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泥化弱胶结软岩巷道底板变形破坏机理分析 ①
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摘　要：煤矿软岩巷道极易发生变形破坏，底臌量大是其重要的特征．以新上海一号煤矿副井绕道巷道为工程背景，研
究了泥化弱胶结软岩巷道底板的变形破坏机理．从现场选取岩样进行室内实验，研究发现围岩具有强度低、胶结程度差、遇
水泥化软化、吸水膨胀等特殊的物理力学性质；结合现场监测数据和数值模拟结果，巷道底板变形速度快、持续时间长、总

变形量大且不收敛，是以流变和膨胀为主的非线性大变形；底板破坏与变形增加的趋势一致，塑性区发展速度前期快，后期

慢，但范围不断扩大；通过机理分析，巷道底板的变形破坏是在水和构造应力耦合作用下的恶性循环的结果，底臌为流动膨

胀复合型，治理的关键是治水和加强支护．以上述理论为指导，对巷道支护方案进行了优化，监测数据显示底板变形破坏得
到了有效控制．
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随着我国中东部地区煤炭产量的锐减，煤炭主产区正逐步向西部转移，然而西部煤矿的基岩层多为泥

化弱胶结软岩，此类围岩强度低、胶结程度差、遇水易泥化软化膨胀．处于该类软岩地层中的巷道变形量

大、变形持续时间长，特别是底臌现象严重，巷道需要不断地返修和维护，这不仅影响煤矿的正常生产，而

且浪费了大量的资金，极大降低了煤矿的生产效率．

关于软岩巷道底臌问题，许多专家学者进行了研究，并取得了诸多成果．姜耀东等［１－２］探讨了巷道底

板破坏的基本特征，将巷道底板破坏分为挤压流动型、挠曲褶皱型、遇水膨胀型、剪切错动型４类，并分析

了４种类型底板破坏的机理及其影响因素；刘泉声等［３－５］对深井高应力软岩的底板变形破坏机理进行了

研究，得出高地应力软岩巷道底板受动荷载和水影响较大，呈现挤压剪切流变特性；贾明魁等［６－７］提出采

用锚注支护方案能够解决软岩巷道底臌等变形、破坏问题．

以上成果极大推动了软岩巷道底臌机理研究的发展，但是泥化弱胶结软岩特性复杂，现场条件多变，

针对该类软岩巷道底板变形机理的研究较少．在总结前人研究成果的基础上，本次研究借助现场监测、数

值模拟、理论分析等方法，深入研究泥化弱胶结软岩巷道底板变形破坏过程和机理；并以此为指导，对巷道

支护方案进行优化，期望对类似巷道底臌治理起到指导作用．

１　工程概况

新上海一号煤矿副井绕道巷道位于＋８８０ｍ水平，埋深５００ｍ，形状为直墙半圆拱形，宽度４．６ｍ，拱

高２．３ｍ，直墙高１．８ｍ．该巷道南面为井底水仓，北面为副井井底车场重车道，东面为副井井筒，西面为主

井井底车场．

１．１　巷道围岩物理力学特征

副井绕道巷道主要沿泥岩掘进，顶板岩性为砂质泥岩和煤，底板主要为粗砂岩，巷道地质构造不复杂，

但地下水丰富．

根据地应力实测结果，巷道原岩应力场第一主应力为水平应力，最大水平主应力为垂直应力的１．５１

倍，最小水平主应力的１．７３倍．

从现场选取岩石试样，进行岩石物理力学性质实验，将实验所得数据分析总结得到岩石物理力学性质

参数如表１所示．
表１　巷道岩石物理力学性质参数

岩性 γ／（ｋＮ／ｍ３） Ｅ／ＭＰａ μ Ｃ／ＭＰａ φ／（°） σｔ／ＭＰａ 软化系数 Ｒｃ／ＭＰａ

泥岩 ２１．２ ６７００ ０．３１ ４．３ １９ ２．１１ ０．１８ １２．４６

砂质泥岩 ２０．９ ４７００ ０．４３ ４．２ ２０ １．９２ ０．１５ ６．８９

煤 １６．０ ３７００ ０．４５ ０．５ ２９ １．０３ ０．２８ ４．５２

粗砂岩 １９．６ ４０００ ０．２８ ４．５ ２４ １．８９ ０．２９ ５．３８

巷道围岩的单轴抗压强度Ｒｃ均小于２５ＭＰａ，属于典型软岩；巷道主要围岩软化系数为０．１５～０．２９，

表明岩体遇水软化现象严重．

