
第４０卷 第４期
２０２５年　 ８月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０２５

唐成，朱永建，王平，等．较大断面坚硬顶板半煤岩巷稳定性控制［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２０２５，４０（４）：８－１９．
ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２５．０４．００２
ＴＡＮＧＣ，ＺＨＵＹＪ，ＷＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌｓｔｕｄｙｏｆＳｅｍｉｃｏａｌＲｏｃｋＴｕｎｎｅｌｗｉｔｈＬａｒｇｅＳｅｃｔｉｏｎＨａｒｄＴｏｐＰｌａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２５，４０（４）：８－１９．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．
２０２５．０４．００２

较大断面坚硬顶板半煤岩巷稳定性控制

唐成１，朱永建１，２，３，王平１，罗亚飞２，３，王希之１，魏明星１

（１．湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；

２．湖南科技大学 南方煤矿瓦斯与顶板灾害预防控制安全生产重点实验室，湖南 湘潭 ４１１２０１；

３．湖南科技大学 煤矿安全开采技术湖南省重点实验室，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：针对四川某矿薄煤层合层开采条件下较大断面巷道大变形、难控制、返修率高等问题，采用实验室试验、理论分析、
数值模拟、现场监测相结合的方法，针对顶板岩体设计了三轴卸荷单轴再加载试验，理论分析了煤－岩－煤巷道破坏机理，采
用数值模拟优化了支护方案，并在工程现场进行了验证．结果表明：砂岩试件三轴卸荷程度越高，试件损伤程度越高，裂隙
越发育．单轴再加载时，试件主要表现为剪切破裂、拉伸破裂及拉剪混合破裂；基于 ＪＲＣＪＣＳ模型分析不同 ＪＲＣ，ＪＣＳ条件下
煤岩体的破坏形式，顶板坚硬的煤－岩－煤巷道破坏主要表现为煤体滑移破坏，并求解了巷道破碎区半径；通过数值模拟验
证了优化后的支护方案，现场应用表明：围岩变形在６０ｄ后趋于稳定，两帮的顶底板的平均移近量分别为２４．６，２１．７ｍｍ，支
护效果良好，能够满足安全生产要求．
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随着我国西南部地区赋存条件较好的煤层储量逐渐减少，开采优质薄煤层成为西南部矿区面临的迫

切问题［１－４］．同时，较大断面巷道在煤矿的开采和运输过程中日益重要［５－７］．由于我国在薄煤层开采领域的
研究相对较少，尤其是对较大断面半煤岩巷道的支护问题关注不够，因此实际施工中常常面临支护设计参

数不合理、施工质量不达标等问题，围岩变形和顶板破坏的风险将大大增加，进而使后期巷道返修工作量

和维护成本显著上升．
众多学者对煤岩体力学特性进行了实验室研究．左建平等［８］通过煤－岩组合体的常规三轴压缩试验，

得到围压作用下煤－岩组合体压密阶段较短，具有明显的线弹性及塑性屈服阶段，且主要以单斜面剪切破
坏为主的规律；余伟健等［９－１１］深入分析了单轴压缩下不同煤岩接触面倾角组合体的破坏特征，并总结了

“煤－岩－锚”组合锚固体的锚固作用及其机理；马智会等［１２］选用岩－煤－岩结构开展三维静载与循环动态
冲击试验，发现循环冲击下，煤岩体的破碎程度明显高于单次冲击，破坏形式为剪切－拉伸复合破坏，且破
坏主体为煤；肖晓春等［１３］通过含瓦斯煤岩真三轴多参量试验系统，研究了瓦斯压力、侧压比和卸荷路径对

煤岩三轴受载行为的影响，发现侧压比与加、卸荷路径是影响煤岩力学行为的重要应力因素．
众多学者对半煤岩巷道支护技术也进行了大量研究．张杰等［１４］针对大断面巷道两侧煤体的非均匀变

形破坏特征，研究提出了“一长一短”２种补强支护方案；许帅等［１５］通过数值模拟方法，对３种类型巷道断
面开挖之后的围岩塑性区分布规律及变形特征进行了研究，结果表明：斜墙弧顶形断面开挖更有利于倾斜

