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摘要：膨胀软岩巷道围岩黏土矿物含量高、自身强度低、亲水膨胀性强，在复杂地应力和水理作用下极易发生变

形失稳。结合小屯矿轨道大巷支护变更工程实践，通过地质调查、现场观测及室内试验等手段分析发现：巷道渗

水量大，围岩节理裂隙发育、孔隙率高，膨胀性黏土含量高，水化作用后耐崩解性差都加剧了围岩的变形失稳。

针对性地提出以格栅钢架为主体结构的“全封闭格栅钢架+挂网＋锚杆+喷射/浇筑混凝土”联合支护体系，通过数

值模拟，揭示了全封闭支护设计的整体性优势，并对支护方案的格栅钢架间距和锚杆长度进行优化，制定出适用

现场工况的钢架规格参数及其施工工艺流程。同时辅以集水坑降低底板水位，最终以全封闭格栅钢架为主体结构

的联合支护体系有效地控制了巷道围岩变形，在小屯煤矿膨胀软岩巷道取得了成功应用。 

关键词：采矿工程；格栅钢架；全封闭；软岩巷道；黏土矿物；仰拱 
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Abstract：Deformation，fracture and instability of surrounding rock occur easily in expansive soft rock roadways 

due to its high clay mineral contents. Under the hydraulic action and high geostress，the clay minerals will show a 

strong hydrophilic expansibility and a weak resistance intensity. A case study combining with situ conditions of 

main haulage roadway in Xiaotun coal mine was performed. After geological surveys，field observations and 

laboratory tests，we find that the seepage action，weathering action，slaking durability and clay mineral contents all 

are reasons contributing to the deformation and instability of roadway surrounding rock. A combined support 

system of Full-closed steel grid frame + Wire mesh + Bolt + Shotcrete/Pouring concrete is put forward in this 

paper. The superiorities of the full-closed frame design are demonstrated，and the spacing between frames as well 
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as the length of the bolts is optimized by numerical simulation. Meanwhile，catchpit is adopted to govern the 

water-inrush of roadway floor successfully. Finally，the full-closed steel grid frame-oriented combined support 

system effectively control the deformation of surrounding rock，therefore has a reference significance to similar 

expansive soft rock support engineering. 

Key words：mining engineering；steel grid frame；full-closed；soft rock roadway；clay mineral；inverted arch 

 

 

1  引  言 
 

我国煤炭资源丰富，地质构造复杂，煤矿开采

面临着各种各样的地质难题，其中膨胀性软岩巷道

的变形控制问题一直是影响煤矿安全、高效生产的

一大难题[1-2]。当其伴随着采深加大、地质条件恶 

化、地下水发育以及地应力和地温的升高，会发生

显著的塑性变形、扩容膨胀，是巷道围岩持续变形

和失稳的主要原因[3-5]。软岩巷道及隧道的大变形机

制及控制也一直是各矿企和科研单位不可避免的重

要科学问题之一。 

一般软岩巷道支护采用的主要技术有锚注支护

技术、全封闭型钢支架、多层次锚喷网注联合支护

等[6-9]。但从使用情况来看仍有后期变形控制力差，

结构内力大，材料成本高等方面的不足[10-11]，往往

陷入开挖–支护–破坏–修复–再破坏–再修复的

方式和理念，耗时费力，维护成本较高。格栅钢架

是根据隧道硐室的断面形状由多根钢筋焊接而成的

支撑结构。格栅钢架刚柔相济，既具有型钢支架的

及时支撑作用及较大的承载力，又克服了型钢支架

支撑刚性过大的缺点而具备较好的柔性，有利于发

挥围岩的自承能力，可较好地释放高地应力区围岩

应力与变形[10-12]。 

格栅钢架在隧道中应用广泛，并取得了有效的

成果，但在煤矿巷道中应用较少。本文借鉴隧道支

护技术和前人研究成果，以贵州大方煤业小屯煤矿

为研究对象，对膨胀软岩的破坏特征和失稳机制进

行分析，并针对性地设计出适合现场工况的全断面

封闭式格栅钢架，提出了“全封闭格栅钢架＋挂网＋

锚杆+喷射/浇筑混凝土”的联合支护体系，以期实

现平硐围岩的稳定和煤矿的安全生产。 

 

