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摘　要：中林煤矿南翼下山围岩松软破碎，受断层影响，巷道变形量大，底鼓严重，返修率高，为了降低巷道维修的费用
和减少维修的次数，在原有支护方式的基础上，通过巷道围岩表面位移和围岩松动圈范围的观测以及ＣＯＭＳＯＬ软件数值模
拟，分析了巷道围岩变形的原因，优化了巷道的支护材料和巷道断面形状，最终提出了Ｕ型钢弧形断面的支护方式．采用优
化后的支护设计在现场取得了良好的支护效果，可为同类矿井提供借鉴．
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　　长期以来，国内外的专家学者提出了很多关于

软岩巷道支护，控制围岩变形的理论，有：新奥法，

能量支护理论，围岩松动圈支护理论，联合支护理

论等等．经过国内外专家大量的理论研究、现场试

验与测试、实验室实验等手段，在软岩巷道工程支

护理论和支护技术方面取得了大量的研究成

果［１－５］．中林煤矿是江西八景煤业公司下属的一个

小型矿井，虽然年产量不高，但是对于煤炭资源不

算丰富的江西来说，有其存在和发展的重要性．八

景煤业公司下属各个矿井都存在不同程度的巷道

围岩松软破碎问题，其中以中林煤矿尤为突出，因

此，选择合理有效经济实用的巷道支护方案对于中

林煤矿以及整个八景煤业的发展都是至关重要的．

１　工程概况

１．１　地质条件

中林煤矿位于江西省高安市，中林井田处于

“萍乐沉降带”中部的西段，在南昌 －清江红盆地
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的北缘，“蒙山褶皱束”的南侧，其区域主导构造为