煤层沿空半煤岩围岩变形控制；王猛等［１６］基于倾斜穿层锚索对煤岩结构面的加固机制进行了分析，开发

了以穿层锚索为核心的围岩控制技术；金淦等［１７］针对深部半煤岩巷道围岩非对称变形破坏特征，提出了

关键部位非对称耦合支护对策；张勇等［１８］通过霍克－布朗（ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ）强度准则计算了巷道松动圈范
围，结合岩层影像探测研究，提出了半煤岩巷道锚网索支护参数；康志鹏等［１９］揭示了近距离煤层群重复采

动下覆岩破坏和裂隙发育的规律，为控制工作面围岩稳定提供了参考依据．
前人对煤岩体力学行为进行了大量研究，并聚焦于支护方法改进，推动了半煤岩巷道支护技术的优化和

发展，但对较大断面坚硬顶板的半煤岩巷道的支护控制研究和工程应用尚不多见．本文以四川某矿１２１１０回
采巷道为研究对象，针对半煤岩巷道顶板大变形、两帮片帮问题，理论分析并设计合理的支护方案，通过现场

检测，发现围岩变形最终趋于稳定，且满足工程需要，为同类型巷道支护参数的设计提供有益借鉴．

　图１　１２１１０回风巷道

１　工程地质概况

１２１１０回采巷道北侧相邻１２１６（２１）工作面、１２１采区南边界回风上山，南、西、东三侧均未布置巷道，
巷道方位如图１所示．１２１１０回风巷道沿２１，２２煤层层位定向掘进，巷道为矩形断面，巷宽Ｂ＝４．５ｍ，巷道高Ｈ
＝３．０ｍ，掘进巷道断面面积Ｓ＝１３．５０ｍ２，巷道断面较大．其中以２１煤层底板为巷道底板，２２煤层顶板为巷
道顶板，控制巷道高度为３．０ｍ，在巷道高度不
足３．０ｍ时，破碎 ２１煤层底板以达到巷道高
度，巷 道 埋 深 ６５０～７００ ｍ．２２煤 层 标
高－１６０～－２００ｍ，煤层走向长 ５６５ｍ，倾斜长
２２３ｍ，煤层倾角 ３°～１２°，平均倾角 ６°，地层
综合柱状图如图２所示，具体岩石力学参数汇
总见表１．

９
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图２　１２１１０回采巷道地层综合柱状图

表１　岩石力学参数

岩性 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 剪切模量／ＧＰａ 内摩擦角／（°） 抗拉强度／ＭＰａ 体积模量／ＧＰａ 黏聚力／ＭＰａ

煤 １４５０ １．１０ ２５ ０．１５ ３．３８ １．００

细粒砂岩 ２６８０ ３．３８ ４２ ６．１２ １１．００ ６．５１

粉砂质泥岩 ２６００ ４．３４ ４０ ０．２３ ７．４８ ２．４０

砂岩 ２５８０ ２．５０ ３７ １．２０ ３．３０ ４．００

细－中粒砂岩 ２６２０ ５．８２ ４２ １．００ １１．０２ ２．６０

１２１１０回风巷道为较大断面半煤岩巷道，支护后存在变形量大、两帮片帮等现象，且顶板存在局部节
理发育的情况．顶板离层仪检测结果显示，浅基点离层量最大达 ３００ｍｍ左右，深基点离层量最大达
１６５ｍｍ左右．半煤岩巷道开挖后，顶板塑性区增大导致煤体失稳，降低了两帮对顶板的有效支承，增大了
顶板的广义跨距．同时局部大变形区内金属网破断，导致交界面大面积片帮，锚杆失效，且在顶板压力下，
悬吊的夹矸也容易发生片帮，并最终引起煤岩交界面的整体板裂失效，从而影响巷道围岩的稳定性．

２　顶板岩体三轴卸荷单轴再加载试验

由于巷道顶板下沉量较大，需要对支护类型、强度及布置方式等进行优化，因此明确顶板砂岩在开挖

后的弱化程度，以及再加载时可能的破坏模式显得尤为重要．三轴卸荷单轴再加载试验能够模拟顶板岩体
在不同应力路径下的力学行为，为顶板支护设计提供了依据．
２．１　试验方案

