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摘  要：针对急倾斜软硬互层巷道围岩大变形控制难题，采用现场试验、理论分析和数值仿真等多种手段，研究急倾斜巷道

围岩变形破坏机制，研究结果表明：急倾斜软硬互层巷道的变形与破坏具有非对称性，偏压作用明显，呈现顶板下滑，底板

臌起的相互错动变形特征，底臌严重且易片帮冒顶。巷道断面与岩层倾斜方向的钝角部位受侧向约束小，因而剪切滑移变形

较大，是产生非对称变形破坏的关键部位；下帮围岩变形破坏较上帮更为严重。基于急倾斜巷道的变形破坏特点，提出在锚- 

网-索耦合支护的基础上利用锚索、底角锚杆等对产生差异变形破坏的关键部位进行加强支护的方法，巷道大变形得到了有

效控制。 
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Abstract: Aimed at solving the large deformation control problems of surrounding rock masses of steeply inclined roadway in 

soft-hard alternate strata, field tests, theoretical analysis and numerical simulation and other research methods were applied to analyze 

the mechanism of deformation and damage for steeply inclined roadway surrounding rock masses under typical condition of alternate 

strata. The results show the asymmetric deformation characteristic of surrounding rock of steeply inclined roadway in soft-hard 

alternate strata, evident effect of unsymmetrical pressure, the mutual miss movement deformation features of “roof sliding and floor 

heave”, obvious floor heave and high possibility of wall caving and roof collapse. The deformation failure was significantly 

influenced by an obtuse angle region between roadway sections and incline directions of rock strata, which is less confined, ending up 

with more shear strain. Deformation and failure of lower wall rock mass aggravated compared to the upper wall rock mass. Based on 

the deformation and failure characteristics of steeply inclined roadway, according to the strategy of asymmetric coupling support, the 

key position of surrounding rock that may produce deformation discrepancy was reinforced by anchor cable and floor bolt after 

bolt-net- anchor coupling support and the large deformation of roadway was effectively controlled. 

Key words: soft-hard alternate strata; steeply inclined roadway; deformation and damage mechanism; numerical simulation 
 

1  引  言 

我国煤系地层绝大部分是由碳质页岩、碳质泥

岩、砂质泥岩、泥岩、页岩和粉砂岩等强度较低岩

层或这些岩层的互层组成，且由于不同沉积旋回物

质成分差异而使得其岩性多表现为软硬相间[1－3]。

急倾斜煤层巷道倾角一般大于 55°，由于其围岩一

般具有非均匀性、非连续性和存在着不规则分布的
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节理裂隙，使得围岩非对称变形且支护体不均匀受

载，增加了支护工作的复杂性和困难程度[4]。现今

深部急倾斜煤层巷道的支护基本上均沿用浅部的支

护经验和措施，支护方式的选取和参数的设计具有

很大的盲目性和保守性，而且未达到理想的支护效

果。 

很多学者开展了此类方面的研究工作：何满潮

等[5－8]从流变力学、损伤、断裂力学等角度对深部

软岩及其地压做了深入的研究，形成了比较系统完

整的软岩非线性大变形理论，分析了软岩巷道关键

部位的变形特征及破坏力学机制，提出非对称性控

制思想和软岩巷道关键部位耦合支护理论等；孙晓

明等[9]对倾斜岩层巷道非对称变形破坏机制进行了

深入分析，提出了深部岩巷非对称变形耦合控制对

策；张明建等[10]利用相似模拟试验的研究手段，分

析了巷道在不同支护条件下围岩的变形破坏特征；

辛亚军等[11]建立了大倾角煤层软岩回采巷道围岩

失稳状态方程，结合耦合支护思路分析，提出了大

倾角煤层软岩回采巷道耦合支护方案；查文华等[12]

对相同条件下分别采用工字钢支护、锚杆支护和锚

（索）梁网支护的急倾斜煤层巷道进行对比试验，

得出不同支护形式下的围岩变形规律；常聚才等[13]

