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摘要:针对瓮福磷矿某工作面含软弱夹层巷道冒顶、片帮等围岩失稳现象频发的难题,通过现场调查与 FLAC３D数值模拟,系

统对比了常规锚网喷支护与“锚网喷＋钢拱架＋超前支护”复合支护技术的围岩控制效果.研究结果表明:软弱夹层含３．９％
高岭石,遇水膨胀软化是围岩劣化的主因;复合支护技术使巷道竖向位移由－８．３３mm 降至－６．６７mm,降幅达１９．９３％,X、Y
方向的水平位移由２．６１mm、－１．６４mm 分别降至１．２７mm、－０．５８mm,降幅分别达５１．３４％、６４．６３％,应力集中显著缓解,总
破坏单元降低１３．８２％.现场应用表明,月均事故率由０．６次降至０．２７次,降幅达５５．０％.复合支护技术有效控制了多薄层互

层条件下的围岩大变形,为含密集软弱夹层巷道的安全掘进提供了理论依据与关键技术范式.
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Abstract:Toaddressthefrequentoccurrenceofsurroundingrockinstabilitysuchasrooffallandribspallinginroadwayswith
weakinterlayersataworkingfaceofWengfuPhosphateMine,fieldinvestigationsandFLAC３Dnumericalsimulationswere
conducted,andthesurroundingrockcontroleffectsofconventionalboltＧmeshＧshotcretesupportandthecompositesupport
technologyof“boltＧmeshＧshotcrete＋steelarch＋advancedsupport”weresystematicallycompared．Theresearchresultsshow
thattheweakinterlayercontains３．９％ kaolinite,andexpansionandsofteningafterwaterimmersionarethemaincausesof
surroundingrockdeterioration．Theverticaldisplacementoftheroadwayisreducedfrom －８．３３mmto －６．６７mmbythe
compositesupporttechnology,withadecreaseof１９．９３％．ThehorizontaldisplacementsinX andYdirectionsaredecreased
from２．６１mmand－１．６４mmto１．２７mmand－０．５８mm,withreductionsof５１．３４％ and６４．６３％respectively．Thestress
concentrationisremarkablyalleviated,andthetotalnumberoffailureunitsisloweredby１３．８２％．Itisshownbyfield
applicationthattheaveragemonthlyaccidentrateisreducedfrom０．６timesto０．２７times,withadecreaseof５５．０％．Thelarge
deformationofsurroundingrockunder multiＧthininterbedconditionsiseffectivelycontrolledbythecompositesupport
technology．Atheoreticalbasisandkeytechnicalparadigmareprovidedforthesafeexcavationofroadwayscontainingdense
weakinterlayers．
Keywords:MultiＧthininterbeds,Weakinterlayer,Roadwaysupport,Surroundingrockstability,Numericalsimulation

０　引言

软弱夹层(如泥化夹层、破碎带、薄层炭质页岩

等)具有强度低、易风化、遇水软化等特性,其厚度与

赋存状态(连续性与倾角)直接影响巷道围岩的整体

承载能力和变形破坏模式[１Ｇ２].软弱夹层作为岩体

中的薄弱带,其强度低、遇水易软化膨胀的特性,直
接导致巷道围岩稳定性骤降[３Ｇ４].因此,开展含软弱

夹层巷道掘进支护技术研究,对保障矿山安全生产、
提高工程效率具有重要理论与实践意义.
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在软弱夹层巷道围岩稳定性研究中,国内外学

