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摘　 要:针对动压影响下软岩巷道围岩变形强烈、难支护的技术难题ꎬ以湾田煤矿运输下山为研究对

象ꎬ采用理论分析建立了巷道塑性范围计算模型ꎬ得出顶部及两帮的最大塑性区范围分别为 ９.８、１３.６
ｍꎬ同时对比分析了动压对塑性区发育范围的影响ꎬ得出巷道上覆工作面采动对巷道稳定性存在明显

影响ꎮ 结合巷道围岩窥视结果及理论计算得到的巷道塑性区破坏范围ꎬ提出浅部和深部注浆相结合

的全断面双壳锚注加固支护技术ꎬ并进行了井下工业性试验ꎮ 实践表明ꎬ采用双壳注浆后进行全断面

高预应力锚网支护能有效控制强烈动压影响软岩巷道围岩变形ꎮ
关键词:软岩巷道ꎻ动压影响ꎻ锚注加固ꎻ全断面支护
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０　 引　 　 言

软岩具有强度低、自承能力差、变形速度快、

难以维护等特点ꎬ导致巷道底鼓、顶板冒落成为巷

道围岩控制的主要技术难题[１－２] ꎮ 由于软岩吸水

泥化、 膨 胀ꎬ 强 度 急 剧 下 降ꎬ 加 剧 了 巷 道 的 变
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形[３－４] ꎮ 煤矿巷道是动态变化的生产过程ꎬ采动影