采用非对称设计对急倾斜煤层全煤巷道进行支护，

指出支护重点应该从控顶护帮向控帮护顶转变。 

笔者通过查阅文献发现，目前针对急倾斜软硬

互层巷道围岩变形破坏机制及支护技术的相关报道

较为少见。本文对急倾斜软硬互层巷道变形破坏机

制进行了深入分析，应用有限元软件 ABAQUS 黏

聚带行为（cohesive behavior）来模拟互层岩层间的

接触[14]，对淮南新集三矿  700 m水平 11-2煤探巷

的支护方案进行了对比优化分析，为急倾斜煤层巷

道支护决策提供了科学依据。 

2  工程背景 

新集三矿  700 m水平西四－西五 11-2煤探巷

平均采深在  700 m以下，掘进区域位于井田倒转

褶曲下翼，地层整体南倾，走向为 75°～90°，倾

角平均为 60°左右。11-2煤以块状为主，属半亮煤

层，含 2～4层以砂质泥岩为主的夹矸。煤层厚度为

2.0～3.5 m，平均为 2.8 m。直接顶板为浅灰色砂质

泥岩，厚层状、致密、较硬；直接底板为灰色砂质

泥岩，厚层状、砂泥质结构、致密、较硬；老顶为

灰白色石英砂岩，厚层状、极为坚硬，成分以石英

为主，长石与暗色矿物次之，裂隙极为发育；老底

为灰白色细砂岩，厚层状、致密、坚硬，矿物成分

以石英长石为主。 

根据巷道的地质剖面图，从开挖巷道的上方  

30 m到底板下方 30 m范围内，岩层依次为：泥岩、

细砂岩、砂质泥岩、11-2煤、砂质泥岩、砂泥互层

和泥岩，如图 1所示。巷道高为 3.45 m，底边宽为

4.68 m。 

 

 

图 1  巷道地质模型图 
Fig.1  Geological model of roadway 

 

2.1  原支护方案 

原支护方案采用锚网喷+可缩性支架联合支护

方案，喷射混凝土厚度  100 mm，钢拱架为 36#U

型钢，间距为 800 mm，拱底不作支护，如图 2 所

示。 
 

 

图 2  原支护方案 
Fig.2  Original support scheme 

 

2.2  现场深部位移监测 

现场试验选用基康BGK4450－100振弦式多点

位移计，在巷道某断面设置了 2个测站，分别在不

同方向进行深部位移观测。测点布置如图 3所示，

位移计安装如图 4(a)所示。其中水平向监测钻孔布

置四点式多点位移计M1，观测深度为 10 m，测点

间距按照 1、1、3、5 m安排；向上仰角 30°监测

钻孔布置五点式多点位移计M2，观测深度为 28 m，

测点间距按照 1、1、3、5、18 m安排。 

如图 4(b)利用 DataTaker 数据采集仪进行自动

采集，每 2 h进行一次数据读取和写入保存操作。

数据采集始于 6月 6日，至 6月 27日止。 

砂质泥岩 

砂泥互层细砂岩泥岩

泥岩

煤 

开挖断面 

喷混凝土层

钢拱架
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图 3  多点位移计埋设示意图 

Fig.3  Locations of multipoint extensometers 

 

  
(a)安装多点位移计          (b)DataTaker数据采集仪 

图 4  多点位移计和数据采集仪的安装 
Fig.4  Installation of multipoint extensometers  

and datataker 

 

 
       (a) M1实测曲线 

 

 
       (b) M2实测曲线 

图 5  多点位移计测试结果 
Fig.5  Test results of multipoint extensometers M1 & M2 

 

