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高应力－节理化复合软岩巷道地质特征及支护技术
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摘 要:为解决鹤壁矿区深部煤矿开采过程中软岩巷道围岩大变形、难支护的问题，通过工程地质条
件调查、室内试验等手段，分析鹤壁矿区软岩巷道的工程地质特点，得到软岩围岩的变形破坏力学机
制。结合关键部位耦合支护理论和数值模拟技术，对软岩巷道采用锚网喷和锚索为主的支护方式，并
现场监测评估支护效果。研究表明:鹤壁矿区巷道围岩属于高应力－节理化复合型软岩;变形破坏的
ⅠABⅡBDⅢD型复合变形力学机制由节理、分子吸水膨胀、胶体膨胀、自重应力以及工程开挖等共同构
成; 采用的支护方式可使支护体应力分布平均，应力集中区范围和岩体变形均较小;经现场监测表明:
在该支护条件下开挖 15天后巷道围岩变形趋于稳定，30 天后变形速率为 0，累计变形量不超过 40
mm，保证软岩巷道工程的稳定性。
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Study on geological features and support technology of high
stress－jointed complex type soft rock roadway
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Abstract: In order to solve the high deformation and difficult support problems of surrounding rock in soft rock roadway occurred during the
mining process of deep mine in Hebi Mining Area，with engineering geological condition investigation，indoor test and other means，the
engineering geological features of soft rock roadway in Hebi Mining Area were analyzed and the deformation mechanics mechanism of soft
surrounding rock was obtained． In combination with the " key position" coupling support theory and computer numerical simulation technol-
ogy，the soft roadway was supported mainly with bolt / steel mesh /shotcreting and anchor and site monitoring，measuring and evaluation
were conducted on the support effect． The study showed that the surrounding rock of roadway in Hebi Mining Area was high stress － jointed
type soft rock． The complex deformation failure mechanics mechanism was jointly consisted of joint，molecular water absorption swelling，

colloid swelling，gravity stress and engineering excavation ( TypeⅠABⅡBDⅢD ) ． In the bolt / steel mesh /shotcreting + anchor support
method applied to the design，the stress distribution of support mass was even and the stress concentration zone scope and the rock deform-
ation were both smaller． After support engineering completed，the site monitored and measured data showed that under the support condi-
tion，the deformation of mine roadway was in stabilization after 15 days of the excavation． After 30 days of the excavation，the deformation
rate was 0 and the total deformation value was not over 40 mm． Thus the support status was excellent and the stability of soft rock roadway
could be ensured．
Key words: high stress－jointed complex type soft rock; deformation mechanics mechanism; bolt / shotcreting support; surrounding rock
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0 引 言

