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0 引 言

构造及其破碎带是巷道开挖过程中常见的不

良地质现象。构造破碎带是一个低强度、易变形、

透水性好的软弱带，与其周围岩体在物理力学性

质上有着明显的差别。巷道穿越构造破碎带地段

时，地质条件具有复杂性和多变性，传统的支护技

术难以保证巷道的稳定[1]。破碎围岩大变形导致

巷道断面缩小，阻碍运输和矿井通风，甚至造成整

个巷道报废，严重制约着煤矿的安全生产和经济

效益。

国内外专家学者对构造破碎带巷道支护技术

进行了大量的研究[2-6]，对此类巷道的支护问题具

构造破碎带巷道破坏机理分析
及控制技术

（1.中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院；2.深部岩土力学与地下工程国家重点实验室；

3.山西兰花科技创业股份有限公司大阳煤矿分公司）

陈上元1,2 杜斌斌3 郭志飚1,2 王炀1,2

摘 要：为解决构造区破碎围岩巷道的支护问题，以兴业煤矿主斜井为研究背景，采用工程

地质分析、数值模拟、理论计算和现场监测相结合的方法，对巷道变形破坏特征、变形破坏机理和

支护对策进行了研究。研究结果表明：巷道变形破坏受多种因素的影响，其变形力学机制为 IAB⁃
CIIADIIIABC复合型变形力学机制。通过变形力学机制转化，提出了“锚网索喷+底角锚杆+全断

面注浆”耦合支护方案。在此支护方案下，实现了支护体与围岩的耦合，有效控制了围岩变形。

该技术在现场进行了工业性试验，取得了良好的效果。

关键词：构造破碎带；数值模拟；理论计算；破坏机理；力学机制转化；控制技术
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有一定的指导意义。刘全声、张伟、卢兴利等[7]通过

