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摘　要：针对平煤十矿－３２０ｍ新东大巷围岩软弱，水平应力高，支护难度大的问题，采用现场调研、理论分析、数值模
拟以及现场试验等方法相结合，分析了高水平应力下塑性区演化规律，建立了巷道围岩受力模型．结果表明：岩石强度较
低，主要以剪切破坏为主；水平应力作用突出，导致塑性区扩展范围大于锚固范围是造成围岩变形破坏的主要原因．因此，
结合巷道变形特点，提出“强化最大破坏深度围岩强度，巷道关键区域强力控制”原则的巷道稳定性对策，采用高强预应力

“锚杆＋锚索”联合锚注支护控制技术，数值模拟结果表明，所提支护控制技术可以有效控制围岩变形．
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我国进入深部开采阶段的矿井逐年增加，部分软弱围岩巷道布置在构造带附近，矿压显现比较强烈，围岩

变形严重，支护成本增高，对生产安全造成巨大隐患［１－４］．因此，研究构造带影响下软弱围岩巷道变形特
征、变形机理对巷道支护结构、支护方法具有深远的意义．

近年来，我国许多学者对软弱巷道围岩变形破坏机理及控制技术方面展开了研究，并取得了丰盛的成

果．何满潮［５］认为造成软弱巷道围岩破坏的原因是支护体系与围岩体系的不耦合，并提出基于深部软岩非

线性力学设计的锚索网耦合支护设计方法．张农［６］等通过大量的矿山现场调研及岩石力学实验研究了软

弱巷道围岩的内部破裂过程，得到了典型软岩巷道围岩呈阶段性和非均匀性破裂裂隙的规律，针对性地提

出分阶段、分区域控制技术．马念杰［７，８］团队以圆形巷道为研究对象，提出了软岩巷道围岩破坏具有圆形、

椭圆形和蝶形三种塑性区形态，并给出了三种破坏形态的判别标准，为控制技术的研究提供了方向．王卫
军［９］认为软岩巷道失稳是由于围岩应力场不均衡而引发的高偏应力造成塑性区的恶性扩展，并基于塑性

区恶性扩展原理提出了相应的控制技术．朱永建［１０］认为同一条巷道的顶板由于其影响因素之间复杂的非

线性关系，稳定性亦有所区别，并采用 ＢＰ神经网络对顶板稳定性进行了系统分类，为巷道顶板分区分类
支护提供了参考依据．侯朝炯［１１］深入分析了底鼓和蠕变两个软岩巷道突出难点，将巷道底鼓特征划分为

“两点三区”，提出底板锚杆、注浆孔深度应深入底板岩层“零位移点”以下的巷道底鼓控制原则．
这一系列关于软岩巷道的研究成果丰富了我国巷道围岩控制理论与技术领域，然而由于地下环境的

错综复杂，许多软岩巷道在掘进初期采取的控制技术可以基本控制围岩稳定性，但在经历采掘，爆破等外

界活动扰动时，支护结构失效，巷道大变形，冒顶、片帮等现象仍时有发生．因此，在已有研究成果基础上，
本文结合具体工程问题，采用现场调研、室内岩石力学实验、理论分析等手段，研究构造带影响下软弱围岩

控制机理及其控制技术，探讨软岩巷道在掘进初后期支护效果差异性影响因素所在，并有针对性地提出控

制原则及支护技术，进行现场试验．

１　巷道工程条件及变形特征

１．１　工程条件
图１为所选工程段岩层综合柱状图，该研究地段为平煤十矿－３２０ｍ新东大巷外段连接戊组集中运输

巷与中区管子通道，向南为－３２０ｍ北石门，向东为戊组东区（已封闭）；地面相对位置位于化工厂东部，地
面标高＋１６０～＋１８５ｍ，井下标高－３１３～－３１４ｍ，工程设计长度为１８４ｍ（平距）．巷道位于戊８煤层顶板以
上０～４ｍ的砂质泥岩中，再上为１０ｍ以上的厚层状细至中粒砂岩．

