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摘　要：针对林东矿业集团泰来煤矿＋１１５０ｍ水平运输大巷受断层破碎带影响造成巷道围岩极不稳定的实际情况，
采用现场调研、理论分析和数值模拟等方法相结合的方式对该类巷道围岩的变形破坏进行了调查和分析，并针对构造带围

岩极其破碎的特点提出了锚网喷＋注浆＋顶板锚索的联合支护技术．该技术的支护原理为密集锚杆保持浅部围岩的整体
性，注浆粘结强化破碎围岩，高刚度预应力顶板锚索控制围岩的失稳变形．通过数值模拟对巷道顶底板及两帮位移监测结
果表明，该方案能够有效地控制围岩的变形破坏，使顶底板及两帮位移明显减小，能够满足矿井正常生产的要求．
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受到构造带影响的巷道围岩具有吸水性强、遇水膨胀和泥化等特征，一般表现为自稳时间短、压力显

现快、塑性变形大，持续变形等极不稳定的特点．基于这些原因，此类围岩极难得到有效控制［１－３］．然而，在
实际工程地质中，在地质构造作用下断层、褶曲等这些较大的构造带是难以避免的．因此，研究构造带极不
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稳定围岩的变形机理及其控制技术对保证煤炭资源的安全生产具有很重要的现实意义．针对此类巷道围
岩的控制，武鹏飞［４］以固庄煤矿１５号煤层１５７０４工作面顺槽为工程背景，对在向斜地质破碎构造带的巷
道围岩进行了现场调查，结合理论分析和数值模拟，最终提出了锚注支护技术；檀远远［５］基于大量的工程

实测数据，对受复杂构造带影响的煤巷松动圈及其支护技术进行了研究，并针对江西新余花鼓山煤矿 Ｄ５
煤层巷道，采用ＦＬＡＣ２Ｄ软件对其支护技术参数进行了优化分析．总的来讲，构造带极不稳定围岩控制技术
受现场条件的影响，其支护形式和支护参数差异性较大［６］．一般情况下，此类极破碎围岩均会采用注浆加
固技术，然后结合其他支护结构进行优化［７，８］；刘泉声［９］等人采用地表预注浆的方法对顾北煤矿穿越断层

破碎带的巷道局部区域进行注浆加固，取得了显著的加固效果．张伟杰［１０］对高承压水环境下的断层破碎

带注浆加固岩体稳定性机理与渐进失稳规律进行了研究，并总结出了断层突水等灾害的防治措施．因此，
本文基于注浆加固技术对受断层构造带影响的林东矿业集团泰来煤矿 ＋１１５０ｍ水平运输大巷进行破碎
带极不稳定围岩控制技术研究，以此为类似的破碎带极不稳定巷道围岩的支护设计提供参考．

１　煤巷工程概况

林东矿业集团泰来煤矿位于云贵高原的东北部，地形多以丘陵和盆地为主，该矿区地表标高为

＋１３６０～＋１４６４ｍ，＋１１５０ｍ水平运输大巷井下标高＋１１５０ｍ，巷道走向长度２８０ｍ，从开口至１２０ｍ
沿岩层掘进，在过Ｆ１５断层时沿５号煤底板掘进，巷道直接顶平均厚度为４．４ｍ，由薄层粉砂岩、粉砂质泥
岩及泥灰岩互层构成，直接底为钙质泥岩和泥质粉砂岩，平均厚度４．３ｍ，伪顶泥岩及泥质粉砂岩，厚度为
０．２～０．５ｍ．除Ｆ１５断层外，巷道掘进区域还经过Ｆ１０断层，因此，整条巷道掘进受断层破碎带的影响很严
重，各岩层力学参数见表１．