通过岩石矿物成分实验，测得巷道围岩中含有粘土矿物高岭石（平均 １８．８％）和伊利石（平均

２０７％）以及蒙脱石（平均８．７％），由于所含矿物成分的特殊性，围岩在宏观上表现为胶结程度差、受力易

破碎、遇水易泥化松散膨胀．

综上，巷道主要围岩具有强度低、胶结程度差、遇水泥化软化、吸水膨胀等特殊物理力学性质，属于典

型的泥化弱胶结软岩．

１．２　巷道原始支护方案

副井绕道巷道原始支护方案为锚网喷＋钢棚联合支护，底板不支护，主要支护参数如下：

１）锚杆为Φ２２ｍｍ×２８００ｍｍ高强螺纹阻尼锚杆，间排距８００ｍｍ×８００ｍｍ，锚固力≥８０ｋＮ，托盘规

２
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格为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１２ｍｍ；
２）锚索为Ф２２．６ｍｍ×７０００ｍｍ中空注浆强力锚索，间排距２０００ｍｍ×２４００ｍｍ，每排５根，拱部３

根、两墙各１根，端部锚固，预应力≥１２０ｋＮ，托盘规格为Ф３００ｍｍ×２０ｍｍ；
３）喷射混凝土强度等级Ｃ２０，初喷５０ｍｍ，复喷１００ｍｍ；
４）钢棚由Ｕ３６型钢制成，棚间距６００ｍｍ，每架棚配３套固棚锚杆．

１．３　巷道围岩表面位移监测
巷道开挖支护后设置监测断面和监测点，监测巷道围岩位移，其中底板围岩位移量最大，底板围岩位

移－时间曲线如图１所示．
由图１可见：巷道开挖支护后２０ｄ内巷道底板围岩变形呈线性增长，变形速度快，变形量大；约从２０ｄ

到３０ｄ，围岩变形速度减缓；３０ｄ以后，围岩呈现出稳定变形的特点，变形速度虽不大，但变形量持续增加，
且不收敛．

底板围岩前６０ｄ的变形与蠕变曲线中的初始蠕变和稳定蠕变较为吻合，体现出了泥化弱胶结软岩的
流变特性．

从围岩变形量看，６０ｄ内巷道底板位移量约为５１０ｍｍ，底臌严重．
从现场观测看，由于巷道刚开挖时施工用水以及地下水较多，但未形成排水系统，底板围岩泥化膨胀

严重，如图２所示；支护之后，围岩泥化程度有所降低，但底板破坏仍在持续进行，严重影响巷道的正常
使用．

图１　巷道底板围岩位移－时间曲线 图２　巷道底板围岩

２　巷道底板变形破坏的数值模拟

２．１　计算模型的确定

图３　ＦＬＡＣ３Ｄ计算模型

采用Ｆｌａｃ３Ｄ［８］进行数值模拟，选取ｃｖｉｓｃ模型，即Ｂｕｒｇｅｒ’ｓ模型的粘塑性行为模型，这种模型的优点是

在包含岩体Ｂｕｒｇｅｒ’ｓ蠕变效应的同时，岩体塑性破坏采用 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则，更加符合泥化弱胶结软岩变形破坏的特点．ｃｖｉｓｃ模

型的求解时间和时间步代表着真实的时间，计算时最大蠕变时间步

长与粘性常数和剪切模量的关系可表示为

Δｔｃｒｍａｘ＝ｍｉｎ（
ηＫ

ＧＫ
，
ηＭ

ＧＭ
）／１０３． （１）

式中：Δｔｃｒｍａｘ为最大蠕变时间步长，ｓ；η
Ｋ为开尔文粘度系数，ＧＰａ·ｓ；

ＧＫ为开尔文剪切模量，ＧＰａ；ηＭ为马克斯韦尔粘度系数，ＧＰａ·ｓ；ＧＭ

为马克斯韦尔剪切摸量，ＧＰａ．

２．２　数值模型介绍
巷道计算模型如图３所示，为消除边界效应，其尺寸取为５０ｍ

×５０ｍ×７．２ｍ，模型左右两侧限制水平位移，底部限制垂直移动，

３
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上面取应力边界；巷道周围各岩层的倾角、厚度、地应力根据实测资料设定；岩石流变参数通过岩石蠕变试

验获得．由于计算的对象是宏观的岩体，其受地下水、裂隙、断层、现场施工等多个方面的影响，岩体强度必
然低于岩石强度，借助Ｆｌａｃ３Ｄ对表１中的岩石基本弹塑性参数在计算机上进行反算、折减，反复试算直至
模拟结果与监测结果吻合为止，折减后的基本弹塑性参数及粘弹塑性流变力学参数如表２所示．由于只含
有少量的煤，因此模拟中顶板岩层表示为均一的砂质泥岩．