者已从力学特性、支护技术及数值模拟等多维度取

得显著进展[５Ｇ６].学者们深入探讨了软弱夹层位置、
厚度及水理性质对围岩稳定性的控制作用,研究背

景多聚焦于深部或复杂条件矿山巷道[７Ｇ８].申付新

等[９]针对深部巷道顶板软弱夹层问题,采用数值模

拟手段开展研究,发现夹层临近临空面时塑性区扩

大,导致失稳风险骤增;任家苇等[１０]基于某矿巷道

研究,揭示了软弱夹层厚度超过０．３m 是围岩稳定

性陡降的关键阈值;而 Tang等[１１]通过断裂力学试

验,证实了含水软弱夹层使硬岩抗剪强度显著弱化.
在支护技术领域,Wang等[１２]使用针对夹层滑移失

稳开发的“锚索＋W 钢带＋喷层”体系后,现场冒顶

事故降低７６％;Frenelus等[１３]研究了深埋软岩隧

道在渗流条件下的稳定性,分析了渗流对隧道围岩

应力、位移和塑性区半径的影响,提出了高阻力支护

方案以减小塑性区和切向应力;常丽燕等[１４]分析了

不同工况下穿越含软弱夹层地层的隧道围岩变形特

性,发现夹层倾角＞３０°时,围岩剪切滑移风险剧增.
综上,现有研究多聚焦单一软弱夹层或均质条

件,而针对瓮福磷矿磨坊矿典型的多薄层互层结构

及其复合致灾机制的系统研究仍较匮乏.为此,本
研究通过精细化数值模拟,重点量化分析多软弱

夹层互层条件下,常规锚网喷支护与“锚网喷＋钢

拱架＋超前支护”复合技术对围岩稳定性的控制

效果差异.旨在提出适应多薄层互层地质特征的

差异化支护方案,优化高应力 强扰动环境中的巷

道稳定性控制技术,以弥补当前该类复杂工况系

统性研究的不足.

１　工程背景与试验基础

１．１　工程背景

瓮福(集团)有限责任公司是国家重要的磷肥生

产基地,其中磨坊矿１５０万t/a的地下采矿项目是

保障磷资源稳定供应的关键工程.该项目井巷工程

自２０２１年开工以来,受复杂巷道围岩工程地质及水

文地质条件制约,面临着以下安全开采难点.
(１)地质条件复杂.矿区地处高坪背斜北段,

共发育３３条断层,节理裂隙发育.围岩以半坚硬

软弱岩组为主,关键工程区域(二采区辅助斜坡道、
主胶带斜井)广泛分布软弱夹层,其中含主斜井９

处,辅助斜坡道１１处(含１断层带).夹层岩性主要

为薄层含砂质板岩及泥质板岩,厚度为０．１~１．０m,
裂隙发育程度不一,从弱发育至极发育均有分布.
含软弱夹层掌子面断面如图１所示.

图１　含软弱夹层掌子面断面

Fig．１　CrossＧsectionalofthetunnelfacewithweakinterlayer

(２)工程灾害易发.现场工程实践表明,软弱

夹层及断层破碎带等不良地质构造对围岩稳定性具

有显著的控制作用.现有的支护方案对复杂地质条

件下围岩完整性及软弱结构面的影响机制认识不

足,导致局部区域支护效能偏低,影响了施工安全与

进度控制.现场冒顶事故如图２所示.

图２　现场冒顶事故

Fig．２　Roofingaccidentatthescene

上述问题凸显了软弱夹层对巷道围岩稳定性的

劣化作用,而其核心机制与围岩及软弱夹层的物理

力学特性密切相关.为此,需明确巷道围岩及软弱

夹层的基础力学参数,为支护方案优化及施工安全

提供数据支撑.

１．２　软弱夹层成分分析

经现场调研取样与地质调查,测得围岩的物理

力学参数如下:单轴抗压强度为３６．２６MPa、弹性模

量为２１．３４GPa、泊松比为０．２５、内摩擦角为３１．１°、
黏聚力为６．７９MPa.

在现场调研的基础上,对软弱夹层取样并进行

XRD衍射试验,矿物成分分析结果如图３所示.
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图３　软弱夹层矿物成分分析

Fig．３　Mineralcompositionanalysisofweakinterlayer

　　从图３可以看出,软弱夹层矿物成分以石英、钠
长石、镁钠云母等为主,其中含量占３．９％的高岭石

是导致夹层劣化的关键因子.高岭石属层状硅酸盐

矿物,其晶体结构由硅氧四面体与铝氧八面体有序

堆叠而成.这种层间弱结合力遇水时极易被破坏:
水分子渗入后,层间距增大导致吸水膨胀[１５Ｇ１６],反
应式为:

Al２Si２O５(OH)４＋nH２O(g)→
Al２Si２O５(OH)４(s)􀅰nH２O(s) (１)

虽然软弱夹层中的石英化学性质相对稳定,但
在长期水化作用下,石英会与水发生微弱的水解反

应,见式(２),生成的原硅酸(H４SiO４)会弱化石英颗

粒表面的硅氧键,降低其力学强度.

