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敞开式TBM煤矿斜井支护关键技术及优化分析
康元锋

中铁十五局集团城市轨道交通工程有限公司

摘　要：陕西是我国产煤大省，尤其陕北地区煤炭

资源储量丰富。为缩短建设期斜井施工工期和提升投产

期的煤炭产量，各大型煤矿积极寻求各种快速施工新

方法，其中敞开式TBM施工工艺更贴近煤矿巷道建设现

状，是各大煤矿引进先进巷道掘进施工工艺的首选项。

但长距离大埋深富水斜井巷道围岩存在变形、破碎、片

帮等严重地质问题，而合理的支护技术是稳定掘进施工

的关键重点。研究结果表明：锚网索喷支护手段可以有

效控制斜井TBM掘进围岩扰动，长短锚杆锚索联合支护

优化方案亦可满足围岩变形控制要求。
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一、引言

传统煤矿建设追求经济、高效，多以炮掘和综掘为

主，但存在巷道成形质量差、作业风险较大、工作环境

恶劣、掘进效率低等问题[1]。为了缩短建井周期，考虑

安全、环保等要求，随着铁路、市政、公路等施工的新

技术和新设备的成熟，TBM施工逐渐进入各大型煤矿的

视线[2,3]。自20世纪80年代以来，我国开始研究矿用全

断面岩石掘进机，到目前已经掌握TBM产品制造和核心

技术，煤矿斜井和巷道施工都能够使用TBM工法[4]。同时

在大断层破碎带、软弱大变形围岩、涌水突泥洞段、超

长隧洞等工程中，采用TBM施工存在难度与挑战，开挖

导致巷道围岩变形大、持续时间长、破坏严重[5-7]。但

相对于传统的矿山法施工，TBM工法的优势不言而喻，

根据不同的地质选用的支护形式多种多样，符合当前煤

矿施工的现状，能大大缩短煤矿建设的周期，而合理的

支护手段可以有效控制围岩变形扰动，保证TBM顺利掘

进。
二、TBM斜井支护方案分析

目前在我国煤矿工程中采用TBM工法掘进巷道平

硐、立井和斜井的部分工程[8]及支护方式。随着技术的

进步，我国实现了TBM机械由国外引进到自主设计的跨

越。2003年开工的大同塔山煤矿采用罗宾斯I60系列全

断面掘进机最初由1992年从美国引进，并先应用于山西

省引黄隧道工程。而2019年开工的新巨龙煤矿所使用

的“新矿1号”，是北方重工为解决矿区水平巷道埋深

大、断面大、距离长等诸多施工难题而量身打造的盾构

机，具有完全的自主知识产权。

从TBM选型与支护方案来看，神东集团新街台格庙

矿区试验斜井与补连塔矿2号副井采用双模单护盾TBM与

管片支护，其余工程均为敞开式TBM锚网喷支护。

分析以上工程巷道破坏情况，在开挖初期巷道变形

速度快、变形量大，随后变形逐渐稳定；巷道破坏常发

生在巷道顶板、帮部，破坏类型分别为顶部冒落及左右

片帮，由于圆形TBM巷道掘进后快速施作仰拱，底板的

变形可以得到有效控制。
三、工程背景

本文所依托可可盖煤矿副斜井项目，是国内首次

应用在富水长距离大坡度煤矿斜井的敞开式TBM施工项

目，井筒全长5206.5m，6°下坡掘进，施工工艺采用明

槽开挖+敞开式TBM掘进。在松软的风积沙层采用放坡开

挖270m，使TBM进硐端处于稳定的基岩，TBM刀盘直径

7.13m，支护形式为“锚网喷+锚索”联合支护（如图1

所示）。在实际工程中该支护方案能够做到有效控制围

岩变形，与公路铁路隧道初期支护相比，改被动支护为

主动支护，支护形式随着围岩变形情况灵活优化，及时

遏制围岩变形造成的不良后果。

图1 可可盖副斜井支护断面

四、开挖及支护数值模拟

（一）原支护设计

井筒支护采用锚网喷+锚索施工，锚杆杆体材料

采用讴歌HRB400钢筋，直径22mm，长度2800mm，外露

50mm，间排距900*900mm，托板采用150*150*10mm碟形

钢板，每根锚杆使用2卷MSZ23/50型树脂药卷，锚固

力不小于50kN；锚索采用直径17.8mm的钢绞线，长度

7300mm，沿井筒拱顶布置，间排距1800mm*2700mm，锚

索托盘采用Q235钢，规格为300*300*20mm，每根锚索使

用4卷MSZ23/50型树脂药卷，锚索预紧力不低于100kN;

