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摘　 要:针对深埋软岩巷道虽布置在回采破坏范围之外ꎬ在回采反复扰动之下仍发生大变形的现象ꎬ
采用现场调研、巷道围岩应力场分析和数值模拟试验等方法进行研究ꎮ 在前人研究的基础上ꎬ建立了

巷道开挖应力场和煤层回采应力场的耦合应力计算模型ꎬ代入相关数据后ꎬ发现邻近的 Ｃ５ 煤层采空

后引起的应力升高或降低幅度均在 １５％以下ꎬ认为单纯的应力改变一般不会造成支护整体失效或巷

道大变形ꎬ反复扰动后围岩力学强度降低ꎬ致使其由弹塑性变形过渡到松动变形是关键原因ꎮ 采用

ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟了煤系倒转的情况及附近岩层中的巷道前期围岩变形可控、后期在回采反复扰动下

应力分布特征与不均衡变形的过程ꎮ 分析了持续性底鼓的原因及喷层、锚杆与锚索失效的原因ꎮ 根

据分析ꎬ提出了巷道的一次支护最佳状态和二次支护最佳时机ꎬ认为开挖后应优先喷浆允许巷道在弹

塑性范围内充分变形以释放围岩应力后再进行强力支护ꎬ以达到一次支护最佳状态ꎻ认为二次支护的

最佳时机是上区段采空之后下区段回采之前ꎻ认为施工工序和喷层厚度小导致喷层刚度与围岩协调

作用不足是其失效的关键因素ꎻ认为需进行底板支护ꎬ以形成完整的支护结构ꎬ避免应力从底板释放

是控制底鼓的关键因素ꎻ认为支护时机、锚杆长度和安装质量是锚杆与锚索失效的关键因素ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙꎻ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

