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矿井深部巷道软弱破碎围岩研究与控制技术
王丙成

河南能源永城煤电控股集团有限公司职工培训学校

[摘　要]城郊煤矿逐渐进入二水平（-800m）开拓和开采阶段，研究深部巷道围岩控制技术是实现矿井开拓安全施工、开采阶

段安全生产的重要课题。通过对二水平岩巷支护现状分析，解决巷道开挖支护后，裂隙萌生和扩展的速度很快，几天内一定厚度

范围内的岩体即被次生裂隙切割成小碎块，一个月左右即出现严重破坏和大变形而失稳，导致锚杆拉断、折断等各种形式的支护

失效等技术难题，制定了深部软弱破碎围岩巷道主动高效控制技术方案，调整了岩巷支护施工流程，优化了深部岩巷分时空高效

支护施工工艺，提出了实现高效支护施工的几个关键工序和技术，确保了安全生产。
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一、引言

城郊煤矿深部岩巷围岩地质特征没有进行合理科学分

类，支护方案选择不合理，造成了地质赋存条件相对简单的

巷道或者部分巷段支护强度过大，支护材料的浪费；地质条

件复杂的巷道，没有进行有针对性的加强支护，围岩变形量

大，出现各种形式的支护失效。这种只重视对巷道局部位置

的加强支护，没有考虑巷道围岩整体结构的稳定性；对局部

关键区域的支护强度不够，未能找准巷道围岩结构中最薄弱

和最敏感的部位，致使脆弱部位先被破坏造成其它部位甚至

整个巷道的支护逐渐失效。造成这种被动局面的原因是对支

护系统的整体性能研究不够，忽略了锚杆托盘、大刚度钢梁

附件的整体支护效果，未能充分挖掘和发挥锚杆等支护构件

的最大支护效能，支护的高预紧力没有充分得到大面积扩

散，对巷道围岩的支护强度得不到保障。对巷道帮部的有效

支护深度不够，忽视了帮部支护强度，致使锚杆支护构件或

帮部锚固结构部分或全部失效，最终导致巷道帮部失稳引起

顶板失稳垮冒。 

为解决以上技术难题，在分析研究围岩特性和机理的基

础上，采用锚杆支护技术、注浆锚索加固技术、底板主动卸

压技术,通过高预紧力充分调动围岩的自稳能力,同时配合锚

索形成钢筋网护顶护帮强化支护,有效控制了顶板离层,抑制

了围岩变形,对巷道围岩变形起到了很好的控制作用,满足了

矿井安全生产要求。

二、深部软弱破碎围岩巷道主动高效控制技术方案

（一）城郊煤矿二水平岩巷围岩地质构造成因分析

1.从石炭系上统太原组（C2t）、二叠系下统山西组

（P1s）和二叠系下统下石盒子组（P1x）三个地质年代分析

了与二2煤层开采有关的顶底板地层。

2.从褶皱和断层两个方面概括了NNE～NE向、近EW向和NW

向三个方向的构造分布，NNE～NE向构造为本区主体构造，由

一系列NE向隐伏背、向斜及断裂构造所组成，近EW向构造次

之，以断裂为主[1]。

3.统计了城郊煤矿井田内主要断层的产状，并对其分布

规律进行了概率统计分析，并运用断层走向玫瑰花图的方法

描述了断层的走向分布规律。

4.通过对井田内构造特征及其演化过程的综合分析得知，

区内EW向构造应以形成于印支期为主，NNE～NE向主体构造以

形成于燕山期及以后时期为主，主要表现为井田内的主体造线

方向与区域的郯庐断裂带的构造线方向的演化过程一致。

（二）二水平深部巷道地应力水平和分布规律

1 .综合分析出了永煤矿区深部围岩地应力整体状

况，即沿南北方向的水平挤压应力分量最大，大约为

16.33～16.88MPa，即17MPa；沿东西方向的水平应力稍大于

南北方向，略高于南北方向1～2 MPa和5MPa。

2.分析出城郊煤矿深部最大主应力σ1=17.0～19MPa，

与 铅 垂 方 向 夹 角 为 1 0 0 ～ 1 1 0 ° （ 近 水 平 方 向 ） ，

σ2= 1 . 7 2～3 . 2 9，σ3= 9 . 1 6～9 . 4 2。最大水平应力

σH=σ1=17.0～19MPa，沿东北—南西向。

3.对顶板各主要岩性进行岩石强度力学测试，抗压强度

为42.09～112.76 MPa，抗拉强度为0.76～9.62 MPa，凝聚

力为1.1304～4.9088 MPa，内摩擦角为25.43º ～37.23º。

