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摘　 要:为解决弱胶结软岩巷道支护困难的问题ꎬ以伊犁一矿弱胶结软岩巷道为研究对象ꎬ结合煤岩

物理力学性质及原岩应力测试结果ꎬ在分析巷道围岩变形破坏原因的基础上ꎬ通过优化支护参数提出

了锚网索耦合支护方案ꎮ 在利用数值模拟验证新支护方案可靠性的基础上ꎬ通过现场观测分析总结

了采用新支护方案后巷道围岩变形有巷道开挖影响、变形限制、稳定变形 ３ 个阶段ꎮ 结果表明:顶底

板移近量平均为 ５０ ｍｍꎬ两帮移近量平均为 ２３ ｍｍꎬ变形稳定时间缩短为 １５ ｄꎻ锚网索耦合支护能有

效控制巷道围岩变形ꎬ改善围岩应力状态ꎬ充分利用深部围岩的自承载力ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 目前ꎬ随着东部可采煤炭资源的减少ꎬ煤矿建设

逐渐向西部地区转移ꎬ西部地层特定的层积环境ꎬ使

其成岩质量差或者不成岩ꎬ尤其以砂岩、泥岩、泥砂

岩互层为主ꎬ其岩性常具有典型的弱胶结、易风化、
塑性变形大、各向异性强、强度低等力学特性[１－３]ꎬ
在该类地层中进行矿井建设ꎬ常会面对围岩自身承
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载力低、变形持续时间长、支护难度大等长期困扰软

岩巷道采掘的技术难题[４－６]ꎬ并且该类软岩巷道围

岩－支护变形协调难于控制、共同作用点不容易掌

握ꎬ共同作用也就不能实现ꎬ围岩与支护体力学特性

在强度、结构上的不耦合是造成巷道破坏的主要原

因[７－８]ꎬ这种破坏通常是由不良部位率先引起的局

部失稳ꎬ进而导致整体失稳[９]ꎬ因此在硬岩或者浅

埋巷道基础上建立起来的传统支护理论很难实现软

岩巷道围岩的稳定性控制ꎬ经常出现顶板离层、两帮

内挤、 底板隆起、 巷道局部失稳甚至煤爆等现

象[１０－１１]ꎬ严重时不得不采取前掘后修、甚至停工维

修的采掘方式ꎬ给巷道带来了安全隐患ꎬ增加了巷道

的掘进成本[１２－１４]ꎬ因此针对西部软岩地层中这种特

殊的巷道围岩条件及其物理力学特性ꎬ必须寻找新

的、合理的支护方法ꎮ 笔者以伊犁一矿为工程背景ꎬ
在现场观察和分析巷道围岩变形破坏机理的基础

上ꎬ通过数值模拟和工业性试验相结合的手段ꎬ遵循

适度让压和强化支护的原则ꎬ以期改善巷道浅部围

岩的应力状态ꎬ实现锚索充分调动深部围岩的承载

能力ꎬ最终达到控制围岩变形ꎬ降低巷道掘进成本的

目的ꎮ

１　 工程概况

　 　 伊犁一矿矿区含煤地层为侏罗系中统西山窑

组ꎬ共含 １２ 层煤ꎬ试验巷道为 ３ 号煤层辅助下山断

面形状为直墙拱形ꎬ毛断面尺寸 ２２􀆰 ７８ ｍ２ꎬ巷道设

计总长度 ２ １５６ ｍꎮ 巷道原支护方案:顶板和两帮采

用 ø２０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 左旋螺纹钢等强锚杆ꎬ锚杆间

排距 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍꎻ拱顶为 ３ 根 ø１８􀆰 ９ ｍｍ×５ ３００
ｍｍ 高强预应力锚索ꎬ锚索间排距为 １ ６００ ｍｍ ×
２ ４００ ｍｍꎻ选用 ø８ ｍｍ 钢筋焊制的钢筋网ꎬ网格长×
宽为 ８０ ｍｍ×８０ ｍｍꎬ网规格 ２ ７００ ｍｍ×７００ ｍｍꎮ 金

属网采用 ８ 号铁丝进行联网ꎬ喷层厚度为 ４００ ｍｍꎬ
分为初喷、复喷 ２ 次完成ꎮ 巷道布置在 ３ 号煤层中ꎬ
属全煤巷道ꎮ ３ 号煤层平均厚度 １２􀆰 ３５ ｍꎬ煤层基本

