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深部软岩巷道破坏机理分析及返修控制

孙自强，舒 灏，魏 捷

（合肥城市学院土木工程学院，安徽 合肥 230071）
摘要：为解决深部软岩巷道围岩大变形显著，支护体系失效频发等难题，以安徽某矿 12采区行人下山巷道围

岩控制实例为研究对象，分析了深部软岩巷道破坏机理，针对性提出了巷道围岩返修控制方案，并在工程中

得到成功应用。结果表明：（1）巷道围岩岩性软弱、强度低、大埋深、高地应力、原有支护参数设计不合理等

因素是造成巷道变形破坏的主因。（2）采用返修控制方案后，巷道围岩塑性区扩展和各部位变形量得到有效

抑制，顶板、帮部和底板塑性区范围分别为 1.8、1.6和 2.7 m，各部位变形量分别为 105、245和 133 mm，较原支

护方案降低程度均超出 76.3%。（3）现场工程应用显示，巷道围岩各部位变形量较小，变形量呈现“两帮移进

量>顶板下沉量>底臌量”的变形特征，最大两帮移进量仅为 222 mm，围岩控制效果显著，该方案可为类似巷

道支护设计及参数优化提供一定参考。
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SUN　Ziqiang， SHU Hao， WEI Jie
（School of Civil Engineering，City University of Hefei ，Hefei 230071，Anhui，China）

Abstract:To solve tthe problems of significant large deformation of surrounding rock and frequent failure of support sys⁃
tems in deep soft rock roadways， this study takes the surrounding rock control of the pedestrian downhill roadway in the 
12th mining area of a coal mine in Anhui Province as the engineering background， analyzes the failure mechanism of 
deep soft rock roadways， and proposes a targeted rework control scheme for roadway surrounding rock， which has been 
successfully applied in engineering practice. The results show that： （1）The main causes of roadway deformation and fail⁃
ure include weak lithology and low strength of surrounding rock， large burial depth， high in-situ stress， and unreason⁃
able design of the original support parameters. （2）After the application of the rework control scheme， the expansion of 
the plastic zone and the deformation of each part of the roadway surrounding rock are effectively suppressed. The plastic 
zone ranges of the roof， two sides and floor are 1.8， 1.6 and 2.7 m， respectively， and the corresponding deformations are 
105， 245 and 133 mm， respectively. The reduction degrees of all deformation indicators compared with the original sup⁃
port scheme exceed 76.3%. （3）Field engineering application results show that the deformation of each part of the road⁃
way surrounding rock is relatively small， presenting the characteristic of "deformation of two sides > roof subsidence > 
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floor heave". The maximum deformation of the two sides is only 222 mm， and the surrounding rock control effect is re⁃
markable. The research results can provide a reference for the support design and parameter optimization of similar road⁃
ways. 
Keywords:deep soft rock roadway； failure mechanism； rework support design； surrounding rock control

0 引 言

近年来，随着浅部煤炭资源日渐枯竭，深部开

采成为新常态［1-3］。煤炭开采进入 800～1 500 m 深

部开采水平时，巷道围岩稳定控制极具挑战性，特

别是在深部软岩开采工程背景下，受“三高一扰动”