金属网采用直径为6.5mm的HPB300钢筋焊接，网格大小

为100*100mm。

（二）模型建立

基于UDEC离散元方法，依据工程地质条件模拟TBM

施工至埋深300m处（安定组）时的工况，构建数值模

型如图2所示。模型尺寸为80m×80m，网格尺寸由大至

小分别为2m、1m、0.5m、0.3m。岩体材料本构为Mohr-

Coulomb，块体间节理接触为Mohr-Coulomb slip。根据
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无支护情况下围岩最大位移为17.9cm，位于围岩顶

部正中位置，可知若在TBM掘进过后不及时支护，在巷

道顶板会发生大面积冒落。初始支护方案也并不能有效

控制围岩变形发展，最终位移为14.9cm。由图3.（c）

可知优化后支护方案将围岩位移控制在10.8cm，变形减

小65.7%，围岩变形得到有效控制。

（a）无支护 （b）原始支护（c）优化支护

图3 不同支护方案下位移矢量图

（四）顶板岩体应力分析

图4 不同支护方案下顶板应力变化曲线

图4为不同支护方案下顶板处围岩应力变化曲线，

水平方向应力值大于竖向应力，侧面印证本计算工况主

要受水平构造应力影响。由于在数值模拟中采用应力分

级释放计算（按10%分十级逐渐释放），可以看到明显

的围岩应力阶段性变化。支护结构于应力释放至60%时

施加到围岩结构上，可以看到此时顶板处水平及竖向应

力释放都得到不同程度抑制，是锚杆/索及喷混支护发

挥作用，但原始支护下的支护结构抑制作用很快失效，

说明支护结构已破坏失效，最终应力和无支护情况结果

趋近。优化支护作用下各方向应力释放都受到强力抑

制，最终应力数值基本和应力自然释放至60%时的结果

一致，顶板冒落危险区域的应力变化得到有效控制。
五、支护施工总结及建议

本文依托可可盖煤矿斜井施工，对敞开式TBM工法

的支护系统进行分析和优化，在长大井筒掘进过程中

必须依据地质情况及时进行分析，合理优化支护参数，

能保证施工安全顺利进行，防止冒顶和偏帮发生。该工

程施工过程中多次遇到因地质变化而进行的支护调整，

尤其是在层理裂隙比较发育且易泥化的泥岩和泥质胶结

现场地勘数据，确定最大和最小水平主应力和垂直应力

分别为15.8MPa、10.5MPa和8.3MPa，根据地勘报告及岩

石力学试验参数确定岩体及节理参数，见表2。

UDEC中内置实体单元可用来模拟支护结构作用，其

中锚杆、锚索使用Cable单元，喷混支护使用Liner单

元，支护结构的计算参数由实际支护材料力学参数确

定。

图2 离散元计算模型

UDEC中内置实体单元可用来模拟支护结构作用，其

中锚杆、锚索使用Cable单元，喷混支护使用Liner单

元，支护结构的计算参数由实际支护材料力学参数确

定，见表1、表2。
表1  cable单元参数

密度

/（kg·m-3）

弹性

模量/MPa

喷射

厚度

/m

耦合弹簧

法向刚度/

（MN·m-3）

剪切刚度/

（MN·m-3）

2 500 2.8e4 0.2 1 000 1 000

表2  liner单元参数

密度/

（kg·m-3）

弹性

模量/

MPa

抗拉

强度

/KN

锚固剂参数

黏聚力/

（KN·m-1）

黏结刚度/

（KN·m-2）

锚索 7 500 2e5 350 3 000 2e6

锚杆 7 500 2e5 100 3 000 2e6

（三）围岩位移分析