顶以泥岩、粉砂岩为主ꎬ岩性为灰色、松散、质软ꎻ直
接顶为含砾粗砂岩ꎬ岩性为灰色、松散、质软ꎬ由东向

西逐渐变为细砂岩ꎮ 直接底和基本底分别为粉砂质

泥岩和细砂岩ꎬ其岩性均为灰色、质软、层理较发育、
手掰即碎、中下部为泥质细砂岩ꎮ ３ 号煤层单轴抗

压强度 ６􀆰 ２２ ＭＰａꎬ抗拉强度 ０􀆰 ２１ ＭＰａꎬ黏聚力 ０􀆰 ８４
ＭＰａꎬ内摩擦角 ３２°ꎮ

２　 巷道变形特征及原因分析

　 　 在原支护方式下巷道围岩变形量大、持续时间

长、断面收缩严重ꎬ具体特征如下:①来压较快ꎮ 巷

道掘进后 ５~７ ｄ 顶板变形量为 １００ ｍｍ 左右ꎬ顶底

板移近速度高达 ８０ ｍｍ / ｄꎬ有“网兜”现象ꎻ两帮移

近量为 ５０ ｍｍꎬ相对顶板变形较小ꎬ但是部分巷道仍

有收缩现象ꎻ②流变性显著ꎮ 巷道掘进后ꎬ围岩初始

变形速度大ꎬ变形速度收敛所需时间长ꎬ巷道顶板及

两帮变形速度达到可视为稳定状态时的巷道变形速

度所需时间分别为 ４２、３３ ｄꎬ而底板变形经过 ７７ ｄ
的持续监测后发现仍然以 ０􀆰 ７４ ｍｍ / ｄ 的速度向邻

空面发展ꎮ ③顶底板移近量大于两帮ꎬ且底鼓较严

重ꎬ导致水沟变形ꎬ带式输送机的支架上抬ꎬ需经过

挖底才能达到底板设计标高ꎻ④对应力扰动敏感ꎮ ３
号煤层巷道底板岩层分层薄ꎬ含软弱夹层ꎬ在交叉巷

道预透时ꎬ容易导致先掘巷道发生大幅度应力扰动ꎬ
围岩变形再次加剧ꎬ严重时底鼓类型由弧状型底鼓

向断裂型底鼓发展ꎬ底板纵深方向 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍ 厚度

岩层发生断裂ꎬ裂缝几乎出现在底板中间并沿巷道

走向发展长度约 ２􀆰 ４ ｍꎬ导致底板完全丧失自承载

能力ꎻ⑤巷道破坏方向性明显ꎬ在东西走向巷道围岩

变形破坏较严重ꎬ大变形巷道地段出现 Ｕ 型棚开口

处撕裂、锚杆被拉断等现象ꎮ
　 　 ３ 号煤层辅助下山为全煤巷道ꎬ其出现大变形

现象是由于多种因素导致:①围岩全面进入软化状

态ꎬ围岩的自身承载能力较差ꎮ ②全煤巷道围岩结

构较致密ꎬ但是胶结程度差、抗压强度低ꎬ工作面开

挖后在次生应力场作用下ꎬ围岩形成破碎结构ꎬ再加

上顶板裂隙水的水力作用ꎬ严重削弱围岩的承载力ꎮ
③巷道围岩表面收敛大ꎬ且变形持续时间长ꎬ说明围

岩变形得不到有效限制ꎬ煤体过度剪胀变形而削弱

了自身强度ꎬ不仅恶化围岩受力状态而且还使支护

体荷载增加ꎬ说明围岩－支护共同作用点不明确ꎬ加
固不足ꎬ变形过度ꎮ ④部分支护结构变形严重ꎬ有局