将现场取得的巷道顶板大块砂岩按试验规范制成Ф５０ｍｍ×１００ｍｍ的标准试，通过ＲＳＭＳＹ５声波测
速仪选取纵波波速相近的试件作为本次试验的样本．

选取３块试件在围压１０ＭＰａ条件下，测定试件的三轴抗压强度．围压与轴压同时加载，加载速率均设
定为０．０５ＭＰａ／ｓ，当围压加载至１０ＭＰａ时保持围压不变，继续升高轴压直至试件发生破坏．得到三轴抗压
强度均值σｃ＝１４２．０２ＭＰａ．依据巷道开挖过程中切向应力增加而径向应力减小的卸荷过程，以０．０５ＭＰａ／ｓ
的速率加载至 σ１＝σ２＝σ３＝２０ＭＰａ的静水压力平衡状态，然后以 ０．０５ＭＰａ／ｓ的速率将围压卸载至
１０ＭＰａ，卸载围压的同时继续以０．０５ＭＰａ／ｓ的速率升高轴压至 ｎσｃ，在加载时，采用布置的水平方向及垂
直方向的电阻应变片，对试件进行横、轴向应变测量．其中ｎ＝６５．０％，６７．５％，７０．０％，７２．５％，７５．０％，７７．５％，
８０．０％，８２．５％，８５．０％，８７．５％，９０．０％，共１１种卸荷梯度，每种卸荷梯度下制备３块试件，共得到３３块卸荷
损伤砂岩试件．

将制备的３３块卸荷损伤试件，以０．１ｋＮ／ｓ的加载速度，对其进行单轴再加载试验，并在加载过程中布
设水平、垂直方向的电阻应变片，对试件进行横向及轴向方向的应变测量．具体试验过程如图３所示．
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图３　试验过程

２．２　损伤试件单轴再加载应力－应变曲线
图４为损伤砂岩试件单轴再加载应力－应变曲线．当ｎ值为６５．０％时，损伤砂岩试件单轴抗压强度明显高

于标准砂岩单轴抗压强度；当ｎ值为６７．５％，７０．０％时，损伤砂岩试件单轴抗压强度随ｎ值增大而减小，但仍然
大于标准砂岩单轴抗压强度；当ｎ值继续增大至７２．５％，损伤砂岩单轴抗压强度值与标准砂岩相近；当ｎ值为
６５．０％～７２．５％时，损伤砂岩试件应力－应变曲线在形态上与标准砂岩的应力－应变曲线相似，曲线前端呈现微
“凹”，试件横向膨胀较小，孔隙裂隙压密后，曲线线性上升，加载应力达到试件屈服极限后，曲线微微上“凸”，

轴向应变迅速增大，微破裂发展发生质变，达到试件峰值强度后，曲线陡然大幅下降．

图４　损伤砂岩单轴再加载应力－应变曲线

当ｎ为７５．０％～８０．０％时，损伤砂岩单轴抗压强度降为标准砂岩抗压强度值的２／３左右，提前达到屈
服极限，其裂隙发育、扩展速度相较标准砂岩更快，曲线前端仍呈现微“凹”，待孔隙裂隙压密后，曲线仍然

线性上升，加载应力达到试件屈服极限后，曲线向上“凸”，破裂迅速发展，达到试件峰值强度后试件破坏，

曲线大幅下降．试件整体变化规律与标准砂岩仍一致，但在变化速率、峰值强度等方面已有显著差异．
当ｎ为８２．５％时，砂岩试件仍具备标准砂岩受载破坏的规律，但试件的单轴抗压强度已远远小于标准

试件的单轴抗压强度；当ｎ为８５．０％～９０．０％时，试件应力－应变曲线出现了较大变化，曲线前端非线性变
形不明显，整体呈现出一个“凸弧”，试件中孔隙裂隙在加载初期并没有被压密，而是直接发育、扩展，并且

