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摘　要：以戛达煤矿１７００运输巷为研究对象，基于ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，结合理论分析，研究不同锚固方式对巷道稳
定性的影响，并针对性地提出控制巷道围岩变形的合理方案．研究结果表明：（１）巷道围岩的变形量与塑性区的大小呈正相
关性，即巷道围岩的塑性区范围越大，巷道的形变量越大；（２）锚杆锚固端位于弹性区内比位于塑性区内更能有效控制巷道
围岩塑性区的发展，也更能有效控制巷道的变形；（３）在大变形巷道中，巷道围岩的塑性区往往很大，锚杆长度难以满足要
求，采用以“中空注浆锚索＋锚杆”为主体，以“金属网＋锚喷”为辅助的综合控制技术方案能有效控制巷道围岩的大变形．
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部开采煤炭资源必然是下一阶段的目标．然而随着开采深度的增加，巷道围岩的应力条件变得更加复杂、
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非线性大变形现象会更加突出，这就使得在开采深部煤层时，巷道的支护会变得愈加困难．目前大部分的

深部巷道围岩都出现了大变形破坏特征［１－５］．有研究结果表明巷道围岩塑性区的形态与范围会影响其变

形程度与围岩破坏的发展方向［６－１１］．深部巷道往往都有着较大的双向不等压应力，在其影响下，深部巷道

围岩的塑性区范围往往会更大，这就造成巷道围岩变形更加严重，支护变得更加困难，最终严重影响深部

煤炭资源的开采．由此可见，研究深部巷道围岩大变形的机理和控制大变形发生是我们需要解决的难题．

目前，有大量专家学者对巷道围岩的大变形原理和支护方法做了深入研究．王卫军等［１２］采用理论分

析、数值计算、现场试验等手段，研究支护阻力对深部高应力巷道围岩变形与塑性区的影响，提出支护结构

应满足围岩大变形的协调支护原则；袁越等［１３］针对深部动压回采巷道的大变形失稳破坏及其控制难题，

建立深部动压环境下圆形巷道力学模型，并推导出塑性区边界隐性方程式；李为腾等［１４］建立计算模型，研

究夹煤层厚度、位置和分岔巷道岩柱宽度这３个因素对巷道关键点位移、塑性区、非对称变形的影响规律，

提出＂内修＋外控＂以注为主的非对称联合控制对策；康天慧等［１５］分析采动影响下邻近工作面回采巷道的

围岩变形规律，揭示动压巷道围岩变形的破坏机理，提出巷道长锚索支护＋短锚索补强＋钢带联合差异化

控制的分断面锚索加固技术；王猛等［１６］以大尺度三维相似材料模拟试验系统和自制的主方向应力传感器

测量工具，采用＂先加载后卸载＂的开挖方式模拟主应力大小和方向演化影响下的有支护巷道的围岩产生

剪切滑移的变形破坏特征，发现最小主应力的调整对剪切滑移裂缝的形成起到了重要作用；陈登红等［１７］

为研究深部回采巷道围岩大变形破坏规律，在地质力学评估及矿压显现特征实测的基础上，采用真三轴相

似模拟方法，模拟不同加载梯度下巷道围岩应变特征；王新丰等［１８］为解决开挖卸荷工程扰动条件下深部

巷道围岩失稳变形加剧与受力破坏严重问题，建立围岩失稳破坏的综合评价体系，并得出围岩裂隙场、应

力场与位移场的时空演化特征．

综合上面的研究成果来看，目前的研究着重于塑性区对巷道围岩变形的影响以及如何加强锚杆本身力

学性能以增强对巷道围岩的控制，而很少从锚固位置角度进行分析．本文以云南湾田集团戛达煤矿１７００运输

巷为研究背景，探讨巷道围岩发生大变形的原因，提出合理的支护方案并在工程实践中验证方案的可行性．

１　工程概况

１．１　巷道地质情况

戛达煤矿１７００运输巷位于云南省富源境内，巷道全长６２３ｍ，最大埋深约为４１１ｍ．１７００巷道两帮为