分析图 5各曲线，巷道开挖后围岩径向位移的

一般规律为：变形在洞壁表面最大，沿径向向深部

逐渐减小，达到某一深度后变形微弱直至无变形发

生（此处即为围岩松动圈最大半径）。从不同深度围

岩特征看，在 6.0 m深度以远，围岩位移较小，变

形微弱，各个时间的位移-深度曲线斜率相近，且无

突变现象。从现场多点位移计的测试成果看，新集

三矿  700 m11-2 煤探巷的围岩松动圈的范围大约

在 5～6 m左右。 

2.3  围岩大变形特征 

新集三矿  700 m水平 11-2煤探巷开挖后，巷

道明显受偏压作用，如图 6(a)所示；围岩变形速率

较长时间内维持在较高水平，顶板下滑，部分 U型

钢支架顶部呈压扭状；如图 6(b)所示，靠近两帮尤

其下帮处突出明显，片帮严重，底臌十分明显，导

致轨道倾斜。其变形主要特征为： 

（1）流变特性显著：煤探巷掘进后，围岩变形

速率在较长时段内保持较高水平； 

（2）矿压显现剧烈，围岩变形迅速； 

（3）对扰动极为敏感：巷道相对稳定后受到相

邻巷道爆破掘进的扰动后围岩变形再次急剧增大； 

（4）巷道底臌十分明显，片帮现象时有发生。 

因此，巷道的支护设计还需加强。 

 

  
(a)巷道偏压                  (b)U钢扭曲突出 

图 6  巷道变形照片 
Fig.6  Photos of roadway deformations 

3  典型互层数值仿真分析 

深部巷道掘进中会穿过各种赋存和位置组合的

互层结构，结合巷道掘进条件，会导致巷道围岩变

形情况和支护结构受力状态的多样性。因此，针对

典型互层进行分析，对认识互层结构中围岩变形和

支护结构受力状态分布具有重要意义。 

3.1  数值模型的建立 

建立巷道的计算模型如图 7所示。巷道顶部距

模型顶部为 75 m，数值模型尺寸为 80 m×150 m×   

5 m。整个围岩体单元有 4 737个，节点有 5 300个，

边界受法向位移约束。支护方式如图 2所示，钢拱

架采用梁单元模拟。竖直应力为 15 MPa，水平应力

为 18.75 MPa。用应力逐步释放法来模拟洞室开挖

的施工过程。岩土体采用 Drucker-Prager 弹塑性非

线性本构模型，应用黏聚带行为来模拟互层岩层间

的接触。 

3.2  计算方案及参数选取 

取掘进中典型的砂质泥岩顶底板中夹煤岩互层
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结构进行分析，考虑顶板与煤层分界线与巷道轮廓

线近相切的情况。根据施工工法，确定计算步骤为：

形成初始地应力场→巷道开挖卸荷（取围岩应力释

放率为 40%）→施加支护。根据新集三矿所提供现

场工程地质勘察报告并综合文献[15]确定数值计算

的物理力学参数，见表 1。 

 

 
图 7  数值模型网格图 

Fig.7  Diagram of grid generation of numerical model 

 
表 1  岩体材料物理力学参数 

Table 1  Material parameters of rock masses 

名称 
密度 

/ (g/cm3) 

弹性模量 

/ GPa 
泊松比 ν 

黏聚力 c 

/ MPa 

内摩擦角
/ (°) 

11煤 2.20 3 0.32 0.50 33 

细砂岩 2.70 12 0.23 1.10 45 

泥岩 2.59 4 0.31 0.50 33 

砂泥互层 2.50 6 0.30 0.70 39 

砂质泥岩 2.70 6 0.30 0.70 39 

混凝土喷层 2.50 28 0.17 2.38 58 

锚杆 7.80 210 0.27   

锚索 7.80 210 0.27   

 

3.3  模拟结果及分析 

3.3.1 位移计算结果分析 

采用锚网喷+可缩性支架联合支护方案，但并

未作封底措施。在深部高地应力作用下，巷道开挖

后很快变形失稳，两帮挤出，底板臌起。主要变形

特征表现为底臌，达 88.37 cm。由图 8可以看出，

在对称支护下围岩变形表现出明显的非对称性。上

帮围岩变形范围显著大于下帮，但最大变形量出现

在下帮，其变形破坏比上帮更为严重。巷道断面与

岩层倾斜方向的钝角部位变形相当严重，是变形破

坏的关键部位。如图 9所示，互层结构中岩层错动

明显，顶板部分下错 6.69 cm左右。就巷道整体轮

廓来看，左肩部分变形较右肩严重，整体表现为左

偏压，呈现顶板下滑，底板臌起的错动变形特征。 

3.3.2 巷道围岩应力特征 

从图 10计算结果可以看出，巷道围岩应力近似

呈反倾角中心对称，呈现明显的非对称性。最大拉

应力达到 1.326 MPa，两底角处应力集中剧烈，巷

道断面与岩层倾斜方向的钝角部位拉应力分布范围

开展最深，且互层岩层的层面间因为错动而表现出

应力不连续。 
 

 

