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摘要:随着矿山开采进入深部,在高地应力等多方面因素的影响下,巷道易产生变形破坏.某超深金属矿深部粗碎硐室大件

道巷道出现了喷浆体开裂、网片崩解以及原岩风化脱落等问题.首先通过水压致裂法和岩石力学试验测得地应力和岩石力

学参数.然后,采用变形监测、钻孔摄像以及地压监测等手段对巷道变形特征进行分析,并结合监测结果分析了巷道围岩破

坏机理.提出了３０mm 厚的初喷＋５m 长锚索主动支护＋钢筋网＋U２９拱架被动支护＋１２０mm 厚的复喷的联合支护形式.
工程实践表明,加固支护后巷道围岩承载力增强,未发现变形破坏,巷道围岩进入相对稳定状态.
关键词:高应力巷道;围岩破坏特征;地应力;岩体质量;支护方案

中图分类号:TD３５３　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０６ ００２５ ０７

DeformationCharacteristicsandReinforcementTechnologyofHighＧStressRoadwaysinUltraＧDeep
MetalMinesUnderConstructionDisturbance

XiongXiaochen１,WangShengjian１,GuoMin２,HuJunsheng１,LuoWenchong２,JinChangyu３

(１．AnshanChentaigouMiningCo．,Ltd．,ChinaMinmetalsCorporation,Anshan,Liaoning１１４０５１,China;

２．MinmetalsMiningHoldingsLimited,Hefei,Anhui２３００１１,China;

３．StateKeyLaboratoryofIntelligentDeepMetalMiningandEquipment,Shenyang,Liaoning１１０８１９,China)

Abstract:RoadwaysarepronetodeformationandfailureundertheinfluenceofhighinＧsitustressasminingprogressestodeep
undergroundareas．Cracksinshotcrete,meshfragmentationandweatheringspallingofsurroundingrockoccurintheheavy
haulageroadwayofacrushingchamberinanultraＧdeep metalmine．InＧsitustressandrock mechanicalparameterswere
measuredbythehydraulicfracturing methodandrock mechanicstests．Deformationcharacteristicsoftheroadway were
analyzedviadeformationmonitoring,boreholephotographyandgroundpressuremonitoring,andthefailuremechanismof
surroundingrockwasexploredbasedonmonitoringdata．Acombinedsupportschemewasproposed,consistingof３０mmthick
initialshotcreting,５mlonganchorcableforactivesupport,steelmesh,U２９steelarchforpassivesupportand１２０mmthick
secondaryshotcreting．Engineering practiceshowsthatthebearingcapacityofthesurroundingrockisenhancedafter
reinforcement,nodeformationandfailureareobserved,andthesurroundingrockmaintainsarelativelystablestate．
Keywords:HighＧstressroadway,Surroundingrockfailurecharacteristics,InＧsitustress,Rockmassquality,Supportscheme

０　引言

随着浅部资源的减少,矿山开采深度在逐年增

加,部分矿山开采深度已超过千米.深部矿井需要

解决一系列的工程技术难题,深井矿山的高地应力

条件 下,岩 体 破 坏 呈 现 出 较 浅 部 更 为 复 杂 的 形

态[１Ｇ２].对此,国内外专家学者开展了大量的研究工

作.在理论发展方面,先后取得了轴变理论、松动圈

支护理论、联合支护理论、围岩强度强化理论、关键部

位耦合支护理论、主次承载区支护理论等一系列研究

成果,有力促进了我国巷道围岩控制技术的发展[３Ｇ５].
袁亮等[６]分析了岩体在“三高”耦合作用下的变形破

裂机理和稳定性演化规律,并提出了基于“应力状态

恢复改善、围岩增强、破裂固结与损伤修复、应力转移

与承载圈扩大”四项基本原则的深部岩巷围岩稳定控

制理论.左建平等[７]提出了深部煤矿巷道等强支护

力学理论,其核心为基于巷道轴比与地应力的关系,
通过“深层应力调控、浅层岩性改善和表层结构支护”
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三位一体支护技术体系对巷道开挖后形成的不规则