图3为不同支护方案下的位移矢量云图，其中图3

（a）为无支护情况下TBM掘进围岩扰动，图3（b）、

（c）分别为初始支护及优化支护情况下围岩扰动。初

始支护方案为在圆形巷道周围布设18根2400mm长二级左

旋螺纹钢锚杆，间排距为900m×900m，实际施工证明初

始支护方案不能锚固深层塑性围岩，会造成顶板冒落施

工问题。优化支护方案将顶部锚杆换为2根7300mm及4根

5300mm锚索，排距为1800×2700mm。

格为 300*300*20mm，每根锚索使用 4 卷

MSZ23/50型树脂药卷，锚索预紧力不低于

100kN;金属网采用直径为 6.5mm的HPB300钢
筋焊接，网格大小为 100*100mm。

（二） 模型建立

基于 UDEC 离散元方法，依据工程地质

条件模拟 TBM 施工至埋深 300m处（安定组）

时的工况，构建数值模型如图 3 所示。模型尺

寸为 80m×80m，网格尺寸由大至小分别为 2m、

1m、0.5m、0.3m。岩体材料本构为

Mohr-Coulomb，块体间节理接触为

Mohr-Coulomb slip。根据现场地勘数据，确定

最大和最小水平主应力和垂直应力分别为

15.8MPa、10.5MPa 和 8.3MPa，根据地勘报告

及岩石力学试验参数确定岩体及节理参数，见

表 2。
UDEC 中内置实体单元可用来模拟支护

结构作用，其中锚杆、锚索使用 Cable单元，

喷混支护使用 Liner单元，支护结构的计算参

数由实际支护材料力学参数确定，见表 3、表

4。

图 3 离散元计算模型

表 2 岩体、节理物理力学参数

岩层

岩体参数 节理参数

密度

/(kg·m-3)

体积

模量

/MPa

剪切

模量

/MPa

黏结力

/MPa

内摩擦角

/(o)

抗拉

强度

/MPa

法向

刚度

/MPa

剪切

刚度

/MPa

黏结力

/MPa

内摩擦角

/(°)

褐红色长石砂岩 2 510 1 530 1 080 1.6 28 1.0 1.5e5 6.0e4 1.5 28

紫红色泥岩 2 510 920 650 0.8 25 0.3 1.0e5 4.0e4 0.7 26

紫褐色长石砂岩 2 480 1 300 920 1.2 30 0.8 1.2e5 4.8e4 1.2 30

紫红色粉砂质泥岩 2 500 1020 760 0.9 25 0.4 1.2e5 3.7e4 0.8 26

紫-灰绿长石砂岩 2 510 1 650 1 260 1.5 28 1.1 1.5e5 6.0e4 1.5 28

褐红色长石砂岩 2 520 1 730 1 280 1.7 28 1.0 1.5e5 6.0e4 1.5 28

表 3 cable单元参数

表 4 liner单元参数

UDEC 中内置实体单元可用来模拟支护

结构作用，其中锚杆、锚索使用 Cable 单元，

喷混支护使用 Liner单元，支护结构的计算参

数由实际支护材料力学参数确定，见表 3、表

4。
（三）围岩位移分析

密度

/(kg·m-3)

弹性

模量

/MPa

喷射

厚度

/m

耦合弹簧

法向刚度

/(MN·m-3)

剪切刚度

/(MN·m-3)

2 500 2.8e4 0.2 1 000 1 000

密度

/(kg·m-3)

弹性

模量

/MPa

抗拉

强度

/KN

锚固剂参数

黏聚力

/(KN·m-1)

黏结刚度

/(KN·m-2)