响下的软岩巷道变形也是影响巷道围岩变形的

关键[５－６] ꎮ
文献[７]针对深部动压软岩巷道底鼓、围岩变

形难控制等难题ꎬ提出了锚注支护方案等的综合

控制技术ꎬ取得了显著的经济效益ꎻ王其洲等[８] 针

对 Ｕ 型钢支架支护动压影响巷道强烈变形的支护

难题ꎬ采用数值模拟方法ꎬ研究 Ｕ 型钢支架－锚索

协同支护作用机理ꎬ提出了 Ｕ 型钢支架－锚索协同

支护技术ꎻ史泽坡等[９] 针对峰峰矿区某矿软岩巷

道围岩变形规律ꎬ采取壁后充填注浆＋Ｕ 型钢支架

薄弱部位补强技术ꎬ实现支护－围岩承载结构共同

承载ꎻ魏海涛等[１０] 针对伽师铜矿遇水泥化性破碎

软岩巷道经常出现顶板垮塌和边帮变形问题ꎬ通
过矿岩物理力学试验和岩石软化特征测试等室内

研究手段ꎬ分析了该类软岩的相关力学特性和破

坏机理ꎻ许兴亮等[１１] 根据泥质巷道的变形破坏特

点ꎬ提出采用过程监测和动态优化控制围岩变形

的方法ꎬ形成泥化软岩巷道动态过程控制技术ꎮ
除此之外ꎬ针对动压影响下软岩巷道的加固支护

手段还存在注浆加固、锚网喷隔绝水分以及 Ｕ 型

棚支护等[１２－１５] ꎬ但是针对动压影响下的泥化软岩

的研究较少ꎮ
因此ꎬ笔者针对湾田煤矿采动影响下的软

岩巷道破碎情况进行实测ꎬ分析巷道变形原因ꎬ
优化巷道支护设计ꎬ以便有效控制巷道变形ꎬ延
长巷道有效使用时间ꎬ降低返修率ꎬ对解决动压

作用下软岩巷道的支护难题具有一定的指导

作用ꎮ

１　 工程背景及特征

湾田煤矿首采区布置有 ３ 条下山ꎬ分别为回

风下山、运输下山以及轨道下山ꎬ布置在 １８ 煤底

板岩层中ꎬ３ 条下山位于井田中部ꎬ矿井采用两翼

开采ꎬ留设煤柱非常小ꎬ基本与下山边界相切ꎬ且
煤层开采顺序错乱ꎬ因此在 ３ 条下山上部形成复

合煤柱ꎬ在多次采动下巷道均发生了严重的变

形ꎬ笔者主要以运输下山巷道的优化支护为例进

行分析ꎮ
１)巷道位置及基本情况ꎮ 运输下山布置在一

采区回风下山东侧ꎬ与回风下山相距 ２０ ｍꎬ以 ２１°倾
角从＋１ ６０２.５ ｍ 标高顺煤层底板至＋１ ４０８ ｍ 标高

(距 １８ 煤层底板水平距离 ５６ ｍ)ꎬ长度 ５４３ ｍꎬ半圆

拱断面ꎬ净宽为 ４.４ ｍꎬ墙高为 １.６ ｍꎬ净断面积为

１１.８８ ｍ２ꎬ掘进断面积为 １２. ９７ ｍ２ꎬ水沟断面为

３００ ｍｍ×３００ ｍｍꎬ运输下山通过回风联络巷形成通

风系统ꎬ运输下山装备带式输送机、吊挂无极绳人

车、防尘水管(支管)等ꎬ作为一采区煤炭运输、行
人、进风等之用ꎮ

２)巷道原有支护方式ꎮ 原支护采用锚网喷支

护ꎮ 锚杆采用右旋等强粗螺纹钢锚杆 ø１８ ｍｍ ×
２ ０００ ｍｍꎬ间排距 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎻ锚索采用

１×７股 钢 绞 线 ø１５. ２４ ｍｍ × ７ ３００ ｍｍꎬ 间 排 距

２ ０００ ｍｍ×２ ０００ ｍｍꎬ每排 ３ 根ꎻ锚固剂采用 Ｋ２３３５
树脂锚固剂ꎮ

因受多次动压影响ꎬ巷道底鼓特别剧烈ꎬ经多次

挖底后ꎬ巷道顶板和两帮变形严重ꎬ已经不能满足巷

道正常运输和通风要求ꎬ巷道进行整体返修ꎬ采用

Ｕ２９ 架棚支护ꎬ排距 ７００ ｍｍꎬ锚索＋槽钢补强加固ꎬ
锚索采用 １×７ 股钢绞线 ø１５.２４ ｍｍ×７ ３００ ｍｍꎬ排距

１ ０００ ｍｍ×７００ ｍｍꎮ 巷道返修后ꎬ底鼓依然强烈ꎬＵ
型棚穿入底板ꎬ顶板下沉严重ꎬ返修后 ２ 个月内巷道

收缩量达到 ５０％ꎮ 持续的大变形很难满足该水平

巷道长期服务的需要ꎮ

２　 巷道围岩破碎情况分析

１)巷道围岩变形破坏机理ꎮ 为了研究无支护

条件下的巷道围岩破坏机理ꎬ采用当量半径的方

法[１６]ꎬ将半圆拱形巷道简化为双向不等压圆形巷

道ꎬ建立力学模型如图 １ 所示ꎮ

Ｐ—垂直应力ꎬＭＰａꎻλ—侧压系数

图 １　 巷道力学模型

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

根据外接圆半径法ꎬ巷道的当量半径 ｒ 为
ｒ ＝ [(２ａ ＋ ｂ) ＋ ｂ２ / (２ａ ＋ ｂ)] / ４ (１)

式中: ａ 为巷道墙高ꎬ取 １. ６ ｍꎻ ｂ 为巷道宽度ꎬ
取４.４ ｍꎮ

根据式(１)计算得到巷道的当量半径 ｒ ＝ ２.５４
ｍꎮ 取巷道的任一截面为研究对象ꎬ采用平面应变

问题的方法ꎬ根据双向不等压状态下圆孔周围的应

力分布函数ꎬ求出直角坐标系下截面中任一点(ｘ、
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ｙ)的巷道围岩应力分布函数ꎮ

σｘ ＝
Ｐ
２
(１＋λ)＋ Ｐ

２
ｒ２

ρ２ (１－３λ)ｃｏｓ ２θ－ Ｐ
２
(１－λ)×

１－２ ｒ２

ρ２ (１－２ ｃｏｓ２２θ)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

σｙ ＝
Ｐ
２
(１＋λ)＋ Ｐ

２
ｒ２

ρ２ (３－λ)ｃｏｓ ２θ＋ Ｐ
２
(１－λ)×

１－２ ｒ２

ρ２ (１－２ ｃｏｓ２ ２θ)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

τｘｙ ＝ － Ｐ
２
(１＋λ) ｒ

２

ρ２ ｓｉｎ ２θ＋ Ｐ
２
(１－λ)×

４ ｒ２

ρ２ －６
ｒ４

ρ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ２θｃｏｓ ２θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２)
式中:σｘ、σｙ、τｘｙ为别为双向不等压条件下巷道的最