应力场进行调控,使巷道围岩应力场恢复至与地应力

场相匹配的等强状态.黄炳香等[８]提出了深部采动

巷道围岩流变和结构失稳大变形理论,从深部环境、
深部岩体及强烈施工扰动相互作用出发,揭示了深部

巷道围岩应力场时空演变规律和大变形与破坏机理.
在巷道支护和加固工艺方面,于振建等[９]基于

岩体质量评价和巷道破坏机理分析,对不同支护方

案下的巷道围岩稳定性进行了数值模拟分析,得出

各支护方案的支护效果由弱到强依次为:锚杆＋钢

拱架支护,锚喷支护,锚喷＋钢拱架联合支护,其中

锚喷支护方案已能满足矿山大部分风化带区域的支

护要求,只有在极破碎区域建议选用锚喷＋钢拱架

联合支护方案.查文华等[１０]依据采动下不同区域

的破坏形态,提出了“三锚”联合支护技术和抗让结

合的支护理念.范仕清等[１１]针对深井高应力巷道,
研发了一种无机复合注浆加固材料,提出了以锚索

补强加固顶板围岩为基础,采用预应力中空锚杆和

预应力中空锚索分步注浆加固顶板,采用预应力中

空锚杆分步注浆加固巷帮.石磊等[１２]基于金能煤

矿１２０１回风巷道变形特征分析,提出了一种“锚杆

(索)＋金属管棚＋注浆＋钢筋网”的联合支护方案,
该支护方案通过长短锚索的有机结合,实现了深浅部

围岩的有效支护,提高了围岩的整体稳定性.覃美满

等[１３]基于岩体质量评价等,运用数值模拟和现场试

验,提出了“锚杆＋钢塑格栅网＋双筋条＋喷砼”的联

合支护方式,降低了支护成本.王社光等[１４]根据巷

道底鼓变形规律并结合现场实际,提出了“反底拱＋
锚网喷＋短锚索”的组合支护修复方案,并对修复后

的围岩稳定性进行了分析,工程实践表明,支护后巷

道的变形趋势得到了有效控制.王小平等[１５]针对金

川三矿区破碎围岩巷道双层喷锚网支护成本高的问

题,采用FLAC３D对比分析了３种支护方案下的巷道

围岩塑性区破坏情况和变形量,并结合人工成本、材
料消耗及施工工艺进行比选,提出了具有更高经济效

益的钢筋条联合单层喷锚网支护的巷道加固方案.
本文以某超深金属矿高应力巷道为背景,采用变形监

测、钻孔摄像及地压监测等手段研究分析巷道围岩的

变形特征和破坏机理.据此,提出巷道加固方案和支

护参数,为超深井巷道加固提供思路.

１　工程概况

１．１　巷道工程及地质条件

某深井矿山粗碎硐室大件道位于井下－１０８２

m水平,地面标高＋６５m,工程埋深１１４７m.如图１
所示,大件道北侧为粗碎硐室,南侧与１号回风井联

通,中间与除尘硐室连接,该巷道主要担负硐室大件

下放及硐室设备检修等功能.该区域地层主要为古

元古界辽河岩群浪子山岩组,岩性主要为绿泥千枚

岩,由粒度细小的石英、绢云母、绿泥石及少量长石组

成.岩石表面呈灰绿色,鳞片粒状变晶结构,千枚状

构造,岩石较破碎,片状节理发育,片理面有丝滑光

泽,岩石整体性较差,无明显淋水现象.

图１　工程平面布置

Fig．１　Engineeringlayoutplan

１．２　巷道原支护方案

该巷道设计开挖断面为５４００mm×５６００mm,
净断面为５１００mm×５４５０mm.原支护方案如图２
所示,设计采用锚喷网支护,喷射混凝土等级为C２５;
锚杆采用树脂锚杆,规格为Ф２２mm×２６００mm,间、
排距均为１０００mm,呈梅花形布置,托板采用１５０
mm×１５０mm×１２mm 热轧钢板;金属网采用Ф６．５
mm圆钢制作,网度为１５０mm×１５０mm.

图２　巷道原支护设计

Fig．２　Originalsupportdesignofroadway

１．３　地应力测试

本研究采用水压致裂法对该矿深度８００~８５０
m 和１１００~１１６０m 的岩层进行地应力试验.通
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过对水压致裂实测最大主应力值与深度的关系进行

回归分析,得到最大主应力回归曲线如图３所示,回
归方程如下:

σx＝０．０３５７H－０．１８６１ (１)
式中:H 为埋深;σx为最大水平主应力,MPa.

