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摘%要!针对戛达煤矿多条巷道受到起伏地形产生的非均匀应力导致巷道顶板下沉$底板上鼓等问题*文章在地质调

查和三维建模反演的基础上!对戛达煤矿的埋藏条件进行建模分析!对发生大变形的 1"&& 南运巷和 11$@$8 风巷建立

h=;I

!?地质模型!进行数值模拟分析*数值分析结果表明!在受到起伏地表产生的非均匀应力和临近采空区侧向压力的双

重影响下!巷道围岩已经进入塑性状态*基于巷道围岩的特性及破坏特征!提出了以%中空注浆锚索&为主体!以%注浆锚杆j

金属网j喷射砼&为辅助的综合控制技术方案来确保巷道的长期稳定*数值结果表明!巷道围岩采用支护方案后!顶底板下

沉$两帮变形量仅为未支护时的 8$b!保障了巷道的安全稳定*

关键词!非均匀应力#软岩巷道#采空区#数值模拟
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我国煤矿赋存条件复杂"特别是西部地区煤矿赋存条件尤为复杂"一方面矿区地形地貌丰富多样"地

表起伏较大"多为丘陵沟谷发育地带&1'

#另一方面地面以下的埋藏条件复杂"普遍存在煤层底板起伏大和

煤层厚度变化大等特点*我国西南方地表变化更为明显"很多煤矿在山体下开采"导致巷道部分工作面的

推进方向与沟谷走向垂直&#

9

!'

*起伏地形对在地下开采的巷道围岩应力的变化影响巨大"因此"煤矿开采

时需考虑山体起伏对于井下应力场的影响*

肖国刚等&8'研究了处于沟谷地形下的浅埋煤层"当工作面进入浅埋深区域时"通过矿压动态监测"发

现影响工作支架阻力的主要因素为冲沟切割系数#刘志辉等&2'研究了沟谷地区浅埋煤层开采时煤层上覆

岩体应力分布特征及沟谷两侧坡体的应力及位移变化规律#朱泽奇等&&'研究了山体地形和地质结构对于

大型地下硐室稳定性的影响#任艳芳&"'研究了地表山体载荷对于工作面开采矿压的影响"认为山体对于

浅埋工作面的影响范围远大于山体垂直范围"在进入和离开山体时需要特别注意工作面的矿压变化#许家

林等&3

9

@'认为沟谷地形对于工作面矿压影响取决于工作面上方关键层#王宏志等&1$'认为沟谷地形的矿压

显现与沟谷垂深(坡体角度(冲沟切割系数密切相关"其中冲沟切割系数是影响矿压显现的主要因素#刘长

友等&11

9

1#'认为沟谷区域浅埋岩层的原岩应力分布主要受沟谷地形的影响#王旭峰等&1!'分析了冲沟坡体

下浅埋煤层的矿压显现与坡角有关#车晓阳等&18'研究了浅埋煤层掘进经过沟谷地带时煤层上覆岩层的破

坏规律#吴海等&12'研究了不同条件的巷道围岩变形情况*然而对于山体影响下的巷道围岩变形缺乏系统

的研究*王中明&1&'对处于非均匀应力场下的圆形隧道的支护结构对塑性区的影响进行了研究#杜华溢&1"'