影响，巷道矿压显现强烈、围岩大变形显著、支护构

件大量失效，致使冒顶、片帮动力灾害频发，涌现出

大量松散破碎难支护巷道，巷道返修次数和强度大

大增加［4-5］。因此，开展深部软岩巷道破坏机理分析

和支护参数设计优化意义重大，众多专家学者对此

开展了深入研究。

王想君等［6］建立了考虑围岩峰值应力影响的巷

道破坏分区力学模型，指出各分区边界的渐进式扩

展是导致软岩巷道破坏严重、支护构件频繁失效的

主要原因。赵光明等［7］通过理论推导，建立了考虑

围岩应力与支护阻力作用下巷道围岩弹性区、塑性

区半径及应力的计算模型，并探讨了锚固承载拱效

应的有无对结果的影响，为高应力软岩巷道的支护

形式与参数设计奠定了理论基础。孙利辉［8］基于弱

胶结地层冒落体的变形破坏特征，揭示了此类冒落

体变形破坏的演化机理。孟庆彬等［9］对泥质弱胶结

软岩巷道的破坏机理进行了深入分析，指出围岩遇

水泥化崩解、胶结性差及强度低等因素是此类巷道

变形破坏的主控因素。针对侏罗白垩纪极弱胶结

软岩巷道破坏严重的现象，乔卫国等［10］揭示其关键

影响因素包括围岩富含膨胀性矿物、软化系数高、

强度低以及支护设计不合理，并阐明了此类巷道的

变形破坏演化规律。巷道控制技术方面，目前初次

支护在维护深部巷道稳定方面面临诸多挑战，大多

巷道须经多次返修才能有效控制围岩变形。陈顺

满等［11］系统总结了软岩巷道变形破坏特征及其影

响因素，据此提出了“壁后注浆+锚喷支护”的修复

控制方案。郭志飚等［12］通过对比分析常规支护与

补偿支护的围岩控制效果，提出了恒阻高预应力锚

索控制技术，并在工程实践中成功应用。针对厚煤

层巷道严重变形破坏问题，陈梁等［13］采用锚杆-金
属网-锚索-注浆阶梯式支护技术，显著改善了采动

巷道的治理效果。为解决泉店煤矿某巷道频繁修

复的难题，吴锋锋等［14］提出了变径分区卸压技术，

有效控制了巷道围岩变形。王方田等［15］提出的“围

岩加固-卸压-高强支护”综合控制策略，有效保障

了深井松软围岩的稳定性控制需求。针对托顶煤

巷道冲击灾害频发的问题，曹安业等［16］提出了相应

的抗冲击支护优化设计方案，较好地解决了冲击动

载作用下的顶板控制难题。崔建军［17］提出了以“强

帮支护”为核心的联合控制技术，现场试验证实该

方案可显著提升阳泉矿区某煤层沿空掘巷的围岩

控制效果。何杰等［18］深入分析了坚硬顶板巷道围

岩应力场的演化规律，进而提出了“预制墙+高强支

护+切顶卸压”的综合控制方案，成功实现了坚硬顶

板围岩的稳定控制。上述研究者对巷道变形破坏

机理进行了深入研究，并在巷道控制技术方面取得

了丰富成果。但是不同工程地质条件下软岩巷道

围岩破坏机理差别很大［19-20］，支护对策针对性明显

不同。因此，亟须根据不同地质条件下巷道具体变

形破坏特征进行相应支护设计，以期取得较好的治

理效果。

本文在前人研究的基础上，以安徽某矿 12采区

行人下山巷道为工程背景，基于巷道破坏特征和变

形破坏机理，提出合理的支护措施，旨在为类似条

件巷道支护设计及参数优化提供一定参考。
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1 工程背景

1.1　工程概况

行人下山巷道位于安徽某煤矿 12采区，平均埋

深约 850 m，全长近 525 m，为行人和货物运输通道。

该巷道地应力测试结果显示最大水平主应力为

22.67 MPa，与巷道走向近似呈 60°夹角趋势，垂直应

力为 18.34~20.37 MPa。巷道位于煤层、泥砂互层和

粉细砂岩之间，顶底板岩性软弱且泥性显著、遇水

易崩解、胶结性差，围岩节理裂隙发育、强度低、承

载能力差。

该巷道断面形状为直墙半圆形（净高×净宽

为 5 100 mm×5 400 mm），原支护方案采用“锚网索

喷”支护形式，其中锚杆：Φ22 mm×L2 500 mm 的左

旋无纵肋螺纹钢锚杆，预紧力为 100 kN，锚固长度

为 1.78 m，间排距为 800 mm×800 mm；顶板和帮部锚

索：Φ21.8×L6 200 mm 高强度钢绞线，预紧力为 200 
kN，锚固长度为 2.56 m，间排距为 1 600 mm×1 600 
mm；拱架采用U36型钢，排距 800 mm。锚网采用Ф

6.5 mm@100×100 mm，规格为 1 200 mm×2 000 mm
的钢筋网；巷道表面喷射 C20 混凝土，厚度为 100 
mm，具体如图1所示。

1.2　原支护方案下现场变形破坏

原支护设计手段无法满足巷道正常使用需求，

巷道变形破坏非常严重，如图2所示。

结合图 2 和现场观测，巷道变形破坏主要有以

下特征。

1） 巷道整体断面收敛剧烈且破碎严重，围岩承

载能力极差，矸石、喷层大块掉落，现场揭露巷道所

处层位为煤系地层（图2（a））。

2） 喷层大面积开裂现象严重，破坏范围大，喷

层大块掉落时有发生（图2（b）。

3） 支护构件失效频发，锚索剪断（散开）、锚杆

断 裂 、托 盘 脱 离 岩 面 、扭 曲 变 形 等 现 象 明 显

（图2（c））。

4） 底臌现象严重，底板剧烈鼓出，轨道破坏程

度深，钢轨出现突起变形等现象（图2（d））。

1.3　直墙拱形巷道围岩松动状态测试

明确围岩松动区域分布形态和范围，对其支护

形式和参数的设计有重要指导意义。选取行人下

山巷道典型破坏断面，进行围岩破碎范围探测。由

于该巷道破坏程度高，钻孔成型维持时间短容易堵

孔，从而影响后续窥视。因此，当窥视孔完成后，立

即对孔内冲水排渣，并随即进行围岩松动圈探测。

根据提取的钻孔窥视图像，结合现场破坏特征，获

取围岩松动圈分布特征及范围，如图 3 所示。图 3
中黑色区域代表钻孔内壁观测到的破碎区域，充填

区域则表征围岩松动圈的范围。

钻孔窥视结果表明，巷道浅部围岩形成松动破

图1　原支护方案及岩层

（a）断面收缩剧烈

（c）支护构件失效

（b）喷层大块开裂

（d）底臌现象严重

图2　原支护方案下巷道变形破坏情况
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坏区，松动圈范围约为 3.0~4.1 m，为大松动破碎圈