表１　围岩岩层物理力学参数

围岩岩层
平均

厚度／ｍ

密度

／（ｇ／ｃｍ３）

单轴抗压

强度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

黏聚力

／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

弹性

模量／ＧＰａ
泊松比

砂质泥岩 ——— ２．２５ １２．００ ０．０６０ ０．２０ ２７ １．３０ ０．３５

粉砂岩 １４．３０ ２．１０ ８．７０ ０．０２０ ０．１０ ２５ １．００ ０．３６

灰色中厚层状灰岩 ２．００ ２．３０ １５．００ ０．１００ ０．２５ ３２ ２．００ ０．３０

灰岩、粉砂质泥岩 ４．００ １．９０ ９．３０ ０．０２０ ０．２０ ２４ １．１０ ０．３４

４号煤层 １．８４ １．８０ ６．００ ０．０２０ ０．１５ ２３ １．２０ ０．３７

钙质泥岩（大巷） ５．００ ２．００ ７．２０ ０．０３０ ０．１０ ２５ １．４０ ０．３４

钙质泥岩（直接底） ４．３０ ２．１０ ７．４０ ０．０２８ ０．１７ ２７ １．５１ ０．３８

泥质粉砂岩（底板） ——— ２．２１ ８．２０ ０．０３０ ０．１３ ２１ １．３０ ０．３６

２　现场情况调查及原因分析

２．１　现场调查
＋１１５０ｍ水平运输大巷为矩形断面，净高２．８ｍ，净宽３．８ｍ．水沟断面０．４５ｍ（宽）×０．３ｍ（深）．巷

道掘出后出现严重变形，虽已经过两次修复，巷道围岩仍然处于非稳定变形状态．这些变形状态表现为３
种主要的破坏形式：（１）经常冒顶．受构造带影响，巷道围岩极其破碎，在顶板上表现为经常有小块碎石冒
落、网兜等现象；（２）侧墙内挤破坏．由于构造带影响，巷道围岩应力场中存在较大的工程偏应力，致使巷
道两帮受力不均，且岩体破碎造成侧墙内挤；（３）巷道底鼓．受构造带影响，巷道底板破碎松软，泥化严重，
遇水膨胀，造成严重底鼓．
２．２　原因分析

由现场调研、测试、实验室试验并结合巷道围岩变形机理有关研究成果可知，对研究巷道围岩稳定性

产生影响的主要因素包括如下几个方面：（１）矿井范围内地质构造复杂，构造应力集中引起了较大的工程
偏应力，是造成巷道围岩变形量大的重要原因之一；（２）岩体较软弱，巷道围岩强度低且断层破碎带多，因
此，巷道围岩稳定性差；（３）巷道原支护理论依据不充分，部分支护形式及支护参数不合理；（４）采用锚杆

９２
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（索）支护时，施工质量不能得到保证，矿山提供的掘进作业规程中没有体现出对锚杆支护施工质量的要

求，井下实地调查也发现由于施工质量而导致锚杆（索）支护失效的现象比较普遍；（５）缺乏有效的矿压监
测手段，导致需补强支护的地段未能得到及时的补强支护．

３　破碎围岩支护原理和支护方案

３．１　支护原理分析
根据巷道围岩变形的实际情况分析可知，要确保巷道极破碎围岩的稳定，关键问题是如何提高巷道围

岩自身的承载能力．该大巷原有的支护方式是锚网＋顶板锚索喷浆支护，这种支护虽然短时间内能够控制
围岩巷道围岩的变形破坏，但对于巷道围岩极其松软、破碎，围岩力学性能差，加之所处环境的地质构造复

杂，围岩的承载能力不能够承受较高的地应力，故难以控制巷道围岩的长期稳定，从而造成了巷道的多次

返修．要想从根本上解决极破碎围岩的稳定性问题，需着重研究以下３个方面：一是合理确定锚杆密度和
支护强度，配合金属网以保证破碎围岩的整体性［１１，１２］；二是通过注浆加固改善围岩的力学性能［１３］；三是

