定的承载能力，而岩石突然“嘣”的破坏只是一

种假象，此时岩石并没有完全破坏，只是表现为承载能力

的降低。那么在岩石峰后阶段的反复加—卸载的情况下，

曲线也会产生塑性滞环，而其平均斜率也在逐渐降低，表

现出应变软化的特征。那么不同本构模型下的应力应变情

况分析，在库伦摩尔本构模型下的岩石应力应变曲线只有

图 2 中的 OC 阶段，岩体到达峰值以后不再有峰后曲线。

而在应变软化本构模型下的岩石应力应变曲线与库伦摩尔

本构模型下的有明显不同，由于岩石具有应变软化特性，

即岩石在达到峰值强度以后并不完全丧失承载能力，所以

应变软化本构模型下的应力应变曲线在到达峰值以后仍然

有 CD 阶段，如图 3（a）所示。

图 3   不同本构模型下的应力应变曲线

3 不同本构模型下巷道围岩分析
3.1 计算模型

本次数值模拟巷道埋深为 800m，巷道断面为 2m×2m

的矩形，巷道上下左右各取 15m，轴向宽度为 15m，巷道

围岩弹性模量 1.2GPa；泊松比 0.22；粘（下转第 251 页） 
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摘　要：为了研究不同本构模型下巷道围岩破裂特征，本文通过 FLAC3D 有限元软件通过建立库伦摩尔模型和应变
软化模型，分别对岩石的单轴压缩特性与巷道围岩变形破坏与应力分布特征进行数值模拟研究，结果表明相对于库伦摩
尔模型，应变软化模型下的应力 - 应变曲线能反映出岩石峰后的软化特性，巷道围岩变形破坏范围相对较大，所以在使
用 FLAC3D 解决实际问题时，应变软化模型能较好的反映真实的岩体状态。
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（上接第 249 页）聚力 2MPa；密度 2500kg·m-3；抗拉强

度 1.5MPa。采用 FLAC3D 数值模拟将巷道模拟网格划分，

根据深埋巷道水平应力普遍大于垂直应力的规律，取侧压

系数 λ=1.25，即垂直应力为 20MPa，水平应力为 25MPa。

以下分别采用库伦摩尔模型和应变软化模型对巷道围岩的

塑性区、应力、位移进行分析，以对比两种本构模型下的

巷道围岩变化差异。

3.2 巷道围岩塑性区分布

巷道围岩塑性区分布图如图 4 所示，从图中可以看出

库伦摩尔模型下的巷道围岩均出现剪切破坏（见图 4，a），

并未出现拉破坏，而应变软化模型下的巷道浅部围岩出现

明显的拉伸区域（见图 4，b），而深部围岩产生剪切破坏，

塑性区范围相对于库伦摩尔模型分布更广更深。

图 4   不同本构模型下的巷道围岩塑性区
3.3 巷道围岩最大应力分析

不同本构模型下巷帮围岩最大应力分布情况分析，不

同本构模型下的巷帮围岩最大应力分布大不相同，根据库

伦摩尔下的巷道围岩最大主应力分布在矩形巷道四角产生

应力集中，巷道顶底板和巷帮围岩应力发生卸载。而应变

软化模型下的巷道围岩最大主应力分布，在巷道顶底板与

巷帮均出现拉应力，矩形巷道四角也出现应力集中，但集

中应力大小小于库伦摩尔模型下的集中应力大小。

3.4 巷道围岩变形分析

不同本构模型下的巷帮和顶底板位移模拟研究发现，

库伦摩尔模型下得到的最大水平位移为 7.6cm 左右，最大

竖直位移为 6.2cm 左右；应变软化模型下得到的最大水平

位移为 27cm 左右，最大竖直位移为 25cm 左右。两种模型

下的围岩变形基本对称，应变软化模型下的围岩变形明显

大于库伦摩尔模型下的围岩变形，但变形趋势是一致的，

因此，在应变软化模型下，围岩的软化特性得到了明显的

体现。

4 结论
①单轴压缩数值结果表明，库伦摩尔模型下的应力 -

应变曲线只存在弹塑性阶段，而应变软化模型则能较好反

应岩石峰后破坏特征；②通过 FALC3D 数值模拟软件建立

巷道模型，并对其塑性区、最大主应力以及变形特征进行

分析，结果表明，相对于库伦摩尔模型，应变软化模型下

的巷道围岩塑性区分布更广，且浅部围岩存在明显的拉破

坏区，巷道周围变形更明显；③库伦摩尔模型忽略岩体的

应变软化特性，不能反映真实的岩体状态，而采用应变软

化模型则能较好的反映真实围岩的变形与破坏状态。
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2.2 加强统一规划，完善以用促抽的健康发展形势

煤矿企业在建设过程中，要合理的利用煤矿瓦斯，做

好之间的规划和协调工作，严格控制开发煤层气资源的标

准和要求。煤矿企业要做好前期的准备工作，详细的设计

和合理规划开采方案，考虑煤矿瓦斯可以利用的区域，给

以后高效率的利用煤层气资源创造充足的使用条件，降低

对环境的污染程度，做到不浪费煤层气资源。

2.3 提高高效利用和推广力度，促进行业的稳定发展

按照市场的范围和对应的管理结构，对开发和高效率

综合利用投入资金进行科学的监督和管理，使专项资金得

到合理的使用，这样可以方便后期开发和利用煤层气资源

的大力推广，促进其顺利的发展。另外，建议一些大规模

的金融机构积极的参与到专项资金的监督和管理过程中，

完善一些相关体系，使煤层气的市场运营和市场管理更加

规范化。

2.4 完善发电补贴标准，促进行业更好的发展

对于现在煤层气行业在发电方面出现的一些问题，如

电价补贴，政府要全面考虑煤层气在发电过程中所需要的

成本，对此制定出合适的煤层气补贴标准，这样可以让更

多的投资者参与其中，推动煤层气发电的快速、稳定发展。

2.5 提倡企业自发自用，给发电企业带来更多的积极性

加强企业的监督和管理工作，提倡煤层气企业做到合

理的自发自用，落实相应的优惠措施，增加政府资金的大

力支持，减少煤层气发电的使用成本，给企业创造更多的

积极性。

3 结语
总而言之，开发和利用煤层气资源，要采取科学的原

则，使其得到充分的利用，不能有一丝的浪费。要严格按

照市场对煤层气的需求，合理的建设相应的输气管网，把

所有的输气管网形成一个整体，互相连通，确保煤层气能

够得到高效率的开发和综合使用。还要在适合的位置建设

煤层气的站点，人员加气站，这样可以更好的协调区域性

的煤层气使用情况，大力支持煤炭企业利用煤层气，高效

率的转化煤层气资源。
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