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摘&要!为了研究断层对巷道交叉点围岩破坏及位移的影响!根据巷道塑性区半径及周边位移公式得出深部巷道围岩

变形破坏的影响因素!如高地应力$围岩强度$断层破碎带等!运用gG=H

!<模拟巷道交叉点周边应力场分布!发现应力场在

巷道穿越断层时受到破碎围岩的影响而产生不连续现象!同时断层构造导致围岩破碎!使底板岩层强度变弱!底鼓问题更

加突出*设计了 8种不同的支护方案!结合巷道塑性区半径对不同长度的锚杆及有无\型棚架的支护效果进行比较分析*研

究分析及模拟结果表明"巷道穿越断层时底板变形量大于顶板变形量#锚杆长度大于塑性区半径时锚固效果较好#锚网索

喷i

!"\型棚支护方案能有效改善巷道变形*

关键词!穿断层巷道#巷道交叉点#底鼓#锚网索喷支护
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随着我国对煤炭资源需求的增加及浅部煤炭资源逐渐开采至枯竭"未来 %$年我国多数地区煤矿将全

面进入深部开采'%"#(

*深部煤矿数量及其产能所占的比例会越来越大"随着开采深度的增加"开采难度也将

不断提高*深部煤炭资源的开采过程中地应力一般以垂直应力为主"但在地质构造复杂的矿区仍可能以构

造应力为主*煤岩体的破碎性质在高地应力的作用下会发生显著变化"高地温对深部岩体的性质也会产生

影响"随之升高的岩溶水压则会导致深井突水事故频发"因此深部开采的地质条件&岩体性质&致灾机理都

明显不同于浅部煤矿'!

9

2(

*

地下断层也增加了深部开采的难度"它影响了岩体的移动规律"改变了岩层的应力分布"使断层附近

的巷道变形规律更加复杂*近年来"国内外许多学者对断层影响下的巷道围岩变形破坏进行了大量研究*

陈晓祥'>(认为在断层构造中的巷道围岩变形在大断面效应&断层构造应力&地应力的作用下"表现为巷道

围岩松散破碎"巷道变形以底鼓现象最为突出%勾攀峰'%$(通过相似模拟试验得出在断层影响区域的垂直

方向上"顶板岩层的沉降量不相同"从而产生离层"顶板岩层特别是顶板下岩层向断层方向的沉降量明显

变大%康红普'%%(认为巷道埋深&采动影响程度&围岩性质&底板软岩层厚度等决定了底板岩层的破坏深度"

而底板岩层的破坏深度直接影响着底鼓量%侯朝炯'%#(针对深部开采存在的*三高!高地应力&高地温&高

岩溶水压#一扰动!强烈开采扰动#+问题"发现了巷道底鼓的两点!零位移点&零应变点#三区!拉应变上

升区&拉应变压缩区&压应变压缩区#的分布规律"提出了底板锚杆和注浆孔深度应深入底板岩层零点位

移以下的原则%王军'%!(用单因素变量法模拟底板零位移标线深度 -

I

的变化"结果表明底板零位移标线深

度 -

I

与底板支护力
!

的关系符合对数函数 -

I

#

/

!

( ) #*

!&"!7).

!

"与底板岩层强度
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的关系符合幂函
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"与巷道埋深0的关系符合线性函数 -

I

#

/0( ) #
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+

!&"8% %"与巷道

半径%的关系符合对数函数 -

I

#

/%( ) #

%8&#"#). %

*

"&%$2%顾世超'%8(认为在支护不充分的情况下"破碎

围岩普遍会产生水平方向的位移"岩体会沿弱面发生相对滑移"沿特定方向产生新的剪切破坏面"并且沿

新的剪切破坏面继续发生相对位移*姜耀东'%1(研究了深部开采中巷道底鼓严重的问题"提出巷道底鼓实

际上就是巷道底板在已经破坏的情况下的再变形和再稳定"并认为深部巷道围岩的破坏是一个普遍现象"