０　 引　 　 言

我国西南地区ꎬ特别是云贵高原地区ꎬ煤矿受地

质构造变化影响较大ꎬ急倾斜煤层占比较高ꎮ 根据

贵州省能源局数据ꎬ贵州省急倾斜煤层占全省煤层

总量的 １０％ꎬ急倾斜煤炭资源总量达 １５０ 亿 ｔꎮ 随

着浅部资源采空ꎬ煤矿开采逐步向深部转移ꎬ大埋

深、急倾斜、高应力环境、构造复杂、围岩破碎、采动

影响等因素叠加ꎬ给煤矿巷道维护带来了更多的挑

战ꎬ采动影响下大埋深软岩巷道的维护困难问题逐

渐成为建设高产高效矿井和释放优质产能的瓶颈ꎬ
是煤矿现场急需解决的难题ꎮ

近年来ꎬ特别是近 １０ 年来ꎬ在深埋软岩巷道围

岩应力分布与演化特征、围岩破坏过程、复杂条件下

围岩控制技术等方面ꎬ取得了一系列重要的研究成

果ꎮ 何满潮[１]提出了深部工程的定义ꎬ认为深部工

程围岩是多相耦合力学行为ꎬ高应力软岩的变形表

现为延性、流变和扩容不明显的特点ꎮ 钱七虎[２]、
周小平等[３]研究了静水压力和非静水压力情况下

深部损伤围岩的破裂区与非破裂区的分布规律ꎮ 王

卫军等[４－６]认为ꎬ深埋巷道变形的根本原因是围岩

的扩容与剪胀等非连续变形和以塑性变形为主的连

续性变形ꎬ围岩控制的关键是协调变形ꎬ提出了“给
定变形”和“预留变形”的概念ꎮ 谢和平等[７]认为ꎬ
深部开采时原岩应力趋于静水应力ꎬ围岩经历弹性

变形破坏、脆塑性转变和大范围屈服等阶段ꎮ 余伟

健等[８－１０]提出了提高围岩体自身承载能力ꎬ实现柔

刚耦合、内外共同承载的综合控制支护理念ꎮ 张农、
吴海等[１１－１２]认为深部倾斜岩层巷道围岩变形表现

出明显的时序性特征ꎬ分析了不同倾角下巷道围岩

非均称变形的发展态势ꎮ 徐佑林等[１３]认为ꎬ强烈采

动影响和支护设计不合理是造成巷道围岩强破坏的

关键原因ꎮ
煤层采空后ꎬ采空区倾向截面形状可简化为矩

形ꎬ从弹性力学的角度ꎬ非圆形孔附近的应力分布较

为复杂ꎬ需要用到复变函数等方法ꎮ 文献[１４－１７]把
采煤工作面回采后的采空区近视为矩形孔洞ꎬ对其围

岩应力分布进行了研究ꎮ 刘伟韬[１４]、孙建等[１５]根据

弹性力学中的半元限体理论建立了沿煤层倾斜方向

底板应力求解力学模型ꎬ推导了采面推进后底板破坏

深度公式ꎮ 谢广祥等[１７]认为ꎬ在采场底板围岩空间

区域也存在高应力束ꎬ高应力束在三维空间形成了采

场底板围岩应力壳ꎬ并推导了壳基高应力影响范围ꎮ
耿宏波等[１６]利用无限大薄板中裂纹周边受力分析方

法对采空区围岩应力分布特征进行了研究ꎮ
上述研究很大程度上揭示了深埋巷道围岩变形

规律及采空区顶底板围岩破坏程度与应力分布状况ꎬ
在理论研究和工程应用中ꎬ都发挥着重要的引领作

用ꎮ 但对于布置在急倾斜岩层中的软岩巷道ꎬ特别是

受采动影响时其所表现的变形与破坏特征研究较少ꎮ
基于此ꎬ笔者以贵州省某煤矿为研究对象ꎬ分析急倾

斜大埋深巷道在采动影响下的变形特征ꎬ并提出其

围岩控制的关键因素ꎬ为后续研究提供理论支持ꎮ

１　 工程背景

１.１　 基本情况

贵州省桐梓县某矿位于松坎向斜东翼北段ꎬ属
煤与瓦斯突出矿井ꎬ采用平硐开拓ꎬ开采深度最大达

１ ５００ ｍꎬ可采和局部可采煤层 ３层ꎬ编号分别为 Ｃ５、
Ｃ３和 Ｃ１ꎬ煤层倾角 ６５° ~９０°ꎬ井田范围内＋７００ ｍ标

高以上煤层倒转ꎬ＋５００—＋７００ ｍ 范围内煤层直立ꎮ
可采煤层均赋存在二叠系上统龙潭组(Ｐ ３ ｌ)ꎬ煤系地

层上部为二叠系上统长兴组(Ｐ ３ ｃ)ꎬ属中厚至厚层

状石灰岩ꎬ具缝合线构造ꎬ夹薄层状泥灰岩ꎬ节理、裂
隙发育ꎻ下覆地层为二叠系中统茅口组(Ｐ ２ｍ)ꎬ属中

厚层状石灰岩ꎬ力学强度高ꎬ但岩溶发育属强含水

层ꎬ浅部翻转成为煤系地层顶板ꎮ
１.２　 巷道布置

该矿现开采二采区ꎬ采区内在长兴组(Ｐ ３ ｃ)灰
岩和三叠系下统夜郎组玉龙山段(Ｔ１ｙ２)泥灰岩中共
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布置 ４条上山ꎬ为消除煤层煤与瓦斯突出危险性及

缩短采煤工作面巷道服务年限ꎬ每个区段进入煤层

前ꎬ均在上山与煤层之间的长兴组灰岩中布置有集

中运输巷和回风巷ꎬ消突后在集中巷每隔 ２００ ｍ 向

煤层施工石门ꎬ揭露煤层后布置工作面巷道ꎮ 根据

现场调查ꎬ现布置在 Ｔ１ｙ２地层中的二采区轨道上山、
行人上山和运输上山围岩较为稳定、变形较小ꎬ布置

在 Ｐ ３ｃ地层中的回风上山和各区段集中巷围岩节

理、裂隙发育ꎬ巷道变形量较大ꎬ已严重影响井巷运

输甚至通风系统ꎬ笔者研究对象即为布置在 Ｐ ３ ｃ 地
层中、距离煤层 ４０ ｍ 的＋５５０ ｍ 长兴组灰岩区段集

中运输巷ꎮ 巷道位置如图 １所示ꎮ

图 １　 采区巷道布置立面示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ

１.３　 巷道支护与变形情况

研究对象已经掘出且已服务多年ꎬ后期需要在

＋４５４、＋６２０、＋７２０ ｍ等标高布置相同层位的巷道共

计约 ８ ０００ ｍꎮ 巷道为直墙半圆拱形断面ꎬ净宽度

３.６ ｍꎬ墙高 １.４ ｍꎬ拱高 １.８ ｍꎬ断面 １０.０ ｍ２ꎬ埋深约

７００ ｍꎬ锚网喷支护ꎬ采用树脂锚固钢筋锚杆ꎬ直径

１８ ｍｍꎬ长 ２.２ ｍꎬ锚杆间排距为 ９００ ｍｍ×９００ ｍｍꎮ
每两排锚杆间在拱底左右各布置 １ 根钢绞线锚索ꎬ
钢铰线直径为 １５ ｍｍꎬ长 ３ ｍꎬ２根 /排ꎮ

经现场调查ꎬ未受采动影响时ꎬ顶板、两帮变形

量均在 １０ ｃｍ以内ꎬ仅底板变形未得到有效控制ꎬ底
鼓 ５０ ｃｍ 以上ꎬ需要每年清底和重新铺轨ꎮ 受采动

影响后ꎬ除近煤侧的直墙外ꎬ其他三个方向变形均较

大ꎬ顶板下沉量已接近 １ ｍꎬ远煤侧拱墙ꎬ喷层开裂、
掉落情况严重ꎮ 巷道已经过多次返修ꎬ二次返修补

打了钢筋梯和锚杆ꎬ巷道持续变形ꎬ锚杆多数失效ꎬ
钢筋梯被挤压变形ꎮ 后期部分巷道改为工字钢＋锚
杆＋锚索ꎬ锚杆和锚索大范围退出、失效ꎬ工字钢被

压弯ꎬ仍未有效控制巷道变形(图 ２)ꎮ 目前部分地

段被迫改用可伸缩 Ｕ型钢柔性支架支护ꎬ现巷道仍

在持续变形ꎮ
１.４　 围岩破碎情况

为观测巷道在开挖后和受采动影响后两帮、顶
板围岩破坏情况ꎬ在＋５５０ ｍ长兴组灰岩集中巷距离

图 ２　 巷道支护现状

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ

二采区轨道上山 １００ ｍ处暂未受采动影响地段布置

测点 １ꎬ在该巷在运输上山以南 １００ ｍ处附近 Ｃ５ 煤

层已采空的地段布置测点 ２ꎬ共布置 ６ 个钻孔ꎮ 采

用 ＣＸＫ１２型钻孔窥视仪ꎬ钻孔深度 １５ ｍꎮ 测点 １窥
视结果表明ꎬ未受采动影响时ꎬ围岩完整性较好ꎬ围
岩中以原生裂隙为主ꎬ延展长度较小ꎬ未产生空洞ꎬ
在浅部 ２ ｍ范围内产生少量破碎ꎮ 测点 ２钻孔窥视