锚索 7 500 2e5 350 3 000 2e6

锚杆 7 500 2e5 100 3 000 2e6

图 4 为不同支护方案下的位移矢量云图，

其中图 4（a）为无支护情况下 TBM 掘进围岩

扰动，图 4（b）、（c）分别为初始支护及优化

支护情况下围岩扰动。初始支护方案为在圆形

巷道周围布设 18根 2400mm长二级左旋螺纹

钢锚杆，间排距为 900m×900m，实际施工证明

初始支护方案不能锚固深层塑性围岩，会造成

顶板冒落施工问题。优化支护方案将顶部锚杆

换为 2根 7300mm及 4根 5300mm 锚索，排距

为 1800×2700mm。

无支护情况下围岩最大位移为 17.9cm，

位于围岩顶部正中位置，可知若在 TBM 掘进

过后不及时支护，在巷道顶板会发生大面积冒

落。初始支护方案也并不能有效控制围岩变形

发展，最终位移为 14.9cm。由图 4（c）可知

优化后支护方案将围岩位移控制在 10.8cm，变

形减小 65.7%，围岩变形得到有效控制。

（a）无支护 （b）原始支护（c）优化支护

图 4 不同支护方案下位移矢量图

（四） 顶板岩体应力分析

图 5 不同支护方案下顶板应力变化曲线

图 5 为不同支护方案下顶板处围岩应力

变化曲线，水平方向应力值大于竖向应力，侧

面印证本计算工况主要受水平构造应力影响。

由于在数值模拟中采用应力分级释放计算（按

10%分十级逐渐释放），可以看到明显的围岩应

力阶段性变化。支护结构于应力释放至 60%时

施加到围岩结构上，可以看到此时顶板处水平

及竖向应力释放都得到不同程度抑制，是锚杆

/索及喷混支护发挥作用，但原始支护下的支护

结构抑制作用很快失效，说明支护结构已破坏

失效，最终应力和无支护情况结果趋近。优化

支护作用下各方向应力释放都受到强力抑制，

最终应力数值基本和应力自然释放至 60%时

的结果一致，顶板冒落危险区域的应力变化得

到有效控制。

（五） 支护结构受力分析

图 6为不同支护方案下锚杆、锚索及喷混

结构的轴力云图。可以看到原始支护情况下顶

部及帮部锚杆均达到抗拉极限，锚杆结构完全

失效，不能起到锚固岩体控制变形的作用，也

与之前的应力曲线互相印证。优化支护情况下

仅顶部靠近巷道处锚索达到抗拉极限，同时长

度为 7.3m的锚索可以锚固至深层围岩，提高

围岩顶部整体强度，防止顶板局部破碎所引发

的巷道整体性破坏。

（a）原始支护

图 4 为不同支护方案下的位移矢量云图，

其中图 4（a）为无支护情况下 TBM 掘进围岩

扰动，图 4（b）、（c）分别为初始支护及优化

支护情况下围岩扰动。初始支护方案为在圆形

巷道周围布设 18根 2400mm长二级左旋螺纹

钢锚杆，间排距为 900m×900m，实际施工证明

初始支护方案不能锚固深层塑性围岩，会造成

顶板冒落施工问题。优化支护方案将顶部锚杆

换为 2根 7300mm及 4根 5300mm 锚索，排距

为 1800×2700mm。

无支护情况下围岩最大位移为 17.9cm，

位于围岩顶部正中位置，可知若在 TBM 掘进

过后不及时支护，在巷道顶板会发生大面积冒

落。初始支护方案也并不能有效控制围岩变形

发展，最终位移为 14.9cm。由图 4（c）可知

优化后支护方案将围岩位移控制在 10.8cm，变

形减小 65.7%，围岩变形得到有效控制。
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图 5 不同支护方案下顶板应力变化曲线

图 5 为不同支护方案下顶板处围岩应力

变化曲线，水平方向应力值大于竖向应力，侧

面印证本计算工况主要受水平构造应力影响。

由于在数值模拟中采用应力分级释放计算（按

10%分十级逐渐释放），可以看到明显的围岩应

力阶段性变化。支护结构于应力释放至 60%时

施加到围岩结构上，可以看到此时顶板处水平

及竖向应力释放都得到不同程度抑制，是锚杆

/索及喷混支护发挥作用，但原始支护下的支护

结构抑制作用很快失效，说明支护结构已破坏

失效，最终应力和无支护情况结果趋近。优化

支护作用下各方向应力释放都受到强力抑制，

最终应力数值基本和应力自然释放至 60%时

的结果一致，顶板冒落危险区域的应力变化得

到有效控制。

（五） 支护结构受力分析

图 6为不同支护方案下锚杆、锚索及喷混

结构的轴力云图。可以看到原始支护情况下顶

部及帮部锚杆均达到抗拉极限，锚杆结构完全
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与之前的应力曲线互相印证。优化支护情况下

