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破碎围岩巷道支护技术研究及工程应用
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摘要: 以平煤六矿新建斜井巷道穿越采空区为工程背景，采用数值计算分析、现场监测等方法研

究了采空区覆岩破断及其矿压显现特征。针对斜井穿越采空区段围岩破碎的特点，提出了金属

网 + 全断面 U 型钢 + 反底拱连锁梁 + 浇筑混凝土 + 壁后注浆的支护方案，其通过“双壳支护”
形成的内外承载结构能在很大程度上提高采空区破碎岩体的整体性。现场监测表明: 斜井穿越

采空区段巷道两帮的移近量为 26 mm，顶底板移近量为 47 mm，达到了有效控制巷道围岩变形

的目的。
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Abstract: Based on the engineering background of new inclined roadway through mined － out area in
the Pingdingshan Sixth Mine，the numerical analysis and field monitoring are used to study the over-
burden rock fracture characteristics and its mine pressure in mined － out area． Aiming at the charac-
teristics of broken surrounding rock in mined － out area when the inclined roadway passed through this
area，the supporting plan of metal net + whole section U － shape steel + bottom － arch linkage girder
+ concreting + backfill grouting is put forward． The internal and external bearing structure formed by
“Double － shell support”can largely improve the integrity of broken rock mass in mined － out area．
Field monitoring shows that in the mined － out area passed through by inclined roadway convergence
of ribs is 26 mm，and convergence between roof and floor is 47 mm，and the goal of effectively con-
trolling roadway surrounding rock deformation is achieved．
Key words: inclined shaft; mined － out area; supporting technology; numerical analysis

破碎岩层巷道的围岩控制是煤矿开采过程中

的一个难题，一般的支护方式难以维持巷道的稳

定，国内外学者对此进行了大量研究: 王卫军［1］等

指出在牛马司水井头煤矿采用高强度锚杆、强力

锚索和注浆加固围岩的“高阻让压、高强度”支护

方案能有效控制高应力极软破碎岩层巷道的稳

定; 李树清［2］等针对斜岭煤矿破碎巷道提出了先

浅部、再深部的“多步注浆”施工工艺，取得了良好

效果; 赵文华［3］针对松软破碎的围岩提出了一种

柔模混凝土巷道支护结构，将柔模混凝土碹体与
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表 1 数值计算参数

Tab． 1 Numerical parameters

岩( 煤) 层名称
容 重

/g． cm －3

单轴抗压强度

/MPa
单轴抗拉强度

/MPa
粘聚力

/MPa
内摩擦角 / °

弹性模量

/GPa
泊松比

砂质泥岩 2． 32 14 1． 12 0． 52 30 4． 38 0． 32
中细粒砂岩 2． 71 186． 9 4． 67 4． 25 37 11． 65 0． 17
泥质粉砂岩 2． 50 22 1． 80 4． 25 31 11． 65 0． 21
丁5 － 6煤层 1． 6 12 1． 43 1． 50 18 0． 45 0． 42

中粒石英砂岩 2． 71 186． 9 4． 67 4． 25 37 11． 65 0． 17
泥质粉砂岩 2． 66 58． 43 1． 80 4． 25 31 11． 65 0． 64

