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摘'要!为了获得高渗压对西部矿区中生代砂砾层巷道变形(稳定性的影响规律!通过理论分析与数值模拟的方法探

讨了渗流作用下围岩变形特征及巷道失稳致灾的原因!得到了渗压影响下的巷道围岩变形解及塑性区半径解+分析结果表

明'外部渗透压力与砂砾层巷道围岩的变形近似呈线性关系!高压渗流对巷道顶板及帮部的变形(稳定性影响较显著$围岩

产生较大变形后难以形成自平衡拱!同时!顶部水头压力较高!进一步增加了顶板下沉量!从而导致顶板松散岩体滑移(垮

落!产生冒顶灾害+

关键词!西部矿区$砂砾层$渗流$高渗透压$巷道失稳
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我国西部煤炭资源丰富"总量约占全国的 22 "̂因而煤炭开采利用在西部大开发战略中具有重要地

位'%(

+中生代是西部矿区成煤史上重要的聚煤时期之一"这些地区中生代煤系地层常含有一层厚度不一的
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第 "期 袁越"等%高渗压下砂砾层巷道变形稳定性分析

河道相或三角洲相沉积砂砾层'#

9

"(

+随着西部大型煤炭基地的建设"砂砾层巷道的数量也在逐步增多+由于

西部地区白垩系&侏罗系煤系地层如砂砾层成岩作用差&多为软弱岩层"部分含水层属孔隙&裂隙承压含水

层"富水性较强"但隔水层又不明显'2

9

8(

"在高水压渗流的作用下导致巷道局部变形严重&围岩难以控制"

时有顶板垮冒&片帮&支架扭曲失效甚至突水灾害等发生+因此"渗涌水条件下特别是高压渗流中生界砂砾

巷道的围岩稳定性控制问题有待急需解决+

从气候&地理&环境上来说我国西部矿区的水资源严重短缺"必须坚持煤炭资源可持续&绿色开采+但

是在干旱少水的西部矿区"井巷建设及维护仍然受地下水的严重影响'8(

"开展水压作用下该区域具有特

殊工程力学特性围岩巷道的变形破坏机制及稳定性分析是一项基础性工作+在地下水环境影响下巷!隧$

道围岩变形&稳定性理论分析及数值求解方面"荣传新'&(提出了渗流巷道稳定平衡态的孔隙水压临界值"

得到了损伤区半径与孔隙水压间的关系#李宗利等'>(通过解析法获得了渗流对巷道切向应力及塑性半径

的影响#高召宁等'%$(证明了应变软化&侧压系数&孔隙水压等对隧道破裂区的影响比塑性区更明显#而师

文豪"杨天鸿等'%%(则针对破碎岩体突水非线性特征"建立了非达西流模型并应用 M̀\g进行了数值求解+

在地下硐室&巷道渗流变形破坏&稳定性分析工程实践方面#李术才等'%#(基于离散介质流固耦合理论分析

了石油库在水幕压力下的应力&位移&松动区分布特征#张农等'%!(基于巷道裂隙发育及)三向*渗流特征

提出了泥质巷道渗流灾害控制技术#张科学'%"(认为在高水压渗流下泥质围岩体积可增大 2$^;7$ "̂极

易造成围岩软化&泥化和巷道失稳+可见目前对高压渗流影响下砂砾层巷道围岩变形稳定性研究较少"本

文采用理论分析结合数值计算的方法探讨了砂砾巷道围岩变形&塑性区范围与外部渗透压力的关系&围岩

应力9渗流变形特征及巷道失稳致灾的原因+

./渗流作用下圆巷变形理论分析

.0./基本假设及巷道模型

基于经典弹塑性理论进行巷道围岩理论计算时"做如下基本假设%

%$巷道处于深埋状态"断面形状为圆形#简化为一平面应变问题#

#$设砂砾层巷道围岩为连续均匀各向同性材料"并具有孔隙性"即等效为均匀多孔介质#

!$假定所处的力学环境为均匀应力场"即垂向与水平方向的地应力相等#

"$地下水位较高"巷道赋存的地层为承压含水层"不考虑巷道的支护作用+

建立深埋圆形巷道渗流作用下的力学模型如图 % 所示+设巷道所处的地应力场为 7

$

" 巷道设计断面

半径为/

$

"远场半径为/
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"其中/
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(围岩内任一点8的极坐标为 !/"

'

$"在巷道开挖面及远场位置的孔

隙水压力分别为 9

$
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(极坐标系下8点的应力分量及应变分量分为
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"径向位移为 9
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图 %'圆巷计算模型

.01/基本方程及围岩变形

对于地下富水圆形巷道"不仅受到地应力的作用"而且水压力对围岩变形及稳定性也具有重要的影

响+由<.Lj@BE1的有效应力原理'%2"%7(可知"岩土体的总应力为有效应力与孔隙水压力之和+据文献'%8("水

!#



矿业工程研究 #$%&年第 !!卷

对围岩变形及应力的影响可采用静水压力下巷道围岩的压缩性质进行刻画+以上问题为平面轴对称应变

问题"需满足以下基本方程%

平衡方程%
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式中%:为巷道围岩在静水压力7

%

作用下"当7

%

增加一个单位时岩土单位体积产生的压缩量! :
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为体积模量的倒数#:

H

为岩土体的单位体积压缩系数'%2(

$#;"

)

为巷道围岩的弹模

及泊松比#

#

9为任一点8的孔压 9

8

相对于巷道壁的孔压增量"即
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依据弹性理论中的孔边应力集中问题"可得到应力%
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式中% :

C

为与体积变形有关的系数" :
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结合式!!$可得巷道围岩径向位移为
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根据文献'#$("巷道围岩孔隙水压力沿径向方向的分布规律为
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因此"式!8$化为 9
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图 #为一定围岩性质条件下!;

c

%+%28 g\@"

)

c

$+!$半径 # O圆形巷道的围岩变形曲线"设定的条件

为均匀原岩应力 %2 [\@"影响半径即远场位置 & O":

c

$+#7% >"开挖面孔压为 $ [\@+从图 #中可以看出"

在半径 ! O范围内深埋巷道围岩的变形量与外部孔隙水压近似呈线性关系+在初始渗压为 $ 时"由于地应

力较高"此时仍然存在一定的变形量"随着围岩远场孔压的不断增加即渗透水压力持续升高"围岩变形亦

逐步增大+尽管围岩变形速率较缓"但渗流作用对巷道围岩变形及稳定性的影响仍较明显"若是矿井采掘

活动中存在爆破&冲击等动载荷引起围岩渗压瞬增"那么围岩变形将可能急剧增加"进而导致巷道快速失

"#
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稳破坏+

图 #'围岩变形曲线

.03/塑性区范围

含水围岩在开挖后部分范围岩体达到屈服进入塑性状态"巷道周边形成塑性区&弹性区"塑性区半径

为/

W

"弹性区半径为/

G

"相应位置的孔压分为 9

W
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(围岩弹&塑性区的应力分以有效应力表示"即
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为塑性区边界处的塑性有效径向应力#?
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为有效孔压系数+

根据弹性区与塑性区的接触条件"即在交界面上径向应力保持连续"且应满足[
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1/高渗压下砂砾层巷道稳定性数值计算

10./工程概况

新疆某大型煤矿位于我国准西北煤田"井田内出露地层主要为中生界侏罗系三工河组&西山窑组&头

屯河组和新生界第三系乌伦古河组&西河组及第四系+矿井采用两斜一立井多水平综合开拓方式"首采煤

层为A%$煤层"平均厚度 7+# O+一水平井底车场赋存于中生界侏罗系砂砾层中"巷道埋深约 "7$ O"不受

采动影响+巷道净宽l净高为 "+& O

l

"+$ O"采用S#>棚式支护+砂砾层厚 %! O"强度低&胶结性差"上覆强富

水中砂岩!"$;7$ O$&下伏煤层及 " O泥岩+掘进面涌水量大!#2 O

!

3E$"严重影响巷道的稳定性'!(

+

101/计算模型'参数及边界

以一水平井底车场为研究对象"建立有限差分计算模型!图 !$"模型长l宽l高为 #$ O

l

!$ O

l

!$ O+巷

2#
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道全断面一次开挖+为掌握巷道围岩应力&位移场及渗流场的演变规律"布置了 !条监测线"见图 "+

''''''''''''图 !'数值模型''''''''''图 "' 测线布置

根据矿井地质勘探数据及室内试验确定围岩物理力学参数!见表 %$

'!(

"采用 [)EL

9

U)I*IOZ 准则作

为材料破坏准则"计算中涉及的水力学参数见表 #+

表 %'模型计算参数

编号 地层 体积模量3g\@ 剪切模量3g\@ 抗拉强度3[\@ 内聚力3[\@ 内摩擦角3!:$

%

b 中砂岩 #+> $+!" %+"8 %+>$ #>

#

b 砂砾层 #+! $+!$ $+$# $+%% #8

!

b 煤 !+# %+## #+$$ #+#$ !$

"

b 泥岩 "+% #+7% %+>8 #+7& !%

表 #'水力参数

地层 中砂岩 砂砾层 煤 泥岩

孔隙率 $+%$ $+#$ $+$2 $+$"

渗透系数!O

#

3!\@+K./$$ %+7

l

%$

9

%$

%+&

l

%$

9

>

#+"

l

%$

9

%#

"+!

l

%$

9

%#

模型侧面限制法向位移"底部固定"上表面覆岩自重荷载为 7+# [\@+模拟巷道一次性全断面开挖"砂

砾层上覆厚富水砂岩"认为顶部为定水头透水边界"开挖面为渗流面+围岩饱和"孔压在垂向以 %$

"

