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摘&要!简述了深部软岩巷道支护技术的研究现状!分析了深部软岩巷道的变形机理*通过 ŴA=

!@有限元差分软件对

平煤股份六矿三水平戊二采区轨道上山的原始支护方案及改进方案进行了数值模拟*通过对比两者的位移$破坏区及应力

场分布!分析了%锚网喷i注浆锚索&联合支护技术的支护效果*模拟结果表明%锚网喷i注浆锚索&联合支护技术可以有效

控制围岩稳定性*
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!@

O060SGG)GRG6S/0OOG.G65G

?(OS\-.G0?P?G/ S(?0RP)-SGSNG(.0I06-)?PYY(.S?5NGRG-6/ 0RY.(QGRG6S?5NGRG(OS.-57 PYN0))06 FP $ ,0606I

A.G-" +(*! )GQG)" +(*" =(-),06G(OL06I/06I?N-6 =(-)=(*" WS/*MT5(RY-.06ISNG/0?Y)-5GRG6S" O-0)P.G-.G-

-6/ ?S.G??O0G)/ /0?S.0HPS0(6 (OSNGS\(" SNG?PYY(.SGOOG5S(OSNG5(RH06G/ ?PYY(.SSG5N6()(IT(O) H()SRG?N

?N(S5.GS06I

i

I.(PS06I-65N(.5-H)G* 0?-6-)T]G/*<NG?0RP)-S0(6 .G?P)S??N(\SN-SSNG5(RH06G/ ?PYY(.S

SG5N6()(IT(O)H()SRG?N ?N(S5.GS06I

i

I.(PS06I-65N(.5-H)G* 5-6 GOOG5S0QG)T5(6S.()SNG?S-H0)0ST(O?P..(P6/06I

.(57*

<&=7"2.+% .(57 .(-/\-T?PYY(.S# ?(OS.(57 .(-/\-T# /GO(.R-S0(6 5N-.-5SG.0?S05?# ?P..(P6/06I.(57

5(6S.()# 6PRG.05-)?0RP)-S0(6

随着煤矿开采活动的日益加剧"浅部煤矿资源已经接近枯竭"为了满足煤矿资源的使用要求"开采活

动逐渐向深部转移*而在这一过程中"巷道围岩将不可避免地转变为深部软岩"这使得巷道的支护难度急

剧增大"支护后的维护难度也相应提高*

深部软岩巷道通常具有以下特点&#'

%!#$围岩来压快"变形速率高"围岩从揭露到变形的时间间隔短"

有时巷道开挖之后甚至没来得及支护"围岩就已经发生显著变形*!$$巷道变形大"变形持续时间长"围岩

受到扰动的范围大"有明显流变性"变形难以收敛"而且对应力扰动和环境变化非常敏感&$'

*

&收稿日期!$%$%

:

#%

:

#2

基金项目!国家自然科学基金面上项目!1#B89##2$

&&

!

通信作者$E

:

R-0)%YG6I\G6X06Ia#"!*5(R



矿业工程研究 $%$#年第 !"卷

目前用于浅部巷道的单一支护方式已经无法满足围岩变形的要求*针对深部软岩巷道的变形特点"需

要将锚杆支护(注浆加固(可缩性金属支架(钢筋混凝土圈体等几种支护形式进行组合"形成联合支护体

系*近年来"国内外学者对深部软岩巷道支护问题进行了大量研究&!

:

#%'

"针对多处深部软岩巷道提出了多

种支护方案*余伟健和高谦针对)锚喷网i锚索*联合支护方案提出了叠加拱承载体强度理论"并结合锚杆

的中性点理论及锚索的力传递机制理论推导出叠加拱承载体强度计算方程&##'

*李桂臣提出了)混凝土喷

射i中空注浆锚索i深孔全长注浆锚杆*联合支护方案"并通过现场试验验证了支护方案的可行性"但并未

对该支护技术进行理论分析"缺乏一定理论的基础支撑&#$'

*王卫军提出高应力软岩巷道稳定性控制应包

括遏制围岩破碎区扩大"固定破碎松动岩块"提高围岩整体性以及避免巷道翻修"降低巷道维护成本两方

面"并对)可接长锚杆i刚性长螺纹钢锚杆i锚网i

F钢带i喷射混凝土*综合控制技术进行了工程实践&#!'