发展迅速，试件破坏后，曲线不断向下滑落．
综上分析，当ｎ为６５．０％～７２．５％时，砂岩试件在三轴制备过程中，初始裂纹被压密，并已产生新的加

载裂纹，但加载产生的裂纹数量小于初始裂纹数量；当ｎ为７５．０％～８０．０％时，试件加载产生的裂纹数量已
经远远超过初始裂纹数量，但试件整体仍然呈现一定的完整性；当ｎ为８２．５％～９０．０％时，试件加载裂纹已
经足够发育，内部结构较为破碎，加载变化规律也与标准砂岩有了较大差异．
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２．３　三轴卸荷损伤砂岩及单轴再加载破坏特征
图５为砂岩试件三轴卸荷损伤特征，当ｎ为６５．０％～７２．５％时，砂岩试件表面未出现宏观破裂面及微

裂缝，试件仍保持一定的完整性；当ｎ为７５．０％～８０．０％时，砂岩试件出现多条裂纹及裂缝，且主裂纹扩展
至试件一端；当ｎ为８２．５％和８５．０％时，砂岩试件均出现了较多的微裂缝及较大的纵向劈裂纹，劈裂纹几
近贯穿整个试件；当ｎ为８７．５％～９０．０％时，纵向裂纹直接贯穿整了个试件，呈现“弧形”拉破裂面及“Ｙ”型
剪切破坏面．

砂岩在三轴加载时，岩石中的孔（微）裂隙开始起裂、发育，三轴卸荷损伤程度越高，裂隙发育的数目

和长度随之增加，岩石的破坏程度也随之加深，三轴加载破坏形态主要为剪切破裂、拉伸破裂及拉剪混合

破裂．

图５　砂岩试件三轴卸荷破裂形态特征

图６为砂岩试件单轴再加载破坏特征，当ｎ为６５．０％～７２．５％时，由于砂岩试件三轴卸荷后仍保持一
定的完整性，因此试件破坏形态与标准砂岩相似，均为“Ｘ”型或“Ｙ”型剪切破坏；当ｎ为７５．０％～８５．０％时，
试件均沿三轴卸荷产生的裂缝及裂纹继续发育扩展，直至贯穿整个试件．当ｎ为８７．５％～９０．０％时，试件在
原先的贯穿裂纹中部产生多条新的裂缝，并沿着裂缝不断发育扩展直至破坏．

图６　砂岩试件单轴再加载破坏特征

在三轴加载时，试件中的孔隙和微裂隙会逐渐扩展并连接，导致裂隙的发育．随着三轴卸荷程度的增
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加，试件中的微裂隙数量和长度会明显增加．单轴再加载过程中，试件通常会沿三轴卸荷过程中形成的裂
隙和裂纹继续发展．这是因为在卸荷过程中，试件内部的微观结构发生了破坏，形成了弱化带，而在单轴加
载时，这些已存在的裂隙提供了更低的能量耗散通道，导致裂隙进一步扩展并最终导致试件破坏．在实际
巷道中，巷道掘进引发第一次应力重分布，顶板裂纹发育会导致二次重分布．因此，支护时需在潜在的应力
集中区域提前支护，防止巷道二次破坏．

３　坚硬顶板半煤岩巷道变形机理及塑性区计算

在煤层群开采过程中，煤岩体的力学特性复杂，巷道顶板的稳定性受到上覆岩层应力重新分布、采动

效应以及煤岩体自身物理力学特征的影响．因此，分析煤岩体在开采中的破坏机制，特别是围岩的变形及
失稳行为，具有重要的理论意义与工程价值．
３．１　基于ＪＲＣＪＣＳ模型的坚硬顶板半煤岩巷道变形机理

由于煤层较薄，开采时需要破断一部分岩体以保证巷道高度，以界面力学理论为基础，分析２种岩体
间接触面的力学作用时，需将接触面理想成小变形二维连续介质的薄层，其中 ＢＡＲＴＯＮ［２０］提出的结构层
面剪切强度的经验方程应用最广泛，即ＪＲＣＪＣＳ模型．

τ＝σｎｔａｎ［ＪＲＣｌｇ（
ＪＣＳ
σｎ
）＋φｒ］． （１）

式中：τ为接触面剪应力；σｎ为接触面法向应力；ＪＲＣ为接触面粗糙度系数；ＪＣＳ为接触面抗压强度；φｒ为
残余摩擦角（通常取接触面的基本内摩擦角），（°）．

２种岩石介质相互接触时，在每一接触面处均存在由覆岩压力产生的摩擦力ｆ与水平应力引起的剪切
应力τ这２种作用力［２１］，由于各接触面的力学参数（如ＪＲＣ，ＪＣＳ）不尽相同，破坏模式也有所区别．