\@等梯

度递减+

103/结果分析

%$围岩卸荷响应的空间演化特征

巷道掘出前围岩处于静水压力状态"掘出后围岩渗流场发生了变化+从图 2;图 8 可以看出"随着距巷

道壁距离的增大"孔压显著增高"其中顶板内最大孔压为 $+%% [\@"底板内最大孔压约为 $+!# [\@"左帮

围岩最大孔压约为 $+%8 [\@+当接近距巷道表面 " O的区域时围岩孔压变化较大"而超出 " O范围后巷道

围岩体孔压上升的速率有所减小"这可能是因为巷道围岩局部区域应力集中后产生的影响+

''''''图 2'监测线 %上孔压分布'''''''''''''图 7'监测线 #上孔压分布

7#
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图 8'监测线 !上孔压分布

考虑高渗透水压作用下巷道围岩变形量较一般条件下明显偏大"但围岩变形总的趋势大体上一致+从

图 &;图 %$中可以看出"车场巷道顶&底板最大位移分别为 %$7+$"&+2 OO"而左边墙最大变形约为 8& OO+

自巷道表面向围岩内部变形逐步减小+在深度 $+$;#+2 O范围内"左边墙及巷道顶板的变形以较大的速率

减小"而超过 #+2 O深度之后围岩变形的变化不大"最终趋于 $#而对于车场巷道底板而言"在 $;% O"#;!

O的深度范围内围岩体位移的变化明显"其他部位的位移变化相对较小+比较可知"在高渗压作用下顶板

及帮部的变形更为严重+此外"该区砂砾地层围岩胶结性差&整体强度较低"围岩产生较大变形后难以形成

自平衡拱"顶板破碎体易滑移&垮落"发生冒顶灾害+

''''图 &'监测线 %上围岩位移分布'''''''''''图 >'监测线 #上围岩位移分布

图 %$'监测线 !上围岩位移分布

图 %%;图 %!为围岩应力沿深度在水平及垂向上的变化曲线"由图可见"随着距巷道壁深度的增加"围

8#
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岩应力总体上逐步增大"而在 $;# O的深度范围内"围岩顶板及两帮的应力变化较为显著"该区域的围岩

变形变化同样较明显+由于巷道开挖卸荷&围岩应力重分布"随着变形的释放&稳定渗流的作用"该范围围

岩形成若干应力降低区"时常伴随着围岩松动&滑移&脱落等现象的发生"此时"应进行及时支护甚至有必

要超前支护"否则成岩作用差&整体强度低的砂砾层巷道极可能产生冒顶&溃帮等非线性大变破坏+图中显

示"帮部垂向最大应力约为 >+2 [\@"而底板及顶板的垂向最大应力值仅约为 #+2"!+8 [\@"最大的水平应

力分别为 !+8 [\@与 2+$ [\@+这可以说明车场巷道掘开后在围岩渗流作用下"顶板及底板部位围岩体的

应力明显减小"这很大程度上是由于竖向变形导致垂向应力得到了较大幅度的释放"进而顶底板围岩的松

动破裂范围增大也较为明显+

'''图 %%'监测线 %上围岩应力分布'''''''''''图 %#'监测线 #上围岩应力分布

图 %!'监测线 !上围岩应力分布

#$围岩变形破坏的时步演化特征

为了清楚地了解高渗压作用下车场巷道围岩变形随计算时步的变化规律"绘制了不同计算时步下围

岩的水平位移场&竖向位移场图"如图 %"及图 %2所示+从图中可以看出"车场巷道围岩的竖向位移及水平

位移均随着计算时步增加而逐步增加+最终巷道顶&底板的收敛变形量约为 %#! OO"左右两帮的收缩变形

量约为 %8! OO"相对于右帮而言"左帮围岩体的挤出变形量更大+

值得注意的是"变形最为明显的是顶板区域"这主要是因为巷道围岩渗流不均匀引起+在原岩应力场

作用下巷道开挖形成后产生一定变形"而上覆厚承压含水层在顶部作用较高水头形成强渗流"顶板区域围

岩的渗流!淋水$量偏大"从而大大增加了顶板的下沉变形"例如"在巷道顶板 # O深度以外的区域产生了

锥形沉降带"此外"巷道两顶角区域亦产生了约 %$$ OO的变形量+由此可见"由于该矿区中生界砂砾地层

具有整体强度低&胶结性差&强透水性等特征"在施工过程中巷道顶板是重点支护及控制的部位+为了防止

巷道掘进过程中频繁发生漏顶或大面积冒顶灾害&保证工程施工安全"应该采取合理的超前支护措施+

&#
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图 %"'不同时步竖向位移

图 %2'不同时步水平位移

3/结论

%$在浅部围岩范围内深埋巷道围岩的变形与外部渗透压力近似呈线性关系"渗流作用对巷道围岩变

>#
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形及稳定性的影响较为明显+

#$高渗压作用砂砾层巷道顶板及帮部的变形较显著#围岩产生较大变形后难以形成自平衡拱"顶板

破碎体易滑移&垮落"发生冒顶灾害+

!$上覆厚含水层作用在砂砾层顶部的水头压力较高"渗流量大"进一步增加了顶板的下沉变形#在巷

道施工过程中顶板是重点支护及控制的部位"并应采取合理的超前支护措施+
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