仅顶部靠近巷道处锚索达到抗拉极限，同时长

度为 7.3m的锚索可以锚固至深层围岩，提高

围岩顶部整体强度，防止顶板局部破碎所引发

的巷道整体性破坏。

（a）原始支护
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的粉细砂岩石时，通过增加钢筋排、W钢带和钢梯等措

施，加强加固围岩，同时进行超前喷浆、注浆和加密监

测频次，达到稳定围岩的效果。但敞开式TBM工法的选

取须谨慎，围岩的完整性、地应力、强度、破碎程度、

涌水量都是主要的参考因素。

本项目TBM属于软岩地质掘进，强度最高35Mpa，整

体性好，经过专家论证，在明槽端头修建敞开的弧形始

发硐室如图5所示，为TBM始发提供撑靴反力，进硐20m

范围内加强支护，增加钢拱架支护、W钢带，加密支护

锚索，及时喷浆封闭和注浆。

图5 TBM始发硐

洛河组期间主要破碎部位为顶部，冒顶深度最高达

2.0m，采取的措施是钢筋排+W钢带，锚索取代锚杆，增

加7.3m锚索施工密度，待通过该段后，将顶部破碎围岩

清空，重新张拉锚索，紧贴稳定岩面。

图6 帮部破碎处理

施工期间还遇到多次帮部破碎情况，而帮部破碎对

施工的影响最大，后果有二：一是对设备的损坏，帮

部破碎引起撑靴支撑硐壁时，撑靴上（下）部深入围

岩，和油缸的角度过大，形成剪切破坏，项目在掘进至

2800m时因此而造成撑靴位置的连接螺栓全部断裂，撑

靴掉落，停工处理达半月。二是帮部软弱破碎造成撑靴

撑不紧硐壁如图6，不能提供掘进反力，极大的影响施

工进度，需要对撑靴部位软弱破碎围岩进行喷浆填充，

形成稳固弧面，使撑靴能撑紧硐壁提供掘进反力，但

是，被动的处理既影响施工进度，也不利于安全控制，

需要采取有效的超前措施，即在破碎围岩拖出护盾后立

即进行长锚索超前支护，将破碎围岩进行防护，防止围

岩脱落，待撑靴通过后进行二次支护，补打锚索，及时

喷浆封闭，再注浆加固，形成稳固围岩。
六、结论

（1）基于安全、质量、环保和效率等考虑，煤矿

工程采用TBM工法将是未来发展的趋势，可大大缩短煤

矿的建设周期，合理的支护手段是安全和顺利掘进的关

键前提，本项目TBM的顺利落底成功推广了TBM在煤矿上

的应用。

（2）基于离散元软件UDEC，得出原始支护手段不

能有效控制围岩变形，在TBM开挖后应力释放过程中支

护锚杆会逐渐失效，最终顶部发展为大范围冒顶，采取

不同深度的锚索，扩大锚固圈范围能大大增加支护安全

系数。

（3）基于数值模拟结果与工程实际情况，可知可

可盖煤矿副斜井“锚网喷+锚索”支护手段合理有效，

工程应用也为煤矿实现安全高效生产目标提供了一定的

借鉴与参考。
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（b）优化支护

图 6 不同支护方案下支护结构轴力云图

五、 支护施工总结及建议

本文依托可可盖煤矿斜井施工，对敞开式

TBM工法的支护系统进行分析和优化，在长

大井筒掘进过程中必须依据地质情况及时进

行分析，合理优化支护参数，能保证施工安全

顺利进行，防止冒顶和偏帮发生。该工程施工

过程中多次遇到因地质变化而进行的支护调

整，尤其是在层理裂隙比较发育且易泥化的泥

岩和泥质胶结的粉细砂岩石时，通过增加钢筋

排、W钢带和钢梯等措施，加强加固围岩，同

时进行超前喷浆、注浆和加密监测频次，达到

稳定围岩的效果。但敞开式 TBM 工法的选取

须谨慎，围岩的完整性、地应力、强度、破碎

程度、涌水量都是主要的参考因素。

本项目 TBM 属于软岩地质掘进，强度最

高 35Mpa，整体性好，经过专家论证，在明槽

端头修建敞开的弧形始发硐室如图 7所示，为

TBM始发提供撑靴反力，进硐 20m范围内加

强支护，增加钢拱架支护、W钢带，加密支护

锚索，及时喷浆封闭和注浆。

图 7 TBM 始发硐

洛河组期间主要破碎部位为顶部，冒顶深