2  工程背景 
 

2.1 工程概况 

贵州大方煤业小屯煤矿位于杨子板块川滇黔盆

地、黔北断拱内，井田属于构造剥蚀山地地貌为主

的低、中山地区，大部分标高在+1 350 m以上。主

要可采煤层为 6中煤和 7号煤，煤层总体为一宽缓

的单斜构造，地层倾向南东，倾角为 8°～10°。井

田选用平硐开拓方式，3 条平硐水平标高均在 

+1 395 m。 

大方县位于贵州西北部，降雨丰富，地下水含

量高，喀斯特地形发育。特别进入 2014年 8月，天

降暴雨，多个工作面曾发生大规模涌水，平硐部分

地段地下水积聚，排水沟冲毁，影响矿井的正常生

产。在六中车场至后段的平硐，大巷围岩转为以泥

质膨胀软岩为主，由于泥岩自身强度低，具有很强

的遇水膨胀性和崩解性，在部分地段产生底臌量相

继近 1 m，同时伴随着围岩开裂、顶板下沉和两帮

收敛严重等状况，对煤矿的安全生产和巷道围岩稳

定十分不利(见图 1)。 
 

 

(a) 大巷顶板下沉 

 

(b) 大巷片帮 

图 1  小屯煤矿大巷围岩变形 

Fig.1  Deformation of main roadway in Xiaotun coal mine 
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现有的支护形式是以锚网喷为主，目前这种支

护形式由于支撑力不足，难以应对当前巷道的变形

失稳状况，局部地段巷道断面已不满足运输、通风

需要，并存在在大面积塌方威胁。上述现象在 3条

大巷中普遍存在，影响距离累计达上千米，成为煤

矿不容忽视和亟待解决的技术难题之一。 

2.2 室内试验 

为了更好地揭示泥质膨胀软岩的物理化学性质

和力学特性，于轨道平硐变形段周围钻取岩芯并在

掘进迎头和工作面收集相应层位石块，进行了相关

室内试验。 

2.2.1 X射线衍射分析 

轨道大巷变形段围岩以泥岩、泥质粉砂岩和砂

质泥岩为主，分别在八中车场钻取的岩芯选取相应

层位的 3种岩性的岩石进行 X射线衍射试验，对其

矿物组成及含量进行分析，如图 2所示，矿物成分

含量见表 1。 
 

 

衍射角 2θ/(°) 

(a) 泥岩   

 

衍射角 2θ/(°) 

 (b) 砂质泥岩 

 

衍射角 2θ/(°) 

 (c) 泥质粉砂岩 

图 2  不同岩样的 X射线衍射分析 

Fig.2  Diffraction pattern of the rock samples 

 

表 1  矿物成分分析结果 

Table 1  Mmineral composition content of three kinds of rocks     

                          % 

类型 石英 高岭石 伊利石 蒙脱石 锐钛矿 黄铁矿 钠长石

泥岩 31.26 18.66 21.53 12.01 16.54 – – 

砂质泥岩 36.26 19.79 20.48  7.16  6.83  9.48 – 

泥质粉砂岩 32.93  7.27  9.18  3.06  4.50 14.45 28.62

 