SiO２＋２H２O→H４SiO４ (２)
另外,软弱夹层内的云母矿物在酸性地下水的侵

蚀下会发生溶解反应,见式(３),释放出K＋ 等离子,导
致晶体结构解体并逐步转化为高岭石等次生黏土矿

物.该转化过程显著增大了矿物的比表面积和亲水

性,伴随体积变化,引发夹层内部微裂隙萌生与扩展;
同时,这一转化形成的含水环境也为高岭石的后续膨

胀提供了条件.多重作用协同加速了软弱夹层的力

学劣化与结构破坏,大幅削弱了其支护承载能力,成
为诱发巷道冒顶、坍塌等灾害的重要内在机制.

２KAl３Si３O１０(OH)２＋２H＋ ＋３H２O→
２K＋ ＋３Al２Si２O５(OH)４ (３)

２　巷道支护

２．１　支护方案设计

支护方案设计是矿山安全的核心,需系统分析

围岩完整性、软弱夹层的厚度、产状与力学性质、地
下水活动性、地应力状态及巷道断面尺寸与埋深等

关键因素,要严格遵循“因地制宜、分级适配、动态调

整”的原则[１７Ｇ１９].
本研究重点围绕磨坊矿巷道穿越３条软弱夹层

(实测厚度０．８~１．０m)的高风险工况展开.结合地

质力学分析与工程实践经验,此类工况具有以下显

著特征与风险.
(１)围岩坚固性系数(f).实测f 值普遍小于

４,表明围岩自稳能力极差.具体影响包括:开挖后

暴露面快速失稳,松弛圈发展快且范围大,常规锚杆

锚固力难以有效发挥,需超强及时支护,抑制挤出变

形与坍塌风险.
(２)软弱夹层特征.３条软弱夹层均为厚层

(厚度大于０．８m),构成显著的软弱结构体.具体

影响包括:应力扰动下夹层塑性流动变形,顶板冒落

高度和范围剧增,两帮收敛变形量大且难以控制.
(３)主要风险.常规支护体系难以适应复合劣

化机制,存在大规模冒顶和帮部挤出变形等风险.
(４)地下水影响.地下水会显著降低软弱夹层

的强度和摩擦角,增大围岩压力,并加速支护构件

腐蚀.
针对此高风险工况,本研究将量化对比以下两

种支护方案的实际控制效果.
(１)常规锚网喷支护方案:适用于巷道穿越３

条软弱夹层,且单条夹层厚度为０．８~１．０m、围岩坚

固性系数f＜４(单轴抗压强度＜４０MPa)的工况.
(２)“锚网喷＋钢拱架＋超前支护”复合技术方

案:在常规锚网喷基础上,针对上述高风险穿夹层工
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况的强化支护措施.

２．２　支护参数设定及施工工艺要点

２．２．１　锚网喷支护技术

锚网喷支护作为巷道支护的基础形式,通过喷

射混凝土的封闭作用、锚杆的锚固作用及钢筋网的

整体性约束,形成“喷层 锚杆 围岩”的协同承载

体系[２０].

锚网喷支护组成由喷射混凝土、树脂锚杆及钢

筋网组成.具体参数:喷射混凝土初期支护厚度为

５０~６０mm,强度等级为C２５;锚杆为直径２０mm、

长度２０００mm 的 HRB４００螺纹钢,间排距为９００
mm×１０００mm;钢筋网由直径６．５mm 的钢筋焊

接而成,网格尺寸为１５０mm×１５０mm.锚网喷典

型支护断面如图４所示.

图４　锚网喷典型支护断面

Fig．４　Typicalsupportsectionofanchornetspray

２．２．２　“锚网喷＋钢拱架＋超前支护”复合支护技术

当巷道需穿越厚度大于０．８m 的软弱夹层或断

层破碎带时,围岩自稳能力极差,易发生突发性失

稳.针对此类极高风险工况,本研究结合现场条件,

基于锚网喷支护技术提出了优化后的“锚网喷＋钢

拱架＋超前支护”复合支护技术体系[２１].

根据软弱夹层的厚度与渗透性,“锚网喷＋钢拱

架＋超前支护”复合支护以超前管棚形式为主,具体

参数如下.