煤炭是我国工农业生产和社会发展的基石，

在我国一次能源生产与消费结构中始终占 70%左

右［1］。随着我国国民经济的飞速发展，对煤炭资

源的需求量不断上升，我国煤炭资源的开采深度

也在以 8 ～ 12 m /a 的速度逐年增加。预计在未来

20 年我国很多煤矿将进入到 1 000 ～ 1 500 m 的开

采深度［1－5］。随着采煤深度的不断增加，在深部高

应力作用下，一些原本在浅部低应力状态下表现

为硬岩特征的巷道围岩表现出大变形、大地压、难

支护的高应力软岩状态，上述特点使得深部矿井

地下工程隐患日趋增多，工程灾害频发，给深部煤

矿开采带来了极大的安全隐患［6］。因此，对深部

高应力软岩及其支护问题的研究一直是近年来国

内外学术界广泛关注的问题。目前国内外已针对

软岩问题进行了大量研究，逐渐形成了一些有影

响的理论和技术，对软岩巷道的支护工程进行分

析并提出了一系列支护手段与工艺。如新奥法理

论、松动圈理论、大弧板理论、联合支护理论、关键

部位耦合组合支护理论等［7－9］。
近年来随着开采深度的加深，矿区巷道围岩开

始表现出软岩特征［10］。随之而来的软岩问题日益

严重，尤其在鹤壁矿区内上仓带式输送机斜巷和南

大巷的软岩问题最为复杂。上仓带式输送机斜巷原

支护方案为 U 型棚支护设计，施工完成后 U 型棚和

巷道均发生持续变形并很快超过预留值。不到 1 年

的时间里，巷道两帮移近量高达 1 500 mm，且底鼓

严重，由设计净高 3 m 缩变至不及 2 m，严重制约煤

矿的生产。笔者就鹤壁矿区上仓带式输送机软岩斜

巷巷道围岩的工程地质条件，软岩微观结构等工程

地质特征，并以此为出发点进行分析研究。得出鹤

壁矿区软岩巷道围岩的变形破坏力学机制，结合关

键部位耦合组合支护理论和计算机模拟技术，提出

喷锚结合的软岩巷道支护措施并通过现场监测试验

证明有效。

1 鹤壁矿区工程地质特征

1. 1 岩性与节理

鹤壁矿区内主要地层岩性分析如下: ①灰黑色

中薄层粉砂岩，层厚 20 ～ 70 cm，钙质胶结，致密，干

净，强度较高，中部发育有一软弱夹层，层厚 3 ～ 5
cm，白色，胶结疏松，空隙发育，风干后强度较高，遇

水浸泡变软变滑，崩解性不强; ②紫斑泥岩，层厚

50 ～ 100 cm，泥质胶结，干净，岩体上发育有大量的

裂隙，结构较疏松，强度较低，崩解性不强; ③灰白

色中薄层泥岩，层厚 20 ～ 70 cm，泥质胶结，胶结疏

松，岩块 强 度 极 低，入 手 有 滑 腻 感，崩 解 性 很 强;

④灰黑色中薄层泥质粉砂岩，层厚 20 ～ 70 cm，泥

质或钙质胶结，胶结较致密，干净，岩块强度较高，

崩解性不强。上仓带式输送机斜巷围岩节理极为

发育，节理和层面一起控制着围岩的变形和破坏，

大幅降低了岩体的强度，受节理和层面控制，巷道

围岩以掉块方式破坏［5 ，11］。研究区主要发育有 3
组节理，见表 1。

表 1 研究区节理特征

Table 1 Features of joints in the study area

序号 走向 倾角 描述

1 320～340°，NNW 向 70° ～80° 近直立

2 220～240°，SW 向 70° ～80° 近直立

3 20～30°，NNE 向 35° ～45° 倾角较缓

其中 1、2 两组节理为共轭节理，其主应力为

近南北向; 节理的延展性较好，贯穿于整个掘进断

面且节理密度大。根据软岩工程分类，研究区软

岩发育节理 3 组，节理密度大( 20 ～ 30 条 /m2 ) 并且

沿节理面发生变形破坏，属节理化软岩中的破碎

软岩。
1. 2 研究区软岩黏土矿物物化特征与微观结构

微观结构特征是软岩巷道支护设计的基础，围

岩所含黏土矿物的种类及含量是影响围岩变形、破
坏的一个重要因素。根据出露位置和软岩岩性从

上仓带式输送机斜巷和南大巷选择 3 个样品进行

扫描电镜分析( 图 1) 和物化测试，3 个样品分别为

上仓输送机斜巷的黑色中薄层泥岩( 岩样 1 ) ，上

仓输送机斜巷的紫斑色中厚层泥岩( 岩样 2 ) ，南

大巷 1、2 号交岔点灰黑色中薄层泥岩( 岩样 3) ，测

试结果见表 2。
根据扫描电镜和全岩及黏土矿物 X 光衍射成

分分析结果，研究区软岩以泥岩为主，其主要矿物成

分为石英、赤铁矿及少量的钠长石和钾长石，以及大

量的黏土矿物。结构疏松，粒间有孔隙发育，颗粒表

面黏土矿物呈片状。黏土矿物软岩石英含量较高，

而黏土矿物含量中等，说明该类型软岩的强度不低，

因此在支护设计中应充分利用围岩的强度。黏土矿

物的主要类型为高岭石( K) 、伊蒙混层( I /S) 和伊利
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表 2 软岩全岩及黏土矿物 X 光衍射成分分析结果

