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摘 要: 针对深部复杂地质条件下高地应力软岩巷道稳定性控制难题，研究淮南潘一东矿 － 848
m 西翼胶带机大巷围岩变形特性，并进行 FLAC3D数值计算分析。研究结果表明，深部巷道支护

受高地应力、围岩力学性质、支护强度等因素影响; 围岩破坏模式主要为剪切破坏和拉剪破坏; 底

板支护，有利于巷道稳定性控制。基于联合支护理论，提出加强固结修复、应力转移和扩大承载

圈分步联合支护方案，取得良好的支护效果。
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Soft Ｒoadway Deformation Characteristics and Supporting Countermeasures of Deep
Shaft in Panyidong Mine
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Abstract: For solving the control problem of soft rock roadway stability in deep complex geological conditions with high ground stress，
the deformation characteristics of the surrounding rock in a buried depth of 848 m tape machine roadway in the west wing of Panyidong
Mine in Huainan were studied with FLAC3D ． The studied results indicated that the support of the deep soft rock roadway is clearly relat-
ed to the high ground stress，the mechanical properties of surrounding rock and the supporting strength． The failure pattern of rock
mainly includes shear failure and tension － shear failure． Besides it＇s verified that floor supporting is conducive to the roadway stability
control． Based on the combined support theory，the combined support scheme with a concept of strengthening the consolidation repair，
transferring the stress and expanding load ring for the soft rock roadway was proposed which achieves a good supporting effect．
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煤炭资源是我国经济快速发展的重要支柱，随

着浅部煤炭资源的日益枯竭，国内东部及中部地区

的矿山相继进入 800 ～ 1 000 m 深部开采阶段［1 － 2］。
由于深部矿区的地质构造状况、应力场特征、煤岩体

的破碎程度和力学响应、岩层移动以及能量的积聚

释放规律与浅部开采相比均发生了显著变化，围岩

高地应力与低强度矛盾相对突出，所以深部矿井灾

害的致灾机理、触发条件、演化规律及其显现特征均

不同于浅部矿井。在深部开采环境中，围岩体处于
“三高一扰动”［3］( 高地应力、高渗透压、高地温梯度

和强烈开采扰动) 相互耦合的复杂地质力学环境

中，非线性大变形动力现象尤为显著［4 － 5］，主要表现

为围岩发生剧烈变形［6 － 9］( 底臌、顶沉和侧胀等) 且

持续时间长、巷道和采场失稳严重和支护失效 ( 锚

杆、锚索等) ，并易发生破坏性的冲击地压，给巷道

支护和顶底板管理带来许多困难。

1 工程概况

淮南潘一东矿 － 848 m 水平围岩以泥岩、砂质

泥岩及弱胶结的砂岩为主，岩性破碎软弱。主要运

输巷道自建设起，巷道两帮变形剧烈，衬砌破坏严

重，底臌量大。选 － 848 m 西翼胶带机大巷断层破

碎段进行研究( 图 1) 。该巷道段内，地质条件复杂，

围岩裂隙、层理发育，断层有 F12d － 5∠40°，H = 1． 8
m; F12d － 6∠46°，H = 3． 5 m; F12d － 7∠48°，H = 3． 5 m;

F12d － 8 ( 逆) 138°∠26°，H = 1． 8 m 和 Fs2∠48°，H = 5
m，断层附近次生裂隙发育，岩层被切割破碎，自稳

能力差。
对 － 848 m 西翼胶带机大巷的岩样进实验得

到，试件的密度为 2． 25 g /cm3，单轴抗压强度在 32
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图 1 西翼胶带机大巷断层分布图

