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1�引言

目前矿产资源大部分已进入深部开采，由于水平应力大、

地压大，特别是受采动影响，导致高压软岩巷道掘进和支护

困难，很多巷道在掘进后，随后需返修，给矿井带来很大

生产困难，特别是返修过程中顶板的不安全因素让工程举

步维艰 >��。

根据在三汇一矿工作实践，该矿回采煤层有 .�厚煤层

平均 ���P和 .�薄煤层平均 ���P，.�煤层为该矿保护层。

矿井开拓系统为同水平分阶段跨石门回采。

为减少掘进及石门揭煤费用，在上阶段回采后，其进风

石门用作下阶段回风石门时，根据以往局段采用锚网梯梁，

局段采用工字钢架棚的支护形式，往往需对石门进行修复。

该修复工程量和难度可想而知，因此寻找新的支护手

段，降低巷道的变形量，减少该类软岩巷道的修复次数已迫

在眉睫。

2�高压软岩巷道的地质特点及应力分析

2.1�地质概述

.�煤层地板土主要为深灰色、灰白色铝土泥岩，中下

部富含黄铁矿结核及细晶，.�煤层至 .�煤层段 .�和 .�煤

层不可采，岩石主要为深灰色页岩和细泥砂岩及砂质页岩，

该类岩石具有强度低，空隙度大，胶结程度差，受构造面切

割及风化影响显著，或者含有大量膨胀性黏土矿物。

2.2�应力分析

������高岩软岩巷道开掘上覆煤层未采应力状态

未经采动的岩体在巷道开掘以前通常处于弹性变形状

态，岩体的原始铅直应力 S等于上部覆盖煤岩层的重量 U+（U—

体积力，+—深度）。巷道开掘后原岩应力重新分布，巷道

围岩内出现应力集中。通常情况下软岩巷道开掘后其围岩应

力大于岩体强度，巷道围岩产生塑性变形，从巷道周边向围

岩深处扩展到一定范围，出现塑性变形区为弹塑性介质。根

据极限平衡理论，巷道围岩应力分布如图 �所示。当围岩应

力达到极限强度后，围岩强度并没有完全丧失，而是随着变

形的增加逐渐降低，直至降到残余强度为止 >��。
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摘� 要

论文通过对高压采场巷道稳定性的影响因素的分析，研究了高压软岩巷道的变形特点及破坏过程和原理，根据矿山工作实
践，提出了以锚网梯梁为初次支护，工字钢为二次刚性支护的复合支护手段。
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�—破裂去；%—塑性区；&—弹性区；'—原始应力区