黏土矿物是组成黏土岩和土壤的主要矿物，颗

粒极细，主要包括高岭石族、伊利石族、蒙脱石族

及蛭石族等矿物。通过衍射分析发现，黏土矿物含

量在泥岩、砂质泥岩和泥质粉砂岩中的含量分别为

52.20%，47.43%和 19.51%。其中蒙脱石是黏土矿物

中吸水膨胀能力最强的矿物，吸收水分后还可以膨

胀并超过原体积的几倍，蒙脱石在 3种岩石中的含

量分别为 12.01%，7.16%和 3.06%。由于膨胀软岩

自身强度低，极易碎胀扩容，如此可观的黏土含量

在一定程度上加剧了围岩的遇水膨胀和变形失稳。 

2.2.2 电镜扫描分析 

矿物的细观结构决定了他的宏观性质，在扫描

电镜下，不同矿物会表现出不同的形貌特征。如高

岭石在扫描电镜中常呈假六方体状；石英多为透明

的正六面体结构；蒙脱石为卷曲的薄片状；伊利石

在电子显微镜下常呈不规则的鳞片状集合体，类似

于蒙脱石[13-14]。 

为了研究巷道软弱围岩的细观结构对巷道稳定

性的影响，对轨道大巷穿过的主要地层岩石进行

2000 倍的电镜扫描，分别为 6 下煤底板泥岩(见    

图 3(a))、7煤顶板砂质泥岩(见图 3(b))和 8煤底板泥

岩(见图 3(c))，篇幅所限，仅取某一镜头进行分析。 

由图 3(a)可见，6 下煤底板泥岩在放大 2 000倍

后出现明显的伊蒙混层形态并伴生有 5 μm 左右孔

径的孔隙。图 3(b)可知砂质泥岩放大后出现结构蓬

松富含裂隙的薄片状蒙脱石形态，说明风化程度严

重，已发生过膨胀变形。8 煤底板泥岩经放大后发 

 

(a) 6 下煤底板泥岩 
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(b) 7煤顶板砂质泥岩 

 

(c) 8煤底板泥岩 

图 3  不同岩性岩石的扫描电镜图片 

Fig.3  Scanning electron microscopy analysis 
 

现很明显的块状高岭石和球状黄铁矿物，并含有

2～8 μm不等的孔隙。不同层位的泥岩总体均具有

结构蓬松、孔隙裂隙发育以及不同程度风化的特征。 

2.2.3 崩解性试验 

小屯煤矿 3条平硐中均有不同程度的涌水和渗

水，常年降雨造成地表水沉降的循环往复，泥岩的

性质在湿度条件变化时会发生较大变化，产生水化

膨胀、碎胀扩容、强度降低，所以水力对软弱围岩

的弱化和破坏作用不容忽视[15]。 

岩石的耐崩解性是检验岩体和岩石材料在水力

作用下强度参数的重要手段之一。本文根据标    

准[16]，对巷道变形段围岩进行采样，选取泥岩、砂

质泥岩和泥质粉砂岩试样若干，进行耐崩解性试验，

结果见表 2。 
 

表 2  耐崩解率试验结果 

Table 2  The slake durability index of three kinds of rocks 

类型 
原始 
质量/g 

第一次循 
环后质量/g 

第二次循 
环后剩余质量/g

耐崩 
解率/%

泥岩 531.52 440.63 419.36 78.9 

砂质泥岩 458.82 436.73 409.59 89.3 

泥质粉砂岩 522.11 512.01 510.10 97.7 

 

由表 2可知，泥岩的耐崩解性极差，砂质泥岩

的耐崩解性其次，泥质粉砂岩的耐崩解性最好。当

巷道顶板或底板以泥岩为主时，水力作用使泥岩崩

解、碎胀、开裂，强度降低，造成严重的顶板开裂

下沉和严重底臌。这种地段的巷道的治理应当引起

重视，应善疏利导，防止围岩与地下水的接触。 

2.2.4 强度试验 

通过其他室内试验对不同岩性岩石的物理力学

指标进行测试，结果如表 3所示。细砂岩、泥质粉

砂岩、砂质泥岩和泥岩会出现强度参数出现明显递

减的规律。这些参数是岩石维持自身稳定性、抵抗

外力变形和工程适用性的重要指标，也是下文进行

数值模拟的重要参考。 
 

表 3  不同岩石的物理力学参数 

Table 3  Physico-mechanical properties of different rock  

groups 

类型 
密度/ 

(g·cm－3)

抗压

强度/
MPa

抗拉 
强度/ 
MPa 

黏聚 
力/MPa 

内摩擦

角/(°)