泥岩，平均厚度为１．１ｍ；泥岩上方为粉砂岩，平均厚度为１７．３ｍ；泥岩下方为菱铁岩，平均厚度为１８．１ｍ，

详情见图１．巷道顶底板围岩力学参数见表１．

图１　１７００运输巷围岩分布情况

４４
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表１　围岩力学参数

岩　性 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 密度／（ｇ／ｃｍ３）

粗粒砂岩 ３．２ ０．２９ ２．７ ２８ ２．１

粉砂岩 ２．９ ０．３１ ２．６ ２５ ２．２

泥岩 ２．３ ０．３６ １．９ ２６ ２．０

菱铁岩 ２．６ ０．４２ ３．７ ２７ ２．９

砂质泥岩 ２．６ ０．２７ ２．２ ２９ ２．３

１．２　巷道破坏情况
云南湾田集团戛达煤矿１７００运输巷为岩巷，巷道断面形状为直墙半圆拱形．巷道两帮及顶底板区域

的围岩强度低、承载能力差，巷道所受围岩压力较大，巷道发生显著变形．
巷道具体变形特征如图２所示：巷道拱顶和底板出现了明显的下沉和鼓起，两帮围岩整体向巷道内收

敛，锚杆开始发生变形破坏．

图２　巷道变形现场

为维持巷道正常运转，目前已经对巷道进行多次翻修，但都无法从根本上保证巷道围岩的稳定性，也

无法改善巷道重复返修的被动局面．若不采取合理的支护技术，巷道围岩变形破坏将会更加严重．

２　巷道顶底板和两帮变形成因分析

根据巷道围岩应力条件和巷道岩性综合分析，并在现场实地进行地应力测试，可以得知巷道变形破坏

主要有以下几点原因：

巷道围岩矿物成分：戛达煤矿１７００运输巷围岩成分以砂质泥岩为主，其强度低、承载能力差，巷道围
岩中也发现绿泥石、菱铁矿等成分含量较高，其容易发生遇水膨胀现象，严重破坏巷道围岩的稳定性、整

体性．
巷道围岩地质条件：戛达煤矿１７００运输巷的埋深较大、巷道构造应力条件复杂且富含地下水，巷道围

岩容易遇水膨胀，发生变形破坏；巷道埋深越深，其上覆岩层产生的重力越大，促使巷道顶板受到的挤压越

强烈，巷道更容易产生变形；巷道构造应力条件越复杂，巷道围岩就越容易产生双向不等压应力，在应力作

用下，巷道围岩的塑性区会更加容易扩展．
采用应力解除法对地应力进行测试，测得巷道受到较大的双向不等压地应力的作用，巷道围岩的塑性

区大小和测压系数有关．在巷道受到较大双向不等压地应力的作用下，巷道围岩的塑性区会比较大，大范
围的塑性区是巷道围岩变形破坏的主要因素［１９］．

２．１　未支护条件下的数值模拟

为分析巷道围岩的变形情况，以及确立一个行之有效的支护方案，通过 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件构建数
值分析模型，对巷道围岩变形的原因进行分析研究．为保证巷道的正常运转，应在修复前对巷道进行一次
扩巷．为给巷道预留一定的变形空间，扩巷断面应在原设计要求的基础上结合预留变形的大小进行确定，
扩修后的巷道断面形状仍为直墙半圆拱形，５．３０ｍ（净宽）×３．７５ｍ（净高），如图３所示．

５４
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２．１．１　建立模型
三维模型的尺寸为高×长×厚＝５０ｍ×５０ｍ×１０ｍ；根据现场地应力测试结果确定垂直应力为９．３ＭＰａ，

水平应力为２１．２ＭＰａ；模型除上部自由外，其他面位移固定为０；严格按照地应力测试结果对模型施加地
应力；断面巷道取与工程现场相同的直墙半圆拱形，宽×高＝５．３０ｍ×３．７５ｍ，巷道两帮高１．１ｍ；计算模型
采用ＭｏｈＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则．