当煤岩体接触面ＪＲＣ值较小时，接触面上的滑动阻力较小，煤岩体的抗剪强度较小，在受到开采扰动
时，煤岩体容易发生相对滑动．当水平应力引起的剪切应力 τ大于层间摩擦力 ｆ时，煤层便会沿着岩层滑
出，导致煤岩体相对滑移，煤岩体破坏主要表现为滑移破坏，即τ≥ｆ时，满足式下列各式．

τ＝σｎｔａｎ［ＪＲＣｌｇ（
ＪＣＳ
σｎ
）＋φｒ］； （２）

ｆ＝μσｎ． （３）

式中：σｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
γｉｈｉ（γｉ为第ｉ层岩层的容重，ＫＮ／ｍ

３；ｈｉ为第 ｉ层岩层的厚度，ｍ）；φｒ为岩石基本内摩擦

角，（°）．
当煤岩体接触面ＪＲＣ值较大时，接触面呈现微凹凸较为粗糙，煤岩体间摩擦系数较大，在剪切应力作

用下，上下接触面的不规则凹凸面相互咬合，阻碍煤岩体相对滑动．随着开采深度的不断增大，由水平应力
引起的剪切应力τ也不断增大，当剪切应力τ超过煤层或岩体的极限抗剪强度［τ］时，即

τ≥［τ］． （４）
此时煤岩体局部将出现破裂甚至分离，在受到开采扰动作用时，局部裂隙发育贯通，最终导致巷道失

稳，煤岩体破坏主要表现为剪切破坏和拉裂破坏．
当煤岩体接触面ＪＣＳ值较大时，接触面能够承受的法向应力也越大，接触面抗压能力强，其抗剪能力

也越大，因此破坏通常发生在应力集中区域，表现为脆性破坏或局部剪切破坏；当ＪＣＳ值较小时，煤岩体的
接触面无法承受较大的法向应力，当接触面承受过大的法向应力后，煤岩体容易在法向应力和剪切力作用

下发生局部应力集中导致破坏或碎裂，随着扰动应力的作用逐渐出现裂纹扩展，并最终发生整体破坏，主

要表现为破裂破坏．
煤－岩－煤介质相互接触时（如图７所示），Ｓ１～Ｓ４为岩体间接触面，每一接触面均会产生上述２种作

用力τ与ｆ．
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图７　煤－岩－煤岩巷截面

由于Ｓ１为砂岩与煤层的接触面，Ｓ２与Ｓ３为粉砂质泥岩与煤层的接触面，Ｓ４为细粒砂岩与煤层的接
触面，砂岩、细粒砂岩通常由石英、长石等较硬矿物构成，颗粒结构紧密，而粉砂质泥岩一般为细粒的沉积

岩，颗粒结构较为松散．因此，接触面Ｓ１，Ｓ４的ＪＲＣＳ１，ＪＣＳＳ１，ＪＲＣＳ４，ＪＣＳＳ４更大，Ｓ２，Ｓ３的ＪＲＣＳ２，ＪＣＳＳ２，ＪＲＣＳ３，
ＪＣＳＳ３较小．在上覆岩层压力与水平应力作用下，Ｓ２，Ｓ３接触面相对更易破坏，并主要表现为滑移破坏．
３．２　坚硬顶板半煤岩巷道塑性区计算

锚杆支护为井下应用最为广泛的支护方式，能够有效地抑制围岩变形与巷道破坏，通过锚杆施加的法

向应力与剪切应力，能够有效地阻止煤层与岩层之间的滑移、层间分离和剪胀扩容现象，并将两帮局部应

力集中区扩散至更远处，避免煤岩体之间持续发生变形；同时为了抑制巷道大变形，针对坚硬并存在局部

节理发育的顶板，单纯依靠锚杆难以保证巷道的长期稳定，需采用锚索进行加强支护，通过长锚索将破碎

区内的岩体锚固至深部稳定岩体中，形成一个更大的承载体系，并通过施加预紧力提前对顶板岩体进行约

束，使得顶板岩体承受在外部荷载作用之前就形成稳定的受力状态，避免了顶板的进一步下沉、松动甚至

垮落．锚索与锚杆支护相辅相成，锚杆支撑着浅部围岩，而锚索用于深部围岩加固，两者将浅部与深部围岩
结合成一个整体，增强了整个支护体系的稳定性．同时为了防止巷道表面岩体和煤体在薄弱区域发生块体
剥落，可利用锚索的拉应力作用，辅以钢梁或钢带来加强巷道岩壁的表面支护，以实现深部稳定岩体的锚

