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摘　要：以曲江煤矿为例，针对煤矿深部大巷围岩大变形的支护难题，通过理论分析、实验室实验、数值计算、现场调查
及监测等方法，对大巷围岩破坏机理及合理的锚索二次支护时间进行研究．研究表明，高应力作用下巷道围岩蠕变、支护方
式的不合理等因素是造成大巷围岩大变形的主要原因，但通过顶底角锚杆、锚索的作用可以在很大程度上改善围岩的应力

状态，特别是减少两帮对底板的应力传递作用；巷道开挖进行锚网喷支护１个月后进行锚索等二次支护较为适宜．
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　　近年来随着我国煤炭开采深度的不断增加，深
井软岩巷道在新掘巷道中所占比例不断增大，达

２８％～３０％［１］．而深井巷道围岩在高地应力、高地
温及高渗透压力等作用下呈现出强流变性等非线

性特征，巷道返修率高达７０％以上，使得深井巷道
围岩控制成为困扰煤矿安全生产和建设的主要难

题之一［２］．在支护技术研究方面，众多学者从巷道
围岩破坏特点出发，在考虑改善围岩自身的承载
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力、提高支护材料的强度和刚度及各支护之间耦合

的基础上提相应的支护技术，较好地解决了深部巷

道围岩变形问题［３－８］．但由于深部巷道围岩所处地
质力学环境的复杂性，其变形机理、定量设计方法

等方面还有待进行深入研究．
本文以丰城曲江矿深部岩巷（埋深８５０ｍ）为

例，对深部岩巷破坏原因进行了分析．该矿地质构
造复杂，井田范围内已查明的断层１９条，其中落差
大于５０ｍ的断层有３条，生产中有揭露落差较小
的断层的情况，但断层导水性差，岩层含水性弱．大
巷沿走向布置在煤层底板岩层中，为全岩掘进，岩

性为粉砂岩，夹薄层状泥岩及细砂岩条带，含少量

菱铁矿结核，节理较发育．由于现场对巷道先进行
锚网喷支护，再进行锚索、注浆二次支护，故本文结

合现场监测数据从理论上对合理的锚索二次支护

时机进行了相关的探讨．

１　巷道破坏机理研究
１．１　围岩蠕变及支护方式的不合理

深部巷道表现为较强的流变性［９］，在蠕变作

用下，巷道围岩的破坏形式常表现为侧墙内挤、顶

板下沉及底鼓［１０－１１］．丰城某矿大巷地应力达 １９
ＭＰａ，但围岩本身抗压强度低，在进行锚、梁、网、喷
第一次支护后，随即架棚支护，使围岩变形能没得

到充分释放或释放得较少，而属于被动支护的 Ｕ
型支架可缩量很小，不能满足巷道围岩大变形的要

求．在岩体长期蠕变的作用下，锚杆将随围岩一起
将Ｕ型支架向巷道内挤出．另外，巷道成型不规
整、壁后充填不实将导致支架受力不均，部分围岩

支护不及时，巷道破坏往往从这些支护薄弱处

开始．
１．２　水的影响

通过对泥岩典型应力阶段遇水强度弱化实

验［１２］，峰值强度前不同应力阶段遇水对岩石的弱

化程度无太大差异，遇水后峰值强度平均下降

１４５％，而在岩石残余强度阶段遇水对稳定残余强
度影响较大，其强度值降低了５０％左右．深井巷道
开挖后，其表面围岩径向应力降为零，在高应力作

用下，很容易形成破碎区．巷道掘进、支护等用水量
大，若排水管理不到位，巷道底板将会长时间浸泡

在水中，而底板又是支护的薄弱环节，积水对底板

岩层的弱化作用将会在很大程度上降低岩层的强

度，故在深井巷道围岩变形中底鼓量往往是最大

的．在经常性的抄底影响下，使得两帮和顶底板围
岩常处于应力调整状态，这也将不利于长期对巷道

围岩的控制．
１．３　巷道变形力学机理分析

通过数值计算分析，巷道开挖后剪切应力分布

如图１所示（围岩应力１９ＭＰａ）．从图中可以看出，
巷道顶底角处为切应力集中区域，特别是顶角处切

应力集中程度很高．在集中应力的作用下，围岩常
常表现出两顶角喷层脱落，支架变形的现象（如图

２所示）．从图１可以看出，深井巷道底鼓严重，围
岩变形后底角随之“内移”．采用Ｕ型支架支护时，
支架柱腿会随着围岩的变形发生转动和倾斜，当倾

斜发展到一定程度时会大大降低支架对巷道围岩

的支撑作用，进而将会导致支架支护的失效．
巷道围岩受力如图３所示．巷道开挖后，顶板

在ｐ１的作用下发生变形；一部分应力通过帮部对
顶板的支撑作用转移到巷道两帮，帮部围岩在 ｐ２，
ｑ１的作用下向巷道内空鼓出；由于应力总是向巷
道相对薄弱的部位转移，而底板又是巷道支护中最

