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深井破碎围岩大断面巷道支护技术
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摘&要!针对深井破碎围岩大断面巷道支护困难的问题!以平煤六矿戊二轨道上山段为工程背景!采用数值模拟方法

研究深井巷道围岩破坏失稳问题!分析原支护方案不能达到预期支护效果的原因+在原支护方案的基础之上提出以"预留

变形<普通锚杆<普通锚索<注浆#的综合治理技术+结果表明!新支护方案可以降低各部位塑性区深度!提高围岩的整体稳

定性!加强巷道的承载能力!可以有效治理深部围岩巷道支护问题+

关键词!地应力$大断面$破碎围岩$数值模拟
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多项勘测数据表明煤炭资源主要集聚在地表千米深度以下"浅层资源相对较少"我国浅部煤矿开采基

本已达到饱和状态"深部煤矿资源未能得到充分开采(%)

+随着煤矿掘进深度的增加"深部巷道的支护成为

至关重要的问题+国内对于深部巷道支护一般采用高强度*高刚度支护结构进行%硬抗&"但是一般都没能

取得理想的效果"多次补修和加固后也不能很好地控制深部巷道围岩的变形"所以对于深井围岩巷道支护

技术的研究具有重要的意义(#

;

")

+针对深部巷道围岩变形破坏以及支护设计等问题"李鹏飞通过 _̂?W

!>数

值模拟分析不同释压材料支护下巷道围岩的变形情况"发现置孔释压材料对于巷道支护具有良好的效

果(9)

'牟平平通过 WK[-K_数值模拟软件得出测压系数与巷道塑性破裂区之间的关系"并且发现在开挖

之前对围岩进行注浆加固效果更好(3)

'黄玉东等通过解决赵固一矿 #

`煤层巷道围岩变形破坏的问题"提

出了采用全长预应力锚固强力锚杆锚索控制技术"使巷道变形得到有效控制(')

'王卫军等对赵固二矿存
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;
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在的巷道围岩问题采用%可接长锚杆<刚性长螺纹钢锚杆<锚网<

@钢带<喷射混凝土&综合控制技术"并

辅以可接长锚杆强化顶板的支护方案"降低维护费用的同时"保障了巷道的安全使用(%$)

+许多学者对深部

围岩巷道变形问题的研究都取得了阶段性的成果"但是该问题还未得到充分的解决"只有解决这个问题"

我国的深部矿产资源才能得到充分利用+本文根据平煤六矿实际地质条件"对原巷道采用%先抗后让*刚柔

互补*分级强化&支护方案"限制塑性区恶性扩展"维护巷道围岩整体稳定性"最大限度减少围岩的变形+通

过现场观测结果表明"该支护方案使巷道趋于稳定状态并能满足正常使用要求+

./工程概况

.0./工程现状

平煤六矿三水平戊二轨道上山段"顶底板多为砂质泥岩和炭质泥岩"强度较低"岩性偏软+该巷道属典

型的深部巷道"地质力学环境复杂"围岩整体性差"承载力低"围岩压力大"矿压显现剧烈+巷道变形量大"

两帮收敛"顶板下沉严重"部分I型钢棚压曲*卡缆松动*折断损坏"致使巷道高度及断面不足"轨道无法

正常使用"影响系统运输"不能满足矿井安全生产的要求+

为了维持轨道上山巷道运输服务及矿井正常生产"近年来六矿对其进行了多次扩修架棚"不仅浪费了

大量人力*物力和财力"而且难以从根本上控制巷道围岩的大变形"巷道屡修屡坏的被动局面没有得到好

转+若不采取合理的支护技术方案"巷道围岩变形将愈演愈烈"进而导致巷道破坏失稳"引发恶性灾害事

故"严重影响矿井正常的安全生产和经济效益+所以"设计合理*科学*经济的支护方案"保障巷道在使用年

限内具备安全可靠的生产条件成为目前矿井遇到的主要问题+

.01/地应力测试

根据地应力测点布置的基本原则"结合三水平戊二机巷高位巷工程地质情况"在现有巷道揭露范围

内"选择局部相对完整的岩体布置 ! 个测点进行地应力实测"测点埋深 3#2 T左右"间距 %$$ T"孔深

%$ T"仰角和方位角都为 3c"测点具体布置如图 %所示+

图 %&地应力测点布置

现场测得G_

;