表２　巷道围岩弹塑性基本参数及粘弹塑性流变力学参数

岩层 Ｅ／ＭＰａ μ Ｃ／ＭＰａ φ／（°） σｔ／ＭＰａ ＧＫ／ＧＰａ ＧＭ ／ＧＰａ ηＫ／ＧＰａ·ｓηＭ ／（ＧＰａ·ｓ）

泥岩 ４８００ ０．２９ ２．４ ２０ １．０ ４２．３ １．１２ １．２６ｅ５ ２．１８ｅ８

砂质泥岩 ３８００ ０．３０ ２．０ ２２ ０．７ ４１．８ １．１０ １．１９ｅ５ ２．０７ｅ８

粗砂岩 ３１００ ０．２７ ３．０ ２４ ０．６ ４０．５ １．０８ １．０７ｅ５ １．９９ｅ８

２．３　数值计算结果分析
１）底板围岩变形
将底板位置的模拟数据提取出来，绘制出位移－时间曲线如图４所示，巷道底板变形模拟值与现场监

测结果对比如表３所示．

图４　巷道底板围岩位移－时间曲线

表３　巷道底板变形现场监测与数值模拟结果对比

时间
监测数据 模拟结果

时间／ｄ 底板变形／ｍｍ底板变形／ｍｍ

１０ １７５ １７０

２０ ３３９ ３３２

３０ ４１５ ４１３

６０ ５１１ ５０３

对比图１和图４，从巷道围岩变形趋势看，监测结果与数值模拟的结果均显示出巷道底板围岩初期变
形快、变形量大、变形持续时间长、破坏范围大、变形不收敛的特点．

由表３，从围岩变形量看，巷道开挖后底板围岩变形监测值均略大于数值模拟结果，但差值不大．
综上２个方面，结合巷道围岩特殊的物理力学性质，得出泥化弱胶结软岩巷道底板变形是以流变和膨

胀变形为主的非线性大变形．
２）塑性区分布
巷道开挖支护１０ｄ，２０ｄ，３０ｄ，６０ｄ后的围岩塑性区分布如图５所示．

图５　围岩塑性区分布变化

由图５可见，巷道围岩的塑性区在巷道四周呈椭圆形发展，按照时间先后顺序底板进入塑性区的范围

４
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分别为６．０ｍ，８．５ｍ，９．０ｍ，９．２ｍ．巷道开挖支护初期塑性区扩展速度快，范围大，３０ｄ之后底板塑性区
扩展速度逐渐降低，但范围仍不断扩大．底板围岩塑性区扩展的趋势与变形量增加的趋势是一致的，体现
了底板围岩的流变特性．
３）围岩应力分布
巷道开挖支护６０ｄ后围岩最大、最小主应力分布如图６所示．
由图６（ａ）可见，巷道底板中央出现了受拉区，底角处有应力集中现象，这对底板稳定极为不利；由图

６（ｂ）可见，在构造应力和膨胀应力作用下，底板７．５ｍ深度内形成了半圆形压应力集中区，该区内最小主
应力达到了２２．５ＭＰａ，底板围岩承受了较大的挤压荷载．

图６　围岩最大主应力和最小主应力

１．龙口含油泥岩；２．唐山泥化砂岩；３．潘集３＃井泥岩．

图７　软岩浸水后的膨胀时间曲线

３　底板变形破坏机理分析

泥化弱胶结软岩巷道底板变形破坏是一个复杂的过

程，与该类软岩本身特性密切相关，结合现场监测和数值

模拟的结果，可得泥化弱胶结软岩巷道底板在水和构造应

力共同作用下的变形破坏机理．
１）水的作用
泥化弱胶结软岩巷道底板围岩中的伊利石、蒙脱石等

粘土矿物浸水后会发生泥化膨胀，图７［９］为国内３个矿区
的膨胀软岩浸水后的膨胀时间曲线，膨胀率达到了７０％左
右［９］．泥化弱胶结软岩巷道开挖以后，底板围岩迅速形成
一个不断扩展的塑性区，在应力重新分布时产生破裂和

扩容．
２）膨胀应力和构造应力的耦合作用

图８　底板破坏机理

在施工过程中，巷道积水难以避免，水与围岩表

面接触，并通过裂隙渗透进入岩体内部，加之软岩受

载屈服之后渗透性增强［１０］，水与底板围岩充分接触

且接触范围不断增大．底板岩体遇水后泥化膨胀，产
生了膨胀应力．

该矿地应力以水平构造应力为主，在水平构造应

力和膨胀应力的耦合作用下，形成了十分不利于底板

稳定的围岩应力状态，在数值模拟结果中已充分体现

出这种现象，如图６所示．在上述不利荷载的作用下，底板岩体裂隙发生扩展，围岩的渗透性大大增加，水

的影响范围变的更大，底板岩体不断膨胀，应力不断增加．如此恶性循环如图８所示，底板的塑性区范围不

５
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断扩大，底臌无法抑制．
底板塑性区可分为饱和区和非饱和区，饱和区内的岩石几乎完全破坏，非饱和区的岩石虽然仍有一定