对围岩进行封闭，以防顶底板岩石出现软化、膨胀的状况，防止强度大量损失［１４］．
３．２　支护方案

综合以上分析，得到支护方案设计的思路如下：巷道围岩地质力学评估→无支护及新支护方案的计算
机模拟→现场监测→完善支护（补强支护）．考虑到巷道围岩极其破碎，确定新的支护方案为：锚网喷＋注
浆＋顶板锚索联合支护技术，而注浆加固是该支护技术的核心，注浆效果直接关系到支护的成败．根据泰
来煤矿现有的工程条件，新的支护方案拟采用的支护参数如下：

１）锚网喷支护结构拟采用左旋无纵筋螺纹钢锚杆＋金属网＋喷射混凝土，锚杆直径为Φ２０ｍｍ，长度
均为２２００ｍｍ．顶板锚杆间排距分别为７６０，８００ｍｍ，帮部锚杆间排距分别为６００，８００ｍｍ．如图１所示．金
属网采用Ф６ｍｍ，网格０．１ｍｍ×０．１ｍｍ，规格为１．０ｍｍ×０．８ｍｍ．金属网喷射混凝土的厚度为０．２ｍ．
２）注浆加固支护结构．首先，是注浆材料的选择：采用ＺＫＤ高水速凝材料，其水灰比为１．６∶１．０．注浆

孔的间排距为１５００ｍｍ×１５００ｍｍ，注浆深度约为４ｍ．注浆起始压力控制在０．８～１．０ＭＰａ，浅孔注浆压
力１．０～２．０ＭＰａ根据实际情况作适当调整．其次，是注浆工艺．由于＋１１５０ｍ水平运输大巷为修复巷道，
其施工工艺：挑顶、刷帮→安装锚杆和金属网（打锚杆孔→锚金属网→安装锚杆→喷混凝土）→
打注浆孔→安装注浆管→封孔→注浆，注浆孔的布置如图２所示．
３）顶板采用Φ１７．８ｍｍ的钢绞线锚索加强锚固，锚索长度为８０００ｍｍ，间排距为１５００ｍｍ×１５００ｍｍ，

顶板锚索的锚固长度为２０００ｍｍ，锚索孔与注浆孔间隔布置，锚索布置见图１．

　　图１　锚杆和锚索支护结构　　　　　　　　　　　　　　　　图２注浆孔的布置

４　支护前后数值模拟对比分析

４．１　支护前模拟
根据林东矿业集团泰来煤矿提供的＋１１５０ｍ水平运输大巷的工程实际建立数值模型．根据表１中煤
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岩体的物理力学参数对模型中各岩层进行赋值．模型计算采用莫尔－库伦塑性判别准则判别单元体是否
进入塑性状态．模型底面边界垂直方向位移固定，前、后边界在对应的水平方向位移固定，顶部和左、右侧
面均为相应方向压应力加载边界，垂直应力大小根据上覆岩层的平均容重与巷道埋深来近似取值进行加

载，经测算取为５．４７ＭＰａ．侧压系数根据现有资料近似取值为１．在计算过程中对模型中的最大不平衡力
进行监测，当最大不平衡力趋于稳定时，表明模型中各节点的速度趋于稳定．因此，以最大不平衡力基本稳
定作为模型计算的停止点．在无支护时，当模型加载到５０００步时，模型的最大不平衡力趋于稳定，见图３
所示．图４为模型中的最大不平衡力趋于稳定时的计算结果．

图３　最大不平衡力变化趋势

图４　无支护时巷道围岩情况

通过数值计算结果图４（ａ）可以看出在加载到５０００步时，围岩塑形区范围较大，巷道两帮和顶、底板
的塑性区半径均达到了１６００ｍｍ左右；如图４（ｂ）所示，巷道的顶底板移两帮移近量均达到了一个较大的
值，并且巷道围岩的变形一直处于持续增长状态．巷道围岩应力峰值向深部转移，图４（ｃ）（尤其是在两帮，
其应力峰值距巷道表面约１５００ｍｍ左右）导致塑性区向深部呈恶性扩展，塑性区的扩展又进一步引起巷
道的变形量的增大，直至导致巷道围岩最终失稳．因此，想要控制巷道围岩的稳定必须控制巷道围岩的大
变形，控制巷道围岩的大变形就必须限制塑性区的恶性扩展，要限制塑性区的恶性扩展就必须控制巷道围