弹性

模量/
GPa

泊松

比

泥岩 2.21 15.65 1.82 2.10 34.29  4.38 0.35

砂质泥岩 2.47 19.10 2.30 3.55 39.34  8.80 0.28

泥质粉砂岩 2.64 24.30 2.64 3.82 40.40 11.05 0.26

细砂岩 2.66 39.48 3.52 4.60 42.29 25.20 0.22

 

泥岩的抗压强度、抗拉强度和黏聚力等指标都

较低，在复杂地应力极易发生塑性变形和受拉破坏，

当与水发生物理化学反应时，强度指标又会大打折

扣，进一步加剧了围岩的变形失稳。 

2.3 巷道失稳原因分析 

经过现场调研和室内试验等措施，对小屯煤矿

大巷失稳的原因进行了初步分析和总结，认为大巷

围岩变形破坏的主要原因有以下几点： 

(1) 六中车场至后段，巷道围岩转为以泥岩为

主，围岩强度降低，而埋深加大。在升高的低应力

下，脆弱的围岩产生挤压变形，导致了巷道顶板的

开裂下沉以及两帮收敛等现象。 

(2) 大方地区雨量充沛、岩溶发育，地下水的

地表补给充分。天降暴雨时，巷道出现大规模涌水，

而水沟未做防渗处理，且被大量冲毁，巷道底板被

地下水浸泡。富含黏土矿物的泥岩遇水膨胀、碎胀

扩容、强度降低，使底板产生了较大变形，并影响

两帮产生收敛。 

(3) 随着南北翼工作面煤层的采出，保安煤柱

逐渐形成孤岛煤柱的局面，支撑压力和采动压力共

同作用将使三条平硐的力学环境更加恶化。 

(4) 煤矿现有的锚网喷措施支护力度不够，而

且大巷底板处于不支护或者弱支护的状态，难以形
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成强有力的整体式支护结构，需要进一步加强支护

强度。 

 
3  全封闭格栅钢架 

 

针对小屯煤矿膨胀软岩巷道的工程现状，本文

将在隧道工程领域中普遍使用的格栅钢架结构进行

改装设计，并进行了关键部位的加强，以适用于小

屯煤矿。格栅钢架刚度低、柔性好，能适应软岩巷

道的初始变形并能充分发挥围岩的自承能力和支护

结构的整体性优势。 

3.1 仰拱的优势 

原支护方式下轨道平硐底板由于处于未支护状

态，围岩应力向底板转移。加之地下水的渗入浸泡

底板，泥岩膨胀，产生了严重底臌变形。因此采用

含有仰拱的全封闭支护结构对巷道施工的安全性和

稳定性具有重要作用，仰拱在地质条件差、膨胀性

趋势大和侧压高的隧道工程中都能很好的适用，尤

其是对底臌的治理效果尤为明显[17-18]。 

为了验证仰拱对于巷道底臌出色的抑制作用，

结合现场地质条件进行数值模拟，通过加仰拱和不

加仰拱两种工况的对比说明问题。数值模型在 CAD

中建立，通过 ANSYS 软件进行网格划分，并导入

三维有限差分软件 FLAC3D中进行计算。整个模型

大小为 60 m(宽)×58 m(高)×30 m(厚)，模拟地段埋深

390 m，侧压力系数选用 1.2，下图中仅对巷道附近

处应变与应力分布进行展示。 

由图 4(a)和(b)的对比可知，相同地质条件下，

无仰拱支护的底板产生底臌量较大，接近 235 mm，

底板中部产生受拉破坏。而在支架两底脚处，由于

支架受力传递到底板，产生压缩变形，下沉量近 70 

mm。有仰拱支护时，底板中间底臌量大大减小，而

在仰拱中央两侧处产生 118 mm底臌量，支架两底

脚处几乎没有位移产生。 
 

 

(a) 无仰拱时垂直位移 

 