针对在掘进过程中受到非均匀应力影响产生破坏的巷道"提出了深浅耦合的支护技术*

这些研究为起伏山体下采矿的矿压显现规律提供了一定的参考"但对于处在起伏地表下软岩巷道围

岩应力的分布规律还缺少相应的研究"特别是当软岩巷道处于山体下且临近采空区时的围岩应力分布规

律的研究甚少"由于对这种类型的巷道围岩变形研究的不充分"导致巷道支护时缺乏系统的规划"巷道围

岩控制达不到预期效果"因此研究起伏山体下且临近采空区的软岩巷道的围岩应力分布规律"对巷道的稳

定控制有极大的现实意义*

./戛达煤矿基本情况

戛达煤矿位于云南省富源县境内"煤矿生产能力约为 !$万R*煤矿开采范围内"地表绵延起伏"存在多座

山峰"部分山峰的山顶与山沟垂直距离高达 18$ Q左右"井口位于半山腰*戛达煤矿矿区应力条件错综复杂*

矿区综合柱状图如图 1所示"巷道围岩主要为砂质泥岩"抗压强度 1*$a1@*2 :cF"该类岩石多属软弱

岩石"稳定性差*在巷道掘进过程当中"巷道出现片帮向内挤压(顶板严重下沉(底鼓和两帮开裂等现象"严

重影响煤矿的日常开采*

图 1%巷道围岩柱状图

$1
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0/巷道围岩破坏原因分析

04./巷道围岩物理力学性质分析

戛达煤矿巷道围岩以砂质泥岩为主"力学强度低"抗变形能力差"现场采用 V射线衍射仪对煤矿巷道

围岩所采取的岩样进行了分析"具体结果见表 1和图 #*巷道围岩的矿物成分主要为石英(绿泥石(菱铁矿

及云母等*绿泥石是一种特殊的软岩"在自然状态下强度较普通软岩高"但其在遇水情况下强度骤然降低"

表现出软岩的典型特征*这些矿物遇水(暴露空气中后极易软化(崩解"改变原有的性质"在很大程度上降

低围岩的强度"显著影响巷道围岩的变形(整体性及稳定性*

表 1%矿物成分含量

矿物名称 石英 绿泥石 菱铁矿 云母 锐钛矿 长石

含量4b !&*31 13*2" 1#*&2 2*$# !*#3 "*##

图 #%围岩V衍射分析结果

040/巷道围岩内部结构探测分析

在现场共布置了 !个钻孔"但由于有个钻孔在孔口位置发生塌垮"因而"只进行了 #个钻孔的窥视*由图

!可知"巷道肩角围岩中"裂隙最为发育位置在 #*2 Q以内"该段岩体较为破碎#另外"在 !*@a8*# Q的位置"可

见明显的裂隙"而且较为松散*对于帮部围岩"裂隙最为发育的岩体段位于 #*$ Q以内"其他完整较好"只是在

!*2a8*& Q处存在少量裂隙"结果如图 8所示*因此"该巷道破碎程度最为严重的应该在#*$a#*2 Q"而在 8*$ Q

左右的范围出现少量裂隙*

图 !%巷道肩角
%图 8%巷道帮部

11
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041/临近采空区侧向压力的影响

在 11$@$8风巷右侧 #$ Q"高 #$ Q处有几个相互贯通的采空区*在巷道挖掘之前"右侧上覆采空区已

经形成"并经过了 1 F的稳定期"在 11$@$8风巷开掘至成巷过程中"一直受到上覆采空区侧向压力的影响*

当工作面附近存在多个采空区时"工作面沿空侧相当于一个大的悬臂结构"容易引起采空区上部的围岩应

力向工作面转移"当悬臂结构的承载力达到极限不足以承受上部围岩传递过来的应力时"悬臂结构发生断

裂"此时应力迅速向巷道上部发生转移"巷道围岩应力重分布"影响围岩的稳定性*

042/起伏地表产生的非均匀应力的影响

戛达煤矿矿井开采的煤层资源大部分处于山体浅部" 但由于地表起伏程度较大"部分煤层埋藏深度

不一致"巷道围岩受到地表起伏自重产生的应力程度不一"致使巷道围岩内出现大范围的应力集中"如果

围岩应力超过岩体自身承载能力"巷道围岩会发生破坏产生塑性变形"给煤矿的安全开采带来风险*

1/数值模拟分析

14./模型建立

将获得的地表等高线图导入到 K7HR6J Bc软件中"建立地表地形图"详见图 2"然后再将地表地形图导

入到h=;I

!?中"建立数值模型*

为探究起伏地表下软岩巷道围岩应力分布"选取戛达煤矿 1"&& 南运巷和 11$@$8 风巷为研究背景"