图３　最大主应力回归曲线

Fig．３　Regressioncurveofmaximumprincipalstress

粗碎硐室大件道埋深为１１４７m,由式(１)计算

得到该巷道围岩的最大主应力为４０．７６MPa.

１．４　岩石力学试验和岩体质量评价

岩石 试 件 的 饱 和 单 轴 抗 压 强 度 试 验 采 用

Rockman微机控制电液伺服压力试验机,共计测试

１０组岩样,测试结果见表１.

表１　绿泥千枚岩饱和单轴抗压强度及变形试验结果

Table１　Testresultsofsaturateduniaxialcompressive

strengthanddeformationofchloritephylliterock

抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

９２．１０ ４３．５１ ０．２６

根据该矿岩层分布特点,对岩体质量进行分级.
依据«工程岩体分级标准»(GB/T５０２１８—２０１４),由
岩体基本质量指标修正公式计算得到修正后的岩体

基本质量指标[BQ],结果见表２.

表２　绿泥千枚岩基本质量指标与等级

Table２　Basicqualityindicatorandgradeof

chloritephylliterock

基本质量指标BQ 基本质量指标修正值[BQ] 质量级别

５１２．８ ３９２．８ Ⅲ

２　巷道破坏特征及原因分析

２．１　巷道破坏过程及现象

根据现场巷道开挖后揭露的情况来看,粗碎硐室

大件道、粗碎硐室、除尘硐室均处于深部绿泥千枚岩

中.２０２１年开挖该巷道后,采用锚网喷进行支护,巷
道保持稳定.２０２３年完成除尘硐室开挖后,该巷道

仍基本保持稳定.在２０２４年３月,开始施工粗碎硐

室后,虽然马头门至除尘硐室中间的巷道围岩稳定性

良好,但是除尘硐室洞口至粗碎硐室的巷道右侧围岩

破坏严重,而且具有明显的时间效应,２０２４年４月至

５月以喷浆体开裂和网片崩解为主,６月至７月出现

支护体内的原岩风化脱落,破坏深度加深,岩体破坏

表现出碎胀扩容大变形的特征,如图４所示.

图４　巷道围岩破坏

Fig．４　Damageofsurroundingrockofroadway

２．２　巷道围岩破坏特征

(１)巷道围岩变形严重,断面收缩较大.
巷道出现变形现象后,为监测该巷道变形情况,

在该段巷道的帮壁腰部共设置了两个监测点,两个

监测点间距为５m.自２０２４年３月初至７月初,每
周通过全站仪来监测巷道变形量.根据监测数据可

以发现,经过４个月后,监测点１处的断面由５．２３３
m 缩小为４．２９９m,变形量为０．９３４m;监测点２处

的断面由５．２１１m 缩小为３．６６３m,变形量为１．５４８
m.具体变形情况见图５.

图５　巷道变形监测结果

Fig．５　Deformationmonitoringresultsofroadway
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(２)巷道支护结构失效,围岩持续卸荷.
为监测该部位巷道围岩的地压活动规律,在该

巷道布设了一套地压监测设备.为了保证地压监测

设备的监测稳定性,采用打钻埋设的方法,每个钻孔

深度为２．５~３．０m.地压监测数据显示,该巷道处

于持续卸荷状态,应力值由５月初的１５MPa降至７
月初的３MPa.监测结果见图６.

图６　巷道应力监测结果

Fig．６　Stressmonitoringresultsofroadway

(３)巷道围岩松动范围大,完整性差.
为了揭示巷道围岩松动圈的深度,在该巷道开

展了钻孔摄像探测,在巷道两侧各布置一个钻孔,见
图７.通过对现场钻孔数据进行采集,获得了孔壁

成像数据.测试结果表明,大件道左帮(摄像点２)
围岩的松动圈深度在１．１m 左右,大件道右帮(摄像

点１)围岩的松动圈深度在２．２m 左右.

