
第 ３ ４ 卷 第 １ 期
２ ０ ２ ４ 年 １ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． １
Ｊａｎ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：袁越，张峰彬，尚玺，等． 深部顶板夹煤层巷道变形破坏分析及其控制［Ｊ］． 中国安全科学学报，２０２４，３４（１）：１５８－１６５．
英文引用格式：ＹＵＡＮ Ｙｕｅ， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｂｉｎ， ＳＨＡＮＧ Ｘｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｒｏｏｆ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（１）： １５８－１６５．

深部顶板夹煤层巷道变形破坏分析及其控制
∗

袁 越１，２
副教授， 张峰彬∗∗１， 尚 玺１，３， 刘兆强１， 彭 刚１，２

副教授

（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 毛田镇人民政府，湖南 湘乡 ４１１４０６）

中图分类号：Ｘ９３６　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 ０１􀆰 ０８０６
基金项目：湖南省教育厅优秀青年项目（２１Ｂ０４８７）；湖南省自然科学基金面上项目资助（２０２０ＪＪ４３０５）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）０１－０１５８－０８；　 收稿日期：２０２３－０８－１０；　 修稿日期：２０２３－１１－１１
∗∗ 通信作者：张峰彬（１９９７—），男，河南南阳人，硕士研究生，主要研究方向为岩石力学与地下工程围岩控制。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １８１３４９６８４６＠

ｑｑ． ｃｏｍ。

【摘　 要】 　 为了探究深部顶板夹煤层软岩巷道大变形破坏问题，以平煤六矿三水平戊二胶带运输

巷为工程背景，开展夹煤层巷道围岩破坏分析及控制对策的研究。 首先，构建原支护体系组合拱力

学模型，推导出直墙半圆拱形巷道稳定判别式；其次，提出“锚网索－梁－注浆－组合砂浆锚索”联合返

修控制对策，即沿戊８ 煤层顶板进行巷道扩刷，采用锚网索、梯子梁完成基本支护，对围岩进行深浅

孔注浆加固、顶板及两帮关键部位布置组合砂浆锚索等加强支护，并通过数值模拟分析返修前后应

力、位移场分布特征；最后，开展工业性试验，并监测矿压。 结果表明：两帮及顶底板最大收敛量分别

为 ９３、 １１２ ｍｍ，后期变形速率均低于 １ ｍｍ ／ ｄ，围岩变形得到有效控制，返修效果良好。
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０　 引　 言