部分结果如图 ３所示ꎮ
图 ３ａ—图 ３ｆ为测点 ２ 顶板窥视结果ꎬ图 ３ｄ—

图 ３ｆ为左帮结果ꎬ图 ３ｇ—图 ３ｈ 为右帮(近煤侧)结
果ꎮ 该测点窥视数据表明ꎬ巷道顶板变形较大ꎬ１.８
ｍ范围内ꎬ呈完全碎胀破碎状态ꎬ３.６、５.０、６.２、８.０ ｍ
等处出现较大空洞与离层ꎬ８.２ ｍ 以后ꎬ才呈现原岩

状态ꎮ 右帮 １.３ ｍ以内呈破碎状态ꎬ１.６~５.０ ｍ范围

内扰动裂隙发育ꎬ但未产生空洞和离层ꎮ 左帮 １.８ ｍ
范围内碎胀破坏ꎬ１.８ ｍ 以后在 ２.４、２.７、３.０ ｍ 等处

裂隙发育ꎬ且有径向裂隙存在ꎬ６.３ ｍ 以后ꎬ才呈现

原岩状态ꎮ 两帮和顶板裂隙发育均以切向为主ꎬ受
扰动时易扩展形成空洞和离层ꎮ

２　 采动影响下巷道应力耦合特征

采动影响下巷道围岩应力分布同时受巷道开挖

后原岩应力场的重新分布与煤层开采后重新分布的

应力场的影响ꎬ是两者的耦合ꎮ 在前人诸多研究成

７２１



２０２０年第 １期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８卷

果的基础上ꎬ笔者拟建立受采动影响的巷道围岩应 力计算模型ꎮ

图 ３　 围岩钻孔窥视

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｎｅｔｔｉｎｇ

２.１　 直角坐标下巷道围岩应力分布模型

文献[６]根据弹性力学中的基尔斯解答得出极

坐标下圆形巷道围岩任意一点的应力解为

σｒ ＝
γＨ
２
(１＋λ) １－
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è
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(１)
其中:σｒ 为极坐标下求解点径向应力ꎬＭＰａꎻσθ 为

切向应力ꎬＭＰａꎻτｒθ为剪应力ꎬＭＰａꎻ γ 为围岩容重ꎬＮ􀅰
ｍ－３ꎻ Ｈ为巷道埋深ꎬｍꎻλ为侧压系数ꎻ ａ为巷道当量半

径ꎬｍꎻ ｒ 为求解点与原点距离ꎬｍꎻ θ 为求解点方向

角ꎬ°ꎮ 应力场分析如图 ４所示ꎮ

图 ４　 巷道应力场模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

将应力环境设置为静水压力后ꎬ式(１)简化如下:

σｒ ＝ γＨ １ －
ａ２

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻσθ ＝ γＨ １ ＋

ａ２

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻτｒθ ＝ ０ (２)

式(２)为了表达方便ꎬ使用极坐标系ꎬ为了耦合

采场应力和位移场ꎬ需要将其转换为笛卡尔直角坐

标系ꎬ两种坐标系转换公式如下:

σｘ ＝
σｒ ＋ σθ

２
＋
σｒ － σθ

２
ｃｏｓ ２θ － τｒθｓｉｎ ２θ

σｙ ＝
σｒ ＋ σθ

２
－
σｒ － σθ

２
ｃｏｓ ２θ ＋ τｒθｓｉｎ ２θ

τｘｙ ＝
σｒ － σθ

２
ｓｉｎ ２θ ＋ τｒθｃｏｓ ２θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)

转换上式中三角函数 ｓｉｎ ２θ ＝ ２ｘｙ / (ｘ２ ＋ ｙ２) 和

ｃｏｓ ２θ ＝ １ － ２ｘ２ / (ｘ２ ＋ ｙ２) ꎬ将式(２)代入式(３)ꎬ得
到直角坐标系下水平应力 σｘ１、垂直应力 σｙ１和剪切

应力 τｘｙ１绝对值ꎬ分别采用 － ｘ / ｘ 和 － ｙ / ｙ 表示

其方向ꎮ 整理后得到直角坐标下巷道围岩应力分布

力学模型如下:

σｘ１ ＝
γＨ － ｘ ｘ４ ＋ (ａ２ ＋ ２ｙ２)ｘ２ － ａ２ｙ２ ＋ ｙ４[ ]

(ｘ２ ＋ ｙ２) ２ ｘ

σｙ１ ＝
γＨ － ｙ ｘ４ － (ａ２ － ２ｙ２)ｘ２ ＋ ａ２ｙ２ － ｙ４[ ]

(ｘ２ ＋ ｙ２) ２ ｙ

τｘｙ１ ＝
γＨｘｙａ２

(ｘ２ ＋ ｙ２) ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(４)
２.２　 采空区围岩应力分布模型

耿宏波等[１６]将采空区视为无限大岩体垂直剖面

内一条裂纹ꎬ利用无限大薄板中裂纹周边受力分析方

法对采空区围岩应力分布特征进行了研究ꎬ根据该理

论建立了采面倾向推进时采空区力学模型ꎬ并根据

Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ函数推导了采空区围岩应力场公式ꎬ其分

析属静力学范畴ꎬ笔者采用其模型作为走向推进的工

作面应力模型ꎬ将应力环境设置为静水压力后ꎬ力学模
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型可用如图 ５所示ꎬ其应力场公式可简化为式(５)ꎮ

