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摘　要：为了解决高应力大变形节理软岩巷道支护控制难题，本文以贵州木孔煤矿＋６００ｍ运输大巷作为研究对象，进
行现场调查原支护巷道围岩变形情况，分析围岩体物理力学性质，测定矿物成分，模拟围岩体节理分布状况，并研究了该巷

道变形破坏特征及其变形机理．最后，通过对改进支护方案后的巷道进行现场实测数据收集，分析并验证新支护方案的合
理性和有效性．
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复杂地质条件下软岩巷道的支护控制一直以来都是煤矿生产建设的难题，特别是在构造应力大的节

理软岩巷道中，巷道支护问题就尤为突出［１－３］．近年来，诸多学者研究了许多有关高应力软岩变形破坏机
理，例如：何满潮［４］认为，复杂地质条件下的巷道围岩作用是多相力学行为，特别是对于深埋岩体，低温、

高地应力、地下水等形成多相作用，导致围岩产生非线性力学机制；郑榕明等［５］认为，高地应力作用下的

软岩和软黏土所表现的流变特性都是非线性的；冯利民等［６］认为，对于高应力软岩巷道，应先根据“先让

后顶”的思想设计其支护形式，以实现控制巷道围岩大变形，才确保其安全可靠；余伟健等［７，８］认为，在复

杂地质条件下的软岩巷道受到高应力作用时，特别是水平构造应力，其围岩结构强度大大降低，甚至遭到
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松动破坏，而且巷道两帮及底板会受到挤压、剪切滑移等碎胀作用，导致巷道底鼓、两帮内挤现象时有发

生，并且当其变形收缩发展到一定程度，就会发生严重的片帮或顶板垮冒等现象．针对复杂地质条件下高
应力软岩巷道围岩变形破坏机理，本文以贵州木孔煤矿 ＋６００ｍ运输大巷为例，进行了现场调查变形情
况、围岩变形位移观测等一系列调查和实验，并据此分析研究了高应力节理软岩巷道的破坏变形的基本特

征及其机理，为同类巷道维护提供借鉴意义．

１　巷道工程概况

木孔煤矿＋６００ｍ运输大巷，位于 ＋６００ｍ水平，副斜井东侧，长为１４５７ｍ，与 ＋６００ｍ水平车场相
交，长为１９４．２ｍ．＋６００ｍ运输大巷顶板设计布置在硅质灰岩层位中下部，巷道底板为粉砂岩，在掘进过
程中局部出现小型地质构造，对掘进无太大影响，掘进揭露的硅质灰岩、粉砂岩、粉砂质泥岩，均为弱隔水

层，区域内主要水源为裂隙水，预计最大流量５～１０ｍ３／ｈ，对生产无太大影响．

２　巷道现场变形情况及围岩特征分析

主要针对木孔煤矿＋６００ｍ运输大巷进行了大量现场围岩的变形调查、岩体内部裂隙结构窥视、围岩
岩样矿物成分分析和节理裂隙调查等工作，并根据这些现场调查和测试进行了分析，具体如下．
２．１　岩石巷道围岩变形情况及破坏机制

针对＋６００ｍ运输大巷的变形和破坏情况进行了调查与分析后发现，其围岩的变形与破坏形式主要
表现在以下４个方面：
１）巷道两帮在较大的水平构造应力作用下，发生严重内挤现象，导致两帮侧墙严重张裂．这种破坏形

式如图１所示．
２）巷道顶板在高应力作用下发生较大下沉，作用其上的锚杆、锚索及混凝土喷层部分或完全失效而

破坏，拱顶也向上产生较大位移．另外，由于巷道两帮出现严重内挤导致拱顶出现尖桃形破坏．其破坏形式
如图２所示．
３）在强大的构造压力作用下，岩性较弱的巷道底板产生严重底鼓变形和底角破坏，大部分巷道的底

鼓量大于６００ｍｍ，甚至达到１０００ｍｍ，导致巷道底板两侧发生倾斜，严重着其混凝土底板从中部或者两
端被掀起．其破坏形式如图３所示．
４）由于巷道围岩体的剪切碎胀作用，致使巷道顶板及两帮岩体较为破碎，经常有垮冒、片帮等现象