岩的应力峰值不会向深部无限扩展．对于受构造带影响的极破碎围岩，想要控制巷道围岩应力峰值的转
移，就必须提高破碎围岩的强度，进行注浆加固，同时配合其他支护形式进行联合支护．
４．２　支护后模拟

根据前文设计锚网喷＋注浆＋顶板锚索联合支护技术支护方案采用顶板锚索单元来模拟锚杆和顶板
锚索的锚固作用，初衬单元模拟金属网和喷射混凝土，锚杆、锚索的物理力学参数如表２所示．

根据＋１１５０ｍ水平运输大巷的服务年限，保证巷道能够正常使用，采用整体注浆的方案，为了保证安
全并根据巷道断面大小，注浆孔分别布置在巷道的肩角、底角等关键部位，巷道破碎围岩进行注浆加固后，

注浆区域内围岩与注浆体共同胶结成为注浆加固体，强度接近注浆体的强度，经实验室试验得知注浆体的

力学参数如表３所示．图５为新方案支护后巷道围岩情况．
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表２　锚杆和锚索的物理力学参数

参数 锚杆 锚索

横截面积／ｍ２ ０．０００３１４２ ０．０００２４８７

弹性模量／ＧＰａ ４．５Ｅ１０ ４．５Ｅ１０

单位粘结力／（Ｎ／ｍ） ２０Ｅ８ ２０Ｅ８

锚固剂外圈周长／ｍ ０．１００４８ ０．１００４８

锚固剂刚度／（Ｎ／ｍ２） １７．５Ｅ１０ １７．５Ｅ１０

抗拉强度／Ｎ ２６．５Ｅ４ ２６．５Ｅ５

表３　注浆体计算参数

加固结构
密度

／（ｇ／ｃｍ３）

单轴抗压

强度／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

黏聚力

／ＭＰａ

内摩擦角

／（°）

弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

喷射混凝土 ２．６５ ３０ １０ ２．５ ５７ ３６ ０．１５

注浆体 ２．５０ ２６ ４ １．２ ４７ ２８ ０．２１

图５　新方案支护时巷道围岩情况

在计算过程中对无支护和新支护方案的围岩位移进行监测，监测结果见图６所示．

图６　支护前后巷道表面位移监测结果

根据注浆体的计算参数，通过数值模拟可以看出围岩塑性区、巷道顶底板移近量和两帮移近量较支护

前都表现为明显的减小．＋１１５０ｍ水平运输大巷围岩在无支护情况下，在加载到５０００步时，巷道围岩顶
底板下沉量、底鼓量以及两帮位移移近量分别为７８０，３９０，１１５０ｍｍ且表现出逐渐增大的变形趋势．根据
设计的支护方案支护后，巷道围岩塑性区半径在１０００ｍｍ左右，巷道的底板下沉量、底鼓量以及两帮位移
近量明显减小，在加载到３５００步到加载到５０００步过程中没有明显的增加，分别保持在２８０，２３８，５５ｍｍ，
围岩应力峰值约在１２００ｍｍ附近．在新的支护方案条件下，结合对现场的多次监测，围岩巷道变形明显减
小，围岩的力学性能明显增加，使巷道基本能够满足安全生产的需求．

５　结论

１）对泰来煤矿＋１１５０ｍ水平运输大巷经常冒顶、侧墙内挤破坏、巷道底鼓等，应采取注浆、增强锚杆
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支护强度、围岩进行及时封闭等措施．
２）通过巷道围岩地质力学评估→无支护及新支护方案的计算机模拟→现场监测→完善支护（补强支

护）的设计思路以及根据工程地质条件选用合适的支护参数．
３）巷道围岩顶底板及两帮变形量分别从７８０，３９０，１１５０ｍｍ减小到２８０，２３８，５５ｍｍ．巷道围岩变形得

到了有效的控制．
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