图１　工程段岩层综合柱状图

４３
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１．２　巷道变形特征
如图２所示，现场巷道变形特征主要表现为以下几点：
１）支护结构失效．巷道开挖后围岩变形不断发展，锚杆预应力损失比较严重，托盘架空，锚杆拉出、拉

断、扭曲现象比较常见，破碎岩石鼓出，锚网被撕开，喷射混凝土开裂、垮落严重，支护结构整体失效，支护

阻力显著降低．
２）拱肩内移严重，直墙部分出现了贯通性裂缝，顶板拱部严重下沉，产生“尖桃形”破坏．围岩的非均

匀变形使得肩部产生严重压剪破坏．
３）底鼓灾害严重．巷道底板支护强度低，围岩应力重新分布，变形首先发生在支护强度低的位置，为高

应力释放提供空间，致使巷道底板隆起，对材料及矿物的运输、行人造成严重的影响．

图２　现场巷道变形特征

２　巷道变形原因及稳定性分析

２．１　巷道围岩岩性较差
平煤十矿－３２０ｍ新东大巷外段连接戊组集中运输巷与中区管子通道位于戊８煤层顶板以上０～４ｍ

的砂质泥岩中，泥岩为沉积岩中典型的黏土岩，主要成分为高岭石、微晶高岭石、水云母等，因此，泥岩的性

质比较差，厚度薄、强度低、抗水性差、易软化和泥化性质突出，在高应力作用下，围岩片帮，破碎，导致冒

顶，底鼓现象发生．

图３　塑性区形态演化图

２．２　水平应力大
平顶山十矿基本为一单斜构

造，随着开采年限的增加，开采深度

快速增加，巷道在构造应力作用下，

水平应力通常大于垂直应力，最大

主应力主要表现为水平应力，侧压

系数大于 １［１２］．如图 ３塑性区形态
演化图可知，在 λ＝１．０时，塑性区
边界为规则的圆形；伴随着巷道周

边开采、掘进、爆破等扰动，侧压系

数逐渐增大，λ＝１．５时，塑性区半径
沿最大主应力方向减小，塑性区沿

最大、最小主应力夹角方向开始扩

展；随着侧压系数的进一步增加，

λ＝２．０，２．５，３．０时，塑性区边界沿最
大、最小主应力夹角方向进一步扩

展，逐渐向“蝶形”演化．图４为塑性区与破碎区关系，塑性区蝶叶部位作为潜在的破碎区域［１３］，一旦受到

５３
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外界扰动，破碎区立即向蝶叶部位迅速扩张，导致巷道大变形．

图４　塑性区与破碎区关系

３　巷道围岩破坏力学机理分析
３．１　拱部与肩部破坏机理分析

根据松动圈理论［１４］计算公式（如图５所示）：
ｌ２＝Ｒｐ－ｈ； （１）

Ｒｐ＝Ｒ０
γＺ

γＺｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ槡
． （２）

图５　计算公式示意图

式中：ｌ２为巷道顶板岩体破碎带高度，ｍ；Ｒｐ为岩体破碎带半径，ｍ；圆
巷ｈ为Ｒ０，非圆巷ｈ为等效圆中心至顶板的距离，ｍ；Ｒ０为圆形巷道
（或非圆形巷道的等效半径）的掘进半径，ｍ；γ为岩体容重，多种岩
层时取加权平均容重，ｋＮ／ｍ３；Ｚ为巷道中心距地表深度，ｍ；φ为岩
体内摩擦角，（°）；Ｃ为岩体粘结强度，ｋＮ／ｍ２．

