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摘　要：以顾桥矿断层为例，探索断层破碎带岩巷分步联合支护技术．顾桥矿南翼胶带机大巷掘进过程中遇断层破碎
带，高地应力环境引起软弱破碎围岩体加速蠕变，造成原支护方案失效．分析构造带附近巷道围岩控制的难点及其支护机
制，对顾桥矿南翼胶带机大巷掘进过断层破碎带支护优化方案，提出采用分步联合支护设计理念，基于西原体流变模型，确

定了合理二次支护时机；最终顺利通过了断层破碎带，并取得了理想的支护效果．针对构造带附近巷道支护，提高围岩的完
整性对巷道围岩的控制至关重要，支护过程中的适度让压，可使各种支护手段在时间和空间上有效结合，最终充分发挥并

提高围岩的自身承载能力．
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深部巷道支护属于一种特殊的地下工程问题［１，２］，高地应力场常引发深部巷道围岩的严重变形破坏，

使得常规支护手段难以维持巷道围岩的稳定，尤其是当巷道在软弱岩体中掘进遇到断层等地质构造时，应

针对围岩特点对围岩进行支护［３，４］．在深井软岩支护系统中，任何一种单一支护体的特性曲线都不能满足
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深部软岩巷道围岩的变形要求；因此，为解决深部软岩巷道的支护问题，必须采取综合治理、联合支护的

方法［５，６］．
顾桥矿南翼胶带机大巷埋深８００ｍ，属深部巷道；围岩属遇水易软化弱膨胀性岩石．巷道掘进过程中

遇多个断层破碎带，采用常规锚网索＋Ｕ型钢可伸缩支架支护后，围岩持续、快速变形，长时间很难稳定．
本文以顾桥煤矿南翼胶带机大巷穿越断层地质异常带支护工程实践为背景，探讨了深井岩巷软弱破碎围

岩的支护对策．

１　工程概况及巷道失稳分析
１．１　工程概况

南翼胶带机大巷为顾桥矿中央区与南区联接的主要运输大巷，巷道掘进过程中遇６个断层，最大断层
落差３０ｍ，影响范围达６０ｍ；原支护设计采用常规锚网索＋Ｕ型钢可伸缩支架支护，巷道施工半年后，受
断层破碎带的影响，出现喷浆表面开裂，巷道快速、持续变形，锚杆、锚索拉断，巷道底板底臌等现象，此时

支护体已无法维持巷道的稳定．
１．２　巷道失稳分析

１）高地应力．南翼胶带机大巷，埋深为８００ｍ，属深井巷道，实测巷道附近最大水平主应力为２８．８
ＭＰａ，地应力水平已经达到了一般泥岩的抗压强度，这种地应力环境下，巷道开挖后巷道的表面岩体会很
快遭到破坏．地应力是影响巷道围岩变形的重要因素之一．
２）水文地质条件．构造带附近围岩体松软脆弱，强度低，胶结差，多为砂质泥岩、泥岩，含伊利石为

１０％，高岭石达５０％，属遇水易软化弱膨胀性岩石．岩体裂隙发育，常伴随裂隙水涌出现象．
３）原支护手段不合理．锚网索支护强度不够，仅在巷道顶部布置３组锚索梁，无法抵抗巷道帮部及肩

窝处的围岩变形．同时，众学者针对高应力软岩支护系统的研究认为［５，７］，传统的一次成巷技术中各种支

护体同时施工，由于各支护体支护特性存在差异，一次成巷技术无法保障充分发挥各单一支护所固有的

性能．
顾桥矿南翼胶带机大巷掘进过程中遇断层破碎带时，巷道所处的位置地应力高，围岩完整性差，围岩

为遇水易软化弱膨胀性岩石，且存在裂隙水，围岩体快速蠕变，引起巷道变形失稳，支护失效，其本质是支

护体系的支护特性不能满足巷道围岩的变形要求．

２　分步联合支护技术理论分析
为了解决顾桥矿南翼胶带机大巷掘进过程中遇断层破碎带的支护难题，通过分析围岩的变形监测数

据，基于西原体流变模型，对高应力水平下软弱围岩巷道围岩体的流变特性进行分析，用 ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ函数
对实测巷道变形数据进行最小二乘拟合，得出了围岩的二次支护时机；引入分步联合支护技术，对南翼胶