图７　钻孔摄像点位布置

Fig．７　Pointslayoutofdrillingcamera

２．３　巷道围岩破坏机理

该巷道的破坏与巷道埋藏深、地应力大、开挖扰

动、围岩承载力差、片理发育及原有支护强度不足等

关系,以上因素的综合作用引起巷道发生失稳和

破坏.
该矿以水平构造应力为最大主应力,巷道开挖

后,从巷道表面到深部原始应力区域依次形成破碎

区、塑形区和弹性区.巷道开挖后,在原有支护形式

下,实现了应力平衡,未发生变形和破坏,除尘硐室

开挖后,在原有支护形式下,该区仍能达到应力平

衡.但在粗碎硐室开挖后,该巷道围岩中出现了应

力集中,原有应力平衡被打破.
该区域岩石的单轴抗压强度达到９２．１MPa,最

大主应力值为４０．７６MPa.应力集中难以达到岩石

的单轴抗压强度值,但是绿泥千枚岩的千枚状构造

和发育的片状节理导致其承载力下降,同时其片理

方向与巷道轴线方向平行,在不断集中的水平构造

应力和开挖扰动作用下,片理不断张开,使得巷道围

岩出现了持续的松弛,最终导致巷道在围岩条件和

受力条件最不利处(拱肩)发生压剪破坏和横向顶拉

破坏,出现喷浆体破裂和锚网崩裂现象,破坏由点到

面逐步扩大.在支护结构失效后,未及时采取喷浆

封闭,导致围岩受到巷道内潮湿空气的侵蚀风化,最
终与原岩脱层,发生岩体破坏.

另外,从钻孔摄像和地压监测数据来看,在巷道

左帮(摄像点２)和右帮(摄像点１)承受着不同的压

力,这主要是因为巷道右帮三面凌空,而左帮单面凌

空,右帮岩体的应力集中更为严重,故而右帮松弛深

度较左帮深１．１m,岩体卸荷也更为剧烈,同时也出

现了更严重的破坏现象.

３　深部巷道修复与加固技术

３．１　支护方式选择

巷道支护结构应与围岩变形破坏特征相适应,
充分发挥巷道岩体本身的承载能力,在支护体的作

用下,限制围岩破裂区和塑性区的发展,提高围岩的

整体承载能力.
锚杆(索)是主动支护方式,通过对岩体施加主

动支护压力来控制围岩变形;钢拱架是一种被动支

护形式,其突出特点是刚度大,施工便捷,能够立即

承受荷载,从而有效约束围岩变形,提高支护有效

性.研究证明,这两种支护方式的组合能够有效控

制高地应力、大变形巷道的破坏.因该工程岩体片

理发育,揭露后因潮湿环境易发生风化,导致片理开

裂,岩体破坏,故而需要开挖后立即进行喷浆封闭岩

面,初喷层厚度为３０~５０mm,达到封闭岩体、防止

掉块、阻止风化的目的.锚索和拱架施工完成后,再
次进行二次喷浆支护,复喷层厚 度 为 １００~１５０
mm,以将锚索和拱架全部覆盖为宜.通过复喷,将
围岩和各支护体胶结和包裹,使支护结构与围岩成

为一个整体,共同抵抗围岩变形.
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综上,结合该矿深部高应力巷道变形破坏的特

征,对深部巷道采取锚网＋钢拱架＋喷射混凝土的

组合支护方式进行加固修复.

３．２　支护参数确定

锚索长度应满足下式:

L≥L１＋L２＋L３＋L４ (５)
式中:L 为锚索长度,m;L１ 为锚索锚固段长度,m;

L２ 为围岩松动圈厚度;L３为托盘及锚具厚度;L４为

外露长度[１６].
锚索锚固长度L１ 一般为１．５~２m,该处取２

m;结合钻孔摄像观察的松动圈,L２ 取２．２m;L３ 取

０．１５m,L４ 取０．３m.经计算,得出锚索长度为４．６５
m,综合考虑安全系数,确定锚索长度L 为５m.锚

索选用直径为１７．８mm 的钢绞线,锚索间、排距均

为１２００mm,锚索锚固力不低于１５０kN.锚索托

盘尺寸为３００mm×３００mm×１６mm.钢筋网采

用直径为６．５mm 的圆钢制作,钢筋网的网孔规格

为１５０mm×１５０mm.
钢拱架采用２９U 型钢,卡缆型号为２９U,厚度

为１６mm,单位长度理论质量为２９kg/m,弹性模

量为２００GPa,泊松比为０．３,容重为７８００kg/m３,
抗拉强度大于５７５MPa,屈服强度大于４００MPa,伸
长率大于２６％.钢拱架间距８００mm.在钢拱架底

脚用锚杆锁定,相邻拱架之间采用钢筋连接,钢筋间

距１０００mm.
喷射混凝土的强度等级为 C３５,初喷层厚度为

３０mm,在锚网和拱架施工完成后,进行复喷,复喷

层厚度为１２０mm.