～39 MPa，平均 37 MPa 左右; 弹性模量为 5． 8 ～ 8． 6
GPa，平均为 6 GPa; 泊松比为 0． 25 ～ 0． 42，平均为

0． 325; 围岩为块状，完整性指标 Kv 取 0． 35 ＜ Kv≤
0． 55，该巷道为典型的Ⅳ级围岩。水压致裂法实测

地应力结果显示，该处垂直主应力为 17． 7 ～ 18． 0
MPa，水平主应力为 20． 2 ～ 21． 6 MPa，侧压力系数平

均为 1． 16，整体属于高地应力场区。

2 围岩变形特性及分析

2． 1 围岩变形特性

1) 具有明显的流变特性。长期现场监测表明，

该巷道围岩变形具有显著的流变特性，巷道在掘进

和返修后较长的时间后仍不能稳定，变形依然持续

增长。
2) 巷道变形量大。巷道开挖后，巷道变形监测

发现，巷道两帮、底板变形很大，肩部发生变形破坏，

顶、底板相对位移速率高达 30 mm /d，底臌严重，严

重影响生产和施工。
3) 矿压显现剧烈，巷道开挖后原岩应力瞬时调

整，围岩变形迅速，矿压变化凸显。
4) 对动荷载扰动反映敏感。井下条件复杂多

变，由于施工带来自身及邻近巷道爆破扰动、采煤扰

动等都会对巷道变形产生显著地影响。
2． 2 围岩变形分析

数值计算采用 FLAC3D 软件［10］，模拟计算分析

巷道胶带机大巷开挖后围岩变形特性，计算模型如

图 2。模型尺寸为 40． 0 m × 20． 0 m × 50． 0 m，模型

包含 2 944 个单元，6 993 个网格节点。岩体本够为

Mohr － Coulomb 模型。计算模型中的围岩力学参数

见表 1。
计算过程中，最大水平应力为 28． 5 MPa，最小

主应力为 18 MPa，竖直应力为 18． 5 MPa。
巷道开挖无支护条件下，其位移场如图 3。底

板和顶板变形量均较大，最大值均达到 400 mm。水

平最大位移集中在帮部，最大可达 320 mm，拱脚水

平位移也达 240 mm。围岩塑性区状态分布如图 4，

图 2 巷道工程地质模型

表 1 围岩力学参数

围岩
类别

内摩擦角
φ / ( ° )

黏聚力
C / MPa

抗拉强度
σt /MPa

弹性模量
E /GPa

泊松比
μ

泥岩 30 0． 7 0． 7 6． 0 0． 325
煤 18 0． 4 0． 2 1． 14 0． 35

砂质泥岩 42 1． 2 0． 8 9． 0 0． 28

图 3 巷道围岩位移场

巷道开挖造成围岩主要受剪切作用，形成明显的剪

切破坏区，同时局部有拉应力作用。顶板塑性区达

8 m，两帮塑性区为 6 ～ 8 m，底板塑性区达 7 ～ 8 m。

3 支护对策及支护参数

3． 1 支护对策

根据已知巷道围岩状况和变形机制分析，采取

分步联合支护对策进行围岩稳定性控制。巷道开挖

后，在巷道全断面进行高强预应力锚杆 + 钢筋网 +
U 型钢拱架一次支护; 接着，浅孔注浆 + 高强预应力

注浆锚索进行二次支护。通过一次支护及时恢复围
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图 4 巷道围岩塑性状态分布