不稳定围岩。该区域内围岩破碎范围大、程度深，

内部裂隙发育密集，以张开裂隙为主。其中顶板破

坏范围最大，呈现“顶板>右拱肩>左拱肩>右帮>左
帮”的变形特征，这主要是因为顶板含 2种以上软弱

岩层，交界面力学性能弱，整体岩性较差。在原支

护控制措施下，巷道产生超出锚杆自身长度的松动

破碎圈，锚杆锚固端落入松动破碎区，无法形成有

效锚固力，支护效能难以发挥，极不利于巷道顶板

围岩稳定控制。

1.4　巷道破坏影响因素分析

结合现场巷道围岩破坏特征，分析了造成行人

下山巷道破坏的主要因素如下。

1）巷道赋存于泥质岩与砂岩互层段，顶底板岩

性主要包括粉细砂岩、泥砂互层及煤层。围岩整体

强度低，泥质含量高，节理与裂隙发育，导致其自稳

与承载能力显著不足。

2）巷道埋深较大，处于高地应力环境。高地应

力作用加速了深部软岩的强度劣化与变形累积，致

使巷道围岩出现显著变形与破坏。

3）原支护参数设计存在不足，尤其未能对底板

进行有效支护。巷道底板夹有厚度约 0.95 m 的煤

层，距钢轨路面约 1.2 m，形成力学薄弱层。在软弱

岩性、高地应力等复杂因素耦合作用下，底板失稳

进一步加剧了巷道整体变形与破坏。

2 深部软岩巷道破坏机理分析

当最大水平主应力σH与巷道走向夹角为α=60°
时，原岩应力场在巷道横截面（垂直于走向的平面）

上的投影呈现双向水平应力叠加特征，围岩应力重

分布情况更复杂，力学分析如图4所示。

通过应力旋转公式推导巷道围岩应力分量，将

原岩应力 （σH，σh，σv）从全局坐标系（X，Y，Z）转换到

巷道坐标系，得到在巷道横向（Y方向）和纵向（X方

向）上的水平应力分量及剪应力，如式（1）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σy = σH sin2α + σh cos2α
σx = σH cos2α + σh sin2α
τxy = ( )σH - σh sin α cos α

（1）

代入α=60°，可得到式（2）。
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ïï
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ï
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ïïï

ï

ï

ï

σy = 3σH + σh4
σx = σH + 3σh4
τxy = 3 ( )σh - σH4

（2）

对于直墙半圆拱巷道（可等效为椭圆孔问题），

在斜交应力场作用下的围岩应力分布，需采用复变

函数法进行求解，将双向水平应力（σx，σy）和剪应力

（τxy）作为远场边界条件，代入椭圆孔应力解的

通式（3）。

σθ = A + B cos 2θ + C sin 2θ （3）
式中：系数 A、B、C与σx、σy、τxy相关，代入α=60°时求

得的巷道坐标系应力分量，经过化简，可得到巷道

两帮（位置为 y=±R，对应于极角 θ=90°或 θ=270°）中

图3　巷道破坏范围探测

图4　力学分析
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点的切向应力表达式，如式（4）所示。

σθ = 3σy - σv + 2τxy sin 2θ （4）
代入 θ=90°或2θ=70°，可得到式（5）。

σθ = 9σH - σh4 （5）
由此可知，在α=60°的斜交应力场下，作用在巷

道两帮的切向应力构成更为复杂，其大小与最大、

最小水平主应力均有关联，加剧了两帮鼓出和底

臌，需采取全断面高强支护体系控制围岩稳定。

3 巷道返修控制对策及方案

3.1　巷道返修控制对策分析

根据行人下山巷道围岩破坏特征和机理分析，

针对性提出巷道返修控制技术。

针对该巷道支护需求，提出 2点控制理念：一是

通过注浆增强围岩自承能力，二是强化支护体系抑

制围岩变形。故采取“全断面预应力注浆锚索+全
断面注浆锚杆+全断面钢拱架+反底拱+壁厚充填”