图 8  开挖后巷道围岩变形图 (单位:m) 
Fig.8  Deformation of surrounding rock masses 

 after excavation (unit: m) 

 

 

图 9  开挖后巷道围岩变形矢量图 (单位:m) 
Fig.9  Vectograph of deformation of surrounding rock 

masses after excavation (unit: m) 

 

 

图 10  开挖后最大主应力云图 (单位: Pa) 
Fig.10  Nephogram of maximum principal stress  

after excavation (unit: Pa) 

 

3.3.3 塑性区分布特征 

开挖后巷道周边均出现屈服破坏，两底角屈服

最为严重。由图 11可知，塑性区主要分布于互层结

构的中夹软弱岩体且沿倾角扩展范围较大，垂直倾

角方向为 5.69 m，沿倾向方向为 7.79 m；发展呈现

明显非对称性。 
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3.3.4 支护结构受力分布 

从图 12结果看，作为主要支护结构的可缩性支

架大部分屈服，且由于左偏压作用导致左半部分屈

服范围和变形量值均较右半部分大。由于沿倾角下

滑错动和左偏压的共同作用导致上帮下部的U型钢

变形最为严重，变形达到 20.13 cm。 
 

 

图 11  围岩塑性区分布云图 
Fig.11  Nephogram of plastic zone distribution  

of surrounding rock masses 

 

 

(a) 支护结构受力分布 (单位: Pa) 

 

 

(b) 支护结构变形分布 (单位: m0 

图 12  支护结构受力和变形分布 
Fig.12  Force and displacement distribution 

 of support structure 

4  急倾斜软硬互层巷道变形破坏机制
分析 

根据数值模拟结果，结合地质条件、巷道围岩

结构、物化成分以及围岩受力分析，对急倾斜软硬

互层巷道变形破坏机制分析如下： 

4.1  非对称变形机制 

巷道开挖后围岩向临空面方向变形，受互层岩

层产状影响，应力场空间分布特征发生不对称的改

变。深部巷道的自重应力和水平构造应力共同作用

导致层间剪切应力增大，造成软弱面或潜在剪切面

滑移变形。其中断面与岩层倾向夹角较小部位受到

倾斜外包较硬岩层的侧向约束，故法向应力增加，

剪切滑移变形较小；钝角部位受侧向约束小，而剪

切滑移变形较大，是非对称变形的关键部位。互层

状围岩的相互作用表现为，两侧较坚硬，围岩向中

间软弱岩层挤压，上帮岩体主要是顺层滑移，下帮

岩体则主要表现为倾倒变形。几种因素共同影响导

致了围岩和支护结构变形和受力的不对称性。 

4.2  底臌严重 

巷道所穿地层的断层和节理裂隙发育，围岩完

整性严重破坏导致其抵抗外界破坏和自承的能力降

低。对矿区泥岩开展 X射线衍射图谱进行矿物分类

（如图 13所示），得知蒙脱石含量在 20%，高岭石

含量在 25%，伊利石含量在 10%左右，黏土矿物的

总含量在 55%左右。巷道围岩以泥岩为主，并夹有

粉砂岩，都属膨胀岩。遇水膨胀和软化崩解共同作

用导致围岩产生大量的膨胀变形量；另外，巷道底

板受偏应力作用，扩容变形量及剪胀变形量也比较

大。这两种变形量共同作用使得巷道容易产生底臌。

原支护形式没有采用底角锚杆、帮角加固和封闭底

板围岩等措施，导致底板成为巷道加固体系的薄弱

环节，底臌十分严重[16]。 

 