围岩破坏并不意味着巷道失稳"通过采用合理的支护方式"围岩已经破坏的巷道仍能够保持稳定性*朱永

建'%"(认为在构造带影响下"巷道围岩表现出极不稳定的特点"采用全断面注浆结合锚喷支护可以有效控

制变形量"降低应力的释放*

综上"国内外众多学者对巷道过断层的围岩变形破坏的研究成果颇丰"但在实际工况中存在巷道交叉

点穿越断层的情况"因此本文对巷道交叉点在穿越断层时围岩的应力分布及其位移变化进行数值模拟"分

析巷道交叉点在断层影响下围岩应力的特征及位移变化的规律"了解复杂的深部巷道围岩变化"针对性地

采取合适的巷道支护措施*

./采区概况

糯东煤矿矿井采区埋深 #!$]% %7> :"首采区共有可采煤 !层"分别为 %7"%>"#$煤层"其中 %7煤层平

均厚度 8*!> :"%> 煤层平均厚度 %*"1 :"#$ 煤层平均厚度 #*%8 :"采区岩性如图 % 所示*开采初期

在i

% 81$ :水平沿 %7煤层底板岩石开凿 # 条回风斜井"沿 #$ 煤层底板岩石开凿 % 条主斜井"倾角为 1["

沿i

% 81$水平开掘 1$$ :副平硐至 %7煤层顶板"然后穿层开掘副暗斜井至i

% #$$ :水平 #$煤层底板内"

其中g$7断层为落差 %$ :的逆断层"仅在断层端部出现应力集中"断层其他区域应力水平较低*副平硐及

%#$$!回风巷为跨度 1 :的半圆拱形巷道*采区平面图如图 #所示*

$#
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图 %&采区岩性

图 #&采区平面

1/断层影响下围岩变形机制

在巷道开挖后围岩应力重新分布"开挖巷道的交叉点处形成的三角区如图 ! 所示*三角区的应力重新

分布后容易产生应力集中现象"导致围岩破碎"形成破碎区&塑性变形区&弹性变形区和原岩应力区"如图

8所示*

%-松动圈%#-塑性圈%!-弹性圈%8-原岩应力区%)-巷道等代圆

半径%)j-松动圈半径%%

P

-巷道周边塑性区半径

图 !&巷道交叉点三角区 图 8&圆形巷道开挖后围岩状态分布

假设围岩为弹性体"巷道为圆形断面"巷道交叉点三角区垂直应力
!

N

的计算式为

%#
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式中$

!

%

"

!

#

分别为原岩垂直应力和水平应力% %

P

为圆形巷道周边塑性区半径% !

&

"

"

# 为计算点的极坐

标%

$

为巷道交叉点的交叉角*

由式!%#可知"求解三角区需确定圆形巷道周边塑性区半径*因巷道断面为跨度 1 :的半圆拱形"用等

代圆法可计算出等代圆半径

)

#

1

#I0. 23#( )
& !##

式中$1为巷道跨度% 2为圆拱弧度*

根据修正芬纳!gF..FK#方程'%7(可知巷道周边塑性区半径及周边位移为
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式中$)为巷道半径%4

$

"4

%

分别为原岩应力和支护反力%5为内聚力%

'

为内摩擦角% 6为巷道周边位移%7

为围岩的剪切弹性模数*

为确保支护时锚杆能锚固在稳定的岩体中并提供足够的锚固力"在断层构造中原岩应力&内聚力等岩

石力学参数都发生了变化"应对其进行多次取值计算"获取理论最大塑性区半径*由式!!#和式!8#可知"