1"&& 南运巷在矿区的北往南 2$ Q处"在距离 1"&&南运巷 #$ Q处有 1条 11$@$8风巷与之平行"两巷道均

主采 @

k煤*在 11$@$8风巷右侧 #$ Q"高 #$ Q处 3

k煤底板有几个相互贯通的采空区*根据地表等高线图"用

h=;I

!?数值模拟软件采用 1

#

1的比例建立数值模型*模型采用直角坐标系"4轴为山体竖直方向"并规

定竖直向上为正"生成的网格共划分为 #2& 8"!个单元"#$$ "&2个节点*模型的上边界为地表"视其为自由

边界"其余边界条件均固定"位移为零*模型计算采用摩尔9库仑!:(JN

9

I(-)(QX$屈服准则*图 & 所示为模

型示意图*

图 2%地表等高线 图 &%模型

140/起伏地表应力分布特征

根据巷道围岩综合柱状图可知巷道岩性主要为砂质泥岩"模拟采用的力学参数如表 # 所示*起伏地表

下山体某一垂直剖面的应力分布特征如图 " 所示*由图 " 可知"自然状态下"地表起伏产生的垂直应力受

地表走向的影响较为明显"应力线分布形态与地表走向基本一致"在地表起伏垂深大的区域"其应力线落

差也相对明显*由巷道底板垂直应力分布图!图 3$可知"处于同一平面的 1"&& 南运巷和 11$@$8 风巷底板

处的垂直应力并非均匀分布"在同一平面上"距离山地表面的垂直距离越高"受到的应力越大"垂直距离越

小则受到的应力越小*当巷道穿过山峰底部时"由于垂直距离的突然增加会产生较大的应力"造成应力集

中"导致巷道变形"围岩失稳难以控制"支护困难等情况*山体的水平应力受山体起伏的影响相对较小"只

有在距离山地表面的较近部位"水平应力才会受到地表形态影响*随着距离的增加"起伏地形对水平应力

#1
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的影响逐渐减弱"山体某一剖面的水平应力如图 @所示*

表 #%围岩物理力学参数

岩性名称 密度
'

4!7T*Q

9

!

$

体积模24DcF 剪切模量34DcF 抗拉强54:cF 黏聚力64:cF 内摩擦角
(

4!l$

砂质泥岩 # 2$$ 8*$ #*2 $*2$$ #*$$ !$

图 "%山体垂直应力分布
图 3%巷道底板垂直应力分布

图 @%山体水平应力分布

141/无采空区时巷道围岩应力分布规律及塑性区的范围

在起伏地表的影响下"巷道围岩的垂直应力分布规律如图 1$所示!图 1$中左侧为 1"&&南运巷"右侧

为 11$@$8风巷$*由图 1$可知"由于地表起伏产生非均匀应力使得应力在巷道围岩两侧聚集"且在巷道顶

底板处也存在不同程度的应力集中*基于巷道围岩应力的分布规律"可知巷道围岩的塑性区主要沿巷道四

围分布"因两帮应力集中系数较大"塑性区出现的范围比顶底板略广"详见图 11 所示*对 11$@$8 风巷顶板

进行位移监测"其顶板下沉量在 $*82 Q左右"底板也存在不同程度的底鼓"最大底鼓量也高达 $*8 Q"两帮

同时向巷道内挤压 $*21 Q"给巷道围岩造成了较大破坏*

图 1$%无采空区时围岩垂直应力分布 图 11%无采空区时巷道塑性区

!1
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142/有采空区时巷道围岩应力分布规律及塑性区的范围

受起伏地表产生的非均匀应力和 11$@$8 风巷右侧上覆采空区的影响"11$@$8 风巷被上覆采空区产

生的高应力所围绕"从采空区延伸至 11$@$8风巷周围都处于较高的应力场中"而左侧 1"&&南运巷只在巷

道两帮处存在应力集中"具体情况如图 1#所示*根据巷道围岩的应力分布情况"巷道围岩表面产生的塑性

区如图 1!所示"11$@$8风巷的塑性区急剧增大"且巷道右侧肩角的塑性区与右上方采空区的塑性区相互

贯通"左侧塑性区呈蝶叶形迅速扩展"巷道两侧呈现出明显的非均匀(不协调等大变形特征"左侧的 1"&&

南运巷两侧塑性区也成倍扩大*11$@$8风巷右侧肩角塑性区范围较广"其余塑性区的影响范围在 8 Q内"