大主应力、最小主应力和剪应力ꎻρ 为极半径ꎬｍꎻθ
为极角ꎬ(°)ꎮ

根据岩石破坏的摩尔－库仑准则ꎬ将应力圆的

半径与圆心到摩尔包络线的距离之差作为判断巷道

围岩是否破坏的标准[１７]ꎬ建立极半径 ρ 和极角 θ 的

函数关系 ｆ(ρꎬθ)为
ｆ(ρꎬθ) ＝ ｄ － ｒ１ (３)

应力圆半径 ｒ１ 为

ｒ１ ＝
σｘ － σｙ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ τ２
ｘｙ (４)

应力圆圆心到摩尔包络线的距离 ｄ 为

ｄ ＝ ｘｔａｎ θ － ｙ ＋ ｃ

ｔａｎ２ φ ＋ １
(５)

　 　 其中: ｘ ＝
σｘ ＋ σｙ

２
ꎬｙ ＝ ０ꎻφ 为巷道围岩的内摩

擦角ꎬ(°)ꎻｃ 为巷道围岩的黏聚力ꎬＭＰａꎮ
令 ｆ(ρꎬθ)＝ ０ꎬ巷道围岩塑性区即极半径 ρꎬ得

到巷道塑性区发育范围随极角 θ 的变化ꎬ巷道塑性

区发育范围大致呈椭圆形分布ꎬ巷道顶板及底板破

坏深度约为 ９.８ ｍꎬ两帮破坏深度约为 １３.６ ｍꎬ如图

２ 所示ꎮ 结果表明在水平方向即巷道两帮方向塑性

区发育范围较大ꎮ
２)考虑动压影响的巷道塑性区ꎮ 根据巷道的

具体地质条件及工程实际ꎬ建立 ＦＬＡＣ３Ｄ三维数值分

析模型ꎬ模型尺寸为 ５５ ｍ×２０ ｍ×５５ ｍꎬ具体如图 ３
所示ꎮ 模拟应力环境分为 ２ 种ꎬ一种是恒定的上覆

岩层应力ꎬ另一种考虑顶部工作面开采动压影响条

图 ２　 巷道围岩塑性区发育范围

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ
ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

件的情况ꎮ 由于本文研究巷道距工作面底板距离为

５６ ｍꎬ经计算采动系数在 １.２ ~ １.５ꎮ 因此为了保证

巷道在采动应力最大时仍能保持稳定ꎬ故取最高应

力为原岩应力的 １.５ 倍ꎮ ２ 种情况下的塑性区模拟

结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 巷道数值模型

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ

图 ４　 动压影响下巷道塑性区域对比

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ４ 可以看出ꎬ在考虑动压影响下的巷道塑

性区范围要明显超过不考虑动压影响的塑性区发育

范围ꎮ 特别是在顶部与两帮的交接处ꎬ塑性区大范

围扩展ꎮ 由此可见ꎬ巷道上覆工作面的采动对巷道

稳定性存在明显的影响ꎮ
３)巷道破碎范围的现场实测ꎮ 上述巷道的塑

性范围是在不加支护的情况下计算得到的ꎬ为了获

得原有支护条件下的巷道围岩破碎范围ꎬ采用钻孔
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窥视仪对巷道围岩破碎情况进行观测ꎬ测试地点为

湾田煤矿 ３ 条下山ꎬ如图 ５ 所示ꎬ共布置 ６ 个测站ꎬ
每个测站布置 ３ 个测孔ꎬ分别为顶板和两帮ꎬ顶板钻

孔深 １８ ｍꎬ两帮钻孔斜长 ２０ ｍꎮ

图 ５　 钻孔窥视仪测站布置

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｅｅｐｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