固效果有效传递．
而裂隙区和原岩应力区是锚杆、锚索的主要承载区，破碎区为主要支护区．因此明确破碎区半径对锚

杆锚索支护具有指导意义．基于传统圆形巷道经典松动圈解析解，王宏伟等［２２］对其内部破碎区范围特征

进行了进一步推导．
图８为巷道围岩破碎区半径的力学计算模型示意图．

图８　破碎区力学模型

设巷道为圆形巷道，且巷道围岩处于均匀围压状态下，侧压系数为１．０，当围岩在原岩应力作用下达到
屈服状态时满足ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则：
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σｒ＋ｃｃｏｔφ
σθ＋ｃｃｏｔφ

＝１
Ｎφ
＝１
＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

． （５）

式中：σｒ为圆形巷道围岩径向应力；σθ为圆形巷道围岩切向应力；Ｎφ为与内摩擦角有关的常数；ｃ为黏聚
力；φ为内摩擦角．

当ｒ＝ＲＩ，在巷道围岩的弹性区与塑性区边界处，通过位移连续性条件，可以推导出巷道围岩塑性区
半径的表达式：

ＲＩ＝Ｒ０
１－２μ( ) Ｐ０

１－μ( ) ｃｃｏｔφＮφ－Ｎ
２
φ( ) ＋Ｐ０ １－ｓｉｎφ( )

１－２μ
１－μ

＋Ｎφ－Ｎ
２
φ( )[ ]槡

． （６）

对于破碎区的情况，类似于处理弹性区与塑性区交界处的应力与位移连续性条件，通过运用塑性区与

破碎区交界处的应力与位移连续性条件，可以求得破碎区的半径ＲＤ：

ＲＤ＝Ｒ１
２μ２＋μ－１

Ｅ
ｃｃｏｔφ－

２μ２１＋μ１－１
Ｅ１

ｃ１ｃｏｔφ１－Ｗ１（ｃｃｏｔφ－ｃ１ｃｏｔφ１）

［ｃｃｏｔφ＋Ｐ０（１－ｓｉｎφ）］（Ｗ１－Ｗ）
{ }

１
Ｎφ－１

． （７）

式中：Ｗ及Ｗ１分别为塑性区和破碎区中与岩体弹性模量、泊松比以及内摩擦角有关的常数，即：

Ｗ＝
（１＋μ）（１－２μ）

Ｅ
＋１
－μ２

Ｅ
（Ｎφ－Ｎ

２
φ）；

Ｗ１＝
（１＋μ１）（１－２μ１）

Ｅ１
＋
１－μ２１
Ｅ１
（Ｎφ１－Ｎ

２
φ１）．










（８）

且

０≤

２μ２＋μ－１
Ｅ

ｃｃｏｔφ－
２μ２１＋μ１－１

Ｅ
ｃ１ｃｏｔφ１－Ｗ１（ｃｃｏｔφ－ｃ１ｃｏｔφ１）

［ｃｃｏｔφ＋Ｐ０（１－ｓｉｎφ）］（Ｗ１－Ｗ）
≤１． （９）

将表１的数据带入式（６）得到巷道塑性区半径为３．６７ｍ，代入式（７）得到巷道破碎区半径为１．９２ｍ．

４　数值模拟分析

４．１　支护方案优化
１２１１０回采巷道原支护具体方案如下：
采用直径２０ｍｍ、长１８００ｍｍ的树脂锚杆，排距为９００ｍｍ×９００ｍｍ，配合长３８００ｍｍ、厚８ｍｍ、孔距

