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临近巷道掘进扰动效应下巷道变形监测分析
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摘 要:对淮南朱集矿轨道巷进行两帮收敛、拱顶沉降、底臌和锚索拉力的现场监测，基于监测结
果，阐明轨道巷在相邻的胶带巷和回风巷扰动影响下围岩变形和锚索拉力的变化趋势。监测结果
表明:轨道巷围岩受到了回风巷和胶带巷的扰动;变形经历较长时间后达到稳定，且底臌值大于两

帮收敛和拱顶沉降;胶带巷和回风巷对轨道巷的扰动影响程度和巷道群的空间布置相关，在巷道间

距大于 5 倍硐径情况下扰动仍然存在，而且扰动影响不是突变性的，具有时空效应。
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Analysis on site monitoring of roadway under disturbed effects
by excavation of neighboring roadways

LIU Quan-sheng1，2，SHI Kai1，HUANG Xing1

( 1． State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，

China; 2. College of Civil Engineering and Architecture，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266510，China)

Abstract: The on-site monitoring of horizontal convergence，crown settlement，floor heave and anchor cables tensile
force was carried out in railway laneway during the construction of roadway group． According to monitoring results，the
variation trend of surrounding rock deformation and tension of anchor cables was clarified． Conclusions are presented as
follows: surrounding rock mass of railway laneway is disturbed by excavation of neighboring roadways; surrounding rock
achieves a steady state after a long term，and floor heave is greater than horizontal convergence and crown settlement;
disturbance effects，which occurs in condition of roadways spacing exceeding 5 times the size of roadway diameter，are
related to spatial relative location relationship between roadways，and the deformation of railway laneway doesn’t sud-
denly change when heading faces of neighboring roadways are close to and pass the monitoring sections． The change of
deformation has spatiotemporal characteristics．
Key words: roadway group; site monitoring; disturbed effects; surrounding rock control

地下大型复杂硐室群的稳定性研究一直为理论

界和工程界所关注。目前对于硐室群的研究主要集
中在两方面:一是大型水电站施工期间地下厂房硐室

群的力学行为及其变形控制研究
［1 － 3］; 二是小间距、

小净距隧道施工期间的相互影响研究
［4 － 6］。煤矿巷

道群也应该成为研究的重要领域，在每个矿区有限的

井田范围内都布置着数量相当可观的巷道，这些巷道

构成了规模巨大的巷道群。巷道掘进时会对附近既

有巷道产生扰动影响，使得围岩强度变低，完整性和

自稳能力变差
［7］，因此，巷道的变形控制变得更加困

难。
随着煤炭资源需求日益增加和浅部煤炭资源的

大量开采，近年来已有一批矿山进入了千米以下的深

部开采，巷道处于高地应力、高地温、高岩溶水压和强
烈开采扰动的“三高一扰动”的复杂力学环境［8］。高
延法提出了岩石流变扰动效应理论

［9 － 10］，研究岩石
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在扰动载荷作用下的流变力学特性，分析了流变扰动

效应引起围岩应力场演变规律。然而，由于巷道空间
关系的复杂性、地质条件的不确定性，巷道群的受力
机制及其相互作用极其复杂

［11］，可以根据新奥法施

工的基本原理，对巷道进行现场监测，掌握围岩的变

形特征和发展趋势，确保巷道群的安全和稳定［12］。

1 工程概况

淮南朱集矿轨道巷埋深 950 m，位于东翼采区，
巷道断面大，围岩强度低，原岩应力高。轨道巷南侧
为回风巷，北侧布置有胶带巷，布置较密集，属于高应

力软弱围岩大断面巷道群。施工进度为轨道大巷在
前，回风巷次之，胶带巷在最后，其空间布置如图 1 所
示。

图 1 巷道相对位置关系
Fig. 1 Relative location relationship of roadways

1. 1 围岩地质概况
轨道巷岩性主要为泥岩，研究区段内岩性主要是

花斑泥岩:杂色，泥状结构，主要为紫红色，局部可见

铁质鲕粒有少量裂隙发育，岩石抗压强度较低; 另有

粉砂岩:灰色，粉砂结构，块状层理，主要为石英，底部

含有大量铁质鲕粒。
1. 2 巷道施工方案
轨道巷采用综掘机施工，支护方式为: 首先架设

29 号 U型棚，然后施工锚索，并辅以湿喷混凝土和注
浆措施。锚索直径为 22 mm，长度 6 300 mm，间排距
1. 5 m ×2. 1 m，每排 3 根。喷射混凝土厚度 150 mm，
初喷 50 mm，复喷 50 mm，预留 50 mm，强度为 C20。
注浆孔间排距为 2. 0 m × 4. 0 m，每排 5 孔，孔径为
42 mm，孔深为 2. 0 m。注浆管规格均为 26. 75 mm，
长度为 1 200 mm。