(b) 有仰拱时垂直位移 

图 4  有无仰拱支护时位移分布对比 

Fig.4  Comparison of displacement distribution between with  

inverted arch support and without inverted arch support 
 

由图 5(a)和(b)的对比可知，相同地质条件下，

无仰拱支护时，巷道围岩产生的应力并不均匀，拉

压应力分布不均，在支架两底脚处应力集中，产生

6 MPa左右的压应力。而在有仰拱支护时，巷道围

岩的受力更加均匀，支护结构的整体性更好，且围

岩自由面附近所受应力强度均不高。 
 

 

(a) 无仰拱时垂直应力分布 

 

(b) 有仰拱时垂直应力分布 

图 5  有无仰拱支护时应力分布对比 

Fig.5  Comparison of stress distribution between with and  

without inverted arch support 
 

通过数值模拟对比，含仰拱的全封闭钢架设计

更能够有效地治理底板鼓起，有效改善围岩应力分

布，更能发挥围岩的自承能力和支护结构的整体性，
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因此更适用于地层软弱，膨胀性高的泥岩巷道。 

3.2 钢架设计参数 

在全封闭格栅钢架的支护方案被肯定之后，对

小屯轨道大巷现场进行量测并结合原有巷道设计图

纸、地质勘察资料等相关文件，进行格栅钢架主体

结构的设计。设计方案见图 6，加工成品如图 7 所

示(篇幅所限，仅展示部分结构)。 
 

 

格栅钢架主体结构 

 

A正视图                        A侧视图 

格栅钢架细节大样图 

图 6  格栅钢架设计图(单位：mm) 

Fig.6  Design of full-closed steel grid frame(unit：mm)  

 

图 7  格栅钢架成品图 

Fig.7  The finished products of steel grid frame 

 

(1) 每榀全封闭格栅钢架划分为四段拼接而

成，分别为顶拱段、两帮拱段和仰拱段，段与段之

间用 L220 mm×70 mm×70 mm的角钢作为连接板，

焊接在 4条主筋端部，并用 26 mm螺栓固定。 

(2) 仰拱的矢跨比根据断面要求，均取 1∶8。 

(3) 钢格栅设计为四肢型，分内外双层交错，

格栅钢架断面尺寸为宽(300 mm)×厚(200 mm)，4条

主筋为 25 mm螺纹钢。 

(4) 八字钢筋采用 20 mm钢筋，安装于平行于

巷道断面的拱架两侧，间距为 600 mm(中对中)，同

时 C型钢筋采用 20 mm钢筋，安装于垂直巷道断

面的拱架两侧，安装间距为 600 mm(中对中)，位于

每个八字钢筋中心位置。 

(5) 为加强束缚，安装环向箍筋，采用 14 mm

钢筋，环向间距为 600 mm，布置如图 7所示。 

 
4  联合支护体系的确立与应用 

 