 

 
图 13  新集矿区泥岩 X衍射图 

Fig.13  X-ray diffraction of mudstone in Xinji mining area 

 

4.3  易片帮冒顶 

岩层倾角过大，根据刘少伟等[17]提出的煤帮体

滑移计算模型可知，在巷道掘进过程中，上帮的部

分煤体可能出现失稳滑移现象；两帮未完全破坏且
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垂直于层理的裂隙较发育岩体，揭露后失去横向约

束，在支承压力的作用下会发生压裂式破坏；部分

破碎程度较高致使强度完全丧失的岩体在自重作用

下发生重力滑落式片帮。互层巷道的顶板上部存在

有较厚的软弱岩层。在自重应力作用下，顶板上部

软弱岩层首先产生局部拉伸离层。离层随着应力的

重新分布逐渐向上发展，最终在剪切应力的作用下

发生整体冒落。 

5  急倾斜软硬互层巷道围岩稳定技术 

针对急倾斜软硬互层巷道变形破坏非对称、底

臌严重及易片帮冒顶等变形破坏特征，适用非对称

耦合支护。在锚-网-索耦合支护的基础上，利用锚

索和底角锚杆等对差异性变形破坏的关键部位进行

针对性加强支护，力图使支护体与围岩自承载结构

变形协调，达到变形一体化和荷载均匀化的目标。 

根据新集三矿实际，提出控制对策如下：①采

用锚网喷+封闭 U型钢联合支护，形成全封闭结构，

保证承载结构处于良好的受力状态；②锚杆（索）

的长度应当结合岩层的分层、地质条件和巷道可能

的塌落拱的高度来合理确定，以调动深部围岩强

度，减小顶板垂直应力作用在底板的应力集中程

度；③根据急倾斜岩层产状和地质条件，在变形较

大一侧适当加密锚杆布置间距；④采用刚度较大的

底角锚杆切断底板基角部位塑性滑移线，将应力向

岩体深部传递，减小底臌分力；⑤开展巷道围岩变

形和支护受力结构的监测，动态调整实际施工中的

设计参数和应对措施。 

6  工程应用 

6.1  改进支护设计方案及参数 

原支护方案采用锚网喷+可缩性支架联合支护

方案，拱底不作支护。但从现场巷道变形和深部位

移实测看支护效果不甚理想，需要重新设计、改进

支护设计方案（见图 14）及参数列举如下： 

（1）为充分利用现有材料，锚杆采用左旋无纵

筋螺纹钢锚杆，尺寸为 20 mm×2 200 mm，布置间

距为 1.6 m×1.6 m。当巷道处于倾斜地层，出现左偏

压时，巷道左侧锚杆布置间距宜采用 0.8～1.2 m；

右偏压时布设至右侧。 

（2）4根 17.8 mm×6 300 mm锚索布置在两帮

位置，3根 19.8 mm×9 300 mm锚索分别布置在顶

板和底板位置。当巷道处于倾斜地层，出现左偏压

时，巷道左侧锚索尺寸宜采用 19.8 mm×9 300 mm

长锚索。右偏压时布设至右侧。 

（3）喷射混凝土层厚度为 10 cm，拱底施作下

仰拱，36号 U型钢拱架全断面封闭式支护，下仰拱

最大深度为 80 cm，在开挖及施作好钢拱架后采用砂

石回填，钢拱架沿巷道纵深方向布置间距为 0.8 m。 

 
 

 

图 14  改进支护方案 
Fig.14  Support scheme after optimization 

 

6.2  应用效果 

从图 15 计算结果看出，虽然上帮位移大于下

帮，但变形量明显减小，且仰拱支护有效减小了巷

道底板的位移。其中下帮位移最大值为 33.67 mm，

上帮位移最大值为 78.57 mm。底板最大位移点由底

板右侧转移到中央区域，最大臌起值为 13.47 cm，

远小于原支护方案的为 88.37 cm。采用非对称支护

形式，位移场分布的非对称性得到了明显的控制。 

 