发生．
从以上各段巷道的调查结果来看，＋６００ｍ运输大巷的变形与破坏主要表现为大的底鼓变形、两帮严

重内挤以及顶板较大下沉的现象，对于底板的变形是由底鼓引起的底板和底角破坏，导致巷道两侧不平严

重者使混凝土底板发生强烈破坏．而对于两帮和顶板，由于较大水平应力的作用使得两帮内挤也比较严
重，伴随着巷道顶板下沉量较大．由此可得，巷道破坏的主要原因有２个：一是围岩强度较低，且节理裂隙
发育，自稳能力差；二是贵州地形复杂，地质构造多，水平构造应力大．

图１　帮部变形实物　　　　　　图２　顶板变形实物　　　　　　图３　底板变形实物

２．２　＋６００ｍ运输大巷钻孔探测
采用岩层探测记录仪（ＹＴＪ２０型），对＋６００ｍ运输大巷岩体内裂隙发育情况、围岩变形发展及松动范
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围进行了窥视和分析，整理出整个钻孔内部信息结果如图４和图５所示．由此可看出，对于 ＋６００ｍ运输
大巷顶板，距孔口０．２５ｍ处顶板内部岩体呈现局部破碎、细小裂纹，距孔口１．１ｍ处孔壁出现裂隙，２．４ｍ
附近出现破碎带和次生裂隙，距孔口４ｍ处孔壁部分出现纵横交错的裂隙，顶板５．２ｍ以上的位置，岩体
内部比较完整，没有明显的裂纹存在；对于巷道两帮，距孔口０．１５ｍ处内部岩体呈现破碎带、裂隙，距孔口
２．１ｍ附近出现局部破碎、裂隙，２．４ｍ附近出现局部破碎，再往深处岩体逐渐变得完整．

结果表明：＋６００ｍ西运输大巷围岩的松动范围在２．４～３．９ｍ，离巷道越近，裂隙越发育．

图４　＋６００ｍ运输大巷帮部裂隙发育分布　　　　　　图５　＋６００ｍ运输大巷顶板裂隙发育分布

２．３　围岩岩样矿物成分
通过Ｘ射线衍射仪对 ＋６００ｍ运输大巷围岩矿物成份进行了分析，如表１所示．可知，＋６００ｍ运输

大巷围岩含氧化钼磷酸钾、铵云母、斜绿泥石等矿物较多，此种围岩遇水和空气后容易软化、泥化和氧化

等，影响巷道的稳定．
表１　巷道围岩矿物成份 ％　　

地点 石英 斜绿泥石 氧化钼磷酸钾 铵云母 斜方钙沸石

底板 ４．０ ６．０ ９０．０ ／ ／

左帮 ５．６ ／ ６１．４ ２６．５ ６．５

２．４　岩石巷道节理调查
为了分析木孔煤矿煤岩巷道围岩的节理发育情况，针对 ＋６００ｍ运输大巷试验阶段进行了现场调查

和节理围岩体不连续面的二维网络模拟．部分调查结果见表２所示，其对应的岩体网络模拟见图６和图７
所示．根据调查结果，可以直观形象地了解节理岩体的结构网络图像，被调查的整个矿区内的节理间距小、
密度大、岩体完整性差；而且岩体各项异性显著，各个调查地区的节理分布差别较大．因此可知，该巷道主
要以硅质灰岩为主，属中等风化，节理裂隙比较发育，为碎裂状结构类型．

图６　Ｉ号地点的岩体网络模拟图　　　　　　　图７　ＩＩ号地点的岩体网络模拟图

１２
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表２　木孔煤矿＋６００ｍ巷道围岩节理调查表（部分数据）