%"G_

;

#和G_

;

!测孔处的地应力结果如表 %所示+

表 %&地应力分布

测孔编号
最大主应力

数值4[CJ 方向4!c# 倾角4!c#

中间主应力

数值4[CJ 方向4!c# 倾角4!c#

最小主应力

数值4[CJ 方向4!c# 倾角4!c#

G_

;

% !$+' %3'+!

;

%#+! %2+#

;

2!+9

;

":+! %%+' ':+%

;

##+#

G_

;

# !#+! %3#+#

;

'+9 %"+%

;

3$+#

;

!9+3 %!+3 #"$+# 2$+"

G_

;

! !%+9 %3"+#

;

%%+2 %2+2

;

"2+3

;

2"+" %#+3 #"'+# !$+'

#
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&图 #&地应力方向

&&根据 ! 个测孔数据计算平均值"得出巷道最大主应力平均值为

!%+" [CJ"方向为 %32+'c"倾角;

%%+#c'中间主应力平均值为 %2+" [CJ"方

向为;

""+"c"倾角;

2#+'c'最小主应力平均值为 %#+3 [CJ"方向为 #$9+3c"

倾角 %'+3c+同时根据该轨道上山的方位角进行判定"得出该巷道是沿着最

大主应力方向掘进"且其轴向水平应力*垂直巷道轴向水平应力*巷道所

受垂直应力的大小分别为 !%+""%#+3"%2+" [CJ+地应力方向如图 #所示+

1/深部软岩巷道围岩支护效果的数值分析

10./建立数值分析模型

&&对平煤六矿的地质资料进行处理"运用 _̂?W

!>软件建立一段上山轨道的数值分析模型+三维模型的

尺寸为长 2$ T"高 2$ T"厚 !$ T"生成的网格共划分为 ##" "3$个单元"#!2 $2! 个节点"模型的上边界为

自由边界!地表#"其余边界为固定边界"如图 !所示+

图 !&戊二轨道上山数值模型

本次数值分析根据地应力测试结果并结合埋深"确定模型垂直应力为 %" [CJ"水平应力为 %! [CJ+围

岩的力学与变形参数如表 #所示"模型的数据将采取[)LR

;

W)Q*)TZ屈服准则进行计算+

表 #&数值模拟岩层计算参数

岩!煤#层 厚度4T 体积模量4ACJ 剪切模量4ACJ 黏聚力4[CJ 内摩擦角4!c# 抗拉强度4[CJ 容重4!F46T

!

#

砂质泥岩 '+$ 9+%$ :+9$ %+"$ :2 $+%% #+2

粉砂岩 3+$ %"+$$ %#+"$ #+93 !$ $+9$ #+"

砂质泥岩 %3+$ %%+3$ '+#$ :+2$ :2 %+$$ #+9

炭质泥岩 :+! 9+%$ :+9$ %+"$ :2 $+%% #+2

戊 3煤 !+$ %+%' $+!9 $+3$ #" $+$! %+:

砂质泥岩 #+% 9+%$ :+9$ %+"$ :2 $+%% #+2

戊 '

;

%$煤 #+3 %+%' $+!9 $+3$ #" $+$! %+:

&图 :&原支护方案的支护模型

101/原支护方案模型

戊二轨道上山原支护方案主要采取锚网索<注浆联

合支护+锚杆采用 d[A##

;

2$$ 高强树脂锚杆"规格为

!

## TT

e

# 3$$ TT"间排距 9$$ TT

e

9$$ TT"G#3:$树脂

药卷 ! 卷4根"锚杆锚固力为 #!$+: 8,'锚索采用

!

## TT

e

3 $$$ TT的钢绞线"布置于拱部的位置间排距

% :$$ TT

e

% :$$ TT"G#3:$ 树脂药卷 2 卷4根'金属网采

用
!

