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摘  要：运用理论分析、数值模拟和现场试验的方法，研究复杂条件下松软散巷道围岩稳

定问题，根据软岩巷道围岩强度低、对应力变化敏感、变形具有明显时间效应等特性，应用

矿压显现特征，认为松软散巷道围岩控制的基本技术和控制过程为：应力转移降低巷道浅

部围岩应力；采用高强度套棚，结合锚网索支护技术，提高支护强度和围岩自身稳定性；加

强巷道两帮、底角支护，避免巷道局部受集中应力作用。该技术已成功应用于工程实践。
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    中国煤矿煤系地层中，具有软岩的矿井分布十
分广泛，北起黑龙江、内蒙古，南到广东、广西，东起

山东、浙江，西到新疆、青海，具有软岩的矿井遍布全

国各主要产煤省区。每年巷道掘进量约6000 km，

其中10%以上的巷道为软岩巷道，并且软岩巷道的
发展趋势也越来越复杂，从浅部单一的软岩巷道到

深部复杂的松软散巷道，巷道围岩所表现出的多变
性，复杂性和不稳定性，不仅造成巷道断面变形量

大、返修率高和维护费用大，而且严重影响煤矿的安

全生产和矿井经济技术指标。因此，有必要对引起
巷道变形的因素和合理的控制措施进行研究，以指

导煤矿的安全生产。

1  松软散巷道力学机理及矿压显现特征

  根据理论分析和大量工程实践，煤矿松软散巷

道的变形力学机制可分为3类，即物化膨胀类、应力
扩容类和结构变形类 1̈。随着巷道的不断开拓，空

间和时间效应对巷道的变形起着越来越重要的影

响，具体表现为构造应力、水、自重应力和工程偏应

力以及掘巷时间的先后对其变形的影响。

    文献[2—4]  表明，开巷后，围岩塑性区首先发
生在强度最低的巷道两帮和应力集中的角部，随着

帮、角塑性区的发展，其他部位的塑性区也逐渐发

展，但最终仍以帮、角的塑性区为最大。帮和底围岩

塑性区发展愈大，则破裂围岩塑性变形、粘塑性流动

和体积膨胀造成的巷道变形量也愈大。巷道变形特

点表现为初始速度大，之后逐渐减缓并过渡到比较
稳定的阶段。此外，因开采工作引起的动压以及其

他因素会使巷道围岩各岩层受到压缩而产生下沉，

帮下沉将促使底板破裂、滑移、臌起更为剧烈，两帮
和底板愈松软，巷道底臌量就愈大。

2  软岩巷道控制原理

  从引起巷道变形的主要因素和控制巷道变形的
途径考虑，围岩塑性区产生以后，其范围大小对巷道
围岩变形量与底臌量影响最大。煤帮和底板围岩塑
性区大，破碎区也大，由此而产生的围岩塑性变形、
粘塑性流动、体积膨胀变形及底臌量也越大。巷道
帮底角是最先产生塑性区并且是塑性区最发育的部
位，巷道底臌主要是两侧底板岩层挤压巷道和两帮
下沉引起的，根据松软散巷道的变形力学机制和显 .
现特点，可采取防治水、围岩卸压和加强支护等措
施。因此，要控制松软散巷道围岩变形就要做到：应
力转移降低巷道浅部围岩应力；采用高强度套棚，结
合锚网索支护技术，提高支护强度和围岩自身稳定
性；加强巷道两帮、底角支护，避免巷道局部受集中
应力作用。

3  工程应用

3.1  生产地质条件

    某矿 1214（3）上提工作 面为原 l214  （  3）工作 面

提高开采上 限延伸布置的走 向工作面。本面东至五

勘 探线 ，南 为 12ll（3）  、1212（3）  、1213  （3）  等 3个 工

作面采空区，西为五 一六勘探线 ，北 为 40 m 防水 煤

柱线。工作面切 眼前 方 400 m顺 槽范 围 内下方 为

11  —2煤层 1211（  1）工作面采空区 ，垂距 79 m左 右。

该面水文地 质条件 简单 ，基 岩面 以上含 水层被 “红

层”阻隔 ，形成 天然屏 障 ，据 地质 资料 综合分 析 ，主
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要水害为 13一l  煤层 顶板 的砂岩裂隙水 ，顶板砂岩