高强联合控制对策，如图5所示。

结合团队多年研究成果［5，21-23］，依据巷道破坏程

度和现场监测数据，设计主要支护参数如下。

1）钢拱架参数：采用 U36 型钢拱架，排距 800 
mm。

2）注浆锚索参数：巷道全断面采用型号为

Φ 22 mm×L7 000 mm 的 预 应 力 注 浆 锚 索 ，间

排 距 1 200 mm×1 600 mm，每排布设10根，水灰比

为0.5∶1。

3）注浆锚杆参数：巷道全断面采用型号为Φ32 
mm×L3 000 mm 的 中 空 注 浆 锚 杆 ，间 排 距 800 
mm×1 200 mm，每排布设21根，水灰比为0.5∶1。

3）反底拱参数：巷道底板卧成反底拱结构，充

填C30混凝土。

4）钢筋网参数：采用Φ6.5 mm圆钢焊接的单层

钢筋网，网片尺寸为 1 250 mm×500 mm，网孔尺寸为

100 mm×100 mm，搭接长度为100 mm。

5）壁厚充填参数：充填 C20混凝土，厚度为 150 
mm，水泥、砂和石子质量配比为 1∶2∶2，水灰质量配

比为1∶2。
3.2　支护优化设计效果分析

3.2.1 数值计算结果分析

为验证巷道返修控制技术的合理性，分别对原

支护方案和返修控制方案进行数值模拟计算，巷道

围岩塑性区及围岩各部位变形量如图6~7所示。

1）塑性区对比。

由图 6可知，采用原支护方案时，巷道围岩整体

塑性区扩展范围较大，顶板、帮部和底板塑性区范

围分别为 11.2、13.6、12.3 m，说明巷道破坏严重，其

中巷道帮部受最大水平主应力影响，帮部破坏范围

最大。而采取返修控制方案后，巷道围岩塑性区扩

展得到有效抑制，顶板、帮部和底板塑性区范围分

别为 1.6、1.8、2.7 m，降低程度分别为 85.7%、86.8%、

78.0%，巷道塑性区扩展范围较为均匀，表明巷道返

修方案具有较强的可靠性，可以推广实施此方案。

2）围岩变形量对比 .
由图 7可知，采用原支护方案时，巷道围岩各部

位变形量较大，其中顶板下沉量为 543 mm，两帮移

进量为 1 032 mm，底臌量为 689 mm。巷道实施针对

性返修控制方案后，巷道围岩变形量显著降低，各

部位变形量分别为 105、245、133 mm，较原支护方案

分别降低了 80.7%、76.3%、80.7%，巷道控制效果显

著，进一步验证了此返修控制技术的合理性。

图5　返修支护设计断面
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3.2.2 现场监测结果分析

为了验证数值模拟计算结果的合理性，现场开

展围岩变形监测。图 8为 60 d后巷道围岩变形数据

曲线图。

由图 8可知，巷道返修方案实施 60 d后，巷道围

岩各部位变形量较小，变形量呈现“两帮移进量>顶
板下沉量>底臌量”的变形特征，两帮移进量最大值

为 222 mm，顶板下沉和底臌位移均不超过 150 mm，

这是由于深部巷道地应力以水平构造应力为主导，

形成对巷道两帮的强烈侧向挤压，致使两帮移进量

较大，而采用“全断面预应力注浆锚索+全断面注浆

锚杆+全断面钢拱架+反底拱+壁厚充填”高强联合

控制对策后，充分发挥岩体自承能力与支护协同作

用，围岩变形得到有效抑制。现场实测和数值计算

结果较吻合，再次验证该返修控制方案的合理性。

4 结论

1）安徽某煤矿 12 采区行人下山巷道在原支护

方案下围岩大变形显著，底臌现象严重，喷层大块

开裂、掉落，支护体系失效。对巷道围岩进行破碎

范围探测，显示松动圈范围约为 3.0~4.1 m，均超出

锚杆锚固深度，致使锚杆没有稳定的锚固基础，支

护潜力难以有效发挥，巷道围岩稳定难以控制。

2）基于行人下山巷道破坏特征和机理分析可

得，巷道围岩难以控制的主因是岩性软弱、强度低，

大埋深、高地应力，原有支护体系设计不合理。

3）数值计算和现场监测表明，“全断面预应力

注浆锚索+全断面注浆锚杆+全断面钢拱架+反底

拱+壁厚充填”高强联合控制方案控制围岩效果显

著，巷道围岩变形量较小，变形量呈现“两帮移进量

>顶板下沉量>底臌量”的变形特征，两帮移进量最

大值为 222 mm，顶板下沉和底臌位移不超过 150 
mm。因此，可在类似巷道支护设计中推行此方案。

（a）原支护方案

（b）返修方案

图6　原支护方案和返修方案下塑性区对比

图7　原支护方案和返修方案下围岩变形量对比

图8　巷道围岩位移现场监测
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