基距／ｍ
产状／（°）

倾角 倾向
类型 持续长度／ｃｍ 粗糙度类型 张开类型 充填及类型 风化程度

０．２１ ５０ ２６ １ ２０ Ⅱ 张开 少量粘土 中等

０．３５ ３５ １０５ １ ７５ Ⅲ 张开 少量滑石 高等

０．７０ ６０ ８６ １ ２５ Ⅱ 闭合 轻微

１．５３ ３５ １６０ １ ２５ Ⅱ 闭合 轻微

１．５９ ６０ １７５ １ ２６ Ⅷ 张开 中等

２．９８ ５１ ８６ １ ７８ Ⅱ 张开 少量滑石 中等

３．２６ ３７ ９ １ ２６ Ⅲ 闭合 少量滑石 中等

３．８５ ６０ １１８ １ ４６ Ⅷ 张开 中等

４．０１ ６４ １５６ １ １８ Ⅴ 张开 中等

１．５８ ３２ ２５３ ２Ａ ２１ Ⅲ 张开 少量滑石 高等

１．８６ ３１ ３３４ ２Ａ ３０ Ⅰ 张开 少量滑石 中等

１．９９ ２６ ２２６ ２Ａ ３７ Ⅱ 张开 少量滑石 中等

２．１５ ５６ ２５６ ２Ａ ６３ Ⅱ 闭合 中等

０．３５ ６７ ７５ ２Ｂ ３２ Ⅷ 张开 高等

０．７２ ５０ ２９０ ２Ｂ ３０ Ⅸ 闭合 中等

１．５１ ６３ ２３ ２Ｂ ３０ Ⅱ 张开 中等

１．６３ ４９ １５５ ２Ｂ ５６ Ⅶ 愈合 中等

２．０６ ３７ １６３ ２Ｂ ５５ Ⅷ 愈合 少量滑石 轻微

３　＋６００ｍ运输大巷变形破坏机理分析

针对木孔煤矿的具体情况，我们对＋６００ｍ运输大巷围岩变形破坏机理进行了分析：

图８　挤压流动性底鼓

　　１）底臌机理分析．影响和制约巷道底臌变形的因素，
总的来讲有３个重要因素即：水平构造应力、软弱破碎底板
的岩性以及水的物理化学力学作用．巷道成形后，由于其底
板极为软弱破碎，在水平构造应力作用下，底板的软弱破碎

岩体沿自由面向上被挤压流动到巷道内，同时，底板主要是

的粉砂岩，其力学特性遇到水会软化会大大降低，这样便使

得底板结构失去平衡而发生严重的底臌现象［９］．其力学模
型如图８所示．
２）顶板冒顶机理分析．该巷道采用锚网喷联合设计，通

过现场松动圈测试以及运用围岩松动圈支护理论［１０，１１］可知，巷道支护方案必须形成有效的组合拱，并且

在局部关键部位进行加强支护，以便形成显著有效的整体支护结构．然而，该软岩巷道在施工时由于人为
因素，导致支护施工不到位，影响整个工程质量，并且设计的支护参数也不合理，仅有部分锚索锚固到稳定

岩层，使得巷道围岩没有形成有效的支护结构，由于巷道两帮严重内挤造成顶板较大下沉，直至破坏．
３）巷道两帮变形分析．由于巷道两帮破碎程度较低并且有一定的支撑强度，在大的重力场的作用下，

图９　压剪、滑落式片帮

两帮受到压缩剪切破坏且破坏会沿着压力方向向岩体更深

部位转移，同时变形会随底臌持续直至两帮的岩体不断剪

切破坏为止［１２］，如图９所示．
运用库仑－摩尔强度理论分析可知，剪切滑移面与岩

体表面之间的夹角β为

β＝４５°－φ２． （１）

式中，φ：岩体内摩擦角．最大片帮深度约为

Δａ＝Ｍｔｇ４５°－φ( )２ ． （２）
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４　支护方案设计及应用效果