裂隙水不均一 ，构造、裂隙发育时岩性破碎含水量增

加 ，所采煤层直 接顶 的厚度 为 6.65  ～18.2 m，泥岩

的平均厚度为 12.44 m，底板灰色泥岩厚度为 1.3  —

8.4 m，加上工作 面在 121 1  （  1）工作 面采空区上方 ，

巷道 围岩松 软且 存在裂 隙。因此 ，工作面两顺槽为

典型的复杂条件下松软散巷道。

3.2  数值模拟

    根据 1214（3）上提 工作 面的工程地质条件，采

用 FLAC2D3.3软件对其进行模拟 。模拟过程 中，采

取先开挖 11—2煤层 ，待采 空区基本稳定后 ，开挖

1214（3）上运输顺槽 ，并 在巷 道底板 、右底角布置测

点 ，测其垂直应力 、水平应力 、剪切应力的变化情况 ，

其模拟结果见 图 1  ，图 2，图 3。

图1  巷道围岩垂直应力分布云图

    图2  巷道围岩水平应力分布云图

    由图l  一图3可知，巷道两帮15 m范围内受到

的垂直应力较大，表现为明显的压应力，是使巷道两

帮变形的主要因素；巷道左下角30 m左右范围内有

一水平应力集中区，而其他部位围岩水平应力较低，

    图3  巷道围岩剪切应力分布云图

但两帮水平应力较集中，也是引起巷道变形的主要

因素；巷道左下角和右上角5 m范围内受到的剪切

应力为正，左上角和右下角4 m范围内受到的剪切
应力为负，从而导致巷道左上角和右下角受到向外

的拉应力，而巷道左下角和右上角受到压应力作用。

    巷道开挖前，垂直应力和水平应力先是在高应
力状态下急剧转为低应力，在采空区基本稳定后，应

力逐渐升高。达到一定程度时，随着巷道的开挖，应
力又逐渐降低；巷道开挖成形后，底板垂直应力呈缓

慢上升趋势，而水平应力基本保持不变；在整个模拟

过程中，底板测点剪切应力变化不大，剪切应力基本
表现为负值。巷道右底角的应力变化趋势基本和底

板应力变化一致，但在巷道开挖后，水平应力降低后
又表现为上升，过一个时期又逐渐下降，而垂直应力

的上升趋势也较底板测点强。

    总结上述模拟结果，引起巷道变形的主要因素
是巷道两帮的垂直应力集中、巷道右下角有一水平

应力集中区和巷道左上角和右下角受到向外的拉应

力，而巷道左下角和右上角受到压应力作用，从而导
致巷道两帮内缩、底板臌起等。

3.3  加固及防治措施

3.3.1  加固两帮和底角

    按照锚杆支护巷道的作用机理和引起巷道变形

的因素，在巷道掘成 1  个月后对巷道两帮和底角进

行加固。打帮底角锚杆可实现对软弱围岩帮、底角

加固，改变围岩应力状态，与全面加固底板控制底臌
的方法相比，这种方法不仅控制底臌的效果好，而且

施工简单、方便。对于底臌变形严重的区段，配合套

棚等联合支护以及在巷道底板中间布置一排底板锚
杆，视具体情况而定。

  锚杆具体施工参数为：在巷道两帮底角，水平面
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偏下300和450方向垂直于巷道轴向打2  根 2500

mm长锚杆（见图4）  ，煤体侧为玻璃钢锚杆，煤柱侧

为金属锚杆，间距为800 mm  x400 mm  。

  锚 杆

    图4  巷道锚杆支护布置

3.3.2  套棚联合支护

    对巷道围岩极松散和底臌严重的区段，进行套
U型棚与原有的锚网索联合支护，加强对围岩的控

制，套棚要背齐足够的支护材料，使套棚受力均匀，

以达到最佳支护效果。
3.3.3  防治顶板水

    由于运输顺槽有一段顶板淋水严重，淋水浸泡

巷道底板，底板岩层更加松软，强度降低，呈现明显
的流变性，对控制巷道底臌造成很大的影响。因此，

对这一段100 m长的巷道顶板打两个深50 m，直径

为150 mm的放水钻孔，预放顶板水，放出的水直接
从排水管排出，避免了水对控制巷道变形的影响。

3.4  巷道维护效果
    通过对该面运输顺槽加补帮底角锚杆，快速施

工，预放顶板水等措施，并对巷道顶底板及两帮变形

进行观测，截止到工作面开始正式回采为止，巷道表

面变形得到了控制，变形I曲线见图5。

    16
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图5  巷道表面变形曲线

    从巷道表面变形曲线可以看出，在巷道底角和

两帮加补锚杆，对巷道变形起到了很好的控制作用，

两帮变形速度从 13 mm/d减小到2 mm/d，顶底板

变形速度从 15 mm/d减小到3 mm/d，有效地减小

了巷道变形速度。保证了巷道断面大小，满足了通
风、行人和设备运输、安装的要求，为工作面正常回

采提供了保障。

4  结  论

    （1）  巷道帮底角是最先产生塑性 区并且是塑性

区最发育的部位 ，巷道底臌 主要是两侧底板 岩层 挤

压巷道和两帮下沉 引起 的，根据松软散巷道 的变形

力学机制和显现特点 ，可采取防治水 、围岩卸压 和加

强支护等措施 。

    （2）  引起巷道变形的主要 因素是巷道两帮的垂

直应力集 中、巷道 右下角有 一水平应力集 中区和巷

道左上角和右下角受 到 向外 的拉应力 ，而巷 道左下

角和右上角受到压应 力作用 ，从而导致巷道 两帮 内

缩、底板臌起等 。

    （3）  加固帮底 角、防治水和套棚联合 支护在控

制巷道变形方面收到 了很好 的效果 ，有效 地减小 了

巷道变形速度 ，为工作 面正常 回采提供 了保障 。

    （4）  考虑采动对 巷道 的影响 ，建议在 工作面 回

采期 间，加强两巷超前支 护 ，保证超前支护距离不小

于 60 m。
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