初期支护采用强度等级为C３０的喷射混凝土,

厚度为８０~１２０mm;钢拱架选用高度为１８０mm
的标准工字钢(I１８),间距０．３~０．５m;钢筋网片由

直径６．５mm 钢筋构成,网格尺寸１５０ mm×１５０
mm;锚杆采用直径２０mm、长度２０００mm 的树脂

锚杆,间排距９００mm×１０００mm.

在穿越厚夹层或断层带时,超前管棚采用内

径４２mm、壁厚４mm的热轧无缝钢管进行支护,

长度６m,环向间距４００mm,外插角１°~３°.管棚

前端封闭,尾部焊接法兰盘,通过导向墙内的导向

架控制方向(导向墙采用 C３０喷射混凝土浇筑,厚

５０cm).相邻管棚搭接长度不小于１．０m,形成连

续的超前防护壳.复合支护典型支护断面如图５
所示.

图５　复合支护典型支护断面

Fig．５　Typicalsupportsectionofcompositesupport

３　数值模拟

３．１　模型建立与参数设置

为研究巷道支护结构与围岩力学特性,采用

FLAC３D有限差分数值模拟软件进行模拟分析.

FLAC３D程序基于快速拉格朗日算法,采用显式有

限差分法模拟岩土工程问题[１４].

根据现场调查,选取该矿辅助斜坡道含软弱夹

层段的典型工况建立数值模型,如图６所示.为确

保模拟结果的可靠性,依据圣维南原理并考虑巷道

开挖影响范围及现场围岩水文地质条件,消除边界

效应影响,建立尺寸为６０m×３０m×１４０m(长×
宽×高)的长方体模型.模型共包含约７９０００个六

面体网格单元及７９８２７个节点.边界约束设置为:

模型四周及底面施加法向位移约束,顶面为自由边

界.模拟中采用实体单元模拟地层、衬砌、钢架,采
用Cable单元模拟锚杆.模拟方案为:工况一,常规

锚网喷支护;工况二,“锚网喷＋钢拱架＋超前支护”

复合支护.

３．２　模拟结果分析

３．２．１　位移分析

基于数值模拟结果,绘制两种工况轴向及水平

方向位移云图,如图７所示.
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图６　典型工况数值模型

Fig．６　Numericalmodelsoftypicalworkingconditions

图７　各工况巷道位移云图

Fig．７　Displacementcloudmapsofroadwayundervariousworkingconditions

　　基于巷道位移云图,统计出了两种工况位移量

最大值,见表１.

表１　两种工况下位移量最大值

Table１　Themaximumdisplacementunder
twoworkingconditions

工况 X 方向
最大位移/mm

Y 方向
最大位移/mm

Z 方向
最大位移/mm

工况一 ２．６１ －１．６４ －８．３３
工况二 １．２７ －０．５８ －６．６７

由图７和表１可知,工况一中X 方向最大位移

为２．６１mm;Y 方向最大位移为－１．６４mm;Z 方向

最大位移为－８．３３mm.X、Y 方向位移量值较大,

Z 方向发生位移显著,易导致局部破坏甚至冒顶,巷
道开挖后整体位移量较大.工况二中 X 方向最大

位移为１．２７mm;Y 方向最大位移为－０．５８mm;Z
方向最大位移为－６．６７mm(拱顶处).X、Y 方向

位移较小,Z 方向位移量可控,未引发破坏或冒顶.
对比工况一结果,当存在较厚软弱夹层(０．８~１．０
m)且围岩极破碎时,“锚网喷＋钢拱架＋超前支护”
形式可有效控制围岩变形、改善受力状态,显著提高

巷道整体稳定性.
此外,拱顶始终为竖向位移的敏感区,而软弱

夹层交界处主导水平位移发展.两种支护工况下

巷道稳定性表现迥异:工况一的三个方向位移量
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均较大,尤其是Z 方向竖向沉降高达－８．３３mm.
结合工程安全标准,该工况下位移值显著超限,表
明巷道处于失稳风险状态;工况二的三个方向位

移量得到有效控制,相较于工况一,X、Y、Z 三个

方向位移降幅分别为５１．３４％、６４．６３％、１９．９３％.
显著的位移降幅印证了复合支护方案对围岩变形

的强约束能力,能有效控制关键区域位移,显著提

升巷道 整 体 稳 定 性,解 决 了 工 况 一 存 在 的 失 稳

问题.