华夏系构造．本文主要研究的南翼下山巷道全长

３００ｍ，巷道围岩主要为砂岩和泥岩，位于 Ｆ２逆断

层上盘分界线与下盘分界线之间．

１．２　现有支护方案

南翼下山巷道采用的是梯形断面，支护形式为

由１１＃工字钢加工而成的金属棚．在工字钢金属棚

和巷道围岩之间铺设有背板和竹帘．巷道断面支护

图如图１所示．

图１　巷道断面支护图

１．３　巷道破坏情况

南翼下山巷道围岩破碎程度较高，两帮位移

和巷道底鼓现象严重，目前正在使用的工字钢金

属棚有些已经被压弯变形，不时有巷道围岩破碎

的岩石掉落．巷道返修过后，很快就会再次发生

开裂、片帮、底鼓等情况，对于矿井进行正常的

生产有极大的影响，对工作人员是人身安全有极

大的隐患．

２　南翼下山巷道围岩表面位移及松
动圈范围现场观测

２．１　表面位移测点布置

为分析中林煤矿南翼下山目前所采用支护方

案的支护效果，巷道返修完成后，在中林煤矿南翼

下山中每隔５０ｍ布置１个测点，共计５个测点，采

用钢卷尺和测杆进行巷道表面位移观测．测点位置

如图２所示．从２月２５日开始到３月２４日结束，

每３天观测１次，共进行１０次观测．同时在１，３，５

这３个测点处的巷道壁上打深度为５．５～８．０ｍ的

钻孔，通过岩层钻孔探测仪对巷道围岩松动圈范围

进行观测．

图２　测点位置示意图

２．２　观测结果分析

通过上述所示方法对所获取的观测数据进行

整理分析，得到了巷道两帮和顶底的巷道围岩位移

量．如图３所示．

（ａ）巷道两帮移近量

（ｂ）巷道顶底移近量

图３　巷道围岩两帮及顶底移近量

由图３可知，在整个观测期间，南翼下山５个

测点两帮移近量分别为 １１９，１２１，１４２，１６８，

１８８ｍｍ，顶底板移近量分别为１３４，１５６，１７８，１９４，

２１２ｍｍ．随着测点与 ２５０３工作面之间距离的缩

短，南翼下山两帮和顶底板移近量逐渐增大，且顶

底板移近量明显比两帮移近量大．通过对巷道围岩

松动圈的观测，测点１，３，５处巷道围岩破坏深度分

别为４．８，５．６，６．８ｍ．

在观测期间观察巷道围岩表面发现，随着时间

０２
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的推移，巷道围岩逐渐开始出现裂缝，而后裂缝渐

渐扩大，进而发展到有岩石碎屑从巷道两帮和顶底

掉落，围岩破坏发展的速度相当迅速．由于围岩的

破坏导致工字钢金属棚发生变形，失去其支护围岩

的作用，致使巷道围岩出现片帮和冒顶的危险，使

得矿井正常的生产受到影响．

３　南翼下山破坏原因分析

南翼下山破坏的原因主要是由于其巷道围岩

主要为砂岩和泥岩，性质较软且较脆，抗压和抗拉

强度低，遇水易膨胀，并且整个巷道位于Ｆ２逆断层

上盘分界线与下盘分界线之间，受构造应力影响严

重．巷道下端与２５０３工作面距离较近，受工作面采

动的影响比较明显．而且巷道开掘后采取的支护手

段未能对巷道围岩起到有效的支护作用，巷道两帮

变形量大，底鼓严重，整条巷道在长期破坏———返

修———破坏的过程中，巷道围岩内部裂隙已扩展至

较深处，巷道维护进入恶性循环［６］．

４　数值模拟

为了研究不同断面形状和支护形式下巷道围

岩 及 支 架 受 力 情 况，本 文 采 用 ＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ数值模拟软件，对不同断面形状和支