图 1�圆形巷道围岩塑性变形区及应力分布示意图

������高压软岩巷道上覆煤层已采应力状态

煤层开采引起回采空间周围岩层应力重新分布，不仅在

回采空间煤体上造成应力集中如图 �所示，还会向底板深部传

递，在底板岩层一定范围内重新分布应力，成为影响底板巷道

难以维护的重要因素。采动引起底板岩层应力分布所示 >��。

�—工作面超前应力；�、�—工作面倾斜方向参与应力；

�—工作面后方参与应力

图 2�采空区应力重新分布示意图

3�高压软岩巷道稳定性的影响因素分析

3.1�地质因素

矿山地质条件包括矿岩体性质、节理裂隙发育程度、产

状、剪切破坏带、矿岩接触带以及地下水等。地质条件是矿

体在成矿过程中以及成矿后的多次地质构造运动的产物，与

成矿构造运动后期作用密切相关。

3.2�岩体赋存因素

巷道工程赋存环境主要包括应力环境和地下水环境。采

场巷道赋存环境主要是考虑应力环境，与其他隧道等地下工

程不同，巷道围岩的应力场不仅取决于原岩应力，而且还与

采场应力环境密切相关，即巷道的应力环境与采动应力叠加

后的应力环境 >��。

4�高压软岩巷道的变形特点及围岩的破坏过程

和原理

由于岩体本身的强度、结构、胶结程度等内部因素影响

软岩巷道的围岩变形，其在自重应力、残余构造应力等高压

环境的作用下，特别是诸应力在叠加情况下其巷道围岩的结

构效应大大降低，造成巷道的挤压变形，剪切滑移的塑性屈

服剪裂破胀，从而导致巷道底鼓，断面收缩 >��。当变形发展

到一定程度，就会发生片帮或垮冒等现象，另外对扰动敏感

是软岩的显著特点。最初变形地压与阻止围岩的位移成正比，

即支护结构刚性越大，变形地压也越大。随着围岩变形的增加，

其地压也随之减小，同时，围岩变形释放的过程也是围岩本

身强度降低的过程。当围岩变形发展到一定量值时，围岩强

度发生恶化，不能自稳，从而发展为松脱地压，即顶板松脱

岩体在自重的作用下发生垮冒，底板鼓出，两帮挤进，巷道

断面发生变形。

5�复合支护技术的实施

5.1�高压软岩巷道支护技术特点

软岩巷道支护和硬岩巷道支护原理截然不同，这是由它

们的结构关系决定的。硬岩巷道支护不允许硬岩进入塑性，

因为硬岩进入塑性状态意味着丧失了承载能力。软岩巷道支

护时软岩进入塑性状态是不可避免的，应以达到其最大塑性

能力为最佳。根据岩石力学理论和工程实际表明，巷道开掘后，

原岩应力状态被破坏，切向应力增加的同时，径向应力减小，

并在巷壁达到极限，导致围岩本身的裂隙发生扩容和扩展，

力学性质不断恶化，该区域岩石屈服而进入塑性工作状态。

塑性区的出现使应力集中区向纵深偏移，当应力集中的强度

超出围岩的屈服强度时，又将出现新的塑性区，如此逐层推进，

使塑性区不断向纵深发展，围岩变形逐渐增加。

5.2�复合支护的初次支护

������初次支护的目的

①软岩巷道围岩本身结构强度低，随时掉矸垮落，及时

的初次支护能保证人员在巷道施工的安全。

②及时提供支护力，改变巷道围岩的受力状态，提高围

岩的自承能力。

③支护提供了径向应力，使围岩从双向应力状态改变为

三向应力状态。

������锚网梯梁的初次支护

根据高压软岩巷道的地质资料、压力情况以及破坏机理

选取初次支护材料为锚网梯梁支护。锚杆支护具有快速主动

的优点，在巷道表面围岩内施工锚杆，使巷道表面围岩的两

向应力状态转变为三向应力状态，在其内部形成支护结构。

在巷道围岩变形和应力调整过程中，锚杆与巷道围岩产生作

用与反作用，锚杆的支护阻力随之增大。锚杆是在其长度范

围内的岩体内部形成具有一定强度和厚度的“压力拱”来承

受低压，从而大幅降低围岩的变形量，使巷道处于稳定状态。

锚杆加固虽然提高软岩巷道围岩极限强度没有明显效

果，但对提高围岩破坏后的残余强度有显著作用。在巷道周

围锚杆与锚固范围内的岩体构成锚固体，当这个锚固体中的

岩体在围岩集中应力作用下发生破坏时，其承载能力降低，

并产生变形，同时围岩的集中应力向深部转移，在此过程中，

锚固体通过锚杆的约束作用，使塑性破坏后易于松动的岩石
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构成具有一定承载能力和适应自身变形的锚固平衡拱。

5.3�复合支护的二次支护

������二次支护的目的

在保证初次支护没有被破坏的情况下及时进行二次支

护。初次支护对巷道围岩已进行了适当的变形释放和让压，

但必须采取二次支护阻止围岩塑性区继续向深部转移。

������工字钢的二次刚性支护

刚性支护本身没有可缩性或可缩性比较小。锚网梯梁的

初次支护让巷道围岩变形得到了适当的释放，对围岩压力也

进行了适当的让压。在此基础上不阻止巷道围岩的继续变形，

巷道就会遭到破坏。在高压软岩巷道初次支护改变了围岩的

应力状态，二次支护阻止了围岩的继续变形，该复合支护具

有显著的生产效益。

6�结语

综上所述可得出以下结论：

①高压软岩巷道围岩稳定性的影响因素，主要与巷道所

处地质条件，巷道围岩所处应力环境以及巷道的施工工艺和

支护形式密切相关。

②巷道开掘后原岩应力遭到破坏使巷道围岩应力重新分

布，在上覆煤层回采过程中煤壁超前应力以及采空区残余应

力，特别是各应力叠加应力的反复扰动，而软岩巷道具有对

扰动的敏感性，因此论文所述软岩巷道处于高应力环境，从

而导致巷道易变形破坏。

③通过高压软岩巷道破坏过程及原理的分析，提出了以

锚网梯梁的初次支护形式，以工字钢的二次刚性支护形式支

护高压软岩巷道。
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理的重要对象，建筑单位要认识到提高施工人员安全意识对

开展施工现场安全管理工作的重要性，加大对施工人员的安

全教育培训。在这一过程中可以采用 %,0技术，由于 %,0

技术具有可视化特征，可以通过模型对建筑施工现场的变化

进行了解，实时掌握施工现场的动态信息。通过定期开展安

全教育培训讲座，强化安全生产责任意识。相关部门要施工

过程的安全监管，实施安全生产责任制，将安全事故的职责

落实到专门的负责人身上，加大对施工现场的监管力度。

5�结语

应用好 %,0技术，构建安全生产责任制度，对现场施工

不规范操作的行为进行惩处。以往对施工不规范、不合法操

作行为的惩处力度不够，用先进的数据来加强安全内容数据

的监控，及时解决安全生产问题，提高安全生产的有效性。
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