部失稳趋势ꎬ说明围岩荷载大于支护体强度ꎬ容易损

伤支护体ꎬ降低支护体对限制围岩变形的工作阻力ꎬ
无法形成稳定的承压拱ꎬ围岩自承能力没有充分发

挥ꎮ ⑤在掘进过断层、破碎带等不良地质构造时ꎬ围
岩与支护结构无法形成连续体ꎬ致使围岩结构面发

生不连续位移ꎬ造成巷道围岩局部失稳ꎬ围岩与支护

不耦合ꎮ
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３　 支护方案优化

　 　 １)新支护方案要求ꎮ ①锚杆强度与围岩强度

匹配ꎬ促使围岩应力场和位移场均匀分布ꎬ防止支护

结构局部受压过大造成局部失稳ꎮ ②锚索与围岩结

构耦合ꎬ充分调动深部围岩的承载能力ꎬ使应力集中

区向纵深转移ꎬ减少巷道周边围岩应力集中程度ꎮ
③巷道围岩弹性应变能得到自由释放ꎬ而在围岩塑

性圈稳定发展期间有足够的支护强度约束围岩塑形

圈的发展ꎬ实现围岩－支护共同作用ꎮ
　 　 ２)支护参数优化ꎮ 新支护方案的基本参数如

下:①顶板采用 ø２２ ｍｍ×２ ２００ ｍｍ 左旋无纵肋螺纹

钢等强锚杆ꎬ两帮及底角采用 ø２０ ｍｍ×２ ２００ ｍｍ 左

旋无纵肋螺纹钢等强锚杆ꎬ锚杆间排距均为 ８００
ｍｍ×６００ ｍｍꎻ②巷道拱顶采用 ３ 根 ø２１􀆰 ６ ｍｍ×６ ０００
ｍｍ 高强预应力锚索ꎬ锚索间排距为 １ ６００ ｍｍ ×
１ ５００ ｍｍꎻ③钢筋网尺寸不变ꎬ联网扣距不小于钢

筋直径的 ３０ 倍ꎻ④喷混凝土厚度 ４５０ ｍｍꎬ工作面掘

进后立刻喷 ５０ ｍｍ 厚混凝土层及时封闭围岩ꎬ起临

时支护作用ꎬ剩余 ４００ ｍｍ 混凝土喷层再分为初喷

和复喷 ２ 次完成ꎮ

４　 锚网索耦合支护数值模拟分析

４􀆰 １　 数值模型的建立

　 　 ３ 号煤层内有 ３ 条平行且地质情况变化一致的

下山巷道ꎬ相邻巷道间距为 ８７􀆰 ６ ｍ 左右ꎬ间隔 ４７０
ｍ 左右施工与主斜井垂直的联络巷ꎬ根据软岩巷道

开挖影响范围分析可知ꎬ数值模拟可按单巷道模拟

方法进行研究ꎮ 巷道形状为直墙拱形ꎬ巷道宽 ５􀆰 ０
ｍꎬ直墙段高 １􀆰 ５ ｍꎬ拱半径为 ２􀆰 ５ ｍꎬ建立尺寸为 ５０
ｍ×８０ ｍ×８０ ｍ(长×宽×高)的数值计算模型ꎬ模型取

直接顶、基本顶、煤层、直接底和基本底 ５ 个层位ꎬ模
型边界为原岩应力和约束条件ꎬ每次开挖 ３ ｍꎬ共开

挖 ３６ ｍꎬ其各层模拟的物理力学参数见表 １ꎮ

表 １　 岩层物理力学参数

岩层 泊松比
弹性模

量 / ＭＰａ

容重 /

(ｋＮ􀅰ｍ－３)