围岩形成一个共同体，以柔模混凝土碹体的刚度

和强度抑制围岩进一步的变形和破裂; 方新秋［4］

等提出先用 U 型钢可缩性支架进行支护，后用锚

注与锚梁网索联合支护，该二次支护方法在薛湖

煤矿西翼轨道大巷得到应用，控制破碎围岩变形

效果明显; 刘泉声［5］等针对顾北煤矿软岩破碎巷

道底臌提出采用混凝土反拱地坪 + 深浅孔注浆 +
高预应力组合锚索综合处置技术。平煤六矿新建

斜井将穿越采空区，该采空区覆岩均已破坏垮落，

且采空区内积水、积气也给巷道施工带来安全隐

患，掘进工作面面临条件极其复杂，先掘后支等常

规的掘进技术已经不能满足冒落破碎中掘进的安

全要求，为解决这一难题，本文以现有研究成果为

基础［6 － 11］，提出“先临时支护，后永久支护”的方

案，该方案保证了掘进工作面的安全，也解决了采

空区内围岩破碎巷道稳定性差的难题。

1 工程概况

平煤六矿新建皮带明斜井井口位于工业广场

老斜井北侧，斜长 1 575 m，倾角 17°47'，预计在斜

井斜长为 1 020 m 的位置将直接揭露丁5 － 6煤层采

空区，丁5 － 6煤层已经于 1993 ～ 1995 年采过，且斜

井下方多处煤层已经开采，已采煤层上覆围岩受

到采动的影响，使得采空区邻近岩层裂隙充分发

育，形成的冒落带范围较大，因而采空区附近围岩

破碎且易冒落，增加了斜井巷道支护的困难。
通过 X 射线衍射仪对该矿围岩矿物成份进行

分析可知，该矿岩层中含石英 7． 5%，珍珠石5． 2%，

高岭石 79． 4%，利蛇纹石 3． 7%，蒙脱石4． 5%，其中

含高岭石、蒙脱石等粘土矿物较多，此种围岩遇水

后容易软化、膨胀，影响斜井巷道稳定。

2“三带”确定的数值模拟

2． 1 计算模型及参数

本次模拟采用 FLAC3D进行。根据现场开挖和

计算研究的需要，模型的边界条件为: 下边界的位

移为零; 左、右、前、后边界采用水平构造应力; 上

边界为自由边界。为了提高安全系数，在本次分

析中侧压系数定为 1。根据地质及相关资料，围岩

采用摩尔 － 库仑( Mohr － Coulomb) 屈服准则。矿

体和主要岩层的力学参数列于表 1 所示。

2． 2 计算结果分析

由图 1 ～ 图 2 的计算结果可知，丁5 － 6 煤层采

空区上覆岩层应力整体分布较为均匀，采空区上

方有一定程度的应力释放，但释放范围不大，这是

由于采空区上方的垮落岩石被压实应力重新分布

而引起的; 采空区中央岩层位移较大，直接影响明
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斜井开挖岩层的稳定，影响的范围主要位于明斜

井斜长为 980 ～ 1 150 m 左右，这段岩层主要集中

表现为采空区引起的冒落带和裂隙带。

3 支护方案的确定

3． 1 支护原理

目前巷道支护大多在传统的支护方式上通过

优化支护参数和加大支护强度来实现巷道稳定，

如锚网索喷联合支护、U 型钢支护、锚注支护等支

护技术，主要围绕提高围岩强度、合理支护技术和

减小围岩应力等方面进行支护［12］。不同于一般

的岩层巷道，破碎岩层围岩由于煤层开采导致覆

岩破坏严重，形成了较大的破碎区和塑性区，加上

周围煤层开采采动的影响，岩体强度较低。因此

此类巷道的围岩控制首先要阻止破碎岩体的垮

落，其次要提高围岩自身强度，加强自承能力。
文章在此引入“双壳支护”的概念［12 － 13］，并拓

展其内涵，本文中“表面承载壳”指具有“高强度、
大刚度”的支护方式形成的支护承载结构，“内部

承载壳”是指注浆体。当巷道掘进时，先通过巷道

表面承载壳阻止破碎围岩的垮落，控制塑性区和

破碎区范围扩大，然后通过注浆对破碎围岩进行

修复，提高围岩的残余强度，形成巷道内部承载

壳。巷道围岩表面和内部形成两个壳体共同形成

支护结构，既能抵御巷道深部的高应力作用，又能

阻止巷道表面围岩进一步破碎，另外，在两层壳体

之间的柔性层还可以吸收围岩深部高应力对巷道

作用后产生的变形能，起到让压的作用，整体上增

强支护结构抗变形能力，提高了巷道的稳定性。

3． 2 支护效果的数值模拟

为了保证支护效果，采用 FLAC3D软件模拟了

4 种支护方案的效果，方案一是无支护; 方案二是

锚杆 + 锚索支护; 方案三是全断面 U 型钢支护;