Table 2 Analysis results of the whole－rock and clay minerals of soft－rock by X－ray diffraction

岩样
矿物种类和含量 /%

石英 钾长石 斜长石 赤铁矿

黏土矿物

总量 /%

黏土矿物相对含量 /%

I /S I K

混层比 /%

I /S

1 34. 0 0. 6 0. 9 — 64. 5 32 7 61 25
2 43. 3 — — 6. 8 49. 9 14 2 84 30
3 31. 5 — 1. 3 — 67. 2 46 5 49 20

图 1 软岩岩样颗粒表面微观示意

Fig. 1 SEM micrographs sketch of soft rock sample

石( I) 等 3 种矿物。其中高岭石( K) 含量较高，伊蒙

混层矿物( I /S) 含量较低，伊利石( I) 含量最低，混

层比也较低。从以上测试数据来看，软岩中膨胀性

大的矿物如伊蒙混层矿物( I /S) 含量不高; 而膨胀

性小的黏土矿物如高岭石( K) 含量较高［12－13］。因

此，在支护设计中只要对淋水较严重段内的围岩进

行及时封闭即可。综上所述，研究区软岩的膨胀性

中等偏小，是影响巷道围岩变形的次要因素。上仓

输送机斜巷软岩的物理力学参数: 容重 26. 31 kN /
m3、弹性模量13 913. 4 MPa、泊松比 0. 191、单轴抗

压强度 63. 73 MPa、单轴抗拉强度 2. 172 MPa、黏聚

力 11. 79 MPa、内摩擦角 43. 95°。
1. 3 地应力与地下水

鹤壁矿区采深较大，埋深达 730 m，地应力较

高，自重应力达 14. 3 MPa，给巷道围岩稳定性带

来不利影 响［6］。该 应 力 条 件 下 巷 道 围 岩 应 力 水

平 σ c≥25 MPa，膨胀性小，并且在深部应力作用

下体现出软岩形变特征，因此研究区软岩为高应

力软岩。
研究区巷道由于围岩节理、层理发育，地下水以

基岩裂隙水形式出露。部分地段内巷道淋水严重。
地下水的存在增加了围岩向巷道运动的附加体积

力，降低了围岩岩体强度。同时由于地下水的物理

作用，使含有膨胀性矿物和崩解性强的围岩在地下

水的作用下产生体积膨胀或垮落，也使节理、裂隙发

生扩容现象，导致围岩稳定性降低［14］。
现场工程地质特征和室内试验分析结果表明，

鹤壁矿区的软岩属于高应力型和节理化型的复合，

即高应力－节理化型，记作 HJ 型［15］。

2 HJ 复合型软岩巷道变形破坏特征

2. 1 软岩巷道变形力学机制分类及其特点

对于鹤壁矿区 HJ 复合型软岩，其变形力学机

制也是复合型的。
1) 根据黏土矿物物化分析与测试，其物化膨胀

类型包括分子吸水膨胀( 代号 IA ) 和胶体膨胀( 代号

IB ) ，该类软岩膨胀性矿物含量较低，所含膨胀性矿

物为伊 /蒙混层矿物，属伊 /蒙混层型变形，因此其力

学机制属于ⅠAB型。
2) 由于鹤壁矿区构造简单，其残余构造应力较

小，巷道变形力源机制主要是自重应力机制( 代号

ⅡB ) 和工程偏应力机制( 代号ⅡD ) ，根据软岩变形

力学机制分类属于ⅡBD型。
3) 根据现场工程地质调查，鹤壁矿区巷道围岩

节理发育，其优势节理集中在 3 个方向，在节理和层

理的双重控制下，围岩以不规则锯齿状掉块方式破

坏，根据软岩结构变形分类该破坏模式属于ⅢD型。
综上所述，鹤壁矿区 HJ 复合型软岩的变形力学机

制为ⅠABⅡBDⅢD型［16］，上述特征也是研究区上仓输

送机斜巷大变形、难支护的原因。此类复合型软岩

在变形、破坏这一动态过程中所表现出来具有“岩

爆”、节理化软岩初始变形速度快、围岩应力极高不

易支护以及节理化软岩容易较大规模的塌方、冒落

等特征。
2. 2 关键部位耦合支护

何满潮［17］提出软岩巷道的围岩变形破坏不是

均匀的、整体性的同时破坏，而是巷道的一个或几个

部位首先开始变形、损伤、破坏，进而导致整个支护
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体失稳，这些首先破坏的部位称为关键部位。软岩