巷道的塑性区半径和周边位移主要受到岩体初始应力!即原岩应力#&岩体的内摩擦角和内聚力等影响*当

原岩应力在 1]#1 ?VD变化&内聚力在 %]7 ?VD变化时"巷道塑性区半径及周边位移在二者影响下的变

化如图 1和图 "所示*

%#原岩应力对塑性区及周边位移的影响如图 1所示*由图 1 可知巷道的塑性区半径 %

P

和周边位移 6

随巷道所在位置原岩应力的升高而不断增长"当原岩应力在 1]%$ ?VD时塑性区半径的增长速率较快"原

岩应力增长至 %$ ?VD之后塑性区半径的增长速率逐步降低%随着原岩应力的不断增加"周边位移的增长

速率也随之增加*

##巷道的塑性区半径%

P

和周边位移 6随围岩内聚力5的增加而降低"且其降低速率不断减少"当内

聚力增加到 1 ?VD后其降低速率逐渐趋近于 $"如图 "所示*

图 1&原岩应力对塑性区及周边位移的影响 图 "&内聚力对塑性区及周边位移的影响

由于断层的活动改变围岩应力的大小"离断层越近应力越低"在断层内部应力达到最低"断层中部应

力相对原岩应力较低"断层两端应力出现集中'%2(

*断层内部的岩体往往是破碎"其内聚力低于周边稳定的

围岩"随着内聚力的降低又会导致应力降低"进一步影响塑性区半径及周边位移*

##
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综上可以得出$副平硐及 %#$$!回风巷变形破坏是由于深部围岩的高应力使巷道周边位移明显增大"

使巷道周边塑性区范围扩大%深部围岩强度相对变弱使围岩位移迅速增加"同时也造成巷道塑性区半径

增加*

2/数值模拟

20./建立模型

根据糯东煤矿采掘工程的平面图和剖面图建立三维模型并进行网格划分"最后将划分好的网格模型

导入gG=H

!<进行赋值和计算*

&图 7&数值模拟计算模型

图 7为g$7数值模拟计算模型*该模型大小为 %1$ :

h

%$1 :

h

%!$ :"包括断层 g$7&副平硐以及 %#$$! 回风巷"

共计单元个数 !!" 1%7个"节点数 ##1 $%7 个*模型中心到

边界的距离为 %1$ :"远大于 ! 倍巷道半径"可有效避免

边界效应的影响*因 g$7 断层岩体较完整"根据现场测量

数据"取断层破碎带宽度为 # :"在 g$7 断层处建立接触

面"并分别在上下盘距接触面 % :处建立断层破碎带*

%#$$!回风巷从模型左边界向右 1$ :为 g$7 断层的位

置"g$7 断层右侧约 #1 :为副平硐与 %#$$! 回风巷交

叉点*

201/数值计算

&&根据地质条件"该模型上表面作为自由面"对其施加 #!*7 ?VD荷载模拟上覆岩层自重"四周为滑动支

承"底部为固定支承"本构模型采用 ?(NK

9

H(-)(:Q 模型"模拟 g$7 断层对副平硐以及 %#$$! 回风巷的影

响*模型中断层岩体节理的法向刚度为 1 V̂D"剪切刚度为 1 V̂D"内摩擦角为 !$["内聚力为 % 6VD*模型单

元体岩石力学参数见表 %*

表 %&模型各层的岩石物理力学参数

岩层 体积模量3̂VD 剪切模量3̂VD 内摩擦角3![# 内聚力3?VD 抗拉强度3?VD 密度3!6A3:

!