2 监测方案

为了研究后掘进巷道对既有巷道的扰动效应，在

轨道巷设立监测断面。由于施工进度的要求和施工
现场的空间限制，只对轨道巷进行了表面收敛变形监

测和锚索内力监测。分别设立了 3 个表面位移监测
断面和 3 个锚索轴力监测断面，所有监测断面紧跟掘

进工作面设立( 图 2) 。

图 2 监测断面示意
Fig. 2 Sketch map of monitoring sections

巷道变形和锚索内力监测能直接反应巷道的状

态，而且，国内外众多研究者发现，相比于支护表面压

力和支护内力监测，变形监测数据不但具有较好的稳

定性和准确性，而且在反分析中具有良好的应用效

果，通过位移反分析，不但可以得到初始地应力和岩

体力学参数，而且可以反映整个工程稳定性和可靠

性
［13 － 14］。因此，这两种监测项目能够满足施工控制
和进一步研究的要求。

3 监测结果分析

巷道监测人员从 2009 年 8 月进驻现场开展监测
工作以来，采集了大量数据。本文将对表面位移和锚
索轴力的监测成果进行分析研究。
3. 1 表面位移监测结果与分析
在轨道巷依次布置了测站 1、测站 2 以及测站 3

三个监测断面( 测站 1 与测站 2 相距 35 m，测站 2 与
测站 3 相距 40 m) 。各测站的变形值见表 1。从表 1
可以看出，轨道巷发生了大变形，尤其是底臌量非常

大，最大达到了 550. 2 mm。

表 1 巷道变形值
Table 1 The values of roadway deformation mm

项目 测站 1 测站 2 测站 3 平均值

拱顶下沉 165. 5 224. 0 235. 8 208. 4

底臌 550. 2 496. 0 455. 4 500. 5

两帮收敛 214. 9 259. 7 274. 9 249. 8

朱集矿属于在建矿井，工期要求高。轨道巷采用
综掘机施工，施工进度快，每月进尺在 150 m左右，日
最高进尺可达到 6 m。由于掘进速度快，初期支护采
用 29 号 U型棚，其他支护措施不能紧跟掘进工作面
施工。例如测站 1 设立于 2009 年 8 月，但 2009 － 11
－03 才施工锚索，12 月 3 日才进行了喷射混凝土施
工。因此，支护措施的滞后使得巷道围岩变形控制异
常困难。
从图 3 各测站的监测数据来看，拱顶沉降、两帮
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收敛和底臌曲线趋势基本一致。巷道初期以近似稳
定的速率变形。当轨道巷两侧的回风巷和胶带巷先
后接近并通过位移监测断面时，经历两个变形速率增

大的阶段，表现为位移曲线的斜率增大。随着后掘进

巷道开挖面的推进，影响逐渐减小。后期变形速率逐
渐减小，最终达到一个基本稳定的状态。整个过程大
概要持续 120 d。另外，3 个测站的变形趋势基本一
致，起到了相互验证的作用。

图 3 3 个测站的变形曲线
Fig. 3 Curves of deformation with time at station 1，2 and 3

初期支护采用 U 型棚支护，钢筋网片后充填矸
石，支护结构与围岩壁不能密贴，因此，初期并不能有

效限制围岩变形，使得变形处于增大状态。当经过长
期变形之后巷道开始稳定，这是因为:一方面，围岩的

变形能释放;另一方面初期支护背后的空隙被压缩，

支护结构能有效地提供一定的支护抗力，限制围岩变

形
［15］。
从变形量值上来看，底臌最大，两帮收敛次之，拱

顶沉降最小。由于施工进度的要求，初期巷道底板没
有采取支护措施，整个支护结构没有封闭成环，成为

薄弱环节，因此，底臌量非常大，平均为 500 mm，远大
于两帮收敛和拱顶沉降。图 4 为因底臌而产生的底
板裂缝，宽度达 20 cm。
变形速率如图 5 显示，底板变形受回风巷和胶带

巷掘进扰动影响最大，最大时可达到 30 mm /d ( 图
5( a) ) 。由于拱顶部位支护强度较大，拱顶沉降受到
的影响最小。

图 4 底板裂缝
Fig. 4 Big crack in roadway floor

对比回风巷和胶带巷接近并通过位移监测断面
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时轨道巷的变形响应可以发现，回风巷对轨道巷的扰

动影响要大于胶带巷的影响，这是和巷道的空间位置

相关的。如图 1 所示，垂直方向上，回风巷距离轨道

巷要远，水平方向上，回风巷与轨道巷的水平距离要

小于轨道巷与胶带巷的水平距离。这说明水平距离
起到了控制作用。

图 5 3 个测站的变形速度曲线
Fig. 5 Deformation velocity curves at station 1，2 and 3

3 个测站对回风巷和胶带巷的扰动响应程度不
同，测站 1 响应最弱，尤其是测站 1 的拱顶沉降，几乎
不受扰动影响，图 5 ( a) 显示回风巷和胶带巷通过时
拱顶沉降速率几乎没有变化。两帮收敛速率的增大
程度也不如其他 2 个测站的大。
另外，回风巷和胶带巷的扰动影响是具有时间性