４．１　支护方案设计

针对木孔煤矿＋６００ｍ运输大巷围岩变形情况及原支护方案失效原因分析，建议提出并实施了改进

后的支护形式．由于该巷道围岩稳定性类别为 ＩＩＩ类，采用“锚杆 ＋金属网 ＋喷浆 ＋锚索”支护，具体方案

为：初次支护：采用锚杆、金属网、梯子梁；二次支护：采用锚索、喷层．

锚杆支护：采用Φ２０ｍｍ×２２００ｍｍ左旋无纵肋螺纹钢，间、排距８００ｍｍ×８００ｍｍ，每根锚杆采用２

节Ｚ２３３５型中速树脂药卷加长锚固（１支快凝，１支中等凝固速度）；全断面挂钢丝网和钢筋梯子梁，金属

网参数为Ф６．５ｍｍ，网格１００ｍｍ×１００ｍｍ，规格（长×宽）为１０００ｍｍ×８００ｍｍ；金属网搭接处必须有锚

杆加钢筋梯子梁将其上紧并紧贴于围岩表面，网间搭接１００ｍｍ以上，钢筋梯子梁由直径１２ｍｍ圆钢焊制

图１０　全断面“锚杆＋锚索”联合支护方案

而成．

锚索支护：两帮和拱顶锚索由 Ф１７．８ｍｍ×

７０００ｍｍ，１×９的 钢 绞 线 制 成，间、排 距

１６００ｍｍ×１６００ｍｍ．采用树脂端部锚固，锚固

长度不小于１４００ｍｍ．每根锚索使用４卷 Ｚ２３３５

型树脂锚固剂，锚固力不低于１２ｔ．锚索垫板采

用大小 ２块正方形垫板叠加，其规格分别为

３５０ｍｍ×３５０ｍｍ ×１０ｍｍ 和 １５０ｍｍ ×

１５０ｍｍ×１０ｍｍ，大垫板在上，小垫板在下．

喷射混凝土层：采用１２０ｍｍ，水泥标号不低

于４２５＃．具体支护如图１０所示．

４．２　巷道变形监测与分析

监测用锚杆钉可以采用Ф２０ｍｍ或Ф１６ｍｍ的锚杆制成，在锚杆长度为６００ｍｍ，锚杆螺母焊接一根

长为２５ｍｍ的Ф５ｍｍ的钢筋，具体尺寸和实物如图１１所示．

图１１　监测用锚杆钉

　　巷道变形监测主要量测两帮收敛值，在两

帮各固定一个点，定时地量测这 ２个点的距离

值，然后进行简单的计算，即可得到这２个点的

收敛值．根据测量结果，分析巷道围岩相对位移

变化速度、变化量与掘进时间之间的关系，从而

得到巷道围岩的最终位移值，据此判断方案的支

护效果以及围岩的稳定状况，为完善支护参数提

供依据．其主要监测工具是卷尺和垂线．根据现

场实际情况，本次对 ＋６００ｍ水平运输大巷的监

测选取了３个测点，分别为点４，点５，点６．巷道断面监测共从２０１４年７月５号到２０１４年１１月２号近４个

多月的数据，观测点位移及变化量的数据见表３所示，根据这些数据可得到监测时期内观测点的巷道两帮

与顶底板表面位移变化趋势图，如图１２所示．

通过＋６００ｍ运输大巷表面３个测点的位移数据可以看出，观测期间内，随着巷道的掘进，在第２３ｄ

左右巷道两帮位移变化量开始增大，巷道两帮最大移近量为８７ｍｍ，现场实地观测巷道底鼓明显，整体来

看，巷道表面位移较小．

３２
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表３　木孔煤矿＋６００ｍ大巷表面位移值和位移移近量 ｍｍ　　　　