 

图 15  改进方案围岩位移云图 (单位: m) 

Fig.15  Nephogram of deformations of surrounding 
rock masses after optimization (unit: m) 

 

原方案拉应力区域集中于拱底和左右边墙的下

半部分，改进方案拉应力主要集中在拱底附近且分

布范围显著减小，如图 16 所示，量值也仅仅达到

0.380 MPa，远小于原方案的 1.326 MPa。由于锚杆

索和底角锚杆的施步，明显看出两底角应力集中量

值和分布区域减小。 
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原方案屈服范围垂直倾角方向为 5.69 m，沿倾

角方向为 7.37 m，塑性区面积为 35.4 m2；如图 17

所示，改进方案屈服范围垂直倾角方向为 1.0 m，

沿倾角方向为 1.5 m，塑性区面积为 9.3 m2，巷道围

岩塑性破坏区域明显减小。 

由图 18、19可知，锚杆和锚索受力均接近屈服

强度，其安全储备系数较低，建议今后改成Ⅲ级螺

纹钢。由于地层错动导致的锚杆锚索应力较大，为

增大锚杆和锚索的支护力，建议垂直于地层施加锚

杆和锚索。 

 

 

图 16  改进方案围岩最大主应力云图 (单位: Pa) 
Fig.16  Nephogram of maximum principal stress 

of surrounding rock masses after optimization  
(unit: Pa) 

 

 

图 17  改进方案围岩塑性区分布云图 
Fig.17  Nephogram of plastic zone distribution  
of surrounding rock masses after optimization  

 

 

 

图 18  锚杆受力分布云图 (单位:Pa) 
Fig.18  Nephogram of bolt stress (unit: Pa) 

 

图 19  锚索受力分布云图(单位:Pa) 
Fig.19  Nephogram of anchor cable stress distribution 

(unit: Pa) 

 

通过上述两种支护方案数值仿真结果对比，改

进方案针对性地采用了预应力锚索和下仰拱及钢拱

架支护措施，有效遏制了巷道底臌大变形及围岩非

对称变形。图 20为巷道支护优化后的变形情况，由

图可知，基本达到了预期的支护效果。 

 

 

图 20  巷道采用改进方案的支护效果 

Fig.20  Supporting effect of tunnel using the scheme  

after optimization 

7  结  论 

（1）对称支护形式下，急倾斜软硬互层巷道围

岩产生顶沉、帮缩、底臌等大变形破坏现象，上帮

底板底臌变形严重，表现出明显的非对称性，总体

呈现顶板下滑，底板臌起的相互错动变形特征。 

（2）巷道断面与岩层倾斜方向的钝角部位是产

生非对称变形破坏的关键部位，应针对性加强支护

措施；巷道围岩属膨胀岩，加上未采取帮角加固和

围岩封闭等措施导致底臌十分严重；两帮裂隙较发

育，岩体在揭露后或在自重下发生片帮，顶板上部

较厚，软弱岩层在自重应力作用下产生局部拉伸离

层，最终在剪切应力的作用下发生整体冒落。 

（3）深部巷道自重应力和水平构造应力共同作

用，剪切破坏会沿互层岩层界面出现，导致岩层间

错动变形明显。此时不仅要求巷道断面形状或尺寸

的优化，支护结构需要有适应急倾斜煤层巷道的形
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状或力学性质，锚网索或锚喷支护等局部或整体改

善围岩力学性质的措施和手段也需要作为补充。 

（4）通过对有无底板仰拱支护技术方案的比较，

底板施作仰拱后，巷道的水平方向和底板的破损区

都有显著减小，建议今后对软岩区长期服务巷道采

用底板仰拱和全封闭的施工方式，减小巷道的维修

工作量。 

（5）巷道围岩变形的数值模拟结果与实际监测

结果对比分析说明，加强工程围岩变形和支护受力

状态的长期监测和信息化施工设计工作，动态调整

实际施工中的设计参数和应对措施，从而达到信息

化设计与施工的经济、快速、最优化要求。 
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