的非线形力学特性和支护材料的线形力学特性不相

适应决定了关键部位的存在［17－18］。在鹤壁矿区 HJ
型软岩巷道施工过程中，需要耦合支护的关键部位

可以通过工程裂纹进行反分析确定。在工程荷载作

用下，巷道的关键部位在出现明显的变形之前，巷道

工程时常在一些局部出现细小的工程裂纹。工程裂

纹出现时常伴随着高应力腐蚀现象，即在关键部位

产生鳞片状、片状支护体剥落，表明关键部位出现。
同时根据裂纹的力学性质和复合力学性质与裂纹体

系的配套关系，可以推得产生裂纹部位的工程荷载

性质及整个巷道工程的工程荷载组合特征。进行关

键部位耦合支护最佳时间( 段) 是鳞、片状剥落的高

应力腐蚀现象出现的时间。通过上述软岩关键部位

的识别和最佳耦合支护时间的确定，选择支护措施

以解决好巷道围岩和支护体之间的相互作用。
2. 3 支护措施选择与复合型变形力学机制的转化

鹤壁矿区的 HJ 复合型软岩的变形力学机制为

ⅠABⅡBDⅢD 型，具有多种变形力学机制，想要对软

岩巷道进行有效支护，必须采取联合支护方法。因

此首先需要有效地把复合型转化为单一型，采取各

种转化技术将ⅠABⅡBDⅢD 型复合变形力学机制转

化成只剩下重力场的单一变形力学机制，因为重力

场是无法转换的。
鹤壁矿区 HJ 型软岩的复合型变形力学机制的

转化过程及转化技术［16］如图 2 所示。

图 2 鹤壁矿区 HJ 型软岩的复合型变形力学机制的转化过程

Fig. 2 Conversion process of the complex type deformation
mechanism of HJ Type soft rock in Hebi Mine

通过以上转化，鹤壁矿区 HJ 软岩的复合型变

形力学机制就成为只考虑重力作用的单一型变形力

学机制。

3 HJ 复合型软岩巷道支护设计

3. 1 支护设计方案

根据力学机制转化结果支护设计采用锚网喷加

锚索耦合支护方式，支护设计断面如图 3 所示。支

护材料及支护参数如下［19－21］:

1) 锚网喷支护厚度 100 mm，其 中 初 喷 厚 50
mm，复喷厚 50 mm; 混凝土强度等级 C20; 锚杆采用

20 锰硅螺纹钢筋，直径 20 mm，长度 2 000 mm，间排

距 700 mm×700 mm，采用复合托板，钢托板可为 A3
钢，尺寸 150 mm×150 mm，木托板为 150 mm×150
mm×30 mm。

2) 锚杆采用树脂药卷端头锚固，树脂药卷用量

为 2 卷 /根，拉拔力不小于 160 kN /根。
3) 金属网用 6. 5 mm、3 号钢钢筋制成，网格尺

寸 100 mm×100 mm。
4) 锚索长 6. 0 m，锚固力 210 kN，排距 2 m，每

排 3 根，锚固段用树脂药卷 3 支。

图 3 巷道断面支护

Fi g. 3 Supporting diagram of roadway cross－section

3. 2 设计方案说明

1) 采用螺纹钢树脂锚杆和钢筋网耦合支护技

术，锚杆呈三花布置，钢筋网片之间用挂钩相连，这

样一方面提高了单根锚杆的抗拉拔力，使得锚、网强

度和围岩变形相耦合，既能使巷道围岩充分释放变

形能，又能保证围岩受限制地变形; 另一方面，使得

锚、网支护体形成一个整体，既能增加支护体强度，

又能尽量使整个巷道围岩应力均匀化，尽最大限度

避免应力集中部位的出现。
2) 采用复合托盘技术，避免了螺纹钢锚杆在丝

扣处发生断裂，导致锚杆失效［22］。
3. 3 HJ 复合型软岩巷道支护设计数值模拟

通过有限元计算机数值模拟技术，按照设计好

的支护方案，锚杆、锚索等模拟布置与实际设计支护

方案相同，结合已知的巷道软岩各项物理参数，对开

挖后的支护效果进行了模拟分析，结果如图 4 所示。
设计支护方案的水平方向应力 σx、竖直方向应力
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σy、xy 面剪应力 τxy应力图以及岩体变形图表明设计

支护方案水平方向应力仅在支护体范围附近比较明

显( 在两帮范围稍大一些) ; 竖直方向应力集中区出

现在巷道的两角部，应力集中区范围很小; 剪应力主

要出现在支护体内，分布较为均匀; 岩体变形明显

较小。需要指出的是，在实际施工中由于巷道围岩岩性

为泥岩，节理发育、淋水严重。为防止水对围岩的弱化

作用导致巷道开挖后还未来得及进行锚网支护，围岩

就开始掉块、冒落，在实际工程中将设计中二次( 一次

初喷，一次关键部位喷层) 喷射混凝土改为三次，其中

第 1 次初喷分为一次初喷和二次初喷，使得巷道围岩

及时得到临时支护，赢得支护时间［17－18］。

图 4 软岩巷道支护新设计方案数值模拟

Fig. 4 Numerical simulation for new supporting design plan of soft rock roadway

3. 4 HJ 复合型软岩巷道支护效果分析

支护工程施工完成后在巷道现场通过表面位移

监测试验观测巷道围岩向邻空区的移动规律。在巷

道顶板和两帮均设有若干断面，每个断面设置 4 个

测点，其表面位移试验曲线如图 5、图 6 所示。

图 5 断面累积位移－时间关系曲线

Fig. 5 Ｒelationship curves of cumulative displacement and time

图 6 断面变形速率－时间关系曲线

Fig. 6 Ｒelationship curves of deformation speed and time

通过图 5、图 6 可以看出: 围岩在巷道开挖 1 个

星期内变形最大，7 天后，变形速率减小，15 天后，变

形趋于稳定，结合关键部位识别方法可以确定本次

试验关键部位耦合支护最佳时间为 30 天。巷道围

岩表面最大累积位移为 60 mm，这样的位移在设计

许可范围内，且 30 天后巷道稳定，变形速率为 0，说

明支护措施成功。

4 结 论

1) 根据现场工程地质调查和室内黏土矿物物

化试验确定研究区围岩受区内发育节理影响，以掉

块方式破坏; 研究区软岩含石英较多，黏土矿物含量

中等，具有一定强度，膨胀性中等偏小，但自重应力

和地应力较大，使得围岩表现出软岩的特性。可以

确定鹤壁矿区的软岩属于高应力型和节理化型的复

合，即高应力－节理化型( HJ 型) 。
2) 结合试验结果与软岩变形力学机制确定鹤

壁矿区软岩变形的力学机制为ⅠABⅡBDⅢD型，该类

型变形力学机制使得研究区的软岩巷道在变形破坏

过程中具有大变形，难支护并且具有“岩爆”，节

理化软岩变形初始速度快，围岩应力极高不易支

护且节理化软岩容易发生大规模的塌方、冒落等

特点。
3) 将鹤壁矿区 HJ 复合型软岩变形力学机制转

化成重力作用的单一力学变形机制，确定采用锚网

喷加锚索耦合支护的方式对软岩巷道进行支护设

计，利用计算机数值模拟技术模拟该支护设计，数值

模拟结果证明支护方案可行。
4) 设计施工完成后，对巷道围岩断面进行现

场动态监测，监测结果表明，围岩在巷道开挖后

半个月变形趋于稳定，变形速率趋于 0。说明支

护设计合理有效，可以为研究区软岩巷道开采提

供参考。
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