图 ５　 采空区应力场模型

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｏａｆ
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２ｎ
ｃｏｓ ω
２
１ ＋ ｓｉｎ ω

２
ｓｉｎ ３ω
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ο(ｎ－１ / ２)

τｘｙ ＝
γＨ ｍ
２ｎ
ｃｏｓ ω
２
ｓｉｎ ω
２
ｓｉｎ ３ω
２

＋ ο(ｎ－１ / ２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)
其中:ｍ 为工作面长度的 １ / ２ꎻｎ 为任一点与工

作面上端距离ꎻβ 为煤层倾角ꎻσｘꎬσｙꎬτｘｙ分别为任一

点处的 ｘ 方向应力、ｙ 方向应力与剪切应力ꎮ 式(５)
中ꎬ ο(ｎ －１ / ２) 为 ｎ －１ / ２ 的高阶小量ꎬ笔者取值为 ０ꎻ由
上式可知ꎬ在静水压力状态下ꎬ将图 ５中坐标轴逆时

针旋转角度 ω 后ꎬ上式依然成立ꎬ交换 ｘ 与 ｙ 坐标名

称及表达式ꎮ 分别采用 － (ｘ － ４０) / ｘ － ４０ 和 －
ｙ / ｙ 表示应力方向ꎬ可得式(６)ꎮ

σｘ２ ＝
γＨ ｍ
２ｎ
ｃｏｓ ω
２
１＋ｓｉｎ ω

２
ｓｉｎ ３ω
２

æ

è
ç

ö

ø
÷
－(ｘ－４０)
ｘ－４０

σｙ２ ＝
γＨ ｍ
２ｎ
ｃｏｓ ω
２
１－ｓｉｎ ω

２
ｓｉｎ ３ω
２

æ

è
ç

ö

ø
÷
－ｙ
ｙ

τｘｙ２ ＝
γＨ ｍ
２ｎ
ｃｏｓ ω
２
ｓｉｎ ω
２
ｓｉｎ ３ω
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(６)
其中:σｘ２、σｙ２、τｘｙ２分别为采空区附近任一点受

煤层采空影响下的 ｘ 方向应力、ｙ 方向应力与剪切应

力ꎮ 根据图 ５ꎬ可得式(６)中三角函数和数值 ｎ 的解

为式(７)ꎮ

ｓｉｎ ω
２

＝ (１ － ｃｏｓ ω) / ２ ꎻｃｏｓ ω
２

＝ (１ ＋ ｃｏｓ ω) / ２

ｓｉｎ ３ω
２

＝ ｓｉｎ ω􀅰ｃｏｓ ω
２

＋ ｃｏｓ ω􀅰ｓｉｎ ω
２

ｃｏｓ ω ＝ ｙ － ｍ / (ｘ － ４０) ２ ＋ (ｙ － ｍ) ２

ｓｉｎ ω ＝ (ｘ － ４０) / (ｘ － ４０) ２ ＋ (ｙ － ｍ) ２

ｎ ＝ (ｘ － ４０) ２ ＋ (ｙ － ｍ) ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(７)
２.３　 采动影响下巷道－采空区应力耦合模型

采动影响下巷道围岩应力场是巷道开挖后扰动

应力场与煤层开采后重新分布的应力场的耦合ꎬ即式

(４)和式(６)两者的耦合ꎬ为叠加两个应力场ꎬ需要建

立统一坐标系ꎬ即图 ５坐标系旋转后将原点移至图 ４
坐标原点ꎮ 长兴区段集中运输巷布置在距离煤层 ４０
ｍ的长兴组岩层中ꎬ因此将图中的 ｘ 替换为 ｘ－４０即
可完成两个坐标系叠合ꎬｙ 轴保持不变ꎮ 经上述处

理ꎬ建立巷道与采空区耦合应力模型如图 ６所示ꎮ

图 ６　 巷道与采空区应力场耦合模型

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ ｇｏａｆ

设围岩任意点受巷道开挖影响的水平应力、垂
直应力和剪切应力分别为 σｘ１ 、 σｙ１ 、 τｘｙ１ ꎬ则 σｘ ＝
σｘ１ ＋ σｘ２ ꎬ σｙ ＝ σｙ１ ＋ σｙ２ ꎬ τｘｙ ＝ τｘｙ１ ＋ τｘｙ２ ꎬ按此合并

式(４)和式(６)即可得到应力场公式(８)ꎮ

σｘ ＝
γＨ ｘ ２ｍ (４０－ｘ) １＋ｓｉｎ ω

２
ｓｉｎ ３ω
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ω

２
－２(ｘ４＋ａ２ｘ２＋２ｘ２ｙ２－ａ２ｙ２＋ｙ４)ｘ ｎ (ｘ－４０) / ( ｘ ２＋ｙ２)２é

ë
êê

ù

û
úú

２ ｎ (ｘ－４０) ｘ

σｙ ＝
γＨ ２ｍ １－ｓｉｎ ω

２
ｓｉｎ ３ω
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ω

２
＋(ｘ４－ａ２ｘ２＋２ｘ２ｙ２＋ａ２ｙ２＋ｙ４) ｎ / (ｘ２＋ｙ２)２é

ë
êê

ù

û
úú

２ ｎ

τｘｙ ＝
γＨ ２ｍ ｓｉｎ ω

２
ｓｉｎ ３ω
２
ｃｏｓ ω
２
＋２ｘｙａ２ ｎ / (ｘ２＋ｙ２) ２é

ë
êê

ù

û
úú

２ ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(８)
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　 　 将式(７)代入式(８)ꎬ代入本矿数据ꎬγ ＝ ２６ ５００
Ｎ􀅰ｍ－３ꎬＨ＝ ７００ ｍꎬａ ＝ １.７ ｍꎬｍ ＝ ５０ ｍꎬ得到 σｘ１ 与