分析断层破碎带巷道围岩表面及深部位移、锚杆

（索）锚固力和支架压力的监测结果，提出了底角注

浆锚管、帮角锚杆和底板注浆支护技术。黄新贤、

周钢、祁和刚等[8]在地应力实测的基础上，提出了注

锚加固+锚喷注支护结构，有效解决了复杂应力条

件下围岩破碎巷道的支护难题。常庆粮，周华强，

李大伟等[9]应用软岩巷道支护理论，建立了相关的

力学模型并进行了分析，得出了一次锚网喷支护和

二次大刚度高强度料石碹支护的支护方式，在程村

矿软岩破碎巷道取得了良好的应用效果。相关的

研究为此类巷道的支护设计和施工提供了一定的

参考，但是由于巷道工程地质条件和影响因素的复

杂性和差异性，巷道的变形破坏机理和控制对策也

不尽相同。

兴业煤矿主斜井巷道围岩受地质构造影响破碎

严重，节理发育，其工程岩体表现出软岩非线性大变

形力学特性，支护困难。在原支护方式下，巷道变形

严重、多次返修，成为制约该煤矿发展的主要问题之

一。本文研究了兴业煤矿构造破碎带巷道变形特

征、破坏机理及其控制技术，并通过变形力学机制转

化，提出了合理的耦合控制对策，取得了良好的现场

效果。

1 原支护变形破坏特征

11..11工程背景工程背景

兴业煤矿为义煤集团兼并重组煤矿，位于登封

煤田暴雨山井田勘探区东段，地形总体呈西北高东

南低趋势，井田内最低海拔+560m，最高海拔+
765m，相对高差 205m，区内地面沟谷发育，属低山

丘陵地貌。本井田位于嵩山、箕山两背斜之间的颍

阳～芦店向斜南翼的西段，井田内断裂构造较发育，

沿煤层倾斜方向发育一系列的断层，主斜井与多条

断层垂直或斜交，导致围岩松散破碎。主斜井地面

标高大约+600m，落底标高约+400m，最大埋藏深度

约 200m，斜长约 480m，倾角 18°～25°。主斜井穿层

主要为泥岩、砂质泥岩，少数为粉砂岩、细粒砂岩及

中粒砂岩，岩石的抗剪、拉、压强度较差，极易产生掉

块、冒顶等，且受地质构造影响，围岩较破碎，巷道自

稳性较差。由于断层构造裂隙的影响，岩层隔水性

较差，断层附近形成了多片大面积的淋水、浸水区

域，多处顶板淋水严重，水的侵蚀进一步恶化了围岩

岩性，致使巷道支护难度加大。

11..22原支护变形破坏特征原支护变形破坏特征

兴业煤矿被义煤集团兼并重组后，采用“U29型

钢”支护。根据现场观测调查，可以得到巷道围岩变

形特征有以下几点：

1）U型钢架变形破坏严重，架间木背板断裂失

效，支架整体向下方倾斜，如图2所示。

图2 巷道破坏状况

2）混凝土喷层鼓出、剥落、掉块严重，多处地段

出现“网兜”现象，严重处金属网被压裂，有碎石崩

出。

3）局部底臌严重，最大底臌量可达 500mm 左

右，需经常卧底，严重影响了煤矿的正常运转。

4）围岩变形持续时间长，整个变形过程可以持

续几个月甚至一年之久。
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2 破坏机理分析

22..11原支原支护数值模拟分析护数值模拟分析

根据主斜井地质条件，通过有限差分软件

FLAC3D[10]对原支护状态下巷道变形破坏进行了数

值模拟计算。

(a)水平应力等值线 (b)竖直应力等值线

(c)水平位移等值线 (d)竖直位移等值线

图3 原支护数值模拟结果

由图3（a）可以看出，巷道两帮围岩水平应力从

巷帮向外逐渐增大，最终恢复到原岩应力状态；巷

道顶底板水平应力从巷帮开始先增大后减小，最后

达原岩应力状态，在巷道顶底板深处岩体产生了应

力集中，水平应力在顶底板应力集中的最大值为

8.5MPa，此时对应的水平应力集中系数约为 1.52。
由图 3（b）可以看出，巷道围岩竖直应力等值线大

致沿巷道中心线向外对称分布，整个竖直应力等值

线图呈蝶翅状。与水平应力分布不同，巷道顶底板

围岩竖直应力从顶底板边缘向外逐渐增大，最终恢

复到原岩应力状态；巷道两帮竖直应力从巷帮开始

先增大后减小，巷道两帮岩体竖直应力最大值为

9MPa，此时对应的竖直应力集中系数约为 1.61。
由图 3（c）可以看出，两帮相对移近量约 320mm，两

底肩角的位移范围明显大于两帮肩角的位移范围，

这是由于U钢支架对底部没有支护效果造成的，导

致底角岩体水平位移没有约束，水平位移的范围大

于两帮岩体。由图 3（d）可以看出，顶底板相对移

近量达320mm，且在原支护方式下巷道底板围岩竖

直位移量是顶板围岩竖直位移量的两倍之多，造成

这种状况的原因，也是由于原支护方式所用U型钢

支护特点所造成的。原支护方式下所用U型钢支

架不是全封闭U钢支架，底部无约束，从而导致了

底部围岩的竖直位移量远远大于顶部围岩竖直位

移量。

基于以上分析可以得到：在原支护方式下，主斜

井巷道很容易导致冒顶和底臌，而底板破坏的可能

性更大一些。底臌引起底板开裂后，周围水分侵入，

底板遇水软化，强度降低，变形加剧，导致变形向底

板深处岩体发展，直至巷道完全失稳。原支护方式

下支架与围岩共同作用，在一定程度上阻止了巷道

围岩变形，但未达到理想效果，由于围岩与支护体的

不耦合，导致围岩塑性区较大，围岩变形未得到很好

地控制。

22..22破坏机理分析破坏机理分析

通过现场调研、实验室试验、数值模拟和理论分

析，可得出主斜井巷道破坏机理主要有以下几个方

面：

1）围岩性质

主斜井围岩多以泥岩、砂质泥岩、中粒砂岩和

粉砂岩为主，这些岩石属较软岩类，为不坚固岩
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层，岩石强度低，岩性差，岩石的抗剪、拉、压能力