钻孔成像仪不同深度的围岩破碎情况如图 ６ 及

图 ７ 所示ꎬ巷道围岩存在破碎区和大量的空洞区ꎬ且
空洞区基本连到一起ꎬ岩层胶结节理裂隙发育ꎬ局部

出现较大的破碎带ꎮ 因此ꎬ若采用单纯的锚杆支护

或者是 Ｕ 型棚＋锚杆补强支护时ꎬ锚杆长度取 ２.４ ｍ
时ꎬ锚杆锚固段正好位于距离孔口 ２.２５ ~ ２.３５ ｍ 的

空洞区ꎬ导致锚杆不能得到有效锚固ꎬ不利于锚索承

载能力的发挥ꎮ 而围岩的破碎使得锚杆锚固力急剧

下降ꎬ锚杆失效ꎬ进而造成巷道围岩进一步失稳

破坏ꎮ

图 ６　 巷道帮部钻孔成像

Ｆｉｇ.６　 Ｄｒｉｌｌｅｄ ｉｍａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

图 ７　 巷道顶部钻孔成像

Ｆｉｇ.７　 Ｄｒｉｌｌｅｄ ｉｍａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

３　 全断面锚注加固方案

１)加固方案的确定ꎮ 根据巷道地质条件、现场

钻孔实地勘查ꎬ考虑到巷道后期受到的采动影响ꎬ针
对运输下山巷道提出巷道修复与围岩加固设计方案ꎮ

由于湾田煤矿大部分巷道经历一次或多次扩修

后ꎬ巷道围岩已经发生较大范围的变形破坏ꎬ围岩结

构松散ꎬ自身承载能力差ꎮ 因此ꎬ在进行巷道修复

时ꎬ必须对破碎围岩体采取加固措施ꎬ恢复围岩的完

整性ꎬ改善破碎围岩结构状态ꎮ 根据运输下山巷道

现有支护的特点及围岩结构发育探测结果ꎬ笔者拟

采用双壳全断面锚注加固技术进行支护ꎬ支护方案

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 双壳锚注加固机理示意

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｈｅｌｌ
ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

２)全断面锚注加固数值模拟结果分析ꎮ 按照

全断面锚注支护方式建立如图 ９ａ 所示的数值模型ꎬ
采用加强黏聚力及内摩擦角的方式模拟注浆加固ꎬ
加固范围如图 ９ａ 所示ꎮ 模拟过程中同样采用 １.５
倍的应力模拟采动影响ꎬ最终得出的巷道塑性区范

围如图 ９ｂ 所示ꎮ

图 ９　 全断面锚注支护模拟

Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ａｎｄ ｂｏｌｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ

由图 ９ｂ 与图 ４ 对比可以看出ꎬ采用双壳全断面

锚注支护使得巷道的塑性范围大幅度减小ꎬ能够有

效治理巷道底鼓ꎬ巷道两帮及顶部的塑性区范围也

控制在深部注浆加固范围以内ꎮ

４　 现场工业性试验

４.１　 双壳注浆加固实施方案

４.１.１　 浅部注浆加固

浅部注浆钻孔沿巷道断面帮顶底成排布置ꎬ注
浆孔排距全部为 ２ ０００ ｍｍ、间距 ２ ２００ ｍｍ(受巷道

变形量限制ꎬ每排分别均布 ５ 个和 ４ 个注浆孔交替
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布置ꎬ间距并不一定为 ２ ２００ ｍｍ)ꎬ三花布置ꎬ两帮

注浆孔布置在拱顶直墙相接处和距底 ４００ ｍｍ 处ꎮ
帮顶围岩注浆钻孔使用锚索钻机成孔ꎬ配备钻头直

径 ３０ ｍｍꎮ 注浆孔深度为 ２ ０００ ｍｍꎮ 巷道轴向两

帮底部 １ 列注浆孔下扎 １０°ꎬ其余注浆孔全部垂直

于巷道围岩表面ꎮ 注浆终止压力 １ ＭＰａ 左右ꎬ根据

现场情况进行调整ꎮ
注浆材料采用水泥－水玻璃混合浆液ꎬ主要设

备有 ＺＢＱ—１５ / ６ 气动双液注浆泵、水泥搅浆机、储
浆池、吸浆桶等ꎮ 使用 ＸＰＭ 添加剂ꎬ添加剂用量为

水泥质量的 ８％~１０％ꎮ 水泥采用 ５２５ 硅酸盐水泥ꎬ
水泥浆的水灰比 ０.７ ∶ １ ~ １ ∶ １(根据现场注浆情况

调整)ꎮ 水玻璃浓度 ４８~５５°Ｂé(根据现场情况进行

调整)ꎬ模数 Ｍ＝ ２.８ ~ ３.２ꎮ 水泥浆和水玻璃的体积

比 １ ∶ ０.４~１ ∶ １ꎮ
４.１.２　 深部注浆方案

深部注浆工艺参数与浅部注浆相一致ꎬ主要不

同之处在于:①注浆孔布置与浅部注浆交叉三花眼

布置ꎻ②注浆孔深度 ７ ０００ ｍｍꎻ③注浆材料为 ５２５
硅酸盐水泥浆液(单液浆)ꎻ④注浆终止压力 ４ ~ ６
ＭＰａꎬ根据现场情况进行调整ꎮ
４.２　 全断面锚杆(索)支护