根据对轨道大巷围岩变形破坏特征、失稳机制

分析，结合地质情况和工程实践，确定围岩治理的

支护对策为“全封闭格栅钢架＋挂网＋锚杆+喷射/

浇筑混凝土”的联合支护体系。选用强度较高的强

度等级 C30混凝土，对顶拱段和帮拱段进行喷射，

对仰拱段进行浇筑，与格栅钢架形成强有力的钢筋

混凝土结构。钢筋混凝土抵抗受压破坏又可以抵抗

受拉破坏，整体性和耐久性好，有利于巷道围岩的

长期稳定。通过地质调查，同时为满足煤矿生产条

件，讨论将八中车场前后 70 m作为首选施工段。 

4.1 联合支护体系参数优化 

支护断面锚杆的主要作用是固定格栅钢架，其

次对围岩起到支护作用。在以格栅钢架和混凝土形

成的钢筋混凝土为主体支护结构强有力的支撑下，

锚杆数量可大大减少，预确定的方案中锚杆数量为

7根，分别置于两帮、两肩、两底脚和拱顶。 

格栅钢架的间距(即格栅钢架的中心距)是影响

巷道支护效果，维护整体稳定性的重要因素，同时

也是支护材料成本的决定因素，因此合理的间距既

能取得良好的支护效果，又能良好地控制工程造价。 

下文通过数值模拟，对格栅钢架的布置间距和

锚杆的长度进行确定(见图 8)。共设 9个方案进行支

护效果模拟，见表 4。 

对不同方案中，对巷道围岩测点变形量取平均

值进行统计。通过数值模拟结果，可以发现格栅钢

架的布置间距对支护效果起到了主要作用，当拱架

间距为 400 mm(即格栅钢架净间距为 100 m)时，围

岩变形量都是最小的，但这种方案会大大增加支护

的材料成本、加工成本和施工成本。当拱架间距为 
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图 8  钢架间距与锚杆长度的数值模拟 

Fig.8  Numerical simulation of steel grid frame spacing and  

anchor length 

 

表 4  数值模拟支护方案 

Table 4  Numerical simulation for supporting schemes 

方案编号 拱架间距/mm 锚杆长度/mm 

A1 400 2 800 

A2 400 2 400 

A3 400 2 200 

A4 600 2 800 

A5 600 2 400 

A6 600 2 200 

A7 800 2 800 

A8 800 2 400 

A9 800 2 200 
  

 
图 9  不同方案围岩变形数值模拟结果 

Fig.9  Simulation results of roadway surrounding rock  

deformation in different schemes 

 

600 mm时，顶板下沉、两帮收敛和底臌均能控制在

合理的范围之内，而且可以大大的降低工程造价。

同时随着锚杆长度的增加，围岩变形量越小，成本

增加可控，所以施工方案最终确定为 A4 方案，即

拱架间距 600 mm，锚杆长度为 2 800 mm。 

4.2 施工工艺 

轨道大巷支护变更施工工艺流程见图 10。巷道 

 
图 10  轨道大巷格栅钢架支护工艺流程图 

Fig.10  Flow chart of process of steel grid frame reinforced  

shotcrete support engineering 

 

开挖刷帮以后及时铺设钢筋网，并用膨胀螺栓固定，

防止巷道围岩顶部和肩部碎石掉落，影响施工人员安

全。钢筋网规格为 6 mm～2 000 mm × 1 000 mm，

网孔规格为 120 mm×120 mm，网与网搭接 100 mm。 

格栅钢架安装顺序为先安装仰拱，再安装帮拱，

最后安装顶拱。对接好后，用螺栓拧紧。每榀格栅

钢架截面宽 300 mm，厚 200 mm。格珊钢架中心距

为 600 mm；格栅钢架之间沿环向每 1.5 m采用 22 

mm 纵筋配合螺栓固定，纵筋之间设置交叉状 8 

mm 钢筋，纵筋与交叉钢筋作为格珊钢架间混凝土

的骨架。 

格栅钢架安装完毕后，在钢筋格内钻孔安装锚

杆，锚杆规格选用M24– 20 mm×2 800 mm高强

左旋无纵肋筋螺纹钢锚杆，其外露锚头通过钢垫板锁

紧在格栅钢架贴紧岩壁的外主筋上，这样锚头不外

漏，安全美观，防止锈蚀。每根锚杆使用 3卷 Z2360

树脂药卷作为锚固剂，锚固力 120 kN，预紧力 150 

N·m。 

随后进行喷浆，用 C30混凝土进行帮部和顶部

轨道、水电线路处理 原材料检验 

清除原有支护

围岩扩刷、挑顶、卧底

清除拱(柱脚底浮渣)

铺设钢筋网、架立钢架 运入洞内拼装 

钢构件加工 

钢架试拼、焊接 

校正处理

施工准备

安装钢筋纵联

安装质量检验

锚杆固定、打锁脚锚杆

喷射/浇筑混凝土

结束

校正处理 
合格

不合格 
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的喷射，再对底板仰拱进行立模浇筑，浆面超出格

栅钢架表面 30 mm。洒水养护 14 d后，进行底板的

回填，架设轨道、水电线路等。 

为了有效的解决排水问题，减小底板开挖量同

时减少边墙支护材料的使用量，将排水沟置于大巷

底板中央，上覆水泥板，不影响通车行人。最终轨

道大巷支护布置图见图 11。 
 

 