图３　巷道断面

２．１．２　未支护条件下数值模拟分析
通过数值模拟，得到未支护条件下的围岩塑性区形状图、巷道 Ｘ方向位移云图和巷道 Ｚ方向位移云

图，如图４所示．由图４ａ可知：巷道围岩的塑性区呈现蝶形分布，其上蝶叶半径为４．２４ｍ，下半蝶叶半径为
２．８２ｍ，其成因是巷道受到较大的垂直构造应力和水平构造应力作用，垂直构造应力和水平构造应力对巷
道两帮和顶底板形成挤压，岩石发生剪切破坏和拉伸破坏从而形成蝶形塑性区，并且由于巷道顶底板与两

帮的围岩的岩性不同，巷道围岩的塑性区上下蝶叶半径也不相同．由图４ｂ可知：巷道左侧最大变形量为
４８７ｍｍ，右侧最大变形量为４８９ｍｍ．由图４ｃ可知：巷道顶板最大下沉量为１０８ｍｍ，最大底鼓量为３８５ｍｍ．
由于巷道周围产生较大范围的塑性区，处于塑性区内的巷道围岩很容易发生位移变形，在地质构造应力的

作用下巷道就发生两帮收敛、冒顶、底鼓等围岩变形现象．

图４　未支护条件下数值模拟结果

由上述分析可知：为保护巷道，降低巷道围岩的变形量，需要设计新的支护方案，在原支护方案的基础

上加入新的锚杆、锚索，并让锚杆和锚索的锚固段位于巷道围岩的弹性区内，这样锚杆和锚索就会与围岩

的弹性区黏结在一起形成一个整体，减少巷道围岩的变形量．
２．２　原支护方案的数值模拟

原支护方案使用以“锚杆”为主体，“金属网＋锚喷”为辅助的支护方式．锚杆使用１１根Ф２２ｍｍ×２６００ｍｍ左
旋无纵筋螺纹钢锚杆，锚固剂使用Ｋ２８５０树脂锚固剂，预施加锚固力不低于７０ｋＮ，锚杆间排距为８００ｍｍ，
顶板中空注浆锚索应向上分别倾斜３０°，４５°，６０°安装．金属网直径为６ｍｍ，网格１００ｍｍ×１００ｍｍ，金属网
接茬处必须有锚杆并紧贴岩面．锚喷厚度为 １５０ｍｍ，强度为 Ｃ２０．锚杆托盘直径 １５０ｍｍ，厚度为 １０～
１５ｍｍ，采用钢板托盘．巷道断面设计图详情见图５，围岩注浆加固参数见表２，结构单元参数见表３．

数值模拟前，预先设置锚杆，在１０ｍ长巷道范围内，每间隔１ｍ布置一组锚杆．
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图５　原支护方案断面

表２　围岩注浆加固参数

加固的围岩 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 密度／（ｇ／ｃｍ３）

粉砂岩（注浆加固） ３．１ ０．３２ ２．８ ２７ ２．２

泥岩（注浆加固） ２．５ ０．３７ ２．１ ２８ ２．０

表３　结构单元参数

单元类型 弹性模量／ＧＰａ 横截面积／１０－４ｍ２ 水泥浆外圈周长／ｍ 水泥浆黏聚力／（１０５Ｎ·ｍ－１） 抗拉载荷／ｋＮ

锚杆 ２００ ３．８ ０．０８８ ４．３ １４４．５

通过数值模拟，得到原支护方案条件下的围岩塑性区形状图、巷道 Ｘ方向位移云图和巷道 Ｚ方向位
移云图，如图６所示．从图６ａ中可知：原支护方案下，巷道围岩塑性区仍然呈大范围的蝶形分布；由图６ｂ
可知：巷道围岩左右两侧最大变形量为２６１ｍｍ；由图６ｃ可知：巷道围岩顶板最大下沉量为８３ｍｍ，最大底
鼓量为１７９ｍｍ．在原支护方案下，巷道围岩有较大的变形，且相较于无支护条件下的巷道围岩塑性区，巷
道围岩的蝶形塑性区范围没有较大变化，这说明原支护方案锚杆锚固段位于上蝶叶塑性区内时，锚杆不能