薄弱的环节，故底板在两帮转移过来的应力 ｐ３及
围岩应力ｐ４的共同作用下产生较大的变形．另外，
巷道周边围岩出现应力集中的现象，当底鼓量或集

中应力区域围岩变形达到一定程度时，巷道支护系

统将会失去平衡，最终将导致巷道失稳．其中 ｐ，ｑ
为巷道所在位置的原岩应力；ｐ１，ｑ１，ｐ４为开挖后地
应力对巷道围岩的作用力；ｐ２，ｐ３为巷道顶板及两
帮的传递应力．

通过以上对巷道围岩的应力作用分析，可采取

如下支护对策：在巷道顶角处设置锚杆、锚索，不仅

可以将集中区域的高应力转移到深部岩体，而且可

以将ｐ１，ｐ２分解为作用在锚杆上的压应力与剪应
力；在巷道底角处设置锚杆、锚索，可以增强两帮与

底板岩层间的摩擦力，且深入底角岩层的锚索能有

效地切断底板岩层中的塑形滑移线，能在很大程度

上改善两帮与底板在 ｑ１及 ｐ３，ｐ４作用下的受力
状态．

图１　大巷围岩切应力分布

图２　井下巷道顶角破坏图
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图３　应力作用过程示意图

２　巷道支护及围岩流变分析
２．１　巷道支护

近年来，以锚杆、锚索和锚注为主的“三锚”联

合支护已经成为深部软岩巷道支护的重要技

术［１３］，其锚杆的挤压拱、锚索的悬吊作用、锚杆和

锚索共同形成的承载拱、注浆对围岩的修复和加固

作用都在很大程度上提高围岩的自身承载能力，能

很好地控制巷道围岩的稳定．但在工程实践中，因
锚索延伸率小、预应力高、超前锚杆集中受力等原

因，常出现锚索先被拉断的现象，而锚索过高的预

应力进一步加剧了锚索和锚杆受力不同步的现象．
因此，需对锚杆锚索进行分步联合支护．通过锚杆、
锚索及注浆的分步联合支护，主动加固围岩，充分

调动巷道深部围岩与浅部支护体共同承载，实现长

期控制巷道围岩稳定的目的．
通过对丰城某矿巷道围岩强度实验可知［１４］，围

岩单轴抗压强度在１７～２１ＭＰａ，围岩中含有高岭石
和斜绿泥石等遇水软化等矿物，故掘出后需喷浆封

闭围岩．大巷净断面１３．３ｍ２，宽×高＝４．４ｍ×３．５
ｍ．课题组针对大巷的破坏机理及提出了锚网喷支
护一定时间后再进行锚索、注浆支护的支护方案．
２．２　围岩流变分析

高应力巷道围岩的蠕变一般是弹性、塑性及黏

弹性、黏塑性等多种变形综合的一个复杂过程，因

此需要采用多种原件（线性和非线性原件）的组合

来进行分析，流变模型分析如下［１５］．采用应用于实
践工程较广泛的西原体流变模型，在模型中用修改

后的粘滞系数η’代替理想黏性原件的粘滞系数形
成一个修正过的西原体，如图４所示．

图４　西原体流变力学模型

当σ≥σｓ（高应力水平）时，模型类似于柏格
斯模型，通过对时间ｔ进行Ｌａｐｌａｃｅ逆变换，可得围
岩流变位移的表达式：
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塑性区半径Ｒｐ：

Ｒｐ ＝Ｒ０
σ０＋Ｃｃｏｔφ
Ｐｉ＋Ｃｃｏｔφ

（１－ｓｉｎφ[ ]）
１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ
． （２）

式（１）、式（２）中，σ０为原岩应力，Ｐａ；μ为岩体的泊
松比；Ｒ０为开挖巷道的半径，ｍ；ｒ为岩体内一点到
巷道中心的距离，ｍ；Ｅ１，Ｅ２为分别为胡克体和开尔
文体的弹性系数；ｔ为蠕变时间，ｓ；ｔ０为岩体达到应
力水平σ０的时间，ｓ；η为黏滞系数；σｓ为发生加速
流变时的临界应力水平，Ｐａ；Ｒｐ为塑性区半径，ｍ；
Ａ为应力系数，正常数；Ｐｉ为支护抗力，Ｐａ；Ｃ为围
岩内聚力，Ｐａ；φ为岩体内摩擦角．