为确保巷道的支护锚杆锚固在稳定岩石中并提供足够的拉拔力，

锚固端长度为８００ｍｍ（须确保合适的三径比，并根据巷道服务年限和
巷道顶板稳定性在设计时进行调整），锚杆的外露长度０．０５ｍ，则锚杆
长度Ｌ≥０．８＋０．０５＋１．４１＝２．２６ｍ，锚杆设计长度不够，未能延伸到塑性
区范围内，破碎区未进行注浆固结，锚网支护结构不能起到应有的效

果，导致锚杆脱锚等支护结构严重失效现象［１６］．

Ａ－破碎区；Ｂ－塑性区；Ｃ－弹性区；Ｄ－原岩应力区

图６　巷道围岩受力简化分析

３．２　帮部内移机理分析
巷道开挖后，原岩应力重新分布，巷道围岩出现应力集中．临

近巷道围岩受力情况由三向应力向单向应力转化．巷
道围岩受力简化分析如图 ６所示．原岩应力区 Ｄ，岩
石基本不受开挖影响，处于原始应力区，受三向应力

作用．靠近巷道的破碎区 Ａ处于临空面，三向应力转
化为双向应力，侧向应力不断释放，最终只受到顶板

的自重应力和底板的支撑力，近似可以看成是仅受单

轴应力．破碎区围岩抗压强度降低，上覆岩层自重作
用大于岩石抗压强度，岩石发生剪切滑移破坏，最终

导致巷道两帮严重内移．
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３．３　底鼓机理分析
　　巷道开挖后，形成一个自由空间，巷道布置在同一岩层层位，巷道围岩可以近似为均匀连续介质．巷道
底板主要受两帮传递的竖直力以及地应力作用，因此可以将巷道底板简化为简支梁模型进行计算．
　　巷道底板受力简化模型如图７所示，Ｆ１，Ｆ２均为巷道两帮对底板施加的垂直于底板的力，Ｆ３为作用到
板上的地应力，底板受力情况由图７ａ简化为图７ｂ．

图７　巷道底板受力状态

Ｆ１＝Ｆ２＝
Ｆ３Ｌ
２
； （３）

剪力方程：ＦＳ ｘ( ) ＝
Ｆ３Ｌ
２
－Ｆ３，（０＜ｘ＜Ｌ）； （４）

弯矩方程：Ｍ（ｘ）＝
Ｆ３Ｌ
２
－
Ｆ３ｘ

２

２
，（０≤ｘ≤Ｌ）． （５）

由式（４）和式（５）绘出剪力图和弯矩图，如图８所示．

图８　巷道底板受力分析

巷道开挖后底鼓灾害异常突出，从剪力图可以看出两帮底角剪力最大，最容易出现切底现象，假如底

板软弱，底角发生剪切破坏，巷道两帮在水平应力作用下对地板进行内挤，鼓出方向为结构软弱方向，即巷

道临空面，因此出现底鼓现象，另一方面，假如底板坚硬，在没有出现切底之前，底板中间位置弯矩最大，出

现底鼓现象，甚至出现明显的裂纹，巷道破坏进一步恶性扩展．

４　高水平应力下的巷道变形控制

图９　巷道稳定性控制对策

４．１　巷道稳定性控制对策［１５］

巷道围岩破碎区及塑性区形态如图

９所示［１７］，具体控制对策为

１）强化最大破坏深度围岩强度．巷
道开挖后，原岩应力重新分布，应力状态

由初始的三向应力转变为双向甚至是单

向应力状态，巷道周围围岩出现破碎区．
破碎区岩体作为非连续松散介质，其基

本丧失了承载能力，而破碎区岩体变形

将直接导致巷道的大变形［１８］．因此，为了
控制塑性区的不断扩展，采用高强预应

力注浆锚杆强化破碎区围岩强度，通过注浆使锚杆和锚固后的破碎区协同作用，形成统一的承载结构．
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２）关键区域强力控制．在高水平应力作用下，塑性区呈“蝶形”形态，蝶叶部位分别位于巷道顶板两肩
（最大尺寸）及底板拱脚位置处．蝶叶部位作为潜在的破碎区域，随着巷道服务年限的推移，一旦变形速率
进入不稳定阶段，蝶叶部位进入破碎阶段，巷道稳定性迅速降低．在巷道上方及顶板两肩处安装高强预应
力注浆锚索，底板拱脚安装４５°高强预应力注浆锚杆，采用“锚杆＋锚索”支护结构提高围岩的粘聚力和内
摩擦力，遏制塑性区的恶性扩展．
４．２　控制效果
４．２．１　支护方案