方案四是全断面 U 型钢 + 混凝土浇筑 + 壁后注浆

支护。结果如图 3 所示:

从图 3 的位移云图可知，随着支护强度的增

加，巷道各部位变形逐渐变小( 如表 2) ，由于采空

区围岩较为破碎，无支护的条件下巷道各部位变

形量最大，方案四在方案二和方案三的基础上进

行了壁后注浆和混凝土浇筑，巷道稳定性明显改

善，这说明方案四有利于巷道的稳定，特别是进行

注浆后，提高了岩体的整体性和承载能力。

表 2 不同支护方案巷道变形量

Tab． 2 Deformation of roadway by different
support scheme

方案 底鼓量 /mm 顶板下沉量 /mm
方案一 1 500 1 200
方案二 489． 4 395． 4
方案三 55． 1 321． 4
方案四 42． 6 267． 5

3． 3 支护方案及参数

根据巷道破坏变形的特点及支护原理，新建

斜井的支护主要围绕以下几点展开: 一加强初期

支护强度，阻止破碎区范围扩大; 二修复围岩，提

高破碎围岩承载能力; 三封闭围岩，防止围岩遇水

软化、膨胀。
根据相似模拟、数值计算及理论分析的结果，

确定如下支护方案:



74 河 北 工 程 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版) 2014年

( 1) 金属网。金属网为 Ф6 mm，网格 100 mm
×100 mm，规格为 1 000 mm × 800 mm; 金属网接

茬处必须有钢筋梯子梁将其上紧并紧贴岩面，网

间搭茬长度不少于 100 mm，钢筋梯子梁由直径

12 mm圆钢焊制而成。
( 2) 全断面 U 型钢 + 底拱连锁梁。采用带底

拱的 U36型钢支架刚性连接; 相邻底拱之间采用三

道长度为 1 m 的 U36型钢底盘连接，用 Φ16 mm ×
180 mm 的螺栓固定在底拱上，用卡缆固定底盘;

每架棚子八道拉杆，支架间距为 500 mm; 全断面

铺设直径为 4 mm，规格为 40 mm × 40 mm 的编制

网; 木背板规格: 850 mm × 100 mm × 30 mm，间距

500 mm。
( 3) 浇筑混凝土。厚 500 ～ 671 mm，立模浇

筑，混凝土强度 C30。
( 4) 壁后注浆。注浆孔长度为 3 m，其中顶拱

注浆孔的间排距为 2 100 m ×2 100 m; 帮部注浆孔

的间排距为 2 100 m ×2 100 m，注浆材料采用水泥

－ 水玻璃双液浆。

4 控制效果及监测分析

为验证支护方案的合理性和可靠性，项目组

成员对斜井巷道特别是穿越采空区地段的位移变

形情况进行了长达 220 天的观测。
由图 4 可知，支护初期巷道位移变形较大，50

天以后变形速率趋于稳定，围岩变形能得到较好

地控制，其中顶底板移近量为 47 mm，两帮移近量

26 mm。结果表明: 本项目组提出的支护方案在斜

井穿越采空区段围岩进行支护后，巷道支护效果

较好，其变形量较小，符合生产要求。

5 结论

1) 丁5 － 6煤层开采后覆岩破坏严重，其保护煤

柱周围属于应力增高区，对于此类巷道围岩的支

护，应尽力维护围岩的整体完整性，提高围岩的自

承能力，形成内部结构，与外部支护结构能够良好

的协调工作。
2) 确定了“金属网 + 全断面 U 型钢 + 底拱连

锁梁 + 浇筑混凝土 + 壁后注浆”的高阻刚性支护

方案，很好的解决了采空区围岩松散，自承载结构

能力差的围岩控制技术难题。
3) “先临时支护，后永久支护”的方式能确保

巷道掘进过程安全，可供类似掘巷工程借鉴。
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