锚索采用 ø２２ ｍｍꎬ１×１９ 股高强度低松弛预

应力钢绞线ꎬ长度 ５ ３００ ｍｍꎬ采用 １ 只 Ｋ２３５０
和 ３ 支 Ｚ２３５０ꎻ 锚 索 托 板 采 用 ３００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ× １４ ｍｍ 高强度可调心托板及配套锁

具ꎬ钢筋托梁采用直径为 ６ ｍｍ 的钢筋焊接而

成ꎬ锚索排距为１ ２００ ｍｍꎬ间距为 １ １００ ｍｍꎬ垂
直于巷道布置ꎬ预紧力设计不低于 ２５０ ｋＮꎮ 锚

杆间距 ９００ ｍｍꎬ排距 １ ２００ ｍｍꎬ巷道支护参数

如图 １０ 所示ꎮ
４.３　 加固效果测试分析

通过测试锚索受力和巷道围岩位移分布情

况进行围岩加固效果分析ꎬ采用十字布点法安设

巷道表面位移监测断面ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 利用激

光测距仪实测巷道加固后的顶底板及两帮移近

量ꎬ每天测一次ꎮ 使用 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１５ ｍｍ
平托板ꎬ作为锚索(杆)托盘安装锚索测力计ꎬ安
装方法如图 １２ 所示ꎮ 锚杆测力计初始安装时ꎬ
记录标定系数值 ｋꎬ并测量安装前后测力计接收

仪读数ꎬ按与表面位移相同的观测频度进行观

测ꎮ 巷道两帮移近量及锚杆锚固力的测试结果

图 １０　 巷道支护参数

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

如图 １３、图 １４ 所示ꎮ

图 １１　 巷道表面位移监测断面布置

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图 １２　 锚杆测力计安装示意

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｌｔ ｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ

图 １３　 巷道表面移近量测试结果

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 由图 １３ 和图 １４ 可以看出ꎬ两帮移近量随着时

间的增加逐渐增加ꎬ但增加幅度逐渐减小ꎮ 两帮及

顶底板移近量在 ３ 个月后逐渐稳定在 １３.８ ｃｍ 及

１０.５ ｃｍꎬ这对于巷道的使用基本不产生影响ꎮ 由帮

部及顶部锚杆的锚杆受力实测结果可以看出ꎬ在锚
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杆打入半个月左右后锚杆受力逐渐稳定ꎬ分别能够

到达 ６０、９０ ｋＮꎬ表明锚杆所处围岩结果完整ꎬ注浆

效果好ꎮ
综上可以看出ꎬ采用笔者设计的巷道加固方案

能够保证巷道的稳定ꎬ满足生产需求ꎮ

图 １４　 锚杆受力测试结果

Ｆｉｇ.１４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

５　 结　 　 论

１)采用钻孔窥视仪进行围岩条件测试ꎬ认为采

动引起巷道围岩的破碎使得锚杆锚固性能不好是造

成巷道围岩变形破坏的重要原因ꎮ 采用当量半径的

方法计算获得巷道顶部及两帮的最大塑性区范围分

别为 ９.８ ｍ 及 １３.６ ｍꎮ
２)采用数值模拟对巷道塑性区破坏进行研

究ꎬ认为巷道受采动影响加剧了巷道塑性区的扩

展ꎮ 在数值模拟及现场实测的基础上提出了浅

部和深部注浆相结合的双壳全断面锚注加固支

护技术ꎮ
３)利用数值模拟验证了双壳全断面锚注加固

支护能够大幅减小巷道塑性区范围ꎬ现场工业性试

验表明ꎬ双壳注浆加高预应力锚网支护能有效控制

动压影响软岩巷道变形破坏ꎮ
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