带机大巷进行支护，取得了良好的支护效果．
２．１　高应力围岩流变及支护时机

众多学者对岩石的流变性进行了研究［８，９］，按照的应变与时间的关系，将岩石蠕变过程划分为瞬时变

形阶段、初始蠕变阶段、稳定蠕变阶段、加速蠕变阶段四个阶段，在深井岩巷中必须采取合理的支护手段避

免围岩加速蠕变阶段的出现；将岩石流变研究成果应用于支护实践时［１０，１１］，提出了“适当让压”的理念，使

围岩充分释放一部分变形能后选择合适的支护时机进行二次支护，以实现巷道围岩的长期稳定控制．
２．１．１　流变模型分析

采用西原体流变模型，对高应力水平下软弱围岩巷道围岩体的流变特性进行分析［１２］，对时间 ｔ进行
Ｌａｐｌａｃｅ逆变换，得到围岩流变位移的表达式（１）：

ｕｒ（ｔ）＝
（σ０－σｓ）（１＋μ）Ｒ

２
ｐ

ｒ １
Ｅ１
＋１Ｅ２

１－ｅ－
Ｅ２
η( )ｔ ＋

１－
σｓ
σ０
η
ｔｅ（Ａ（

σ０
σＳ
－１）（ｔ－ｔ０









））
． （１）

塑性区半径Ｒｐ：

Ｒｐ ＝Ｒ０
σ０＋Ｃｃｏｔφ
Ｐｉ＋Ｃｃｏｔφ

（１－ｓｉｎφ[ ]）
１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ
． （２）

２
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取ｔ０＝０将（１）式简化为
ｕｒ（ｔ）＝ａ（ａ０＋ａ１ｅ

ｂ１ｔ＋ａ２ｔｅ
ｂ２ｔ）． （３）

式中，ａ＝
（σ０－σｓ）（１＋μ）Ｒ

２
ｐ

ｒ ，ａ０ ＝
１
Ｅ１
＋１Ｅ２

；ａ１ ＝－
１
Ｅ２
；ａ２ ＝

１－
σｓ
σ０
η

；ｂ１ ＝
Ｅ２
η
；ｂ２ ＝Ａ（

σ０
σｓ
－１）；

Ｅ１，Ｅ２：胡克体和开尔文体的弹性系数；η：黏滞系数；σｓ：发生加速流变时的临界应力水平；Ｒｐ：塑性区半
径；Ｐｉ：支护抗力；σｏ：原岩应力；ｔ０：岩体达到应力水平σ０的时间；Ｒ０：开挖巷道的半径；ｒ：岩体内一点到巷
道中心的距离；Ｃ：围岩内聚力；φ：岩体内摩擦角；μ：泊松比；Ａ：应力系数，正常数．

采用最小二乘曲线拟合程序对围岩变形数据进行拟合，得出流变参数［１３］．南翼胶带机大巷实测巷道
附近最大水平主应力为２８．８ＭＰａ，巷道半径 Ｒ０取３ｍ．结合现场断层处的岩性及岩体赋存状况，取 Ｃ为
０．７３ＭＰａ，φ取３２°，σｓ取１４．４ＭＰａ，μ取０．２５．巷道掘进支护后支护抗力Ｐｉ＝０．１６ＭＰａ．参数代入式（３），
得出巷道围岩表面岩体（ｒ＝Ｒ０处）的流变方程为式（４）：

ｕｒ（ｔ）＝２７９．６（ａ０＋ａ１ｅ
ｂ１ｔ＋ａ２ｔｅ

ｂ２ｔ）． （４）

图１　监测点变形量及其拟合曲线

采用Ｍａｔｌａｂ最小二乘法（ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ函数），依据
初次支护后顶板变形监测数据对式（４）中的参数进行
拟合求解，如图１所示，当误差值达到最小（Ｒｅｓｎｏｒｍ＝
２４．７１）后，得出各系数；再折算出 ４个流变参数 Ｅ１，
Ｅ２，η和 Ａ，计算得到的流变参数为：弹性系数 Ｅ１＝
３７８６ＧＰａ，弹性系数 Ｅ２＝５．８６７ＧＰａ，黏滞系数 η＝
８６３５７ＧＰａ／ｄ，应力系数Ａ＝０．０３５×１０－３．
２．１．２　二次支护时机探讨