σｘ 、 σｙ１ 与 σｙ 对比分布如图 ７所示ꎮ
由图 ７可知ꎬ采动后左帮即 ｘ 轴负向水平应力

水平升高ꎬ不利于应力释放ꎻ右帮即 ｘ 轴正向水平应

力水平降低ꎬ应力释放更充分ꎮ 围岩各向垂直应力

水平均升高ꎮ 导致左帮变形量大于右帮ꎮ
随观察点位置改变ꎬ邻近的 Ｃ５ 煤层采空后引

起的应力升高或降低的水平不同ꎬ改变幅度均在

１５％以下ꎮ 单纯的应力改变一般不会造成支护整体

失效或巷道大变形ꎮ 研究对象邻近的煤层采用区段

间下行式回采ꎬ区段内走向长壁回采ꎬ每回采一个循

环、每接替一个采面都对附近围岩造成反复的扰动ꎮ
在反复扰动或反复加卸载载荷的情况下围岩强度小

于静载状态ꎮ 因此ꎬ笔者认为ꎬ造成研究对象大变形

的原因不只是单纯的应力叠加ꎬ反复扰动后围岩力

学强度降低ꎬ致使其由弹塑性变形过渡到松动变形

是关键原因ꎮ

３　 围岩应力分布与变形数值模拟

３.１　 计算模型与计算方案

基于 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对＋５５０ ｍ 长兴灰岩

区段集中运输巷破坏情况进行数值模拟ꎬ模型尺寸

Ｘ×Ｙ×Ｚ＝ １５０ ｍ×６０ ｍ×１５０ ｍꎮ 采用 Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ多节

理力学本构模型ꎮ 采用 ＤＦＮ 功能生成裂隙网络模

拟围岩节理和裂隙ꎬＩｎｔｅｒｆａｃｅ 功能模拟岩层间接触

面ꎬＬｉｎｅｒ结构单元模拟钢筋网和喷层ꎬＣａｂｌｅ 结构单

元模拟锚杆和锚索ꎬ锚杆和锚索端头采用 Ｎｏｄｅ －
Ｎｏｄｅ方式与钢筋网喷层连接以确保与其协同变形ꎬ
锚固端采用 Ｎｏｄｅ－Ｚｏｎｅ方式与单元体连接ꎮ

模型包含煤系地层二叠系上统龙潭组(Ｐ ３ ｌ)ꎬ上
覆地层二叠系上统长兴组(Ｐ ３ ｃ)ꎬ下部地层二叠系

中统茅口组(Ｐ ２ｍ)ꎮ 考虑地层倒转的情况ꎬ模型下

部地层和煤层倾角 ８０°ꎬ上部 １００°ꎮ 水平方向和底

部边界约束固定ꎬ模型上部为承载边界ꎬ模型顶部埋

深约 ６５０ ｍꎬ在模型顶部加载 １５.９ ＭＰａ面力ꎮ
所建模型原点位于巷道中点ꎬ与上文所建力学

模型一致ꎬ文中应力与应变正值表示其方向指向正

向ꎬ负值表示指向负向ꎮ
巷道开挖与支护后运行 ２ ０００ 步ꎬ变形收敛后

进行工作面回采环节ꎮ 工作面分为＋５５０—＋６００ ｍ
区段和＋５００—＋５５０ ｍ区段顺序回采ꎬ每次回采进度

５ ｍꎬ以模拟工作面日推进度ꎬ每次推进后运行 ３００
步ꎮ 巷道中每隔 ５ ｍ监测两帮水平位移量与水平方

向应力、顶底板竖向位移量与竖向应力变化趋势ꎬ单

图 ７　 巷道围岩应力耦合分布

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ

个监测线长度 ５ ｍꎬ每个监测线上布置 ６个测点ꎮ
建立模型如图 １０ 所示ꎬ岩层参数采用表 １

数据ꎮ
３.２　 未受采动影响时巷道数值模拟

１)围岩应力分布特征未受采动影响时ꎬ围岩应

力分布如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ巷道两帮水平应

力值在 ３ ｍ范围内处于 ２.５ ＭＰａ 以下ꎬ水平应力在

巷道顶底板位置形成应力集中区域ꎬ最大水平应力

发生在距巷道顶部 ６ ｍ 处ꎬ最大值为 ２６.８ ＭＰａꎬ应
力集中系数为 １.３ꎮ 巷道顶底板垂直应力值为正ꎬ即
承受压应力ꎬ垂直应力在巷道左右两帮形成应力集

中区域ꎬ最大垂直应力发生在距左 /右帮 ４ ｍ 处ꎬ最
大值为 ２０.１ ＭＰａꎬ应力集中系数为 １.１ꎮ

根据图 ９ｃꎬ剪应力云图基本呈灯笼形ꎬ巷道周

边形成竖向椭圆形剪应力集中区ꎬ该集中区位于巷

道拱顶以上 ２.５ ~ ４.５ ｍ、左右帮变形 ２.２ ~ ５.０ ｍ、底
板以下 １０.５~１２.６ ｍ范围内ꎬ剪应力一般在 ５.０ ＭＰａ
以上ꎬ此区域内亦形成了形状类似的塑性区域ꎮ
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图 ８　 ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算模型