" TT

e

3$ TT

e

3$ TT单层金属焊接网"搭接长度

%$$ TT'喷厚 %2$ TT*砼标号为 W#$+原支护方案的计算

!
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模型如图 :所示"数值模拟应力云图如图 2所示+

图 2&原支护方案数值模拟应力云图

由图 2可以看出$围岩处于较大范围的低应力状态"而且应力在巷道周围有较为明显的集中程度+塑

性区内破裂围岩的剪胀扩容引起围岩向巷道边缘凸出"挤占巷道空间"直观体现为底板变形量较大"引起

严重的底臌现象+由图 2J可知帮部塑性区深度与底板塑性区深度相差较大"分别为 %+3$ T和 2+$: T+拱肩

塑性区最大 "+: T"拱顶塑性区的范围是 %+$ T"塑性区呈现出%蝶形&形态"呈现该形态的主要原因是围岩

处于非等压应力状态+部分区域的塑性区已经超过了锚杆的锚固支护范围"使得锚杆的锚固基础位于较为

松散的塑性区围岩中"锚固力将出现大幅下降"基本处于失效状态"难以发挥锚杆应有的支护作用+

&图 "&围岩位移矢量云图

采用 _̂?W

!>计算巷道周边围岩位移矢量云图"如

图 "所示+由图 "可见"巷道的周边塑性区深度与周边

围岩的位移量大体呈正相关性"围岩塑性区深度越大

相对的围岩位移量也增大+巷道围岩变形为峰后塑性

区围岩的剪胀扩容变形"以及峰后碎裂块体间错动*滑

动或翻转导致的碎胀变形"因此"围岩变形量与围岩塑

性区的深度成正相关"即塑性区越深"围岩变形量也越

大+将位移云图和塑性云图进行对比发现"巷道围岩中

位移速率偏大处"相对塑性区的深度也偏大'同时"底

板塑性区的深度远大于帮部塑性区深度+说明底板塑性区缺乏有效*可靠的支护手段"导致巷道出现较为

严重的底臌+底板位移矢量最大"而且在计算步数之内还没有完全趋于稳定+因此"需要优化锚杆的支护设

计方案"使锚杆的锚固基础位于岩性较好的弹性区围岩内+

102/新支护方案模型

由于原方案中产生的巷道底臌较为严重"原支护方案不能适应这种围岩"因此"根据轨道上山的破坏

机理对原支护方案进行优化设计+对于巷道支护应%让抗结合&"提高内结构围岩强度"充分利用围岩体自

身承载能力"而压力过大部分由预留变形量进行适当释放"降低巷道应力集中程度+而后通过全断面深锚

注浆大幅提高底*顶板及帮部的稳定性"在原支护方案的基础之上提出以%预留变形<普通锚杆<普通锚

:
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索<注浆&的综合治理技术+运用 _̂?W

!>软件分析围岩塑性区发育及变形过程"将围岩视为分层各向同性

弹性介质"模型的主要计算参数同原方案采取的参数"新支护方案的计算模型如图 9 所示+经过一定步数

的迭代计算"得出新支护方案的围岩塑性区分布图以及应力云图"如图 3所示+

图 9&新支护方案计算模型

图 3&新支护方案数值模拟应力云图

由图 3可以发现$应力较为集中的位置处于帮部"而且应力集中程度降低+说明新支护方案提高了围

岩的整体稳定性"并增强了支护与围岩的承载作用"大大减小了应力集中程度"使得围岩不容易达到塑性

屈服状态"间接减小了塑性区的范围"能维护巷道的长期稳定性+巷道围岩呈现的塑性区对比原来的方案

小得多"应力释放范围也比较小+巷道顶板塑性区深度为 $+2 T"相当于原方案的二分之一"底板塑性区深

&图 '&新支护方案位移矢量云图

度为 %+' T"拱肩塑性区深度为 #+: T相比其他位置偏

大"帮部塑性区深度为 %+2 T"均小于锚杆的长度"锚杆

处于高阻工作状态"较少出现失效现象+

使用新支护方案后围岩的位移情况如图 '所示+

比较图 " 和图 ' 发现$新方案和原方案相比底板