与现场监测的巷道围岩内部结构破坏程度较为接近*监测到 11$@$8顶板位移下沉 $*3& Q"底鼓 $*3# Q"两

帮每侧向内挤压约 $*@8 Q"随着两帮的挤压"围岩塑性区的扩展"巷道出现片帮(开裂等现象造成巷道围岩

严重失稳*在现场对巷道围岩的顶底板(两帮进行 !$ / 的位移监测"结果如图 18 所示*数值模拟位移监测

模拟结果与现场实际情况大致相同"其围岩破碎情况与巷道围岩内部结构探测数据基本吻合*

图 1#%有采空区时巷道垂直应力分布 图 1!%有采空区时巷道塑性区分布情况

图 18%巷道表面位移

2/支护方案及支护效果

图 1#中数值模拟结果表明"在起伏地表产生的非均匀应力和侧向采空区的双重影响下"巷道围岩周

围会形成大面积的应力集中"顶板和底板的应力集中系数大"顶板下沉明显"且巷道两帮处于高应力场中"

两帮受到力的作用向巷道内挤压*从巷道围岩的应力分布规律与巷道围岩的塑性区的扩展范围来看"一般

锚杆长度只能让锚杆锚固基础位于较为松散的塑性区围岩中"难以发挥锚杆应有的支护作用*

1"&&南运巷与 11$@$8风巷皆含有遇水易膨胀的绿泥石"属于典型的软岩巷道"围岩结构松散(塑性

区范围大"抗变形能力差"侧向采空区与起伏地表产生的非均匀应力叠加形成复杂的力学环境"巷道围岩

极易产生大变形*基于巷道塑性区范围广(破坏程度大"同时根据软岩巷道支护原理"从以抑制塑性区恶性

扩展为控制视角出发"采纳以*中空注浆锚索+为主体"以*注浆锚杆j金属网j喷射砼+为辅助的综合控制

技术方案"注浆锚杆选用
)

## QQ

i

# &$$ QQ螺纹钢锚杆*每根锚杆使用 1卷W#32$树脂锚固剂"锚固力不

低于 "$ 7+"锚杆间排距为 3$$ QQ

i

3$$ QQ""每个断面 1!根"金属网为
)

& QQ"网格 1$$ QQ

i

1$$ QQ*金
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属网接茬处必须有锚杆并紧贴岩面"网间搭茬长度不少于 1$$ QQ*喷射砼厚度为 12$ QQ"强度为 I#$*注

浆锚杆托盘采用钢板托盘"直径 12$ QQ"圆形"厚为 1$ a12 QQ*中空注浆锚索每个断面 1# 根"规格

*

## QQ

i

& !$$ QQ!见图 12$"注浆锚索间排距按 1 #$$ QQ

i

3$$ QQ分布"锚杆锚索间隔布置!见图 1&$*

中空注浆锚索允许外露长度不超过 $*2 Q"中空注浆锚索盘采用 #$ QQ槽钢与 1& QQ钢板焊接加工而成"

#$ QQ槽钢长度 $*2 Q"1& QQ钢板长度 $*8 QQ"支护设计如图 1"所示*

图 12%中空注浆锚索 图 1&%锚杆锚索支护布置

图 1"%支护设计

根据数值模拟图 3的显示结果"选取 11$@$8风巷由东往西应力集中最大处进行模拟支护"模拟结果

表明"采用支护方案后的巷道围岩塑性区范围大幅度缩小"巷道围岩应力集中程度降低"位移云图也明显

得到改善"如图 13所示*从监测结果发现"提前支护下的巷道顶板下沉量和底板底鼓量与未支护产生的位

移量相比"其变形量大大减少*为了确认支护方案的准确性"我们根据数值模拟结果在现场选取将会发生

塑性破坏的区域采用支护方案提前进行支护"发现两帮位移量比未支护区域大幅度减小"两帮最终位移量

与数值模拟显示的结果不相上下*说明该支护方案增强了围岩的承载作用"减小了巷道围岩应力集中程

度"确保了巷道周边围岩处于均匀应力状态"巷道围岩逐渐趋于稳定"验证了此方案对控制巷道围岩变形

有显著效果*

图 13%支护后巷道围岩应力云图
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3/结论

1$11$@$8 风巷内岩石为极强膨胀性软岩"其自稳性能差(膨胀性强(流变性大"导致巷道围岩稳定

性差*

#$11$@$8风巷和 1"&&南运巷受到起伏地表和采空区产生的非均匀应力"使得整条巷道处于塑性区

范围内*

!$采用*中空注浆锚索+为主体"以*注浆锚杆j金属网j喷射
$

+为辅助的综合控制技术方案后"巷道

围岩的顶底板和两帮变形量仅为未支护前的 8$b*
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