　 　 我国是一个富煤贫油少气的国家，煤炭在我国

能源结构中仍占主体地位［１］。 随着煤炭资源的不

断开采，深部矿井数量在不断增多，煤炭行业面临的

支护、开采等难题越来越严重［２－３］。 此外，矿井开拓

与开采过程中，巷道不可避免地会处于不利层位，顶
板夹煤层巷道便属于巷道层位不理想的典型情况之

一，这类巷道位于煤层下方，顶板整体性差且变形

大，难以支护，严重威胁井下生产与安全。 因此，解
决这类巷道的围岩稳定性控制问题具有重要的现实

意义。
学者们对深部含有软弱夹层的巷道进行了大量

研究，例如：李为腾等［４］ 分析了夹煤层厚度、位置和

分岔巷道岩柱宽度等 ３ 个因素对巷道关键点位移、
塑性区、非对称变形的影响，提出了“内修＋外控”以
注为主的非对称联合控制对策；贾后省等［５］ 探究了

巷道复合顶板离层破坏机制，分析了不同软弱岩层

位置和不同应力环境条件下的顶板离层区分布特

征，提出了巷道复合顶板离层破坏预测方法，并开发

了配套系统软件；李永亮等［６］ 研究了巷道顶板不同

区域锚索的真实受力特征和长短锚索对顶板的支护

效应，探究不同区域锚索对顶板的锚固机制，提出了

以长短锚索为主导的多层次支护技术；余伟健等［７］

针对深埋软岩巷道在回采反复扰动下发生大变形的

现象，提出了巷道一次支护最佳状态和二次支护最

佳时机，并通过现场调查和巷道稳定性分类，给出了

高应力软岩巷道的支护方案；ＬＩ Ｊｉａｑｉ 等［８］以轿顶隧

道为例，分析了深埋层状围岩隧道在高地应力下的

大变形问题，总结了轿顶隧道的 ３ 种变形机制：层状

围岩挠曲离层变形、软弱夹层引起变形及岩石流变

变形。

综上所述，多位学者从不同角度分析了深部软

岩、顶板存在软弱夹层这类巷道的变形破坏机制和

控制方法，但上述研究中巷道顶板的软弱夹层厚度

为 ０􀆰 ５～２ ｍ，以薄夹层为主，而对完整且较厚煤层的

相关研究较少，鉴于此，笔者以平煤六矿三水平戊二

采区胶带运输巷（简称运输巷）为工程背景，对其进

行围岩变形破坏分析，并提出控制方案，最后开展现

场试验，以期为类似巷道围岩控制提供依据。

１　 工程概况及围岩变形破坏特征

１􀆰 １　 工程概况

　 　 平煤六矿三水平开采丁５－ ６、戊８、戊９－ １０ 共 ３ 层

煤，煤层倾角 ３～１６°，丁５－ ６ 煤层平均厚度为 ３ ｍ，戊８

平均煤厚 １􀆰 ９５ ｍ，戊９－ １０ 平均煤厚 ２􀆰 ６ ｍ，煤层厚度

呈现东厚西薄的现象，煤质则是东优西劣。 戊二采

区运输巷深埋地面以下 ６００ ｍ，属于深部软岩巷道，
全长 １ ８０５ ｍ，平均坡度 ９°；原方案沿戊９ － １０ 煤层掘

进，顶板上方存在夹煤层（戊８ 煤层），本文以戊二采

区运输巷 ＱＲ 段为研究对象，巷道平面布置如图 １
所示。

１􀆰 ２　 地质条件

　 　 六矿三水平戊二采区运输巷为深部软岩巷道，
围岩岩性以深灰色泥岩、砂质泥岩和炭质泥岩为主，
强度偏低，岩性偏软。 戊二采区运输巷原方案以

戊９－ １０ 煤层走向进行掘进，顶板上部存在夹煤层

（戊８ 煤层），夹煤层厚薄不均，分布也不均匀。 以戊

二采区运输巷 ＱＲ 段为例，通过钻孔取样勘测得出，
原巷道直接顶底板均为泥岩，顶板上部存在 ０􀆰 ３ ｍ
煤线及 ２􀆰 ８ ｍ 厚的戊８ 煤层。

１􀆰 ３　 围岩变形破坏状况

　 　 戊二采区运输巷变形破坏异常突出，虽然多次

·９５１·
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图 １　 戊二采区运输巷平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｂｅｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏａｄｗａｙ
ｉｎ Ｎｏ． Ｗｕ２ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

返修加固，但变形仍失控，通过大量现场调查分析，
总结其变形破坏主要特征及形式如下：

１） 顶板及帮部围岩变形破坏严重。 巷道离层

明显，锚固区外岩体与锚固范围内岩体间发生了较

大离层、滑动，锚网大范围破损，部分区域出现漏顶、
垮冒；巷道两帮岩体不断向巷道内部自由空间挤压

收敛，Ｕ 型钢棚支架被压曲变形，金属网开裂，两帮

变形存在一定程度的不对称性，巷道局部区域存在

不同程度的片帮现象。 顶板及帮部变形情况如

图 ２ 所示。

图 ２　 巷道顶板及帮部变形情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｓｉｄｅ

２） 支护失效情况较多。 巷道支护体及支护构

件都存在失效破坏现象，锚杆与围岩体一起产生移

动，锚杆托盘发生变形，部分锚杆被拉断，金属网破

裂严重，部分 Ｕ 型钢架变形大。 巷道内空间在支护

失效情况下被严重压缩，不利于运输与行人安全。

２　 巷道围岩变形破坏分析

　 　 戊二采区运输巷原方案采用 ２ 种支护结构：巷
道正常段为“锚网喷＋锚索”联合支护；而巷道岩石

破碎及穿煤段为“锚网喷＋锚索＋Ｕ３６ 钢拱架”联合

支护。 ＱＲ 段位于运输巷正常段，其原支护方案具

体为：拱部锚杆选用 Φ２２ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 高强锚杆，
帮部锚杆选用 Φ２２ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 等强锚杆，间排