３．３　加固效果模拟

为进一步验证支护参数选取的合理性,对该段

巷道进行了建模分析,数值模拟模型见图８.

图８　巷道加固模型

Fig．８　Roadwayreinforcementmodel

通过模拟发现,加固支护后,巷道边墙中部锚索

以拉应力为主,最大拉力为６６．８kN.图９为巷道

围岩最大主应力云图,从图９可以看出,２~３m 的

表层围岩属于卸荷区域,这与现场测试结果基本一

致,４~５m 的范围内存在高应力,同时也验证了预

应力锚杆的长度设计为５m 是合理的.

图９　最大主应力云图

Fig．９　Cloudmapofmaximumprincipalstress

模拟计算结果表明,支护前围岩最大主应力随

着巷道开挖的推进而持续降低,支护后围岩完整性

增强,其力学强度参数得到了提升,围岩最大主应力

进一步提高.

４　现场工程应用

４．１　施工步骤与要求

按照以上确定的加固方案,首先对破损的喷浆

层和裸露失去强度的岩体进行检撬,然后按照２．５
m 一个循环使用风镐对断面不足部位进行处理,处
理完成一个循环后,在２~３h内完成３０mm 厚的

初喷;之后铺设钢筋网和施工两排锚索,锚索施工要

求压紧金属网和岩面,网片之间搭接长度为 １００
mm,锚索外露长度控制在２５０~３５０mm 之间,安
装完成后进行拉拔试验,要求达到拉拔力不小于

１５０kN的设计要求.锚索施工后,安装钢拱架,拱
架间距、横向位置和高程偏差均不应超过±５０mm,
竖向斜度应不超过２°,钢拱架应支立于稳固基础

上,将支架与巷道顶、帮楔紧.最后进行复喷,复喷

厚度为１２０mm,要求将锚索和拱架完全覆盖.

４．２　现场加固效果

自加固支护后,该段巷道未发生变形破坏.安

装在原位置的地压监测设备显示,自２０２４年７月初

开始,随着加固支护施工的不断进行,巷道围岩完整

９２　熊晓晨,等．超深金属矿井施工扰动下高应力巷道的变形特征与加固技术[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



性得到了大幅提高,围岩应力值逐渐提高,由７月初

的３MPa逐步增加至７月底的９MPa,说明变形的

围岩松弛区得到了加固修复,岩体承载力增加,岩体

进入相对稳定状态.

５　结论

(１)通过水压致裂法获得了某金属矿山深部地

层最大主应力的回归方程,计算得到该矿山埋深

１１４７m 的深部巷道处的最大主应力为４０．７６MPa.
通过岩石力学试验得到该矿山岩石的饱和单轴抗压

强度为９２．１０MPa,并将该深部巷道工程的岩体质

量等级评定为Ⅲ级.
(２)通过变形监测、应力监测和钻孔摄像,分析

了巷道破坏特征,发现巷道围岩变形严重,断面收缩

较大,最大收缩量达１．５４８m;巷道支护结构失效,
围岩持续卸荷,约２个月的时间内地压监测应力值

由监测初期的１５MPa降低至３MPa;巷道围岩松

动圈范围大、完整性差,巷道右帮围岩松动圈厚度达

到２．２m.
(３)该巷道工程岩体的千枚状构造和发育的片

状节理,导致岩体承载力下降,在不断集中的水平构

造应力和开挖扰动作用下,使得片理发生开裂,岩体

出现持续卸荷,最终致使岩体发生压剪破坏和横向

顶拉破坏.
(４)结合巷道破坏特征,确定了主动支护和被

动支护相结合的加固支护方案,具体方案为:３０mm
厚的初喷＋５m 长锚索主动支护＋钢筋网＋U２９拱

架被动支护＋１２０mm 厚的复喷.该支护结构在发

挥围岩自身承载力的基础上,有效控制了巷道的变

形破坏.
(５)加固支护方案实施后,巷道未发生变形破

坏,地压监测应力值由加固前的３ MPa增加至９
MPa,巷道围岩承载力得到增强,围岩逐步进入相对

稳定状态.
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