对塑性区的扩展起到明显的效果．

图６　原支护方案数值模拟结果

考虑到原支护方案的锚杆难以满足实际的支护需求，在支护的过程中部分锚杆锚固段处于塑性区内，

降低了其支护效果，其抵抗围岩变形的能力大幅度降低，最终导致巷道围岩的变形加剧．

３　围岩变形支护控制技术

新的运输巷支护方案应能表现出增强巷道围岩强度和围岩的承载能力、有效抑制塑性区扩展的能力．
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基于地应力测试及巷道围岩矿物成分测定结果，从最大效能发挥锚杆支护能力、抑制塑性区扩展的角度出

发，应对运输巷采用以＂中空注浆锚索＋注浆锚杆＂为主体，以＂金属网＋锚喷＂为辅助的新的综合控制技术
方案，以达到提高围岩的整体性、充分发挥围岩自身的承载能力和有效抑制塑性区扩展的目的［２０］．
３．１　新方案设计

锚杆采用１０根Ф２２ｍｍ×２６００ｍｍ左旋无纵筋螺纹钢锚杆，锚固剂采用Ｋ２８５０树脂锚固剂，预施加锚
固力不低于７０ｋＮ，锚杆间排距为８００ｍｍ．金属网为Ф６ｍｍ，网格１００ｍｍ×１００ｍｍ．金属网接茬处必须有锚
杆并紧贴岩面．锚喷厚度为１５０ｍｍ，强度为Ｃ２０．锚杆托盘直径１５０ｍｍ，厚为１０～１５ｍｍ，使用钢板托盘．底
板锚杆应向下分别倾斜３５°，６０°安装．中空注浆锚索每组由６根Φ２２ｍｍ×７０００ｍｍ的钢绞线组合而成，注
浆锚索间排距为８００ｍｍ．中空注浆锚索盘采用２０ｍｍ槽钢与１６ｍｍ钢板焊接加工而成．顶板中空注浆锚
索应向上分别倾斜３０°，４５°，６０°安装．新支护方案断面设计图如图７所示，围岩注浆加固参数见表４，结构
单元参数见表５．

图７　新支护方案断面

表４　围岩注浆加固参数

加固的围岩 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 密度／（ｇ／ｃｍ３）

粉砂岩（注浆加固） ３．１ ０．３２ ２．８ ２７ ２．２

泥岩（注浆加固） ２．５ ０．３７ ２．１ ２８ ２．０

表５　结构单元参数

单元类型 弹性模量／ＧＰａ 横截面积／１０－４ｍ２ 水泥浆外圈周长／ｍ 水泥浆黏聚力／（１０５Ｎ·ｍ－１） 抗拉载荷／ｋＮ

锚杆 ２００ ３．８ ０．０８８ ４．３ １４４．５

锚索 １９５ ２．５ ０．０８８ １．７ ３５３．０

数值模拟前，预先设置锚杆、锚索在１０ｍ长巷道范围内，每间隔１ｍ布置一组锚杆、锚索．
新方案的模拟是通过在掘进巷道上使用新支护方法，模拟掘进巷道的围岩变形情况来推测修复巷道

围岩的变形情况．
３．２　新方案数值模拟分析

通过数值模拟，得到新方案下的围岩塑性区形状图、巷道Ｘ方向位移云图，巷道Ｚ方向位移云图如图
８所示．由图８ａ可知：新方案相较于原方案对巷道围岩塑性区的扩展有着明显的遏制作用，其上蝶叶半径
仅为２．７２ｍ，下半蝶叶几乎消失．
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通过新旧方案对比可知：原方案塑性区上半蝶叶半径较大是因为原方案的上半蝶叶区内使用的是锚