距 ７００ ｍｍ×７００ ｍｍ；金属网选用直径 ６ ｍｍ 冷拔丝

金属网，网格间距 ８０ ｍｍ × ８０ ｍｍ，搭接长度 １００
ｍｍ；喷射混凝土厚度 １２０ ｍｍ， 混凝土标号均为

Ｃ２０；锚索选用 Φ１７􀆰 ８ ｍｍ×６ ５００ ｍｍ 树脂锚索，布
置于拱部，每排布置 ５ 根，间排距 １ ４００ ｍｍ×１ ４００
ｍｍ。 根据现场调研、地应力测试和室内试验，戊二

采区运输巷 ＱＲ 段变形破坏主要原因可概括为 ４ 个

方面。
２􀆰 １　 巷道所受水平应力较高

　 　 通过地应力测试得出最大主应力、中间主应力
及最小主应力的大小、方向和倾角，根据方位角判定

该巷道沿着最大主应力方向掘进，其轴向水平应力

为 ３１􀆰 ６ ＭＰａ，垂直巷道轴向水平应力为 １２􀆰 ８ ＭＰａ，
巷道所受垂直应力为 １５􀆰 ６ ＭＰａ。 平煤六矿主要以

水平应力为主，在水平应力作用下，巷道顶板受到剪

切应力作用，巷道顶板会发生离层。 当离层发展到

一定程度时，直接顶与煤层间的岩层完全分离，巷道

顶板宏观上表现为整体垮落，当离层高度过大时锚

固承载结构与岩层黏结度降低，易发生冒顶事故。
２􀆰 ２　 黏土矿物含量高

　 　 对戊二采区运输巷围岩取样并采用自动多晶粒
粉末 Ｘ 射线衍射仪测试，分析出围岩主要矿物组份

为：高岭石含量 ４７􀆰 ８４％、石英含量 ２６􀆰 ９２％、菱铁矿

含量 １６􀆰 ３５％、云母含量 ５􀆰 ３６％及锐钛矿 ３􀆰 ４７％等。
其中高岭石亲水性较强，当巷道围岩遇水后，水将浸

入巷道围岩的裂隙和孔隙中，高岭石吸附水膜将大

大增厚，削弱颗粒间黏结力，致使颗粒间发生破坏，
进而发生软化、崩解，从宏观上表现为巷道围岩体积

发生膨胀变形或脱落掉块，加剧巷道围岩变形破坏。
２􀆰 ３　 岩体与煤层中裂隙交错、较为发育

　 　 为研究巷道围岩及煤层内部结构对巷道变形影

·０６１·
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响，分别对运输巷顶板、巷帮和顶板夹煤层（戊８ 煤