*

李力以城郊煤矿为例"对深井强矿压弱结构围岩巷道锚网支护体系的机理与应用进行了分析&#9'

*朱家道

结合山脚树煤矿的实例"选择中空注浆锚索巷道支护方案"模拟了高应力深部软岩巷道支护形式&#1'

*李万

峰通过全长锚固i锚索支护的方式"较好地解决了轨道大巷穿越应力集中区的巷道大变形问题&#"'

*王通结

合山西中部某矿区地质背景"提出了钢管混凝土支架支护技术"并对其进行了支护设计&#8'

*付文龙通过采

用顶板让压锚索与两帮补设锚索的方式形成顶帮协调支护"解决了平煤十二矿某回风巷的巷道变形问

题&#2'

*钟诚利用)高强度锚!索$喷网结合 K型钢可缩支架及壁后充填*技术解决了斜沟煤矿 #2$%B 皮带

巷的支护问题&#B'

*刘向军通过分析研究山西省晋城煤业集团长平矿深井软岩巷道的锚杆(锚索(围岩注浆

等支护形式共同组成的锚注联合支护形式的支护机理"在该矿井软岩巷道的稳定性支护中取得成功应

用&$%'

*惠金卫采用)锚杆i钢丝绳网i喷射混凝土i泄压*的缓释叠加应力支护技术"成功修复核桃峪煤矿

#2%$反风联络巷&$#'

*姚宁针对杜儿坪煤矿西侧轨道大巷提出了)初次支护i锚注加固*联合支护方案&$$'

*

付仁龙提出了以注浆锚杆为核心的锚注联合支护技术&$!'

*本文将以平煤股份六矿三水平戊二采区轨道上

山为对象"通过 ŴA=

!@数值模拟软件进行模拟"分析)锚网喷i注浆锚索*联合支护技术的支护效果"以验

证该支护技术的可行性*

./工程概况

三水平暗轨!轨道暗斜井$于 $%%8年施工"原设计为三水平辅助运输巷"上口标高:

9!" R"连接二水

平轨道大巷"下口标高:

"91 R"连接三水平丁二上车场(三水平戊二中车场"总长 # 91% R*矿最大主应力

!#*" ,L-左右"方向为 #21*B >"倾角:

##*$ >#中间主应力为 #1*" ,L-"方向为:

""*" >"倾角:

1$*B >#最小主

应力为 #$*2 ,L-"方向为 $%8*2 >"倾角 #B*2 >*同时根据该轨道上山的方位角判定"该巷道沿着最大主应力

方向掘进"其轴向水平应力为 !#*" ,L-"垂直巷道轴向的水平应力为 #$*2 ,L-"巷道所受垂直应力为

#1*" ,L-*煤层情况及顶底板情况分别见表 #和表 $*

表 #&煤层情况表

煤层名称 煤层厚度3R 煤层结构 煤层倾角3!>$ 可采性指数 变异系数3j 稳定程度

戊 2煤
#*"h!*%

$*$2

简单
B*8h#*2

1*8

# #*2 较稳定

表 $&煤层顶底板情况表

顶底板名称 岩石名称 厚度3R 岩性描述

老顶 细砂岩 : 灰白色"石英含量较高"硅质胶结

直接顶 砂质泥岩 $*%h$8*$ 灰黑:深灰色"具星点状云母片

直接底

砂质泥岩 #*1h2*1 浅色"夹薄层细砂岩

戊 B

:

#%煤 $*2h!*1 黑色"块状

砂质泥岩 %h!*% 黑色"含丰富植物化石

"#
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第一期扩修工程长 #%% R"巷道设计断面宽 1 R

k高 !*" R*锚网喷i锚索联合支护"一个断面采用 #"根锚

杆"锚杆选用
%

$$ RR

k

$ "%% RR左旋无纵筋螺纹钢锚杆"锚杆间排距为 8%% RR

k

8%% RR"金属网为
%

" RR"

网格 #%% RR

k

#%% RR"规格为 # %%% RR

k

2%% RR*金属网接茬处必须有锚杆并紧贴岩面"网间搭茬长度不少

于#%% RR*喷射砼厚度为 2% RR"强度为=$%*一个断面采用 B根锚索"锚索采用
%

$#*" RR

k

" 1%% RR的普通

锚索"间排距 # 9%%

k

# 9%% RR"底板采用
%

$#*" RR

k

" 1%% RR的 8股钢绞线中空注浆锚索"锚索排式布置"孔

深 "*1 R"间排距为 # $%% RR

k

# 9%% RR"每排 9根"其中 $根与底板呈 91 >布置"另外 $根注浆锚索垂直底板

布置*原始支护方案及最终支护方案分别见图 #和图 $*

图 #&三水平暗轨原支护方案"单位#RR$ 图 $&三水平暗轨最终支护方案"单位#RR$

1/深部软岩巷道变形失稳机理

根据弹塑性理论"巷道围岩由巷道表面到深部可依次划分为破碎区(塑性区(弹性区以及原岩应力区"

