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摘 要:为了研究高地应力软岩巷道挤压变形及其控制对策，根据实测地应力值和围岩力学参
数，分别从基于 Hoek － Brown准则的解析计算和有限元数值计算进行了围岩稳定性分析，计算
结果显示巷道变形失稳严重，拱顶位移和底臌量大，与现场情况吻合; 此外，根据 Hoek 挤压变形
等级曲线判定该巷道围岩变形为非常严重的挤压变形。基于深部巷道围岩稳定性控制理论和
“分步联合支护”理论制定了控制围岩挤压变形的支护方案，通过有限元数值软件计算和现场监
测验证了该支护方案的效果，结果表明所提出的支护方案能够有效的控制围岩挤压变形。
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Abstract: In order to study the squeezing deformation and control measures of soft roadway with high ground stress，according to the
measured stress value and surrounding rock mechanical parameters，the stability of surrounding rock is analyzed based on the analytical
calculation of Hoek － Brown and finite element numerical calculation，the results show that the deformation and failure is very serious
after excavation，the crown displacement and the floor heave amount is very large，which is consistent with the site situation． The de-
formation of roadway surrounding rock is determined as very serious squeezing deformation according to Hoek squeezing deformation lev-
el curve． Based on the stability control theory of deep roadway surrounding rock and the theory of " step by step combined supporting"，
the control methods of are carried out． Through the finite element numerical calculation analysis and site monitoring，the evaluation of
the supporting effect is verified，the results show that the proposed scheme of supporting achieves good effect and can control the squee-
zing deformation effectively．
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当前，国内外许多矿井相继进入深部开采阶段，

国有大型煤矿开采深度达 1 000 m 深的有数十处，

最大采深已超过 1 300 m［1 － 2］。然而，千米深部巷道

与浅部巷道不同 ，
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间的矛盾异常突出，极易产生强烈的挤压大变形，严

重影响矿井安全生产和运营。

1 工程概况

淮南矿业集团朱集煤矿一水平 － 906 轨道大巷

围岩主要为花斑泥岩，埋深 1 020 m，为典型的千米

深井高地应力软岩巷道。巷道断面净宽 × 净高达到

5 400 mm ×4 700 mm［3］。该巷道是连接采区和井底

车场的永久性巷道，其稳定性是矿井正常生产和安

全运营的保障，因此对其变形控制极为严格。
轨道大巷受巷道群———近距离胶带机大巷和回

风大巷开挖二次应力场扰动叠加影响［4］，使得轨道

大巷开挖后失稳严重，产生强烈的挤压大变形，顶板

下沉、底臌量大，围岩变形速率大，且变形时效特性

明显，开挖和支护较长时间后仍未稳定; 多处 U 型

钢支架倾斜、向巷道临空方向挤出，轨道偏斜，底板

多处破裂等。

2 围岩挤压变形力学机制

2． 1 围岩力学性质与地应力场
2． 1． 1 围岩力学性质

围岩主要为花斑泥岩，对采自该巷道的岩石试

样进行单轴和常规三轴压缩试验，获得了围岩基本

力学参数，见表 1。

表 1 围岩基本力学参数

力学参数 取值范围 平均值

抗压强度 / MPa 41 ～ 47． 7 44． 6
弹模 /GPa 28． 59 ～ 35． 51 31． 68

泊松比 0． 15 ～ 0． 3 0． 22
黏聚力 /MPa 0． 45 ～ 0． 73 0． 62

内摩擦角 / ( ° ) 28． 7 ～ 33． 4 31． 8

2． 1． 2 地应力

现场地应力测试及有限元反演分析获取了该矿

区的地应力场分布形态，可据此进行围岩稳定性分

析。轨道大巷地应力值见表 2。

表 2 轨道大巷地应力分量 /MPa

σx σy σz

27． 48 17． 35 21． 29

计算得地应力的各主应力大小和方向，见表 3。
令巷道走向为 x 轴，竖向为 z 轴，三维地应力如

图 1。

表 3 朱集矿轨道大巷地应力的主应力及其方向

地应力主应力 σ1 σ2 σ3

量值 /MPa 31． 66 19． 32 16． 13
倾角 / ( ° ) 37． 2 － 56． 6 3． 7

方位角 / ( ° ) 32． 4 206． 6 101． 5

图 1 地应力分布图

－ 906 轨道大巷埋深大、地应力高，围岩软弱，

构成了围岩挤压大变形的基本条件［5］。
2． 2 围岩稳定性分析
2． 2． 1 基于 Hoek － Brown 准则的解析解

对深部 巷 道 围 岩 稳 定 性 分 析 采 用 非 线 性 的

Hoek － Brown 强度准则［5］:

σ1 = σ3 + mσcσ3 + sσ2槡 c ( 1)

式中: σ1、σ3 为屈服时的主应力，σc 为单轴抗

压强度，m、s 是 Hoek － Brown 准则常数。
基于 Hoek － Brown 准则进行巷道围岩位移场

弹塑性分析，解得巷道开挖轮廓 r = a 处的径向位移

u0 为:

u0 =
1 + v
E r － β［C( 1 － 2v) ( Rβ + 1 － aβ + 1 ) － D( Rβ － 1 －

aβ － 1］+ uR (
R
a ) β ( 2)

其中，

C =
( σR － p0 ) R2 － ( pi － p0 ) a2

R2 － a2 ( 3)

D =
R2a2 ( pi － σR )

R2 － a2 ( 4)

σR =
mrσc

4 ln2 (
R
a ) + ln(

R
a ) mrσcpi + srσ

2槡 c + pi

( 5)

式中: E 为弹性模量; ν 为泊松比; σc 为单轴抗

压强度; a 为巷道半径; r 为与巷道中心的距离; R 为

塑性区范围; σR 为弹性区、塑性区交界面处的应力;
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UR 为弹性区、塑性区交界处的径向位移; mr、Sr 为与

巷道中心的距离 r 处围岩的 Hoek － Brown 常数; p0
为原岩应力; pi 为支护反力。

将地应力值、围岩力学参数和巷道尺寸代入式

( 2) 、式( 3) 、式( 4) 和式( 5) 中解得巷道表面位移 u0

约为 410 mm。
2． 2． 2 有限元数值计算

选用有限元数值计算程序 Phase2，采用平面应

变弹塑性计算模型，根据实测地应力和围岩力学参

数计算开挖后无支护状态下围岩位移场可知，在实

测地应力和围岩强度条件下，顶板最大下沉量达

260 mm，底臌量高达 360 mm，与理论解析解和现场

巷道围岩变形破坏情况基本吻合，均表明巷道开挖

后产生非常严重的挤压大变形。
2． 3 挤压大变形等级评定

－ 906 轨道大巷围岩产生了强烈的挤压变形，

因此必须对其变形等级进行评定。Hoek、Marinos
( 2000) ［7］通过巷道轮廓收敛位移与开挖跨度的百

分比———岩体强度应力比关系图分析判定围岩挤压

变形，并据此划分挤压变形等级，如图 2。

σc /σ1 － 岩石单轴抗压强度与最大初始地应力之比

收敛应变 ε = 围岩收敛位移 /开挖跨度 × 100

图 2 挤压变形等级判断图

轨道大巷巷道宽 5 400 mm，巷道表面位移为

285 ～ 435 mm，则收敛应变 ε 值为 5% ～ 10%，围岩

强度与最大地应力比值小于 0． 2，对应图 2 的 D 区，

由此可见轨道大巷围岩变形为非常严重的挤压变

形。

3 支护对策研究

根据轨道大巷围岩挤压变形特征及上述围岩稳

定性分析，基于深部围岩稳定性控制理论和“分步

联合支护”理论［6］，提出下列控制围岩挤压变形的

支护对策。
3． 1 控制轨道大巷挤压变形的思想

控制挤压变形的主导思想是增强围岩自身抗压

强度和提高支护体系的抗变形能力。通过一次支护

恢复围岩三向应力状态，增强围岩承载能力，初步控

制巷道稳定; 通过注浆修复破损围岩，进一步提高围

岩强度; 通过锚索实现应力转移，扩大承载圈，进一

步改善围岩应力状态，实现围岩稳定的根本控制。
3． 2 支护方案

按照以下支护方案实现围岩挤压变形的控制:

U 型钢支架 + 钢筋笆片 + 初喷 + 高强预应力锚杆 +
浅孔注浆一次支护; 深孔注浆 + 预应力锚索 + 复喷

二次支护; 最后进行底板支护( 底板注浆 + 底板锚

索) 。
具体的实施方案为: ①架设 36#U 型钢支架及在

其后挂钢筋笆片; ②初喷 C20 喷层; ③浅孔注浆; ④
施作预应力锚杆; ⑤滞后深孔注浆; ⑥施作预应力锚

索; ⑦施作锚索锚梁; ⑧复喷 C20 喷层; ⑨底板支

护。
3． 3 支护参数

各支护形式的主要支护参数为: 36# U 型钢支

架，排距 700 mm。钢筋笆片为 800 mm ×900 mm，网

片的网格规格为 8 100 mm × 100 mm。架设 U 型

钢支架及钢筋笆片后初喷 C20 喷层，厚 100 mm; 施

作锚索和锚梁后复喷 C20 喷层，厚 50 mm。浅孔注

浆孔深 1 500 mm，注浆管长 800 mm，间排距 2 500
mm ×2 100 mm，每断面均匀布置 5 根，注浆压力 1． 5
MPa，浅孔注浆滞后喷浆 15 m。高强预应力锚杆

22 mm × 2 500 mm，预应力 50 ～ 70 kN。间排距

800 mm ×700 mm，矩形布置。锚杆滞后初喷 15 m。
深孔注浆孔深 5 000 mm，注浆管长 3 200 mm，间排

距为 2 200 mm × 2 100 mm，每断面均匀布置 6 根，

注浆压力 5． 0 MPa，深孔注浆滞后浅孔注浆 15 m。
锚索规格: 22 mm × 7 500 mm，预应力 150 kN。间

排距为 1 600 mm × 1 400 mm。施作锚索滞后深孔

注浆 15 m。锚梁采用 20#槽钢，长 2 600 mm，每断面

4 根，沿巷道走向布置。底板注浆孔深 2 000 mm，排

距 2 000 mm，每断面 3 根，注浆压力 1． 5 MPa。底板

锚索规格为 22 mm ×7 500 mm，排距 1 400 mm。

4 支护效果

4． 1 数值模拟验证支护效果
由支护方案对应的有限元数值计算模型及其计
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算结果可知，采用支护方案后，肩顶最大位移为 50
mm，最大底臌量为 70 mm，该支护体系能够有效控

制围岩挤压变形。
4． 2 监测反馈

在巷道中设置了 2 个测站验证支护方案的支护

效果和支护强度。在新奥法思想的指导下，根据现

场监测结果及时调整支护方案及其支护参数。监测

结果如图 3、图 4。

图 3 1#测站表面位移收敛趋势图

图 4 2#测站表面位移收敛趋势图

从图 3、图 4 表面位移监测结果表明，在采取支

护方案后围岩变形速率显著减小，并趋于收敛稳定，

与数值模拟结果基本吻合，所提出的支护方案取得

了良好的效果，能够有效的控制围岩挤压变形，实现

巷道稳定。

5 结 论

1) 朱集矿轨道大巷为典型的千米深井高地应

力软岩巷道，开挖后围岩产生了强烈的挤压变形，变

形量大、变形速率高、变形时效特性明显。
2) 根据实测地应力值和围岩力学参数，分别从

基于 Hoek － Brown 准则的解析计算和有限元数值

计算进行了围岩稳定性分析; 此外，根据 Hoek 挤压

变形等级曲线判定该巷道围岩变形为非常严重的挤

压变形。

3) 基于深部巷道围岩稳定控制理论与“分步联

合支护”思想，制定了控制轨道大巷挤压变形的支

护方案: U 型钢支架 + 钢筋笆片 + 初喷 + 预应力锚

杆 + 浅孔注浆一次支护，滞后深孔注浆 + 预应力锚

索 + 复喷二次支护，最后进行底板支护。
4) 有限元数值计算和现场监测均表明采取支

护方案后显著减小了围岩变形速率，并在较短时间

内围岩变形趋于收敛，支护方案取得了良好的效果，

能够有效的控制围岩挤压变形，对类似巷道具有一

定的指导和借鉴意义。
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