#

粉砂岩 "*#7 1*%> !2 #*8$ %*28 # 8"$

粉砂质泥岩 7*82 8*!8 8$ #*8$ $*#! # "$$

煤 8*$" $*2! !8 $*!7 $*%8 % 81$

断层岩 8*$% %*27 !$ %*!1 %*"" % "$$

202/巷道围岩垂直应力分布

图 2为围岩垂直应力的分布*从图 2D中不难看出副平硐在穿越 g$7 断层时发生应力不连续"在 g$7

断层两侧垂直应力产生明显差距%图 2Q中"副平硐与 %#$$!回风巷交叉点的应力降低区扩大"且副平硐与

%#$$!回风巷交叉的应力集中现象扩张至断层构造的边界"在断层处仍有应力不连续现象%图 25表明

%#$$!回风巷在穿越g$7断层处同样出现应力不连续现象*在断层影响下"无论是应力降低区还是集中区

都出现了明显的不对称现象"副平硐左帮的应力集中程度低于右帮"%#$$! 回风巷由南至北走向左帮应力

集中程度低于右帮"因此断层以北的围岩强度在断层的作用下降低*巷道底板应力最低降至 % ?VD以下"

而顶板应力降低区的应力普遍在 % ?VD以上*

综上可以得出在断层影响下巷道围岩变形机理$巷道穿越断层时的垂直应力丧失连续性"断层两侧围

岩的应力差距最大可达 % ?VD%巷道交叉点应力降低显著"顶板应力最低降至 $*1 ?VD"底板应力最低降至

$*# ?VD%由于断层构造导致围岩更易破碎"从而使底板鼓起问题更加突出*

!#
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图 2&围岩垂直应力分布

&图 >&巷道塑性区

203/巷道穿越断层的围岩稳定控制技术

巷道塑性区如图 >所示"其宽度为 #*!]#*1 :*根据修正芬

纳!gF..FK#方程及岩石物理力学参数可以计算出理论塑性区半

径约为 1*% :"理论塑性区与模型计算结果相近*由于 g$7 断层

的存在使断层周边围岩变得破碎"因此在图中形成了一条上下

贯穿的塑性破坏带*

针对巷道穿越断层时导致巷道围岩破坏和强度弱化的问题

及塑性区特征提出 8 种支护方案$方案一采用长度为 # 1$$ ::

直径 ## ::的高强滚丝锚杆"锚杆间排距为 7$$ ::

h

7$$ ::"

采用长度 8 #$$ ::直径 %7*2 ::的锚索"锚索间排距 7$$ ::

h

% 8$$ ::"锚杆&锚索交错施打%方案二在方案一的基础上将锚

杆长度增加至 # 2$$ ::"其他参数不变%方案三则在方案一的基础上增设 !"\型棚"棚搭接为 1$$ ::%方

案四在方案二的基础上增设 !"\型棚"棚搭接为 1$$ ::*

由于现场施工尚未完成"因此仅讨论数值模拟中不同支护方案的支护效果*图 %$ 为模拟未支护和采

用 8种不同方案支护后的巷道围岩位移情况*

图 %$&未支护与支护下副平硐顶底板移近量

由图 %$可以看出$模拟支护方案一时"由于塑性区半径约为 1*% :"长度为 # 1$$ ::的锚杆不能完全

穿过塑性区到达围岩稳定区"不能起到良好的控制效果"在交叉点顶底板移近量仍高达 >!$ ::"因此需要

加长锚杆的长度%模拟方案二时"交叉点顶底板移近量减少到 7!7 ::"这说明通过增加锚杆长度来减少巷

道围岩位移的方法是有效的%方案三在不改变锚杆长度的前提下增设了 !"\型棚之后"巷道交叉点顶底

8#
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板移近量降至 712 ::%方案四在加长锚杆的同时架设\型棚"将巷道交叉点顶底板移近量降至 7%! ::"

效果最佳*

3/结论

%#巷道在穿越断层时应力会发生不连续现象*在不连续应力的影响下"拱形顶板所受应力通过两帮传

至底板"使原本破碎的底板进一步受压"进而导致巷道底板变形量大于巷道顶板变形量*

##巷道交叉点处的应力降低区范围与其他位置相比更大"顶底板移近更为严重*

!#增加锚杆长度使其穿过塑性区到达围岩稳定区的方法可以有效控制顶底板移近量"增设\型棚能

够进一步改善顶底板移近的状况*
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