杆，且其长度不够，这就使得原方案的围岩塑性区扩展到一定程度后，其塑性区的范围超过锚杆的锚固段，

对塑性区的后续扩展不能发挥有效的遏制效果，从而导致塑性区范围越来越大；新方案中使用锚杆锚索联

合支护，在巷道围岩塑性区蝶叶半径最大的部分使用中空注浆锚索，这样就使锚索穿过巷道围岩塑性区最

大蝶叶，提前与远离塑性区的弹性区岩体连接在一起，使巷道围岩最大程度上保持一个完整岩体，在塑性

区的后续扩展上，新方案能一直保持对塑性区扩展的遏制作用，大大加强了对塑性区后续不断的恶性扩展

的遏制效果，不会因为围岩塑性区范围超过锚杆锚索的锚固端而使塑性区的恶性扩展加剧．
由图８ｂ可知：巷道围岩左侧最大变形量为５６ｍｍ，右侧最大变形量为５５ｍｍ．由图８ｃ可知：巷道围岩

顶板最大下沉量为 ２１ｍｍ，最大底鼓量为 ３５ｍｍ．新方案下巷道的左侧围岩变形量相比原方案减少了
２０５ｍｍ，右侧围岩变形量相比原方案减少了２０６ｍｍ，最大顶板下沉量减少了６２ｍｍ，最大底鼓量减少了
１６２ｍｍ．

由上述可知，新方案下巷道围岩两帮的位移减少量是原支护条件下的７８．７％，巷道围岩的顶底板位移
减少量是原支护条件下的８５．４％．相较于原方案，新方案能更加有效地控制巷道围岩的变形，而且也能更
有效控制巷道围岩塑性区的恶性发展，巷道围岩的变形量与巷道围岩的塑性区大小呈正相关．

图８　新方案下值模拟结果

综上所述，锚固段处于弹性区内的锚杆锚索比锚固段处于塑性区的锚杆能更有效控制塑性区的恶性

扩展．新方案的锚杆锚索联合支护能最大限度地使锚杆锚索的锚固段处于弹性区内，并留有一定的预留长
度，这样在塑性区后续的恶性扩展中能令塑性区没有那么容易扩展到锚杆锚索的锚固段，这样就能通过有

效遏制塑性区扩展来控制巷道的围岩变形，对巷道两帮的变形量以及巷道的顶板下沉和底鼓都能起到非

常有效的遏制作用，极大降低巷道的安全隐患，有力地保障了人员的安全．

４　工程应用效果分析

使用新方案对巷道进行修复后，通过ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ８三维断面扫描仪对１７００运输巷段两帮、顶板以及底
板围岩变形量进行为期３０ｄ的监测，测点位置和累计变形量如图９所示．

图９　巷道检测点布置和围岩变形曲线
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由图９可知：巷道两帮（检测点 Ａ和 Ｂ）的累计变形量相对较大，３０ｄ内最大累计变形量左帮为
５１．８ｍｍ，右帮为５１．６ｍｍ，并且在第２２天左右累计变形量的增量显著降低并趋于稳定；巷道顶板（检测点
Ｃ）３０ｄ内最大累计变形量为２０．９ｍｍ，并且在第１８天左右累计变形量的增量显著降低并趋于稳定；巷道
底板（检测点Ｄ）３０ｄ内最大累计变形量为３４．２ｍｍ，并且在第２０天左右累计变形量的增量显著降低并趋
于稳定．

综上所述，新支护方案能有效控制巷道围岩的变形．

５　结论

１）巷道围岩的变形量与塑性区的大小呈正相关性，即巷道围岩的塑性区范围越大，巷道的形变量
越大．

２）锚杆锚固端位于弹性区内比位于塑性区内更能有效控制巷道围岩塑性区的发展，也更能有效控制
巷道的变形．

３）在大变形巷道中，巷道围岩的塑性区往往很大，锚杆长度难以满足要求，采用以“中空注浆锚索＋锚
杆”为主体，以“金属网＋锚喷”为辅助的综合控制技术方案能实现锚固端位于弹性区内，使锚杆锚索与弹
性区形成一个整体，有效控制巷道围岩的大变形．
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