二次支护的目的是为了使围岩变形能得到充分的

释放，并且采用二次加强支护将围岩稳定地控制住；因

此二次支护的时机应为围岩的稳定蠕变或减速蠕变

阶段．
对式（１）求导可得围岩流变速度为式（５）：

ｕ＇ｒ（ｔ）＝
（σ０－σｓ）（１＋μ）Ｒ

２
ｐ

ｒ １
η
ｅ－
Ｅ２
η ＋
（１－

σｓ
σ０
）

η
ｅＡ（

σ０
σｓ
－１）ｔ Ａσ０

σｓ
－( )１ｔ＋[ ]{ }１ ． （５）

巷道围岩流变速度ｕ＇ｒ（ｔ）达０．２～０．３５ｍｍ／ｍｉｎ时进行二次支护为宜
［１３］，将计算得出的参数代入式

（５），得出ｔ为８～１１ｄ．
即巷道开挖进行锚网索喷一次支护后，一周左右再施工 Ｕ型钢可伸缩支架并进行喷、注浆二次支护

较为适宜．
２．２　分步联合支护技术

深部巷道围岩流变持续时间长、初期变形大，只有合理有序的分步联合支护才能适应深部软岩巷道围

岩的变形［５－８］；通过对高应力软岩巷道围岩应力及其变形机理分析得到，要实现对深井构造带巷道围岩的

控制，应着从以下关键问题入手．
１）注浆固结断层破碎带围岩．一是为了修复损伤区围岩，提高围岩的完整性和整体强度，为后期支护

创造良好的条件；二是为了调节围岩应力集中，将巷道浅表的高应力向围岩深处转移，使锚注加固区与深

层稳定岩体联结成一体，增大围岩承载圈的范围，以使围岩受力均匀，减小构造带应力集中的影响．
２）锚网索耦合施工充分发挥支护体支护特性．由于断层破碎带内应力分布复杂，锚杆采用螺纹钢筋，

具有一定的延伸率，抗拉强度高，但抗剪强度低，而锚索采用钢绞线，不仅抗拉强度高，同时抗剪强度也高，

适合复杂应力条件，通过锚杆、锚索耦合支护，允许围岩适度的变形，以释放围岩内部应力，充分调动巷道

深部围岩与浅部支护体共同承载矿山压力．
３）分布联合支护控制围岩稳定．锚联网初次支护“适当让压”，使围岩释放一部分变形能后，采用Ｕ型

钢可伸缩支架并进行喷、注浆二次加强支护，以实现围岩的长期稳定控制．

３
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３　断层破碎带分步联合支护
３．１　分步联合支护方案

１）超前预注浆．采用短掘短注的方式，以１０ｍ为一个循环，对掘进方向超前范围内顶帮围岩进行预
加固，注浆范围为巷道轮廓线外５ｍ，使破碎围岩胶结成整体，提高围岩整体性，用以保证施工安全和巷道
按标准成型．
２）初次支护．巷道开挖后，立即进行锚网索喷支护，锚杆规格为Φ２２×２５００ｍｍ，锚索规格为Φ２１．８×

８２００ｍｍ；锚杆间排距为８００ｍｍ×８００ｍｍ，锚索间排距１０００ｍｍ×８００ｍｍ；采用ＰＳＡ３２．５普通硅酸盐水泥
喷浆，厚度为１００ｍｍ．

图２　巷道表面围岩监测曲线

３）二次支护．一周后施工 Ｕ型钢可伸缩支架，并进
行喷、注加强支护；Ｕ型钢可伸缩支架棚距为５００ｍｍ，
采用ＰＳＡ３２．５普通硅酸盐水泥进行喷浆，采用４２５普通
硅酸盐水泥进行注浆．
３．２　支护效果监测

按原设计常规锚网索 ＋Ｕ型钢可伸缩支架支护方
式施工巷道５０ｍ，施工后半年内巷道断面面积由原来
的２０．０９ｍ２变为９．１６ｍ２，变形量达５０％；采用优化后
的分步联合支护方案时，半年内巷道断面面积由原来的

２０．０９ｍ２变为１８．６７ｍ２，变形量仅为７％，采用分步联
合支护后巷道变形在１５ｄ左右基本趋于稳定，如图２
所示，支护效果比较理想．

４　结论
１）合理二次支护时机为初次支护７ｄ左右；采用分步联合支护的方法顺利穿过了地质异常带，可以取

得理想的支护效果．
２）针对构造带附近巷道支护，提高围岩的完整性对巷道围岩的控制至关重要；支护过程中的适度让

压，可使各种支护手段在时间和空间上有效结合，最终充分发挥并提高围岩的自身承载能力，实现巷道的

支护稳定．
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