较低。

(a)泥岩1500倍 (b)泥岩1350倍

(c)粉砂岩2390倍 (d)砂质泥岩1030倍

图4 围岩电镜扫描结果

采用电子显微技术对巷道围岩的微观结构和矿

物成分进行测试分析，从扫描结果可以看到（扫描

结果见图4）：泥岩微结构呈现层片状，并有伊利石颗

粒和片状伊蒙混层，粒间可观察到粒状孔隙和三角

形孔隙，微孔隙较为发育，贯通性好；粉砂岩可观察

到微裂隙和粒表溶蚀孔，孔中充填较多蒙脱石、伊-
蒙混合物，具有无序混层排列特征和煤层束状结构；

砂质泥岩呈现鳞片状，有黄铁矿颗粒，具有少量粒状

孔隙和微裂隙，粒间可观察到被方解石和伊利石填

充的裂隙，呈絮状分布。从扫描分析结果可知：围岩

原生裂隙发育，且部分裂隙的连通性较好，在工程扰

动下进一步扩展、贯通，加上围岩含有较多蒙脱石、

伊-蒙混合物和伊利石等矿物成分，具有遇水膨胀的

性质，同时围岩在浸水条件下，膨胀性显著，容易发

生崩解、泥化，从而导致围岩更加松散破碎，支护难

度加大。

2）地质构造与弱面

主斜井穿越岩层地质结构复杂，节理、断层和裂

隙发育丰富，大大破坏了围岩的完整性，这些地质构

造与弱面改变了岩石的物理力学性质参数，使巷道

围岩抵御破坏的能力和自承能力大大地降低，且巷

道开挖降低了对断层滑移面的约束能力，导致断层

附近岩体滑移变形加剧，加大了支护难度。

3）水
由于断层构造较多，一些岩层含水和老窑水通

过这些构造裂隙渗入巷道围岩，并在巷道围岩裂隙

中渗透，形成多片大面积的淋水、浸水区域，巷道围

岩长期受到水理、风化作用，使岩体软化，强度降低，

愈发加剧了围岩向巷道自由空间内的挤入趋势，加

大了巷道变形量。

4）采空区

兴业煤矿为整合煤矿，以前乱采乱挖现象严重，

矿区浅部有多个采空区分布。主斜井一侧即五3煤

层采空区，主斜井受采空区支承压力影响，围岩应力

水平升高，影响了巷道稳定。

5）支护体与围岩不耦合

主斜井采用U29型钢支护，未注重支护体与围

岩之间的耦合。由于支架与围岩的不耦合，造成软

岩巷道围岩内部巨大的变形能无法释放，以致局部

应力集中，使得U型钢架产生弯曲或扭曲破坏，无法

控制围岩的大变形[8]。

3 控制技术

33..11变形力学机制转化变形力学机制转化

通过对主斜井工程地质条件和巷道破坏机理的

综合分析，并结合软岩工程力学理论[11]，可确定主斜

井巷道工程岩体为 JS(节理化-膨胀性)复合型软岩，

变形力学机制为 IABCIIADIIIABC复合型变形力学机制。
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针对主斜井巷道所具有的每一类型变形力学机

制，选取以下相应的控制对策：

IABC型——通过预留变形空间和柔性喷层技术，

允许围岩有适当的变形，在保证巷道稳定的同时，使

巷道围岩变形能层次释放；

IIIABC型——通过锚杆三维优化和围岩注浆进

行转化，密实破碎围岩空隙，固结强化围岩，改善了

锚杆的着力基础，充分发挥围岩的自承能力；

IIAD型——采用锚网索喷耦合支护和底角锚杆

技术，大大提高了支护结构的承载力和适应性，切断

了底板塑性滑移线，抑制了底板剪切滑移变形，从而

将不稳定的 IIAD型变形力学机制进行转化。

据以上分析，确定主斜井复合型变形力学机制

的转化过程(即控制对策)如图5所示。

图5 复合型变形力学机制转化过程

因此，通过对主斜井变形力学机制分析，并结合

主斜井工程地质特征，确定主斜井控制对策为“锚网

索喷+底角锚杆+全断面注浆”耦合支护形式。

33..22围岩塑性区范围理论计算围岩塑性区范围理论计算

巷道开挖以后，围岩应力重新分布，巷道围岩中

形成了破裂区、塑性区和弹性区。长期的理论和实

践证明，巷道围岩塑性区范围的大小是决定巷道稳

定性的重要因素之一，可以作为评价巷道稳定性和

支护难易程度的指标。塑性区半径及应力的计算一

般采用芬纳公式或卡斯特纳公式来实现。卡斯特纳

公式表述如下：

(1)

式中，Rp—塑性区半径,m；R0—开挖圆半径,m；

P0—上覆岩层原岩应力,MPa；φ—围岩内摩擦角,°；c
—围岩内聚力，MPa。

通过实验室岩石物理力学试验，得到主斜井所

处岩层中泥岩（按塑性区最大的岩性计算）的力学参

数 c=2.1MPa，φ=26°巷道最大埋深H=200m，P0=γH=
0.028 × 200=5.6MPa，代入公式（1）计算可得：RP=
3.01m，而巷道塑性区范围L=RP－R0=1.21m，即巷道