层）取样，采用扫描电镜进行观测，观测结果如图 ３
所示。 由图 ３ 可知：顶板岩样和巷帮裂隙纵横交错，
分布范围大，存在较多粒状结构；煤样相较于顶板和

巷帮岩样，其裂隙与破碎程度要更明显。 岩体中存

在的粒状结构与交错裂隙能够降低围岩强度，从而

对巷道稳定性产生不利影响。

图 ３　 扫描电镜观测结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

２􀆰 ４　 原支护体系失效原因分析

　 　 １） 戊二采区运输巷原支护方案沿戊９－ １０ 煤施

工，顶板存在厚度为 ２􀆰 ８ ｍ 的戊８ 煤层，煤层强度

低，整体性差；顶板还存在 ０􀆰 ３ ｍ 煤线，戊８ 煤层中

含有 ２～３ 层夹矸，顶板层理明显，各煤（岩）层界面

黏结力低，这都大大降低了顶板承载力。
２） 在原支护方案中，顶板锚杆端部布置在戊８

煤层中，锚固效果差。 顶板锚索穿过戊８ 煤层，上部

砂质泥岩中锚固段长度仅有 ０􀆰 ６ ～ １􀆰 ０ ｍ，锚固在稳

定岩层中的长度较短，锚固力严重不足。 在高地应

力作用下，顶板与支护结构的整体承载力无法抵抗

围岩压力，顶板破碎并产生严重下沉变形。
３） 帮部支护属于普通锚杆支护，在上覆岩层传

递的竖向荷载和高水平侧向压力双重作用下，围岩

发生破裂，并不断向巷道内挤压收缩。
４） 矿压显现剧烈，部分区域发生漏冒，多数锚

杆被拔出，原方案支护结构沿巷道长度大范围失效。

３　 原支护体系失稳破坏力学分析

３􀆰 １　 原方案力学模型及承载结构力学分析

　 　 组合拱力学模型如图 ４ 所示，模型中假设巷道

围岩为均匀、各向同性介质，且不考虑轴向水平应力

的影响［９］。

图 ４　 原方案组合拱力学模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｒｃｈ ｉｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ

图 ４ 中，Ｐ０ 为原岩应力，ＭＰａ； σｒ、σｚ 和 σθ 分别

表示巷道径向、轴向和切向应力，ＭＰａ；ｑ 为围岩破

裂稳定区承载力，ＭＰａ；ｂ 为围岩破裂稳定区厚度，
ｍ； Ｐ ｉ 为锚杆、钢筋网、支架等支护结构所提供的支

护阻力，ＭＰａ； ｒ０ 为巷道拱形半径，ｍ；Ｆｎ 为破裂稳定

区垂直荷载，ＭＰａ
１） 根据摩尔－库伦强度准则，在极限平衡状态

下，围岩破裂稳定区表面切向应力可表示为：

Ｐｃ ＝ Ｐ ｉ
１ ＋ ｓｉｎφ
１ － ｓｉｎφ

＋ ２ｃｃｏｓφ
１ － ｓｉｎφ

（１）

式中：Ｐｃ 为切向应力，ＭＰａ； φ 为围岩破裂稳定区内

摩擦角，（°）； ｃ 为围岩破裂稳定区黏聚力，ＭＰａ。
根据相关研究［９－１０］，组合拱围岩破裂稳定区垂

直荷载 Ｆｎ 可分为 ２ 个部分进行分析，一部分与围岩

破裂稳定区的切向应力 Ｐｃ 相抵消，另一部分为沿径

向增量部分，用 ｆ（ｘ）表示；同时，对于围岩破裂稳定

区垂直荷载 Ｆｎ 也可在围岩破裂稳定区内外表面分

别取圆弧段进行微分计算，具体计算过程参见文

献［９］。
得出相应的静力平衡方程为：

∫π
０
ｑ（ ｒ０ ＋ ｂ）ｓｉｎαｄα － ∫π

０
ｐｉｒ０ｓｉｎαｄα ＝

２Ｐｃｂ ＋ ２∫ｂ
０
ｆ（ｘ）ｄｘ

（２）

　 　 从而得出围岩破裂稳定区承载力 ｑ 为：

·１６１·
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ｑ ＝ ｐｉ
１ ＋ ｓｉｎφ
１ － ｓｉｎφ

ｂ
ｒ０ ＋ ｂ

＋
ｒ０

ｒ０ ＋ ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

２ｃｃｏｓφ
１ － ｓｉｎφ

ｂ
ｒ０ ＋ ｂ

＋
∫ｂ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ

ｒ０ ＋ ｂ

（３）

　 　 ２） 巷道顶板受到的压力主要来自上覆松动岩

层所产生的荷载，对于上覆松动岩层荷载的计算采

用卡斯特纳公式［１０］。
巷道塑性区半径 ｒｐ 的表达式为：

ｒｐ
ｒ０

＝
（ｃｃｏｔφ ＋ Ｐ０）（１ － ｓｉｎφ）

ｐｉ ＋ ｃｃｏｔφ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

（４）

　 　 上覆松动岩层厚度 Ｂ 的表达式为：

Ｂ
ｒ０

＝
（ｃｃｏｔφ ＋ Ｐ０）（１ － ｓｉｎφ）
（ｐｉ ＋ ｃｃｏｔφ）（１ ＋ ｓｉｎφ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

－ １ （５）

式中：ｒｐ 为塑性区半径，ｍ；Ｂ 为上覆松动岩层厚度，ｍ。
卡斯特纳公式是以侧压力系数为 １ 的圆形巷道

为假设条件进行推导得出的，而原方案巷道为直墙

半圆拱形巷道，侧压力系数并非为 １。 因此在原巷

道顶板上覆岩层荷载计算时，须先对巷道半径 ｒ０，原
岩应力 Ｐ０ 进行转化。

直墙半圆拱形巷道半径 ｒ＇０ 可表示为：

ｒ＇０ ＝ Ｂ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｈ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ （２Ｈ） （６）