和空间性的。从各测站的变形速率曲线可以发现，回
风巷和胶带巷接近并通过测站时，巷道变形速率是逐

步增加的，而不是突然加速变化，当相邻巷道通过测

站后，巷道的变形速率又逐渐降低至一个较稳定的速

率。变形监测结果表明，虽然轨道巷与胶带巷和回风
巷间的直线距离均已经超过 5 倍硐径，深井巷道群的
施工扰动影响不能忽视。
3. 2 锚索轴力监测结果与分析
在轨道巷施工锚索时，设立了 3 个锚索轴力监测

测站。但在后续施工过程中，有一测站被损坏，因此，
只有 2 组有效数据，记为MS1 和MS2( 表 2) 。锚索轴

力随时间的变化曲线如图 6 所示。

表 2 锚索拉力
Table 2 Tensile force values of anchor cables kN

项目 左肩部锚索 顶部锚索 右肩部锚索

MS1 151. 25 318. 75 75. 50

MS2 38. 60 68. 75 35. 80

锚索施工远落后于巷道掘进速度，设立锚索测站

时，回风巷早已通过 2 个锚索测站，胶带巷已经通过
MS1，但还没有通过 MS2，胶带巷掘进工作面距离
MS2 还有 20 m，因此，监测数据并不能反映回风巷掘
进对锚索拉力的扰动情况。
图 6 显示，除了 MS2 左肩部锚索外，其他 5 根锚

索的拉力先是增大，最后逐渐稳定于某个值。左肩部
锚索的拉力先是增大，经历一个下降段后又逐渐增

大，最后达到一个稳定状态。究其原因，锚索张拉完
成后，经历了一个预应力松弛阶段，然后随着围岩向
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自由面变形的增大，锚索拉力又逐渐增大，当巷道围

岩达到稳定状态，锚索拉力就不再增加，也达到一个

相对稳定的状态。从锚索的拉力曲线可以发现，拱顶
部锚索拉力最大，左肩部锚索拉力要大于右肩部锚索

的拉力。

图 6 锚索拉力时程曲线
Fig. 6 Time-dependent curves of cables tensile force

从锚索张拉并安装完毕到拉力达到稳定状态，历

经 30 d左右。MS2 于 2009 － 11 － 10 安装在位于测
站 3 断面附近，对比图 3 ( c) 中测站 3 的拱顶沉降曲
线，可以发现，锚索拉力达到稳定的时间和测站 3 拱
顶沉降稳定的时间基本一致，这说明锚索作为主动支

护手段起到了支护效果。
锚索布置在巷道拱顶以及靠近拱顶的两肩部，并

且，前述位移监测结果显示，胶带巷对轨道巷变形的

扰动影响尤其是对拱顶沉降的影响较小。因此，结合
图 6 中 MS2 测站锚索拉力变化趋势与 MS1 测站基本
一致的现象，可以得到:虽然图 7 给出了 MS2 测站锚
索拉力随胶带巷掘进的变化曲线，但是，这并不说明，

锚索拉力的增大是因为受到了胶带巷掘进的扰动影

响。

4 结 论

( 1) 监测数据说明，轨道巷围岩受到了两侧的回
风巷和胶带巷的扰动。由于巷道间相互作用机理的
复杂性，只有通过监测来掌握巷道的变形和受力状

态，并依据反馈的实测数据来修改支护设计参数和施

工，才能保证巷道的安全建设。
( 2) 深埋巷道在间距大于 5 倍硐径时后掘进巷

道仍能对既有巷道产生扰动。后掘进巷道对既有巷

图 7 锚索拉力与随胶带巷掘进工作面到
测站 2 纵向距离的关系曲线

Fig. 7 Curves of cables tensile force with longitudinal
distance between heading face of belts plane lane at station 2

道的扰动影响程度与巷道的空间位置相关。简单的
说，巷道之间距离越小，造成的影响就越大。在高应
力条件下，深部巷道围岩变形具有明显的流变性，受

施工扰动后需要经过一个较长的时间才能达到稳定

状态。
( 3) 在建矿井工期要求高，巷道掘进速度快，支

护措施往往不能及时到位，围岩会发生大变形进而破

坏。U型棚属于被动支护结构，不能及时提供支护抗
力，必须在开巷后及时初喷封闭围岩，并结合锚杆、锚
索和注浆等措施耦合支护

［16］。监测结果表明，巷道
底板的治理是软岩巷道变形控制的难点。在后期巷
修过程中，必须重视巷道底板的支护。大量的工程实
践表明，采用底板锚索、底板注浆以及底角锚杆可以
有效地控制底臌。
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