的松动深度为1.21m。

33..33支护参数设计支护参数设计

采用Φ22mm×2500mm左旋无纵筋螺纹钢锚杆，

间排距设计为 700mm×700mm，为更好地控制巷道

底 臌 ，使 用 锚 杆 加 固 巷 道 底 角 ；锚 索 采 用 Φ
18.9mm×8000mm 低松弛应力钢绞线，间排距确定

为 1400mm×2100mm，与锚杆间隔布置；托盘均采用

木托盘和碟形铁托盘组成的复合托盘；注浆锚杆选

用外径Φ＝22mm，壁厚Φ＝3.0mm冷拔无缝钢管，

长度 2000mm，杆体上钻有交叉布置的Φ6mm出浆

孔；注浆材料采用 525 矿渣硅酸盐水泥，水灰比

0.75:1，45Be 水玻璃作为速凝剂，用量为浆液重量

的 3％～5％，采用单液注浆，橡胶或软木止浆塞封

孔，注浆压力控制在 1～1.5Mpa。具体支护参数如

图6所示。

巷道的支护效果与施工过程密切相关，通过研

究和分析，确定主斜井的具体施工工序为：刷大断面

至掘进断面→前探梁临时支护→安装顶锚杆→安装

帮、角锚杆→安装锚索→安装注浆锚杆→喷浆→全

断面注浆。
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(a) 锚网索支护参数

图6 支护参数

(b) 注浆参数

4 支护效果分析

44..11数值模拟分析数值模拟分析

首先利用ANSYS软件建立计算模型（如图 7所

示），再导入FLAC3D[16]中进行模拟计算。根据工程

经验与采矿理论，模型下边界设定为固定边界，限制

水平和垂直位移；左右边界禁止水平位移，允许垂直

位移；上边界设定为自由边界，不进行约束。受断层

和地质构造影响下，水平应力一般大于垂直应力，取

侧压系数 λ＝1.2，上覆岩层平均容重 γ＝27KN∕m3。

在锚注支护中，浆液的扩散半径按最小值 1.5m考

虑，岩石强度提高的幅度按0.5倍考虑。新支护方案

数值模拟结果见图8。
由图8可知，在“锚网索喷+底角锚杆+全断面注

浆”耦合支护方案下，围岩应力分布比较均匀，局部

应力集中现象基本消失，顶底板和两帮相对移近量

分别降低为38mm和32mm，围岩塑性区比原支护形

式下大大减小（见图 9），围岩变形基本得到控制。

巷道围岩与支护体在强度、刚度及结构上达到了耦

合，从而实现了支护一体化、荷载均匀化，有效控制

了围岩变形，达到了巷道稳定的目的[15]。

图7 数值计算模型
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(a)原支护形式下围岩塑性区

(b)新支护方案下围岩塑性区

图9 围岩塑性区

44..22现场应用效果分析现场应用效果分析

此次监测布置 4个监测点，监测期为 120天，平

均监测数据见图10-11。

图10 新支护方案下巷道围岩相对位移曲线

图11 新支护方案下巷道围岩变形速率曲线

120 天的监测结果显示：顶底板移近量为

46.7mm，两帮移近量为 36.9mm，对比原支护方式下

顶底板移近量（380mm）和两帮移近量（345.7mm），

变形量大大降低，支护效果改善明显；顶底板和两帮

平均相对移近速率分别由原来的 1.13mm / d、
1.04mm/d降低为 0.1mm/d、0.08mm/d。可见新的支

护方案有效控制了巷道围岩变形，取得了良好的支

护效果。

图8 新支护方案数值模拟结果

(a)水平应力等值线 (b)竖直应力等值线

(c)水平位移等值线 (d)竖直位移等值线
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5 结论

1）围岩性质、地质构造与弱面、水、采空区和支

护体与围岩不耦合是巷道变形破坏的主要因素，其

变形力学机制确定为 IABCIIADIIIABC复合型变形

力学机制。

2）基于巷道破坏机理、现场工程地质条件和变

形力学机制转化，提出了“锚网索喷+底角锚杆+全
断面注浆”耦合控制对策。

3）数值模拟和现场监测结果显示：“锚网索喷+
底角锚杆+全断面注浆”支护方案使围岩与支护体

达到了耦合状态，有效控制了巷道围岩变形，取得了

良好的支护效果。
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