度最高达 2.0m，采取的措施是钢筋排+W钢带，

锚索取代锚杆，增加 7.3m锚索施工密度，待

通过该段后，将顶部破碎围岩清空，重新张拉

锚索，紧贴稳定岩面。

图 8 帮部破碎处理

施工期间还遇到多次帮部破碎情况，而帮

部破碎对施工的影响最大，后果有二：一是对

设备的损坏，帮部破碎引起撑靴支撑硐壁时，

撑靴上（下）部深入围岩，和油缸的角度过大，

形成剪切破坏，项目在掘进至 2800m时因此而

造成撑靴位置的连接螺栓全部断裂，撑靴掉落，

停工处理达半月。二是帮部软弱破碎造成撑靴

撑不紧硐壁如图 8，不能提供掘进反力，极大

的影响施工进度，需要对撑靴部位软弱破碎围

岩进行喷浆填充，形成稳固弧面，使撑靴能撑

紧硐壁提供掘进反力，但是，被动的处理既影

响施工进度，也不利于安全控制，需要采取有

效的超前措施，即在破碎围岩拖出护盾后立即

进行长锚索超前支护，将破碎围岩进行防护，

防止围岩脱落，待撑靴通过后进行二次支护，

补打锚索，及时喷浆封闭，再注浆加固，形成

稳固围岩。

结论

（1）基于安全、质量、环保和效率等考

虑，煤矿工程采用 TBM 工法将是未来发展的

趋势，可大大缩短煤矿的建设周期，合理的支

护手段是安全和顺利掘进的关键前提，本项目

TBM的顺利落底成功推广了 TBM在煤矿上的

应用。

（2）基于离散元软件 UDEC，得出原始

支护手段不能有效控制围岩变形，在 TBM 开

挖后应力释放过程中支护锚杆会逐渐失效，最

终顶部发展为大范围冒顶，采取不同深度的锚

（b）优化支护

图 6 不同支护方案下支护结构轴力云图
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高 35Mpa，整体性好，经过专家论证，在明槽

端头修建敞开的弧形始发硐室如图 7所示，为

TBM始发提供撑靴反力，进硐 20m范围内加

强支护，增加钢拱架支护、W钢带，加密支护

锚索，及时喷浆封闭和注浆。
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洛河组期间主要破碎部位为顶部，冒顶深

度最高达 2.0m，采取的措施是钢筋排+W钢带，

锚索取代锚杆，增加 7.3m锚索施工密度，待

通过该段后，将顶部破碎围岩清空，重新张拉

锚索，紧贴稳定岩面。

图 8 帮部破碎处理

施工期间还遇到多次帮部破碎情况，而帮

部破碎对施工的影响最大，后果有二：一是对

设备的损坏，帮部破碎引起撑靴支撑硐壁时，

撑靴上（下）部深入围岩，和油缸的角度过大，

形成剪切破坏，项目在掘进至 2800m时因此而

造成撑靴位置的连接螺栓全部断裂，撑靴掉落，

停工处理达半月。二是帮部软弱破碎造成撑靴

撑不紧硐壁如图 8，不能提供掘进反力，极大

的影响施工进度，需要对撑靴部位软弱破碎围

岩进行喷浆填充，形成稳固弧面，使撑靴能撑

紧硐壁提供掘进反力，但是，被动的处理既影

响施工进度，也不利于安全控制，需要采取有

效的超前措施，即在破碎围岩拖出护盾后立即

进行长锚索超前支护，将破碎围岩进行防护，

防止围岩脱落，待撑靴通过后进行二次支护，

补打锚索，及时喷浆封闭，再注浆加固，形成
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结论
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虑，煤矿工程采用 TBM 工法将是未来发展的

趋势，可大大缩短煤矿的建设周期，合理的支

护手段是安全和顺利掘进的关键前提，本项目

TBM的顺利落底成功推广了 TBM在煤矿上的

应用。

（2）基于离散元软件 UDEC，得出原始

支护手段不能有效控制围岩变形，在 TBM 开

挖后应力释放过程中支护锚杆会逐渐失效，最
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