９００ｍｍ的Ｔ型钢带及经纬网．选用直径１８．９ｍｍ、长８２００ｍｍ的锚索，排距１８００ｍｍ×１２００ｍｍ．锚索梁
采用１８＃槽钢加工，孔距１２００ｍｍ，布置在两排锚杆之间，并在钢带未覆盖的区域增设１根额外锚杆，间距
７００ｍｍ．具体支护见图９（ａ）．

根据矿井实际情况，在原有支护条件下，巷道存在变形量大、两帮片帮等现象，且顶板存在局部节理发

育的情况，现有的支护方法不能满足其支护需要，因此需对其进行进一步优化．裂隙区和原岩应力区是锚
杆、锚索的主要承载区，破碎区为主要支护区，锚杆长度应大于破碎区半径长度，锚索应穿过塑性区并锚固

在稳定岩体中，结合原支护情况及计算所得的塑性区半径及破碎区半径，优化具体方案如下：

该支护方案采用直径２０ｍｍ、长２１００ｍｍ的树脂锚杆，间排距为９００ｍｍ×９００ｍｍ，配合长３８００ｍｍ、
厚８ｍｍ、孔距９００ｍｍ的Ｔ型钢带，主要布置在右帮以增强顶板稳定性．同时，通过经纬网进一步提高整体
约束力．选用直径１８．９ｍｍ、长８２００ｍｍ的锚索，排距１２００ｍｍ×１８００ｍｍ（锚索梁布置在两排锚杆之间），
用于穿层加固，提供更深的支护效果，其中锚杆、锚索均施加１５０ｋＮ预应力．锚索梁采用１８＃槽钢加工，孔
距１２００ｍｍ，布置在两排锚杆之间，以增强锚索和锚杆的协同作用．此外，对钢带未覆盖的区域，增设１根
间距７００ｍｍ的额外锚杆，确保支护的全面性．具体支护优化方案如图９（ｂ）所示．
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图９　１２１１０回风巷道围岩支护方案（单位：ｍｍ）

４．２　数值模拟分析
利用数值模拟分别模拟优化前后两种支护方案，建立数学模型尺寸为：５０ｍ×５０ｍ×５０ｍ，计算时采用

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型，具体模型见图 １０．计算时固定模型四周水平位移和底部垂直位移，由于巷道埋深
６５０～７００ｍ，平均体积为２５ｋＮ／ｍ３，计算出原岩应力为１７．５ＭＰａ，故在顶部施加１７．５ＭＰａ的应力水平模拟
巷道埋深处应力．岩层参数见表１．

图１０　计算模型

４．２．１　应力分析
巷道开挖后浅部围岩应力被卸压，并在顶板和底板之间形成了应力拱，在顶、底板两侧形成了相对明

显的应力集中区域，但这里往往是支护的薄弱部位，容易引起顶板和底板的大变形．从图１１可知，在两方
案支护条件下，巷道两帮锚杆支护前方均出现大范围的应力集中区域，最大垂直应力值变化不大，但加长

锚杆长度后，左帮应力集中区左移１．２ｍ，右帮应力集中区右移０．６ｍ，且最大应力集中区域略有减小，增加
锚杆长度在一定程度上缓解了两帮应力集中现象，应力集中区域向更深部转移．

图１１　１２１１０回采巷道围岩垂直应力云图（单位：Ｐａ）
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４．２．２　垂直位移分析
从图１２可以看出，优化支护方案后的顶板下沉量相对原支护减少２９．４％，证明锚杆、锚索改善了破碎

区围岩内部应力状态，并通过挤压裂隙岩体，使得围岩抗剪强度、抗压强度得到提升，使受锚固区域成为一

个更大的整体．

图１２　１２１１０回风巷道围岩垂直位移云图（单位：ｍ）

４．２．３　水平位移分析
从图１３可知，原支护条件下巷道围岩左右帮部水平变形量最大分别为３７．２ｍｍ和３６．８ｍｍ，在优化

支护方案条件下，左右帮部变形量最大分别为２５．２ｍｍ和２３．４ｍｍ，两帮水平位移均有所减小．随着锚杆、
锚索的长度增加，顶板下沉量减少，改善了顶板对两帮的挤压，从而减小了帮部的变形量．