Ｆｉｇ.８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 数值计算模型岩层岩性及岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

地层 岩性
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

体积模量 /
ＧＰａ

剪切模量 /
ＧＰａ

内摩擦角 /
( °)

黏聚力 /
ＭＰａ

抗拉强度 /
ＭＰａ

三叠系下统夜郎组沙堡湾段(Ｔ１ｙ１) 钙质泥岩、泥质砂岩 ２ ７２０ ２.６ ２.１ ３１ ２.５ ２.９

二叠系上统长兴组(Ｐ３ｃ) 层状石灰岩 ２ ７００ ２.８ １.５ ２９ １.８ １.５

二叠系上统龙潭组(Ｐ３ ｌ)

Ｃ５煤层顶板 ２ ６８０ ２.０ １.６ ２７ １.２ １.３

Ｃ５煤层 １ ４８０ １.０ ０.５ ２５ ０.８ １.２

Ｃ５煤层底板 ２ ７２０ ２.４ １.５ ２９ ２.１ １.２

Ｃ３煤层 １ ５１０ ０.７ ０.４ ２４ １.２ １.０

Ｃ１煤层顶板 ２ ６００ １.７ １.４ ３１ １.５ １.９

Ｃ１煤层 １ ５４０ ０.６ ０.４ ２５ ０.９ １.０

Ｃ１煤层底板 ２ ６２０ ２.１ １.２ ２３ １.２ １.３

二叠系中统茅口组(Ｐ２ｍ) 层状石灰岩 ２ ７１０ ３.８ ２.５ ３０ ２.８ ２.８

　 　 ２)围岩变形特征ꎮ 未受采动影响时ꎬ巷道围岩

位移场如图 １０所示ꎮ
由图 １０可知ꎬ巷道未受采动影响时ꎬ巷道两帮

水平位移量和顶板下沉量均在 １０ ｃｍ 以内ꎬ均在允

许变形范围内ꎬ说明现采用的锚网索喷支护能有效

控制围岩变形ꎬ不会影响巷道的使用与支护结构的

完整性ꎮ 由于底板未支护ꎬ出现应力型底鼓ꎬ变形量

较大ꎬ达 ４０ ｃｍꎬ未得到有效控制ꎮ
所建模型中ꎬＸ 轴正向和 Ｙ 轴正向应力与变化

方向指向负向ꎬ数据为负值ꎬ为比较两帮及顶底相

对变形量ꎬ将其值取正后ꎬ未受采动影响时围岩位

移随时步变化如图 １１ 所示ꎬ图中负值表示监测点

与巷道表面相对位置ꎬ正向位置为正ꎬ负向位置

为负ꎮ
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图 ９　 未采动时应力云图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｉｎｉｎｇ

图 １０　 未采动时位移云图

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｉｎｉｎｇ

　 　 由图 １１ａ 可知ꎬ左右帮水平位移量在支护完成

后短期内变化迅速ꎬ后迅速趋于平缓ꎬ左右两帮变形

基本均匀一致ꎬ右帮受附近煤系地层强度较低影响ꎬ
变形略有波动ꎮ 由图 １１ｂ 可知ꎬ顶底板在支护完成

初期变形均不明显ꎮ 由于底板未支护ꎬ随时步推移ꎬ
水平应力向底板方向释放ꎬ出现塑性滑移区域ꎬ其变

形量急剧增加ꎬ模型收敛时ꎬ其变形最大值达到顶板

变形量的 ４倍以上ꎮ 综上ꎬ除底板外ꎬ两帮和顶底变

形在未受采动影响时已得到明显控制ꎮ
３.３　 采动影响下巷道数值模拟

１)围岩应力分布特征ꎮ 笔者模拟了 Ｃ５ 煤层＋
５００—＋６００ ｍ范围两个区段采动影响ꎬ模拟区段间

的下行式回采和每日推进度 ５ ｍꎮ 根据模拟结果ꎬ
巷道围岩应力场受 Ｃ５ 煤层采空影响明显ꎬ巷道两

帮水平由 ０.５ ＭＰａ变化为 １.２ ＭＰａꎬ巷道底板方向出

现深度约 １.５ ｍ的拉应力ꎬ其值为 ０.６ ＭＰａꎬ小于底

板抗拉强度ꎮ

图 １１　 未采动时顶围岩变形云图

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２)围岩变形特征ꎮ 由模拟结果可知ꎬ巷道在整

体处于采空区水平和垂直位移场影响范围内ꎬ巷道

左帮未受采动影响时位移指向采空区方向ꎬ采空后ꎬ
与采空区位移场叠加ꎬ变形加剧ꎬ变形量达 ４０ ｃｍꎬ
处于失稳状态ꎮ 右帮未受采动影响时位移指向采空

区反方向ꎬ采空后ꎬ位移量与采空区位移场部分抵

消ꎬ模型收敛时位移和左帮同时指向采空区方向ꎬ随
巷道向采空区方向整体变形ꎬ因此其变形量较小ꎬ变
形表现出不受采动影响的特征ꎮ 顶底板变形量持续

增加ꎬ底板变形量最大达 ８０ ｃｍꎬ顶板出现不均匀变

形ꎬ靠近采空区一侧的拱顶变形量最大 ４０ ｃｍꎬ另一
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侧拱顶变形量 ２０ ｃｍꎬ受采动影响较大ꎮ