取ｔ０＝０将（１）式简化为
ｕｒ( )ｔ＝ａ（ａ０＋ａ１ｅ

ｂ１ｔ＋ａ２ｔｅ
ｂ２ｔ）． （３）

式中，ａ＝
（σ０－σｓ）（１＋μ）Ｒ

２
ｐ

ｒ ；ａ０ ＝
１
Ｅ１
＋１Ｅ２
；

ａ１ ＝－
１
Ｅ２
；ａ２ ＝

１－
σｓ
σ０
η
；ｂ１ ＝

Ｅ２
η
；ｂ２ ＝Ａ（

σ０
σｓ
－１）．

通常流变参数的确定可以通过现场或室内流

变试验得出，但由于现场取样后及试验过程中的加

载条件与原岩状态不一致，在加上现场流变试验的

经费及复杂性等问题，因此通过对丰城某矿新掘出

的东大巷围岩变形的监测数据分析，采用最小二乘

曲线拟合程序对试验数据进行拟合的方法来确定

流变参数［１６］．

３　二次支护时机探讨
丰城某矿大巷埋深８５０ｍ，理论上计算垂直应

力１８．７ＭＰａ，故取σ０为１８．７ＭＰａ，巷道半径Ｒ０取
２ｍ．由于岩体破碎严重，在现场可以明显看出岩体
松散，整体性很差，因此根据文献［１７］，取 Ｃ为
０６７ＭＰａ，φ取３０°，σｓ取１．８７ＭＰａ，μ取０．２５．巷
道掘出后立即施工锚网喷支护，预应力按技术规范

不少于１０００ｋＮ，锚杆间排距７００×７００ｍｍ，因此，
Ｐｉ＝１０００×１０

３／０．７２＝２．０４ＭＰａ．将上述参数代入
式（３）可以得到巷道表面岩体（ｒ＝Ｒ０处）的流变方
程为：

ｕｒ( )ｔ＝２０４．３１（ａ０＋ａ１ｅ
ｂ１ｔ＋ａ２ｔｅ

ｂ２ｔ）． （４）
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根据现场数据，采用 Ｍａｔｌａｂ最小二乘法
（ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ函数）对式（４）中的参数进行拟合（图
５），当误差值达到最小（Ｒｅｓｎｏｒｍ＝２４．７０８４）后，得
出各系数，再折算出４个流变参数 Ｅ１，Ｅ２，η和 Ａ，
通过拟合计算得到的流变参数如表１所示．

表１　各流变参数计算结果

σ０／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ Ｅ１／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ η／（ＧＰａ／ｄ）Ａ／（×１０－３）

１８．７ １．８７ ２．１３２ ４．３１４ ８３２．５７ ０．０４９

图５　监测点变形量及其拟合曲线

为了达到长期控制高应力下巷道围岩的稳定，

必须将围岩控制在稳定蠕变或减速蠕变阶段．因
此，寻求一个合适的二次支护时机，既能使围岩变

形能得到充分释放，又能控制围岩不进入加速蠕变

阶段是非常有必要的．根据现场监测拟合计算所得
的蠕变参数，对式（１）求导可得：

ｕ＇ｒ( )ｔ＝
（σ０－σｓ）（１＋μ）Ｒ

２
ｐ

ｒ ·

１
η
ｅ－
Ｅ２
η ＋
（１－

σｓ
σ０
）

η
ｅＡ（

σ０
σｓ
－１）ｔ Ａσ０

σｓ
－( )１ｔ＋[ ]{ }１ ．（５）

将表１中的参数代入上式，再根据现场监测数
据，当巷道围岩流变速度 ｕ’ｒ（ｔ）达 ０．２０～０．３５
ｍｍ／ｄ时变形速率趋于稳定，代入上式，故可得出 ｔ
为３５～４０ｄ，即巷道开挖进行锚网喷支护一个月以
后再进行二次支护较为适宜，并且在现场得到了较

好的验证．

４　结论
１）深部岩巷围岩具有非线性大变形的特点．

高应力作用下巷道围岩蠕变、支护方式的不合理、

积水对巷道围岩的弱化等是造成丰城某矿大巷围

岩失稳的主要原因．
２）在集中应力的作用下，巷道围岩发生较大

的变形，尤其是底板在传递的应力作用下会产生更

大的变形．但通过顶底角锚杆、锚索的作用不仅可
以将集中区域的高应力转移到深部岩体，而且将其

分解为作用在锚杆上的压应力与剪应力，能在很大

程度上改善围岩的受力状态．

３）合理有序的联合支护能够充分发挥各单一
支护的优势，扬长避短，较好地适应深部巷道围岩

的非线性变形要求．根据流变理论采用 ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ
函数对巷道变形监测数据进行最小二乘拟合，并结

合现场监测的变形速率得出二次支护时机：巷道开

挖进行锚网喷支护１个月后进行锚索、注浆支护较
为适宜．
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