如图１０所示，针对巷道稳定性控制对策，采用高强预应力“锚杆＋锚索”锚注支护，具体支护参数
如下：

锚杆长度的确定：锚杆长度Ｌ≥０．８＋０．０５＋１．４１＝２．２６ｍ，同时考虑到掘进过程中其他因素，对比当前使
用锚杆型号，则应选用Φ２５ｍｍ×２６００ｍｍ的高强预应力注浆锚杆．

锚杆间排距确定：为保证支护系统有足够的承载能力以承受顶板破坏的“静载荷”．按静载荷对锚杆密
度计算Ｈ＝锚杆长度×围岩容重×１ｍ２＝７．０２ｔ，Ｈ为每平方米锚固长度内静载荷；Ｋ＝（每排锚杆数×锚杆
屈服强度）÷（巷道宽度×排距）＝ １０．７ｔ，Ｋ为巷道支护系统每平方米提供的支护强度，锚杆间距
取１２００ｍｍ．

锚杆采用Φ２５ｍｍ×２６００ｍｍ厚壁无缝钢管滚丝预应力注浆锚杆，间排距１２００ｍｍ×１４００ｍｍ．
锚索支护参数：锚索采用Φ２２ｍｍ×７３００ｍｍ高强预应力注浆锚索，间排距１２００ｍｍ×１４００ｍｍ．
注浆：采用新型预应力注浆复合料，４２５硅酸盐水泥．按水灰比０．５１．０在水中加入４２５硅酸盐水泥，

同时加水泥量８％的预应力注浆复合料添加剂，边加入边搅．注浆时，每排自两帮最下部的中空锚注锚索
（杆）开始、逐根向上进行．

图１０　支护方案

４．２．２　数值模拟对比分析［１９］

通过数值模拟计算６０００步对上述支护方案进行验证，图１１为巷道位移云图，图１２为巷道变形曲线
图．由图１２可以看出，该支护方案在数值模拟计算至３０００步时，巷道围岩变形基本趋于稳定，其中，顶底
板变形均未超过５０ｍｍ，两帮变形不超过２５ｍｍ．数值模拟结果验证了所提支护方案足以支护该巷道．

图１１　巷道位移
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图１２　巷道变形曲线

４．２．３　现场应用
如图１３所示为注浆支护后的巷道情况，在３个月的观测期内，所维修巷道的表面变形基本为零，３年

内的巷道表面变形最大处仅仅为１５ｍｍ，与数值模拟结果基本吻合，从工程上验证了所提支护方案的可行
性，真正实现了巷道维修后的零修复，为煤矿的安全生产提供了最基本的保障．

图１３　现场效果

５　结论

１）塑性区扩展范围最终大于锚固范围是造成围岩变形破坏的主要原因．

２）巷道两肩和拱脚处首先破坏，以剪切破坏为主，其中顶板破碎带高度可达１．４１ｍ，为锚杆型号的选

取和参数的设计提供了理论依据．

３）根据高水平应力下的巷道变形特点，提出“强化最大破坏深度围岩强度，巷道关键区域强力控制”

原则的巷道稳定性对策，旨在通过提高破碎围岩的粘聚力和内摩擦力，赋予破碎围岩再次承载能力，达到

巷道围岩整体稳定的目的．

４）高强预应力“锚杆＋锚索”联合锚注支护控制技术可以有效控制围岩变形．
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