的承载力，但强度严重下降，这个范围不断向深部扩展，如图５所示．随着水的持续渗透，底板岩体呈现出
流变性．在构造应力和膨胀应力的耦合作用下，泥化膨胀的底板围岩被挤进巷道，形成流动膨胀复合型
底臌．

４　底板变形控制技术

一般而言，巷道开挖支护后，由于底板遇水膨胀产生的底板位移量与支护阻力的关系［１１］为

μ＝αβＫｓＢ（１－ｌｏｇＰａ／ｌｏｇＰ０）． （２）
式中：μ为底板膨胀变形量，ｍ；α为施工修正系数，与施工因素有关；β为构造应力修正系数，与构造应力
有关；Ｋｓ为自由膨胀率；Ｐ０为完全阻止膨胀型底板破坏所需支护阻力，Ｎ；Ｐａ为实际支护阻力，Ｎ．

膨胀底板变形和支护阻力关系的特征曲线如图９［１１］所示．由图９及式（２）可得，支护阻力越大，巷道
底板围岩膨胀变形量越小，相反，如果底板开放，很容易造成底板膨胀破坏．

因此，泥化弱胶结软岩巷道底臌治理的关键是治水和加强底板支护．以上述研究为基础，对新上海一
号煤矿副井绕道巷道原支护方案进行了优化．
４．１　优化后的支护方案

在原支护方案的基础上增加了锚拉反底拱支护，并采取防水措施，如图１０所示，具体内容为
１）巷道开挖后，设置临时水沟，尽量隔离水与底板围岩的紧密接触．
２）反底拱延伸至巷道直墙，横筋和纵筋均为Φ２０ｍｍ二级螺纹钢，采用１４＃铅丝绑扎搭接，搭接长度

为７００ｍｍ，间排距为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，两层钢筋间距２００ｍｍ，混凝土强度等级为 Ｃ３０，支护厚度为４００
ｍｍ，开挖后尽快施工，及时封闭底板围岩．
３）２根底角锚索为Φ１５．７ｍｍ×７０００ｍｍ的钢绞线，端部锚固，预紧力≥１２０ｋＮ，反底拱左右两侧各

一根，排距２４００ｍｍ，俯角３０°，随反底拱施工．

图９　膨胀底板变形和支护阻力关系的特征曲线 图１０　优化支护方案后巷道断面图

４．２　支护方案优化后现场监测及分析
优化支护方案实施后，对巷道底板变形进行了跟踪监测，监测结果如图１１所示，图１２为现场应用实

际效果图．
由图１１可见，巷道开挖后２０ｄ底板变形速度较快，但变形量较小，２０ｄ后，变形逐渐收敛，新的支护

结构发挥出了较好的作用．巷道底板变形量最终不超过１０５ｍｍ；由图１２可见，使用新支护方案后底板支

６
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护效果良好，底板变形破坏得到了有效控制．

图１１　巷道底板围岩位移－时间曲线图 图１２　现场应用实际效果图

５　结论

本文借助现场勘察、室内试验、现场监测、数值模拟、理论分析相结合的方法，对泥化弱胶结软岩巷道

底板变形破坏机理进行了研究，得出以下结论：

１）泥化弱胶结软岩巷道围岩具有强度低、胶结程度差、遇水泥化软化、吸水膨胀等特殊的物理力学
性质．
２）泥化弱胶结软岩巷道底板变形的特点为变形速度快、持续时间长、总变形量大且不收敛，是以流变

和膨胀变形为主的非线性大变形．底板破坏与变形增加的趋势一致，塑性区发展速度前期快，后期慢，但范
围不断扩大．
３）泥化弱胶结软岩巷道底板变形破坏机理：水与巷道底板围岩表面接触，并通过裂隙渗透进入岩体

内部，岩体遇水泥化膨胀，产生膨胀应力；在水平构造应力和膨胀应力的耦合作用下，底板围岩的裂隙不断

扩展，水的影响范围扩大，围岩变形量持续增加，如此恶性循环，形成了流动膨胀复合型底臌．
４）泥化弱胶结软岩巷道复合型底臌治理的关键是治水和加强底板支护．副立井绕道巷道通过应用锚

拉反底拱、设置临时水沟等技术，有效控制了底板围岩的变形破坏，对类似软岩巷道的底臌治理有重要的
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