图１３　１２１１０回采巷道围岩水平位移云图（单位：ｍ）

４．２．４　塑性区分析
原支护方案与优化支护后的塑性区分布情况如图１４所示．浅部岩体随着巷道开挖由弹性向塑性状态

转变，且原本稳定岩体将受到较多扰动．采用原支护方案时，巷道左帮塑性区最大达到４．５ｍ，右帮最大达
到４．２ｍ，两帮塑性区以剪切破坏为主，顶板同时主要受到剪切破坏，且沿着煤体向两帮顶角扩展，底板则
以拉伸破坏为主．

支护优化后的塑性区分布相较于原方案，左帮塑性区分布范围减小了１．２ｍ，右帮塑性区减小１．５ｍ，
在施加预应力长锚索支护条件下，巷道两肩塑性区明显减小，表明优化支护有效地减轻了地应力对巷道的

影响，支护系统承载着更多的地应力影响．

图１４　１２１１０回采巷道围岩垂塑性区
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５　工程应用

１２１１０回风巷道优化后的支护方案：
采用直径２０ｍｍ、长２１００ｍｍ的树脂锚杆，间排距为９００ｍｍ×９００ｍｍ，配合长３８００ｍｍ、厚８ｍｍ、孔

距９００ｍｍ的Ｔ型钢带，主要布置在右帮以增强顶板稳定性．同时，通过经纬网进一步提高整体约束力．选
用直径１８．９ｍｍ、长８２００ｍｍ的锚索，间排距１２００ｍｍ×１８００ｍｍ（锚索梁布置在两排锚杆之间），用于穿
层加固，提供更深的支护效果，其中锚杆、锚索均施加 １５０ｋＮ预应力．锚索梁采用 １８＃槽钢加工，孔距
１２００ｍｍ，布置在两排锚杆之间，以增强锚索和锚杆的协同作用．此外，对钢带未覆盖的区域，增设一根间
距７００ｍｍ的额外锚杆，确保支护的全面性．具体支护优化方案如图１５所示．

图１５　１２１１０回风巷道支护

采用“锚杆＋锚索＋钢带＋锚网”联合优化支护方案后，在１２１１０回风巷道沿走向布置１０个监测点，每
隔１０ｄ对监测点进行一次观测．根据监测图１６表明，巷道变形量在采取支护方案６０ｄ后逐渐稳定．１２１１０
回风巷道围岩变形量顶板最大为２１．７ｃｍ，左帮最大移近量为１３．３ｃｍ，右帮最大移近量为１１．３ｃｍ．通过支
护后现场效果图（见图１７）知，支护后巷道围岩变形状况较好，满足安全生产需求．

图１６　１２１１０回风巷道顶板及帮部移近量 图１７　１２１１０回风巷道围岩全貌支护效果

６　结论

１）砂岩在三轴加载时，岩石中的裂隙先被压密而后岩石产生新的裂隙，三轴卸荷损伤程度越高，裂隙
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数目越多、长度越大，岩石的破坏程度越大；单轴再加载时，试件一般沿三轴卸荷产出的裂隙或裂纹继续发

育，直至试件破坏，加载破坏形态主要为剪切破裂、拉伸破裂及拉剪混合破裂．
２）当煤岩体接触面ＪＲＣ值较小时，煤岩体破坏主要表现为滑移破坏；当ＪＲＣ值较大时，主要表现为剪

切破坏和拉裂破坏；当ＪＣＳ值较大时，主要表现为脆性破坏或局部剪切破坏；当ＪＣＳ值较小时，主要表现为
受压破坏或破裂破坏．

３）坚硬顶板半煤岩巷道破坏主要受煤岩接触面颗粒结构与强度差异控制．Ｓ１，Ｓ４接触面颗粒紧密、强
度高，在压力作用下抗剪能力强；Ｓ２，Ｓ３接触面因颗粒松散，强度较低，难以有效抵抗剪切和水平应力，相
对更易破坏，并主要表现为滑移破坏．

４）结合理论破碎区半径优化了锚杆、锚索支护长度，并采用数值模拟的方法进行验证，模拟结果表
明，优化支护后巷道围岩塑性区范围相较原支护减小了１．２～１．５ｍ，两帮集中应力减小，巷道位移也减小
并趋于稳定．通过现场检测数据显示，该支护技术能较好地将围岩变形抑制在可控范围之内，并在检测后
期趋于稳定．
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