图 11  轨道大巷支护布置图(单位：mm) 

Fig.11  Support layout of main haulage roadway(unit：mm) 
 

4.3 底板治水 

在巷道底板开挖至半米左右，开始出现渗水现

象。地下水涌出，达到一定高度后，水位维持不变，

当用水泵进行抽排时，地下水继续渗出，并达到原

有水位，因此判断水源很可能为北翼采空区老窑水

渗入。涌出水量不大，却足以对拱架锁脚锚杆的施

工和仰拱混凝土的浇筑及养护造成困扰。 

针对底板渗水造成施工困难和威胁围岩稳定的

难题，方案采取集水坑对底板渗水进行疏排，即在

施工段前方开挖 2 m(长)×1 m(宽)×1.5 m(深)的集水

坑，将施工段底板地下水引至低位，并用水泵抽排，

如图 12所示。水泵连续排水 3 d内，便不再有地下

水入渗，施工段底板也没有渗水发生，说明围岩底

板积水已排出。这种治水方法既有利于支护工程的

顺利施工，又对巷道的长期稳定性产生积极的作用。 
 

 

图 12  集水坑排水 

Fig.12  Drainage by using catch pit  

4.4 成功应用 

“全封闭格栅钢架＋挂网＋锚杆+喷射/浇筑混

凝土”的联合支护体系，在小屯煤矿轨道大巷八中

车场施工段应用之后，巷道顶板下沉、两帮收敛和

底板鼓起都得到了良好的控制，排水沟满足排水要

求，巷道底板不再出现涌水或者渗水情况，巷道壁

面干燥规整，如图 13所示。从目前来看效果显著，

支护系统没有出现开裂和损毁的现象，围岩总体变

形量可忽略不计，稳定性良好。该支护系统实现了

对膨胀软岩巷道围岩变形的有效控制。  

 
图 13  全封闭格栅钢架支护效果图 

Fig.13  Support effect figure of full-closed steel grid frame 

 
5  结  论 

 

本文结合小屯煤矿平硐大巷支护变更的工程实

例，对小屯煤矿的大巷围岩进行了矿物成分分析和

物理力学特性等试验，对失稳机制进行了分析并提

出了以全封闭格栅钢架为主的联合支护体系，主要

结论如下： 

(1) 小屯煤矿大巷围岩属于膨胀软岩巷道，巷

道围岩以泥岩和砂质泥岩为主。通过室内试验发现

巷道围岩中黏土矿物含量高，富含孔隙且有不同程

度的风化，耐崩解性差。因此围岩极易在水理作用

下发生膨胀软化，塑性变形，导致巷道变形失稳。 

(2) 小屯煤矿工程地质环境复杂，大巷原有支

护强度不足。因此结合现场工程地质条件，支护方

案主体结构选用适用于地质条件差、围岩膨胀性高

的全封闭格栅钢架。通过数值模拟对比，含有仰拱

的全封闭式结构受力更加均匀，整体性更强，对底

臌的控制更加有效。 

(3) 确定了“全封闭格栅钢架＋挂网＋锚杆+

喷射/浇筑混凝土”的联合支护体系。针对平硐大巷

的实际工况，对格栅钢架的规格尺寸进行了重新设

计和改装，并设计了配套设施。通过数值模拟优化

了格栅钢架间距和锚杆长度，制定了成熟的施工工

锚杆 20长 2 800 mm 

钢筋网 6～2 000 mm×
1 000 mm 
网孔 120 mm@120 mm
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艺流程。同时为利于支护工程底板的施工和巷道的

长期稳定，辅以集水坑降低渗水水位。最终全封闭

格栅钢架成功有效地控制了轨道大巷围岩的变形失

稳，在小屯煤矿成功应用。该支护体系对格栅钢架

在巷道领域的应用进行了有力补充，因而对同类工

程具有指导意义。 
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