护形式下巷道围岩的应力场分布及支架受力情况

进行分析，为中林煤矿巷道支护的优化提供参考．

４．１　模型的建立

本模型采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件中固体

力学模块进行模拟分析，在模拟过程中将对所研

究对象影响较小的次要因素进行忽略．对巷道围

岩部分，选取线弹性本构模型及岩土弹塑性本构

模型，ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件可将２种本构模

型自动耦合，得到相对性的适合于本文研究的本

构模型．

本模拟采用二维模型进行模拟，模型核心部分

的大小与实际相同．确定几何模型后，根据 ｃｏｍｓｏｌ

软件的划分方式，将所研究对象划分为自由三角形

网格，此类型网格适合不规则形状的划分，可以避

免模拟过程中因网格间的不匹配而报错．梯形断面

和弧形断面的具体模型及网格划分如图４所示．本

模拟中巷道围岩力学参数表如表１所示．

（ａ）梯形断面模型

（ｂ）弧形断面模型

图４　断面模型

表１　中林煤矿巷道围岩力学参数表

岩性
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

容重

／（ｋｇ／ｍ３）

内聚力

／ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

细砂岩 ２１．３０ ０．２２ ２６００ ３．８ ３５

粗粉砂岩 １４．３９ ０．２２ ２６５０ ４．２ ３０

细粉砂岩 １６．２２ ０．２２ ２６５０ ４．５ ３３

泥岩 ６．００ ０．２６ ２６４０ ２．３ ２７

本次模拟分别建立不同断面形状、不同支护条

件下的巷道模型，对不同断面形状、不同支护条件

下巷道围岩应力场及支架受力情况进行分析［７－９］．

４．２　模拟结果分析

４．２．１　工字钢支护梯形巷道围岩应力场及位移场

分析

首先对梯形断面、工字钢支护这种支护形式进

行了模拟．工字钢支护梯形断面各应力云图如图５

所示．

由图５可知，当巷道开挖后，原岩平衡受到破

坏，为达到新的平衡状态，巷道围岩内的应力将重

新分布，由此会产生应力集中．在工字钢支护条件

下，虽然边角处也处于应力集中状态，但此时由于

支架的支护作用，大部分应力集中位于支架内．此

时，Ｔｒｅｓｃａ应力最大值为２８．８０８ＭＰａ，ＶｏｎＭｉｓｅｓ应

力最大值为２５．５７４ＭＰａ，支架起到了一定的支护

作用，转移了原岩内的集中应力．垂直应力分布与

１２
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米塞斯应力分布类似，应力主要集中在支架内部，

最大值为７８．１７２ＭＰａ；剪切应力的集中也出现类

似情况，最大值为２０．７４５ＭＰａ．

（ａ）Ｔｒｅｓｃａ应力云图

（ｂ）ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图

（ｃ）垂直应力云图

（ｄ）剪切应力云图

图５　工字钢梯形支护应力云图

巷道进行了工字钢支护之后，产生最大水平位

移的地方在两帮处，其最大值为２９．９ｍｍ，巷道底

臌比较严重，最大值为２１５ｍｍ，如图６所示．

（ａ）水平位移场

（ｂ）垂直位移场

图６　工字钢梯形支护位移场

由于此时应力集中主要出现在了支架内部，故支

架会出现一定程度的屈服现象，其变形量最大处位于

边角，与应力集中所出现的部位相同，最大屈服系数

为０．１０１６，如图７所示．根据其屈服程度判断，会出现

较为严重的支架倒伏或两帮支护失效的情况．

图７　工字钢梯形支护支架屈服状态

由以上分析得知，在工字钢梯形断面的简单支

护条件下，巷道围岩应力集中程度较高，且围岩变

形明显，两帮位移和底鼓程度较大，支架自身强度

不够，难以对巷道起到明显的支撑作用，对巷道维

护极为不利．

４．２．２　Ｕ型钢支护弧形断面巷道围岩应力场及位

移场分析

为研究不同支护材料的作用，本模型在４．２．１

２２
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的基础将支护材料替换为２９Ｕ型钢，同时改变巷

道断面形状，使巷道断面变为弧形．Ｕ型钢支护弧

形断面各应力云图如图８所示．

（ａ）Ｔｒｅｓｃａ应力云图

（ｂ）ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图

（ｃ）垂直应力云图

（ｄ）剪切应力云图

图８　Ｕ型钢支护弧形断面应力云图

当巷道开挖后，原岩平衡受到破坏，为达到新

的平衡状态，巷道围岩内的应力将重新分布，由此

会产生应力集中．但此时由于支护系统为封闭式，

应力的集中程度相对降低．此时，如图 ８所示，

Ｔｒｅｓｃａ应力最大值减小为２０．５０７ＭＰａ，ＶｏｎＭｉｓｅｓ

应力最大值降低到１７．９２８ＭＰａ，与工字钢梯形断

面支护状态时相比较，其最大值明显降低，由此证

明支架起到了有效的支护作用，转移了原岩内的集

中应力．垂直应力分布也与米塞斯应力分布类似，

应力主要集中在支架内部，最大值为２０．５４２ＭＰａ；

剪切应力的集中也出现类似情况，最大值为

１０．０１８ＭＰａ．与工字钢支护相比，此时的剪切应力

分布发生了明显变化，剪切应力集中程度明显

降低．

对巷道进行 Ｕ型钢支护后，模拟结果如图 ９

所示．水平位移的最大值虽然仍出现在两帮处，但

其最大值减小到６ｍｍ；与１１＃工字钢支护时相比，

位移量下降明显，降低幅度超过１５０％；与工字钢

支护相比，底鼓量虽然仍大于１００ｍｍ，但是已经进

行了很大程度的减少．

（ａ）水平位移场

（ｂ）垂直位移场

图９　Ｕ型钢支护弧形断面位移场

由于Ｕ型钢强度较高加之受力情况发生变

化，支架的屈服系数相对工字钢支护时大幅度降

低，最大值为０．０１９５，模拟结果如图１０所示．由此

可知，Ｕ型钢自身的强度完全可以对巷道围岩起到

有效的支护作用，不会出现支架严重变形、倒伏或

两帮支护失效的情况．

由以上分析可以看出，在改善支护材料和巷道

断面形状的情况下，巷道围岩变形相对减小，巷道

３２
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两帮的位移和底鼓量明显降低，说明 Ｕ型钢支护

弧形断面这种支护方式对南翼下山的支护是行之

有效的，可以对巷道围岩进行有效的支护，延长巷

道正常使用的时间，减少巷道返修的次数．

图１０　Ｕ型钢支护弧形断面支架屈服状态

５　巷道支护优化设计与应用效果

５．１　支护优化设计

由于南翼下山巷道破坏严重，巷道围岩松动圈

较深，常规的锚杆支护已经无法起到预期的作用．

使用锚索和锚注等手段，虽然能够对巷道支护起到

明显的作用，但是花费较大，考虑到经济问题，决定

采用弧形断面，改１１＃工字钢金属棚为Ｕ２９型Ｕ型

钢金属棚，棚间距减小到６００ｍｍ，金属棚与巷道围

岩间加铺菱形金属网和 Ｗ型钢带，其巷道断面支

护图如图１１所示［１０－１２］．

图１１　巷道断面支护图

５．２　应用效果

在长度为３００ｍ的南翼下山采用了优化的支

护方案后，经过实际应用和观测，已施工巷道稳定

性良好，金属支架未发生明显变形，巷道表面围岩

虽然出现了裂缝，但是程度和范围很小．３个月的

时间内，巷道两帮的移近量和顶底板的移近量分别

为１０６，１４０ｍｍ．与未优化前的巷道支护形式下巷

道变形情况相比，优化支护形式的巷道围岩位移量

明显减小，巷道整体趋于稳定，取得了良好的支护

效果．

６　结论

１）南翼下山巷道围岩破碎严重，变形持续时

间长，松动圈较大．

２）造成南翼下山巷道变形破坏的主要原因是

巷道受Ｆ２断层和２５０３工作面的采动影响、原有支

护方式设计不合理、支护强度不够．

３）应该采用弧形断面和 Ｕ２９型 Ｕ型钢进行

支护．
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