３．２．２　应力及塑性区分布

基于数值模拟结果,绘制两种工况轴向、水平方

向应力及塑性区云图,如图８所示.

图８　两种工况应力及塑性区分布

Fig．８　Stressandplasticzonedistributionundertwoworkingconditions

　　基于应力、塑性区分布特征,统计两种工况应力

最大值及开挖拉伸破坏单元,结果见表２.

表２　应力最大值及开挖拉伸破坏单元统计

Table２　Statisticalofmaximumstressand

excavationtensilefailureunit

工况
X 方向
应力/
MPa

Z 方向
应力/
MPa

总破坏
单元/
个

支护前
破坏单元/

个

支护后
破坏单元/

个

工况一 －８．３０ －１６．９ ４９２ ４０９ ８３
工况二 －４．１５ －１０．３ ４２４ ４０９ １５

由图８和表３可知,工况一中,水平方向应力主

要集中于顶底板区域.支护前应力集中程度较高,
垂直方向最大压应力为－１６．９MPa.支护前破坏

单元约４０９个,支护后破坏单元降至８３个,降幅约

７９．７％.工况二中,水平方向应力主要集中于顶底

板区域.采用“锚网喷＋钢拱架＋超前支护”后,应
力集中程度较低,垂直方向最大压应力为－１０．３
MPa.塑性区主要分布于顶板附近,呈近似垂直对

称分布.支护前破坏单元约４０９个,支护后拉伸破

坏单元降至１５个,降幅约９６．３％.
综上,工况一因支护强度不足,X、Z 方向最大

应力分别高达－８．３０MPa、－１６．９MPa,支护后仍

有８３个破坏单元,总破坏单元达４９２个,存在显著

失稳风险;工况二通过复合支护,X、Z 方向应力显

著降低至－４．１５MPa、－１０．３MPa,支护后破坏单

元仅１５个,总破坏单元控制在４２４个,塑性区削减

幅度超过９５％,有效维持了拱腰应力集中区的稳

定.这表明“锚网喷＋钢拱架＋超前支护”体系可动

态优化支护参数,为复杂地质巷道提供兼顾应力调

控与破坏抑制的稳定解决方案.

３．３　现场应用

将“锚网喷＋钢拱架＋超前支护”复合支护技术

方案应用于现场,巷道支护前后情况如图９所示.

图９　巷道支护前后情况

Fig．９　Thesituationbeforeandafterroadwaysupport
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该矿自２０２４年１月起应用本文提出的复合支

护方案,截至２０２４年１１月,共记录冒顶、涌水事件

３次.对比２０２２年５月至２０２３年１２月事故数据

可知,事故频率由０．６次/月降至０．２７次/月,降幅达

５５．０％,验证了“锚网喷＋钢拱架＋超前支护”复合

支护方案的有效性.复合支护前后事故逐月累计发

生次数如图１０所示.

图１０　复合支护前后事故累计发生次数

Fig．１０　Cumulativenumberofaccidentsbefore

andaftercompositesupport

４　结论

本研究针对瓮福磷矿磨坊矿软弱夹层巷道灾

害,通过现场调查、矿物分析及FLAC３D模拟,揭示

围岩力学行为与夹层致害机制,并提出对复杂地况

进行针对性支护,主要结论如下.
(１)根据现场调查情况以及室内试验结果可

知,围岩抗压强度为３６．２６MPa,弹性模量为２１．３４
GPa.软弱夹层为泥质板岩,数量为３条,每条厚度

可达０．８~１．０m,含３．９％高岭石,遇水膨胀可导致

强度劣化,地下水化学软化为顶板失稳主因.
(２)针对含３条厚软弱夹层的高风险工况,数

值模拟验证表明:采用“锚网喷＋钢拱架＋超前支

护”复合支护技术,在超前管棚协同作用下,Z 方向

位移可控制在－６．６７mm 以内(较单一锚网喷支护

降低１９．９３％),塑性区削减率达９６．３％,显著提升了

巷道稳定性.
(３)依据FLAC３D模拟结果可知,在两种工况

中,拱顶为竖向位移敏感区,最大可达－８．３３mm,
边墙脚 夹层交界主导水平位移,最大可达２．６１
mm;压应力最大值达－１６．９MPa;复合支护技术使

塑性单元削减率超９５％(工况二),有效抑制了开挖

扰动引发的连锁破坏.
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