图 １２　 受采动影响位移云图

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

模型在煤层走向厚度(Ｙ 方向)６０ ｍꎬ在巷道中

部 ３０ ｍ处布置的测点ꎬ监测水平位移与垂直位移随

上区段( ＋ ５５０—＋ ６００ ｍ 区段)和下区段( ＋ ５５０—
＋６００ ｍ区段)工作面的推进及运行步的影响ꎬ其值

变化趋势如图 １５ 所示ꎬ图中第一横坐标为运行时

步ꎬ２ ０００—５ ６００ 步为上区段开工作影响区ꎬ ５
６００—９ ２００步为上、下两个区段开采影响区ꎮ 第二

横坐标为采面与监测点在 Ｙ 方向的相对位置ꎬ正值

表示工作面未回采至监测点位置ꎬ负值表示采面已

推进超过监测点位置ꎬ两个正负交替循环分别表示

两个区段的采面同向推进ꎮ
由图 １３可知ꎬ上区段回采时ꎬ顶板和左右帮变

形量未急剧增大ꎬ底板在回采初期即监测点与采面

ｙ方向相对距离 ３０~１０ ｍ时ꎬ变形量短期内由 ０.４ ｍ
增大为 ０.５ ｍꎬ采面推过后变形速度减小ꎮ 下区段回

采时ꎬ顶板变形量增大 ４ 倍ꎬ左帮变形量增大 ２ 倍ꎬ
顶板变形量由原 ０.４ ｍ增大至 ０.７ ｍꎬ右帮在采场推

进至与监测点平行位置时ꎬ变形量由负值转变为正

值ꎬ即由向巷道开挖方向变形转变为随巷道整体向

采空区方向移动ꎬ此特征和现场巷道右帮表现出的

变形量小、支护未受损的现象一致ꎮ 两区段回采完

毕后ꎬ巷道四个方向围岩均持续变形ꎬ变形量持续增

大ꎬ但变形速度小于下区段回采扰动时的变形速度ꎮ

图 １３　 采场逐步推进下的巷道表面位移图

Ｆｉｇ.１３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　 围岩变形特征与控制关键因素分析

１)未受采动影响时ꎬ两帮和顶板采用 ２.２ ｍ 长

的锚杆＋３.０ ｍ长的锚索＋金属网＋喷浆联合支护ꎬ两
帮和顶板变形量小ꎬ定期清底重新铺轨后ꎬ基本能满

足巷道正常运输与通风需求ꎮ
２)采动影响时巷道大变形的原因分析ꎮ 一般

认为ꎬ巷道开挖后围岩有破碎区、塑性区向弹性区即

原岩应力区过渡ꎮ 支护的最佳状态是允许围岩充分

变形后ꎬ应力充分释放的基础上进行强力支护ꎬ以充

分发挥围岩自身的承载能力ꎮ 支护最佳时机是使弹

塑性变形尽量达到最大值ꎬ并在围岩保持在弹塑性

状态时进行支护ꎬ此时支护阻力最小ꎮ 若提前时间

过多ꎬ支护阻力较大ꎬ若滞后过多ꎬ则围岩由弹塑性

变形过渡至大范围松动变形即巷道围岩整体破碎变

形状态ꎮ
研究对象在巷道掘出后ꎬ立即进行了强力联合

支护ꎬ采动影响后又将主动支护改为被动支护ꎬ二次

支护时机选择在巷道大变形即巷道围岩进入到松动

变形阶段以后ꎮ 研究对象在受采动影响前围岩应力

未充分释放ꎬ支护阻力大ꎬ邻近煤层回采反复扰动下

造成支护失效ꎻ回采反复扰动初期ꎬ变形量尚在可控

范围内ꎬ但煤矿现场否定了前期联合支护方案ꎬ采用

了更为保守的被动支护ꎬ未阻止围岩向松动变形转

移ꎬ造成破碎区连续扩张ꎬ支护阻力进一步加大ꎬ最
终导致围岩大变形ꎮ 因此ꎬ研究对象支护失效的原

因是初期支护未达到最佳状态ꎬ后期回采扰动时支

护时机选择不合理ꎮ
因此ꎬ初期一次支护时ꎬ应优先喷射混凝土ꎬ隔

绝空气后允许喷层和围岩形成协同承载体ꎬ共同产

生弹塑性变形ꎬ变形达到一定程度后进行复喷和锚

杆与锚索支护ꎬ以使支护达到最佳状态ꎮ 后期采掘
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扰动时ꎬ二次支护的最佳时机是在巷道所在标高的