日　期
　　　　　　 　 　　位移值　 　 　　　　　　　　　　　　　 　　移近值　 　 　　　　　　

４号测点 ５号测点 ６号测点 ４号测点 ５号测点 ６号测点

２０１４－０７－０５ ５２３６ ５１６２ ５３０７ ０ ０ ０

２０１４－０７－０８ ５２３０ ５１５６ ５２９８ ６ ６ ９

２０１４－０７－１１ ５２２２ ５１４９ ５２９１ １４ １３ １６

２０１４－０７－１４ ５２１５ ５１４４ ５２８６ ２１ １８ ２１

２０１４－０７－１７ ５２０９ ５１４０ ５２８０ ２７ ２２ ２７

２０１４－０７－２０ ５２０４ ５１３４ ５２７２ ３２ ２８ ３５

２０１４－０７－２３ ５１９６ ５１３４ ５２６７ ４０ ２８ ４０

２０１４－０７－２６ ５１９３ ５１３４ ５２６２ ４３ ２８ ４５

２０１４－０７－２９ ５１９０ ５１３２ ５２５６ ４６ ３０ ５１

２０１４－０８－０３ ５１８６ ５１２７ ５２５４ ５０ ３５ ５３

２０１４－０８－０８ ５１８４ ５１２１ ５２５１ ５２ ４１ ５６

２０１４－０８－１３ ５１８２ ５１１６ ５２５０ ５４ ４６ ５７

２０１４－０８－１８ ５１７９ ５１１３ ５２４８ ５７ ４９ ５９

２０１４－０８－２３ ５１７５ ５１１３ ５２４３ ６１ ４９ ６４

２０１４－０８－２８ ５１７５ ５１０９ ５２３９ ６１ ５３ ６８

２０１４－０９－０２ ５１７５ ５１０３ ５２３４ ６１ ５９ ７３

２０１４－０９－０７ ５１７２ ５１０３ ５２３２ ６４ ５９ ７５

２０１４－０９－１４ ５１６９ ５１０３ ５２２９ ６７ ５９ ７８

２０１４－０９－２１ ５１６７ ５０９９ ５２２６ ６９ ６３ ８１

２０１４－０９－２８ ５１６５ ５０９６ ５２２４ ７１ ６６ ８３

２０１４－１０－０５ ５１６３ ５０９６ ５２２３ ７３ ６６ ８４

２０１４－１０－１２ ５１６２ ５０９６ ５２２２ ７４ ６６ ８５

２０１４－１０－１９ ５１６２ ５０９４ ５２２０ ７４ ６８ ８７

２０１４－１０－２６ ５１６２ ５０９４ ５２２０ ７４ ６８ ８７

２０１４－１１－０２ ５１６２ ５０９４ ５２２０ ７４ ６８ ８７

４．３　巷道围岩应力监测

液压枕用于测定巷道支架、巷道围岩、充填体的受力状态．本实验采用充填式安装，安装好后，即时记

录压力表数据，其读数为零，在之后的巷道掘进过程中，每隔固定时间记录一次压力表的变化情况．对

＋６００ｍ运输大巷围岩应力观测结果如图１３所示，可知＋６００ｍ运输大巷的围岩应力变化较小，巷道整体

处于稳定状态．

图１２　＋６００ｍ运输大巷巷道表面位移变化趋势　　　　　　　图１３　＋６００ｍ运输大巷液压枕观测结果

５　结论

１）木孔煤矿＋６００ｍ运输大巷主要以硅质灰岩为主，属中等风化，节理裂隙比较发育，为碎裂状结构

类型，含氧化钼磷酸钾、铵云母、斜绿泥石等矿物较多，此种围岩遇水和空气后容易软化、泥化和氧化等，影

４２
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响巷道的稳定，其围岩松动范围为２．４～３．９ｍ，离巷道越近，裂隙越发育．巷道变形破坏的主要原因有２

个：一是围岩强度较低，且节理裂隙发育，自稳能力差；二是贵州地形复杂，地质构造多，水平构造应力大．

２）＋６００ｍ运输大巷其巷道底臌机理主要由于水平构造应力、软弱破碎底板的岩性以及水的物理化

学力学作用造成的；顶板发生大变形和冒顶机理由于人为施工不到位以及设计的支护参数不合理，导致巷

道围岩不能形成有效的支护结构，两帮内挤造成顶板的下沉和破坏．而软岩巷道两帮变形分析主要是由于

大的重力场的作用，两帮受到压缩剪切破坏．

３）＋６００ｍ运输大巷道的监测数据表明，巷道围岩应力变化逐渐变小，巷道围岩整体处于稳定状态．
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