位移矢量减少许多"帮部与顶部位移量的降低幅度相

对较小+这说明改进后的支护方案加固了巷道的稳定

性"尤其是进行注浆后"岩体的整体性有了明显的提

高"同时增强了支护与围岩的承载作用"围岩在可控范

2
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围之内达到了稳定"很好地控制了底板位移量+

综上所述"改进后的支护方案有利于稳固轨道上山的围岩"加强了支护结构与围岩承载体的整体强

度"对于维护巷道的稳定性有极大的好处+

2/工程实践

20./新支护方案

新支护方式的基本流程是先打普通锚杆进行让压支护"随着开挖的进行"为了充分发挥围岩的自支承

&图 %$&戊二轨道上山锚杆与锚索支护"单位#TT$

作用"根据围岩的变形特性"在其变形速度显著降低后且

围岩不发生松脱*垮塌的前提下"施加弹性锚索和中空注

浆锚索+该方式能充分利用巷道围岩自身潜在的稳定性"

并在一定程度上改善塑性区内破裂围岩的力学特性+

新支护方案选用
!

## TT

e

# "$$ TT左旋无纵筋螺纹

钢锚杆支护"锚杆材质为 aHOa2$$+每根锚杆使用 ! 卷

d#!2$树脂锚固剂"锚固力不低于 9$ 8,"锚杆间排距为

9$$ TT

e

9$$ TT+锚索采用
!

#%+" TT

e

" 2$$ TT的弹性

锚索"间排距为 % :$$ TT

e

% :$$ TT+采用树脂锚固剂端部

锚固"锚固长度为 % "$$ TT"如图 %$所示+

底板注浆锚索支护采用
!

#%+" TT

e

" 2$$ TT"%'股钢

绞线中空注浆锚索"%卷 -#!"$和 #卷G#!"$树脂药卷锚固+

锚索排式布置"孔深 " T"间排距为 % #$$ TT

e

% :$$ TT"每

排 :根"其中 #根与底板呈 "$c布置"另外 #根注浆锚索垂直底板布置"如图 %%所示+

图 %%&戊二轨道上山高强中空注浆锚索支护方案"单位#TT$

201/顶板离层量监测

监测点的深基点距巷道表层 " 2$$ TT"浅基点距巷道表层 ! $$$ TT"监测结果整理如图 %#所示+

从图 %#可以看出$在监测时间内"前期离层量增加较大"顶板下沉速度也较大'后期离层量增长速率

逐渐放缓"趋于不变+深基点离层量最大值为 #$$ TT左右"浅基点离层量最大值为 %2$ TT左右"其中浅

基点离层量占到总离层量的 92f"说明离层量主要发生在浅部围岩中+

202/围岩表面位移监测

围岩表面位移监测结果如图 %!所示+在监测前期"顶板*底板及帮部位移移近速率较大"移近量较大"

监测后期的位移移近速率逐渐减小"趋于稳定"帮部最大移近量为 ##$ TT"顶底板最大移近量为 !!$ TT+

"



第 !期 汪琦"等$深井破碎围岩大断面巷道支护技术

图 %#&监测点围岩离层量曲线 图 %!&监测点围岩表面位移曲线

该巷道采用新支护方案后"与原有支护方案对比发现"新支护显著降低了围岩变形速度"缩小了围岩

的塑性区"使围岩的变形得到缓解+在观测期间内"暂未发现锚杆杆体破断*围岩冒顶*片帮等变形情况"说

明以蝶形破坏理论为基础设计的锚杆支护方案具有很好的支护效果"能够明显减小巷道因大变形带来的

重复翻修工作量+

3/结论

%#围岩变形量与围岩塑性区的深度成正相关"即塑性区越深"围岩变形量也越大+

##在数值模拟和地应力测试中发现"底板是支护的薄弱点"地应力过大导致巷道出现严重底臌"需要

对其进行重点支护+

!#巷道支护采用%让抗结合&的方法"做到被动支护与主动支护相结合"充分利用围岩体自身承载能

力"可以更好控制围岩的变形+
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