下一区段回采前进行补强支护ꎬ防止围岩松动变形ꎮ
３)持续性底鼓原因分析ꎮ 由于开挖后浅部围

岩松散ꎬ钻孔成孔困难ꎬ底板未进行支护ꎬ处于开放

变形状态ꎮ 未受采动影响时ꎬ四周变形不均匀ꎬ两帮

和顶板变形量小ꎬ即开挖后积聚的弹性能未充分释

放ꎬ传递至底板ꎬ引起底板和底角应力集中ꎬ造成底

板出现塑性滑移线ꎬ由此产生持续性底鼓ꎮ 底板底

鼓量较大ꎬ需要每半年清底一次ꎮ 邻近的 Ｃ５ 煤层

采空后ꎬ巷道围岩应力进一步不均匀释放ꎬ破碎与破

裂深度从 １~２ ｍ 增大至 ４ ~ ８ ｍꎬ底鼓进一步加剧ꎮ
现场表现为底鼓持续时间较长ꎬ现布置在长兴灰岩

中的集中巷ꎬ从作为运输巷使用开始ꎬ至后期作回风

使用时ꎬ底鼓长期存在ꎮ
因此ꎬ虽然支护达到最佳状态和选择最佳支护

时机后能减小水平应力从底板方向释放ꎬ一定程度

上能减轻底鼓量ꎬ但仍应进行底板支护ꎬ以形成完整

的支护结构ꎬ避免应力从底板集中释放ꎬ以减轻底鼓

变形程度ꎮ
４)喷层失效的原因分析ꎮ 现场调查结果显示ꎬ

研究对象围岩兼有高应力软岩和节理性软岩的特

点ꎬ现场的施工顺序为挂网→安装锚杆和锚索→喷

浆ꎮ 喷浆滞后于其它工序ꎬ造成围岩接触空气时间

长ꎬ围岩风化后膨胀和崩解ꎮ 喷射厚度仅为 ２０ ｃｍꎬ
前期围岩未快速变形时能起到隔离围岩的作用ꎮ 后

期围岩不均匀变形导致喷层刚度与围岩协调作用不

足ꎬ采动应力影响下ꎬ围岩裂隙扩张ꎮ
５)锚杆和锚索失效原因分析ꎮ 退出、失效的锚

杆和锚索托盘完整ꎬ杆体未发生塑性变形ꎬ可知其失

效原因非拉伸破坏ꎮ 退出的锚索不易拉出ꎬ可知围

岩内部未发生层间滑动剪切变形ꎬ锚杆和锚索失效

的原因亦非剪切破坏ꎮ 推断其退出、失效的主要原

因有三:①二次支护时机不恰当ꎬ围岩松动变形后破

碎区范围增大ꎬ锚固体集中在破碎区内效果较差ꎻ②
其长度较短ꎬ未锚固在稳定的关键岩层中ꎬ也未施加

预紧力ꎬ围岩未形成承载拱ꎬ没有和支护一起提供承

载力ꎬ即未实现协调支护ꎻ③安装阶段未考虑钻孔直

径与锚杆直径相匹配、施工质量不达标ꎬ导致锚固位

置达不到设计要求ꎮ
６)左右帮不均衡变形的原因分析ꎮ 左右帮在

未受采动影响时、上区段采动影响时和下区段采动

影响时均表现出了不均匀变形的特征ꎮ 根据数值模

拟结果ꎬ未受采动影响时ꎬ两帮变形量均较小ꎬ但开

挖后短期内变形速度相对较快ꎬ右帮受附近煤系地

层强度较低影响ꎬ变形略有波动ꎮ 上区段开采时ꎬ巷

道可认为处于煤层底板ꎬ开采扰动对其影响相对较

小ꎬ其变形也相对较为稳定ꎮ 但在此时间段内ꎬ右帮

位移方向由负变正ꎬ即由指向巷道空间转变为指向

煤层采空区ꎬ其不均衡的水平应力由向巷道开挖空

间释放转变为向煤层采空区方向释放ꎮ 下区段开采

时ꎬ左帮变形量迅速增大ꎬ由图 ７ 可知ꎬ采动后左帮

即 ｘ轴负向水平应力水平升高ꎬ不利于应力释放ꎻ右
帮即 ｘ轴正向水平应力水平降低ꎬ应力释放更充分ꎮ
围岩各向垂直应力水平均升高ꎮ 导致左帮变形量大

于右帮ꎮ 因此ꎬ在补强支护阶段应加强左帮支护

强度ꎮ

５　 结　 　 论

１)未受采动影响时ꎬ巷道开挖后积聚的不均衡

应力主要经不封闭的底板释放ꎬ底板形成塑性滑移

区ꎬ表现形式为持续性底鼓ꎮ
２)在前人研究的基础上ꎬ构建了巷道开挖应力

场和煤层回采应力场的耦合应力计算模型ꎮ 代入研

究对象数据后ꎬ得出采动提升左帮水平应力、顶底板

垂直应力ꎬ降低右帮(近煤帮)水平应力并改变其释

放路径的结论ꎮ 认为单纯的应力场改变一般不会造

成支护整体失效或巷道大变形ꎮ 在反复扰动或反复

加卸载载荷的情况下围岩强度小于静载状态ꎬ造成

研究对象大变形的原因是反复扰动后围岩力学强度

降低ꎬ致使其由弹塑性变形过渡到松动变形是关键

原因ꎮ
３)分析了喷层、锚杆与锚索失效的原因ꎬ认为

施工工序和喷层厚度小导致喷层刚度与围岩协调作

用不足是其失效的关键因素ꎮ 支护时机、锚杆长度

和安装质量是锚杆与锚索失效的关键因素ꎮ
４)采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟了煤系地层倒转的情

况及附近岩层中的巷道前期围岩变形可控ꎬ后期在

回采反复扰动下不均衡变形的过程ꎮ 据此提出了研

究对象的一次支护最佳状态和二次支护最佳时机ꎬ
认为开挖后应优先喷浆ꎬ允许巷道在弹塑性范围内

充分变形ꎬ在充分释放围岩应力后再进行强力支护ꎬ
以达到一次支护最佳状态ꎮ 因下区段回采时巷道进

入松动变形阶段ꎬ因此认为二次支护的最佳时机是

上区段采空后下区段回采前ꎮ
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