黏聚力 /
ＭＰａ

内摩擦

角 / ( °)
抗拉强

度 / ＭＰａ

基本顶 ０􀆰 ２４１ １ ０２６􀆰 ０ ２１􀆰 ４４ １􀆰 ８３ ２５􀆰 １ ０􀆰 ６９

直接顶 ０􀆰 ２３５ １ ９９１􀆰 ５ ２３􀆰 ９７ ２􀆰 ７２ ２６􀆰 ３ ０􀆰 ７７

３ 号煤层 ０􀆰 ２６４ ６１８􀆰 ３ １２􀆰 ８１ ０􀆰 ８４ ２３􀆰 ３ ０􀆰 ２１

直接底 ０􀆰 ２２７ ２ １３６􀆰 ０ ２１􀆰 ６２ １􀆰 ８７ ２８􀆰 ９ ０􀆰 ９０

基本底 ０􀆰 ２３１ ２ ７６４􀆰 ０ ２３􀆰 ０７ １􀆰 ９４ ２１􀆰 ５ １􀆰 ３２

４􀆰 ２　 数值模拟结果分析

　 　 通过 ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟巷道开挖ꎬ分别绘制出原

支护方案和新支护方案的应力分布云图、巷道变形

云图ꎬ如图 １—图 ３ 所示ꎬ由图 １—图 ３ 可知:①从 ２
种支护形式的巷道围岩变形比较可见ꎬ新支护方案

较原支护方案顶板变形量减少了 ５５ ｍｍ 左右ꎬ两帮

相对移近量减小了 ４３􀆰 ６％ꎬ底鼓现象也发生了明显

改善ꎬ巷道围岩变形量整体减小ꎬ因此通过增加支护

强度可以有效地控制围岩变形ꎬ减小巷道断面的损

失ꎬ保证巷道正常使用ꎮ ②新支护形式的围岩应力、
变形影响范围增大ꎬ说明增加锚杆长度可以充分地

利用围岩自承载力ꎬ明显地改善围岩强度ꎻ增加锚索

长度和排距可以促使高应力区更有效地向纵深转

移ꎬ充分利用深部围岩的自承载力ꎮ 因此在新支护

体系下能够保证支护和围岩在强度、刚度上的耦合ꎬ
使围岩－支护形成稳定的承压拱ꎬ共同维持巷道的

稳定性ꎮ

图 １　 支护方案优化前后巷道垂直应力云图

图 ２　 支护方案优化前后巷道顶底板变形云图

图 ３　 支护方案优化前后巷道两帮移近量云图

５　 巷道变形量监测分析

　 　 试验巷道位于 ３ 号煤层辅助下山 ５ 号联络巷与

６ 号联络巷中间ꎬ设置 ３ 个巷道围岩变形测站ꎬ相邻

２ 个监测断面相距 ８０ ｍ 左右ꎮ 随时间的推移监测

频率逐渐减小ꎬ直至巷道围岩垂直和水平变形速度

分别小于 ０􀆰 １０、０􀆰 １５ ｍｍ / ｄ 时停止监测ꎬ可以认为

此时巷道处于稳定状态ꎬ巷道围岩变形监测结果如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 巷道围岩变形曲线

　 　 由图 ４ 可知:①巷道开挖后围岩应力重新分布

过程中ꎬ次生应力场在支护结构与围岩的不断调节

作用下ꎬ再次进入应力平衡状态ꎬ表现为巷道围岩逐

渐收敛ꎬ从围岩变形－时间曲线来看ꎬ巷道围岩变形

量减小ꎬ顶底板移近量平均为 ５０ ｍｍ 左右ꎬ两帮移

近量平均为 ２３ ｍｍ 左右ꎬ变形稳定时间缩短为 １５
ｄꎬ变形均在设计允许范围之内ꎮ ②巷道变形明显分

为 ３ 个阶段:巷道开挖影响阶段、变形限制阶段、稳
定变形阶段ꎻ巷道围岩受开挖卸荷的影响表现为弹

性变形能迅速释放、围岩初始变形速率大ꎬ由图 ５ 可

知ꎬ前 １０ ｄ 曲线的斜率较大ꎬ此阶段属于一次支护

下“让”的时间ꎬ之后由于掘进工作面掘进后紧跟锚

网支护ꎬ对巷道起到了支护作用ꎬ限制了顶板和两帮

的变形ꎬ从而使得该段变形平缓ꎬ此阶段为最佳二次

支护时间ꎬ即施工锚索和混凝土支护结构下“抗”的
时间ꎬ最后共同支护体再经过一段时间的变形及应

力重新分布ꎬ实现巷道围岩与支护结构的耦合变形ꎬ
共同支护体系趋于受力平衡ꎬ由于软岩的流变特性ꎬ
平衡是逐渐完成的ꎮ ③与原支护相比ꎬ巷道围岩总

体变形量减小ꎬ支护体系与围岩变形耦合时间缩短ꎬ
围岩二次支护时间提前ꎬ认为新支护和围岩能够形

成共同作用体系ꎬ提高了围岩的整体承载能力ꎬ有效

控制了巷道围岩变形ꎮ

６　 结　 　 论

　 　 １)软岩具有流变性强、变形时间长的特点ꎬ因
此支护与围岩变形不耦合是造成巷道破坏失稳的主

要原因ꎬ尤其是在过特殊地质构造时更容易造成局

部失稳ꎬ进而诱发巷道的整体失稳ꎮ
　 　 ２)软岩巷道开发后弹性变形能释放迅速ꎬ通过

普通的支护方式只会加速支护结构破坏和塑性圈的

进一步发展ꎬ不仅不利于巷道的维稳ꎬ反而促进围岩

变形损伤ꎬ导致塑性圈发展成为松动圈ꎬ因此巷道开

挖后允许塑性圈适度的发展ꎬ再通过加强支护实现

巷道的稳定性控制ꎮ
　 　 ３)在适度让压后通过加强软岩巷道的支护ꎬ实
现支护－围岩共同承压体的耦合变形ꎻ锚杆支护可

以改善巷道浅部围岩的应力状态ꎬ尽快地恢复围岩

的三向应力状态ꎬ提高围岩的整体性和承载能力ꎻ锚
索将浅部承压体悬吊在上方稳定地层中ꎬ利用深部

围岩自承载特性ꎬ实现高应力区向纵深转移ꎬ降低围

岩表面应力集中程度ꎬ最终实现围岩－支护的最佳

耦合ꎮ
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