　 　 直墙半圆拱形巷道原岩应力 ｐ＇０ 可表示为：

ｐ＇０ ＝ １ ＋ λ
２

ｐ０ （７）

式中：Ｈ 为巷道高度，ｍ； ｒ＇０ 为原巷道转换半径，ｍ；
ｐ＇０ 为转换原岩应力，ＭＰａ。

为维护巷道围岩稳定，组合拱围岩破裂稳定区

的承载力须大于顶板上覆岩层产生的压力，即 ｑ≥
Ｂγ，其中， γ 为上覆松动岩层平均容重，ｋＮ ／ ｍ３。

３􀆰 ２　 原方案巷道失稳破坏分析

　 　 现根据原支护体系下运输巷围岩具体物理力学

参数进行分析，原方案巷道跨度 Ｂ１ 为 ６ ｍ，高度 Ｈ１

为 ４ ｍ，锚杆等效长度 Ｌ 为 ２􀆰 ４ ｍ，原岩应力 ｐ０ 为 １５
ＭＰａ，围岩破裂稳定区平均容重 γ 为 ２５ ｋＮ ／ ｍ３，围
岩破裂后强度衰减主要源于围岩黏聚力 ｃ 的降低且

顶板岩层中存在夹煤层（戊８ 煤层）。 因此，对 ｃ 取

值为 ０􀆰 １ ＭＰａ，内摩擦角 φ 取 ２５°，侧压力系数 λ 取

２，支护反力 Ｐ ｉ 取值 ０􀆰 ３ ＭＰａ。
计算可得， Ｂγ 值为 ７３２􀆰 ５ ｋＰａ，围岩破裂稳定

区承载 力 ｑ 可 表 示 为 ０􀆰 ３６６ ＋ ∫ｂ
０
ｆ（ｘ）ｄｘ ／ ５􀆰 ３３２

ＭＰａ。 由于 ∫ｂ
０
ｆ（ｘ）ｄｘ ／ （ ｒ０ ＋ ｂ） 表示围岩破裂稳定

区承载力的径向应力分量，且 σθ ＞ σｚ ＞ σｒ ，由此可

知：ｑ＜７３２􀆰 ５ ｋＰａ，即 ｑ＜Ｂγ。 因此，判断出戊二采区

运输巷顶板松动岩层产生的荷载超出破裂稳定区的

承载能力，巷道围岩发生失稳破坏。

４　 控制方案及现场试验

４􀆰 １　 围岩变形破坏控制方案

　 　 １） 戊二采区运输巷控制方案。 针对原方案托

戊８ 煤层掘进，顶板稳定性差，支护结构的支护力严

重不足等问题，返修巷道采用“锚网索＋梁＋注浆＋组
合砂浆锚索”联合支护方案进行支护，具体支护方

案如图 ５ 所示。 首先，沿戊８ 煤层顶板进行扩刷，将
上部更稳定岩层作为巷道顶板，提高顶板承载力，减
少顶板变形；其次采用锚网索、梯子梁对扩刷巷道顶

板、两帮及顶底角进行基本支护，锚网索、梯子梁与

围岩相互耦合，共同提高巷道自稳能力；再次，对巷

道围岩进行深浅孔注浆，浆液在高压泵作用下渗透

到围岩裂隙中并与围岩固结形成网络骨架结构，显
著提高围岩整体强度和自承能力；最后，确定注浆效

果，强度符合设计要求后，顶板及帮部关键部位采用

组合砂浆锚索进行加强支护，由于组合砂浆锚索的

长度和承载力均明显优于普通锚索，锚固于更深部

的稳定岩层中，围岩承载力进一步加强，围岩变形得

到有效控制，最终保证了巷道稳定。

图 ５　 运输巷返修方案

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｐａｉｒ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｂｅｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏａｄｗａｙ

２） 锚、网、喷支护参数选取。 锚、网、喷支护可

在围岩浅部形成一个厚度较小的“内层锚固拱结

构”，因此，可通过计算破裂稳定区厚度并结合围岩

松动圈钻孔成像仪来确定围岩软化破碎范围，以此

·２６１·
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设计出锚杆参数。
依据理论计算与现场窥视，锚、网、喷支护的参

数选取为：锚杆选用直径为 ２２ ｍｍ、长度为 ２ ６００
ｍｍ 的高强锚杆，锚杆材质为 ＢＨＲＢ５００ 左旋无纵筋

螺纹钢，锚杆外露 １００ ｍｍ，间排距 ７００ ｍｍ × ７００
ｍｍ。 采用双层金属网护顶，金属网为 Ф６ ｍｍ 的冷

拔钢丝网，网格 ８０ ｍｍ×８０ ｍｍ，并配合钢带进行支

护。 锚网索、梁、注浆、组合砂浆锚索联合支护要求

喷射混凝土标号 Ｃ２５，喷射厚度 １００～１５０ ｍｍ。
３） 锚索和注浆参数选取。 高强树脂锚索能锚

固在深部稳定岩层中，锚索长度应超出巷道围岩塑

性区范围，塑性区采用式（４）和式（５）计算并通过钻

孔窥视进一步确定；围岩深、浅孔注浆能显著增强围

岩力学参数（内摩擦角、弹性模量、黏聚力），提高围

岩完整性；组合砂浆锚索能锚固于更深部岩层，并与

锚网索、注浆支护形成内外耦合进一步提高支护强

度，组合砂浆锚索参数设计借鉴国内外巷道支护经

验及本矿区已有工程应用情况。
通过计算、现场窥视及工程借鉴，锚索和注浆

参数为：锚索采用直径 ２１􀆰 ６ ｍｍ，长度 ８ ０００ ｍｍ 高

强树脂锚索，间排距 １ ４００ ｍｍ×１ ４００ ｍｍ，锚固长

度为 １ ６００ ｍｍ。 深浅孔注浆初步孔深 ２􀆰 ５ 和 ４ ｍ，
顶帮全封闭均匀布孔，注浆孔间排距 １􀆰 ５ ｍ，注浆

终孔压力 ３ ＭＰａ，巷道底角采用深孔注浆。 待注浆

效果、强度符合要求后，采用组合砂浆锚索对巷道

顶板和两帮进行加固，组合砂浆锚索采用 ４ 根

Ф１７􀆰 ８ ｍｍ × １３ ０００ ｍｍ 锚索编织，间排距 ２ ８００
ｍｍ×２ ８００ ｍｍ。

４􀆰 ２　 原方案及返修方案数值计算对比分析

　 　 考虑到戊二采区运输巷岩层倾角为 ９°左右，且
为顺层掘进，所以将有限差分数值计算模型简化为

水平岩层分析。 模型长、宽、高均为 ５０ ｍ；原方案巷

道为直墙拱形，宽、高分别为 ５􀆰 ２、３􀆰 ８ ｍ，顶板存在

２􀆰 ８ ｍ 厚的夹煤层（戊８ 煤层）；返修方案巷道为矩

形巷道，宽、高分别为 ６、４􀆰 ８ ｍ，沿戊８ 煤层顶板进行

扩刷，数值模型如图 ６ 所示。
煤岩体采用摩尔－库伦本构模型，巷道围岩物

理力学参数取值参考现场测定及平顶山矿区地应力

分布特征的相关研究［１１］。 开挖过程中模型四周与

底部限制边界位移，模型边界应力按照测得的地应

力结果进行施加，即在顶部施加 １５􀆰 ６ ＭＰａ 垂直荷

载，左右施加 １２􀆰 ８ ＭＰａ 侧向水平荷载，前后施加

３１􀆰 ６ ＭＰａ 轴向水平荷载。 煤岩物理力学参数见

表 １。
　 　 原方案与返修方案数值模拟结果如图 ７ 所示。

图 ６　 数值分析模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 １　 运输巷围岩物理力学参数

Ｔａｂ． １　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｅｌｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏａｄｗａｙ

岩性
体积
模量 ／
ＧＰａ

切变
模量 ／
ＧＰａ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

黏聚
力 ／
ＭＰａ

抗拉
强度 ／
ＭＰａ

内摩
擦角 ／
（°）

泥岩 ３􀆰 ８６ ２􀆰 ６６ ２５５０ ４􀆰 ２ １􀆰 ９２ ２７
砂质泥岩 ３􀆰 ９１ ２􀆰 ３３ ２６００ ４ ２􀆰 １３ ２８
细砂岩 ６􀆰 １７ ４􀆰 ０６ ２６００ ５ １􀆰 ２２ ２９

煤 ２􀆰 ８９ ０􀆰 ９６ １３８０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３５ ２６

　 　 由图 ７ 可知：原方案巷道巷帮两侧存在较大的

竖向应力集中区域，顶板最大竖向位移为 １２３ ｍｍ，
顶板还存在应力集中区；返修巷道较原巷道竖向应

力集中区域小，顶板最大竖向位移为 ５２ ｍｍ，但返修

巷道肩部及底角存在应力集中区，可通过增设顶底

角锚杆来控制顶底角围岩变形。 扩修后，巷道应力

集中现象较返修前得到了有效改善，位移量也显著

减小，巷道变形得到了有效控制。
返修方案数值模拟塑性区分布如图 ８ 所示。 由

图 ８ 可知：由于顶底板与两帮岩体岩性存在差异，特
别是两帮岩性偏软，导致巷帮塑性区范围明显大于

顶板及底板。 顶底板塑性区分布深度小，最大深度

约为 １􀆰 ５ ｍ，而两帮塑性区分布深度较大，最大深度

约为 ６ ｍ。 采用提出的“锚网索＋梁＋注浆＋组合砂

浆锚索”联合控制方案，虽然两帮存在一定范围的

剪切破坏，但返修控制方案中布设的高强树脂锚索、
组合砂浆锚索锚固深度远超出两帮塑性破坏深度，
从而能够在充分发挥顶板整体强度的基础上，进一

步提高两帮岩体稳定性，并改善围岩应力状态，进而

保证巷道围岩变形及稳定性得到有效控制［１２－１３］。

４􀆰 ３　 现场试验效果

　 　 扩修后的运输巷采用十字交叉法进行矿压监

测，并从 ２６８ 架处的顶板和巷帮各取一监测点进行

分析。 ２６８ 架处两监测点 ７０ 天监测数据如图 ９ 所

·３６１·
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图 ７　 原方案与返修方案模拟结果对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ
ｒｅｐａｉｒ ｓｃｈｅｍｅ

示，可以看出，扩修后巷道顶底板移近量大于两帮收

敛量，顶底板最大移近量为 １１３ ｍｍ，两帮最大收敛

值为 ９４ ｍｍ；前期巷道变形量较大，但在一段时间约

３０ 天后，巷道顶底板及两帮变形趋缓，监测后期约

５０ 天后，各变形量逐渐趋于稳定，收敛速率均低于

１ ｍｍ ／ ｄ。 由现场试验及监测结果可知：返修巷道采

用联合控制方案有效减少了运输巷围岩变形量，返
修巷道顶底板及两帮变形较小且均在可控、允许范

围内，返修支护控制效果显著。

图 ８　 返修方案塑性区分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐａｉｒ ｓｃｈｅｍｅ

图 ９　 返修方案变形监测曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｐａｉｒ ｓｃｈｅｍｅ

５　 结　 论

　 　 １） 戊二采区运输巷为深部软岩巷道，围岩矿物

成分多以黏土矿物为主，裂隙较为发育，且顶板存在

完整厚度较大的夹煤层，在高地应力环境下，巷道变

形严重，控制难度大。
２） 根据组合拱理论，围岩破裂稳定区是巷道的

承载主体，原支护体系下，破裂稳定区承载能力差，
巷道出现失稳破坏。

３） 将运输巷顶板沿夹煤层进行扩刷，顶板承载

能力显著提高，巷道应力集中范围、顶板变形量较返

修前均得到明显改善。
４） 深部软岩巷道顶板夹层厚度较大，应当沿软

弱夹层进行扩刷，彻底消除其对顶板的影响，并注浆

加固围岩，恢复巷道自承能力，在关键部位加强支

护，巷道围岩变形得到有效控制。
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