岩应力状态，增强围岩的抗力; 二次支护实现围岩破

裂固结和损伤修复，将应力转移、扩大应力承载圈，

达到巷道稳定性的根部控制。
3． 2 支护参数

1) 巷道开挖，喷射 50 mm 厚 C20 混凝土层封闭

围岩，防止围岩进步风化和表面岩体的掉落。
2) 巷道帮顶施做预应力锚杆，并铺设钢筋网

片，钢筋网规格为 8 mm@ 80 mm × 80 mm，尺寸为

800 mm ×800 mm，高强预应力锚杆规格为 22 mm
×2 500 mm，Ⅳ级螺纹钢，等强螺纹，左旋无纵筋杆

体，间排距: 700 mm ×700 mm，每个断面共 15 根，预

应力不小于 50 kN。同时，在两帮墙角处各布置 2
根斜向下的帮角锚杆。

3) 巷道顶帮架设 U36 钢拱架，排距为 700 mm，

采用传统卡子连接。
4) 浅孔注浆，在巷道断面肩部和顶部布置注浆

管，注浆孔深 1 500 mm，注浆管长 800 mm，间排距

为 2 500 mm ×2 100 mm，注浆压力不小于 1． 5 MPa，

每个断面 5 根。
5) 在整个断面上布置高强预应力注浆锚索，注

浆锚索规格为: 22 mm ×7 000 mm，间排距为 1 800
mm ×2 400 mm，预应力不小于 100 kN，注浆压力达

5． 0 MPa 以上，每个断面共计 10 根锚索。
6) 最后喷射 100 mm 厚的混凝土层，做外层保

护。

4 支护效果验证

4． 1 数值计算验证

巷道全断面支护，巷道顶板和底板变形量不大，

顶板最大变形量为 36 mm，底板最大变形量为 32

mm; 巷道帮部位移最大值为 30 mm，拱脚处最大水

平位移为 18 mm，如图 5。

图 5 巷道围岩位移场

加强对巷道断面的支护，巷道塑性区范围明显

变小。在巷道顶部和底板，出现由拉应力和剪应力

共同作用的拉剪破坏区; 巷道帮部剪切作用弱化，拉

应力作用效果增加; 巷道肩部受剪切作用控制，顶板

塑性区达 2 ～ 3 m，两帮塑性区为 2 ～ 3 m，底板塑性

区达 3 ～ 4 m，如图 6。

图 6 巷道围岩塑性状态分布

计算结果表明，分步联合支护方案能使巷道整

体变形得到有效控制，顶、底部变形量减小 73% ～
90%，能有效控制巷道底臌、顶板下沉和两帮收敛，

同时，底板支护，也对巷道其他部位的变形有限制作

用。巷道破坏模式有从剪切破坏向拉剪破坏转化的

趋势，同时，巷道的塑性区范围也明显的减小，顶板

塑性区减小 6 m 左右，帮部塑性区减小 5 ～ 6 m，底

板塑性区减小 4 ～ 5 m; 增加底板支护，能显著的减

小巷道其他部位塑性区的变化。
4． 2 现场支护验证
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在 － 848 m 西翼胶带机大巷实施新的支护方

案，并布置 3 组观测点，监测数据如图 7。监测曲线

表明，在采用优化方案后，巷道变形速率明显降低，

并在较短的时间内围岩变形趋于收敛，底臌量和两

帮收敛量也得到明显的控制，新方案取得良好的支

护效果。

图 7 巷道治理后的变形曲线

5 结 论

1) － 848 m 西翼胶带机大巷的变形受多种因素

作用影响，如: 地质条件、地应力大小、动荷载扰动

等，支护强度不够，造成巷道变形过大，引起巷道破

坏失稳，是威胁矿井安全生产重要灾害之一。
2) 数值计算结果表明，增加巷道底板支护，巷

道破坏模式从纯剪切破坏向纯碱破坏 － 拉剪破坏转

化的趋势，同时，巷道的塑性区范围也明显的减小，

顶板塑性区减小 6 m 左右，帮部塑性区减小 5 ～ 6
m，底板塑性区减小 4 ～ 5 m。

3) 巷道顶板、两帮、底角和底板变形是 1 个相

互影响的系统，局部变形的破坏也能导致巷道整体

的破坏。所以，在当前巷道支护中，不仅要注重对巷

道整体的支护，还要重视对巷道底角和底板的加固

处理。
4) － 848 m 西翼胶带机大巷支护方案能够有效

控制巷道顶板、底板、帮部和底角的变形，减小巷道

围岩的塑性区范围，改善围岩的应力状态。
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