如图 !*

图 !&巷道围岩分区
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式中%'为圆形巷道半径"R#!为巷道塑性区半径"R#(

%

为原岩应力",L-#(为支护阻力",L-#)为围岩内

聚力",L-#

$

为岩石内摩擦角"!>$#*为巷道表面位移"R#+为围岩剪切模量",L-*

从式!#$和式!$$可看出"支护阻力(影响塑性区范围 !的大小及巷道表面位移 * 的大小*但由于支

护阻力通常只有 %h# ,L-"只占原岩应力的百分之几"单纯靠增加支护阻力控制巷道变形的效果只会越

来越弱"很难长期维持巷道围岩的稳定*而增大围岩内聚力和内摩擦角之后"塑性区范围及巷道表面位移

有明显减小*这表明在增大支护阻力的同时"还要提高围岩的内聚力和内摩擦角"才能更加有效控制巷道

变形"提高围岩稳定性*

2/数值模拟

20./模型建立

为了验证该支护方案的支护效果"围岩采用莫尔:库伦材料模型"巷道采用空模型"锚杆锚索采用

5-H)G结构单元进行数值模拟*模型长 9% R"宽 #% R"高 !% R"由上至下岩层力学参数见表 !*原始支护方案

及改进方案的三维模型分别见图 9和图 1*

表 !&岩层力学参数

序号 岩石名称 体积模量3gL- 切变模量3gL- 内摩擦角3!>$ 内聚力3,L- 抗拉强度3,L- 密度3!7I3R

!

$

# 砂质泥岩 $*1"# $*!"1 !" $*#" %*81 $ 1#%

$ 煤 #%*%%% $*$%% !% #*%% #*1% # !%%

! 砂质泥岩 $*1"# $*!"1 !" $*#" %*81 $ 1#%

9 煤 #%*%%% $*$%% !% #*%% #*1% # !%%

1 砂质泥岩 $*1"# $*!"1 !" $*#" %*81 $ 1#%

图 9&原始方案三维模型 图 1&改进方案三维模型

201/模拟结果对比分析

方案模拟结果对比分析如表 9所示*

表 9&方案模拟结果对比分析

项目 原始方案 改进方案 方案模拟结果对比

垂直位移

原始方案中"顶板下沉量为 #%*#1 RR"底鼓

量为 $$*$"1 RR"顶底移进量为!$*9#1 RR*

改进方案中"顶板下沉量降低至 2*29$ 2 RR"

底鼓量降低至 $%*%8" RR"顶底移进量为

$2*B#2 2 RR*

2#
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续表 9

项目 原始方案 改进方案 方案模拟结果对比

水平位移

原始方案每帮变形量为 2*"1 RR"两帮移

进量为 #8*!# RR*

改进方案每帮变形量降低至 "*#1" RR"两

帮移进量为 #$*!#$ RR

破坏区分布

巷道破坏区主要为剪切破坏区"底板中部

还伴随有拉伸破坏*

原始方案两帮塑性区深度为 #*8$ R"顶板

为 %*21 R"底板达到 !*$ R*

改进方案中"两帮降低至 #*!# R"顶板降

低至 %*9! R"底板降低至 $*881 R

水平应力场

原始方案顶底板拉应力区深度分别接近"*!"

#*81 R"最大水平应力约为$#*"8 ,L-*

改进方案顶底板拉应力区分别缩小到$*#R"

#*9 R*最大水平应力约为 $!*B2 ,L-

垂直应力场

原始方案巷道两帮应力集中点位于两帮

围岩深处 #*$1 R左右"最大垂直应力约为

!8*"$ ,L-*

改进方案两帮应力集中区深度缩小至

%*2 R"最大垂直应力约为 !9*1 ,L-

剪应力场
原始方案最大剪应力约为 #%*!# ,L-*

改进方案最大剪应力约为 #%*#" ,L-

综上"改进方案相较于原始方案"巷道变形量有所减少"并且破坏区以及应力集中区范围也有所缩小*

3/结论

#$改进方案的巷道位移相较原始方案有明显减少"破坏区(应力集中区的分布范围也明显缩小*这表

明)锚网喷i注浆锚索*联合支护可以有效控制巷道围岩稳定性"防止冒顶(片帮事故发生*

$$通过被动支护与主动支护相结合"在增加支护阻力的同时"增强围岩自身的承载能力"在一定程度

B#
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上阻止塑性区的恶性扩展"可以达到更好的围岩控制效果"有效减小巷道变形量*
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