（三）城郊煤矿深部典型岩巷围岩赋存条件地质特征分

类

1.按地应力折算指标分类。巷道围岩一般处于三维或二

维应力状态，3个原岩主应力大小σ1，σ2，σ3已经通过地

应力实测得到，但所测得的应力大小只是在围岩弹性区内的

应力值，并不代表塑性区和破裂区的岩体应力值，但可以简

单地通过上述应力值得出塑性区和破裂区内的折算应力 iσ ，

使它能够代表围岩体的平均应力。折算应力 iσ 可按以下方法

求得：

2 2 2
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巷道围岩体的地应力折算指标可表述为：

W
σ

= C

i

R

式中：W为岩体的地应力折算指标； CR 为岩体的抗压强

度，MPa； iσ 为岩体的折算应力，MPa。

随着岩体地应力折算指标W的增大，巷道围岩的稳定性就

高。根据大量现场数据统计，当W值为0.7以上时巷道为易于

支护巷道，因此选取地应力影响程度的划分临界值为0.7。
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表3  地应力折算指标的基本划分

类型 地应力影响程度 围岩地应力折算指标W

Ι 弱 >0.7

ΙΙ 强 <0.7

2.按岩体基本质量综合指标分类。岩体结构是影响巷道

稳定性的关键因素，巷道围岩都有不同程度的地质弱面和构

造，比如节理、裂隙等，破坏了围岩的整体性与连续性，降

低了围岩的强度。把反映岩体结构面和构造的发育程度称为

岩体的完整性。岩体节理裂隙越发育，完整性越差，其强度

越低，巷道围岩的稳定性就越差[2]。

岩体基本质量综合指标根据分级因素的完整性指标 vK

（取值范围为0.15～1.0）和坚硬性指标 CR 值，按式计算确

定，即

90 3 250= + +B C vQ R K

式中： BQ 为岩体基本质量指标； CR 为岩石的单轴抗压强

度，MPa； vK 为完整性指标， vK 可用岩体体积节理数 vJ 按表4

对应取值。

表4  巷道围岩完整性指标Kv取值表

vJ （条/m3） ＜3 3~10 10~20 20~35 ＞35

vK ＞0.75 0.75~0.55 0.55~0.35 0.35~0.15 ＜0.15

（四）“四高”锚杆支护技术

“四高”锚杆技术指的是以下关于锚杆四个方面的特

性：

1.高预拉力：高预拉力又称高预应力、高预紧力,主要是

通过给锚杆施加预拉力而提高锚杆对巷道顶板的初撑力,当预

拉力提高到一定范围时,可以有效的减小或者消除锚固范围内

的岩层离层,同时在巷道顶板形成梁结构或者在巷道整体表面

形成承载壳结构,巷道上方的垂直应力将会被转移到巷道两侧

深部岩体中,即维护巷道顶板稳定,又可以控制片帮[3]。

2.高强度:高预紧螺栓载荷可以大大增加影响范围,适应

动态压力变形,保证锚杆的高强度,使高阻让压的工作状态得

以实现，进而有效限制围岩的变形。

3.高刚度:保护表材料性能决定最初的工作负荷,提高强度

和刚度的组件将影响围岩的螺栓载荷的扩散,提高加载速度,并

能适应强烈动压的影响,从而达到限制巷道围岩变形的影响。

4.高错固点:通过设计长锚杆（索）来实现高锚固点,确

保足够的锚固深度层,使足够厚度的岩体被充分调动,一定范

围抵抗围岩膨胀变形的发生,有效控制巷道围岩变形。

（五）注浆锚索加固技术

围岩注浆加固是利用浆液把围岩的各种弱面充实,并把弱

面充填体和四周岩体重新胶结起米,从而提高围岩的整体稳定

性及其力学性能,改善围岩的物理力学性能。实践证明,围岩

注浆加固是一种改善围岩结构及力学性质、提高围岩自承能

力、降低支护成本、改善巷道支护效果的有效方法。注浆锚

索加固有以下特点：

1.利用浆液封堵围岩的裂隙，隔绝空气防止围岩风化，

并防止围岩被水浸湿而降低围岩承载强度。

2.将松散破碎围岩胶结成整体,提高岩体内聚力、内摩擦

角及弹性模量和岩体强度,利用围岩本身作为支护结构的一部

分。

3.使得喷层壁后充填密实,这样保证荷载能均匀作用于喷

层和支架上,避免出现应力集中而破坏。

4.充填围岩裂隙,配合锚喷支护,形成一个多层有效组合

拱，即喷网组合拱、锚杆压缩区组合拱及浆液扩散加固拱。

形成多层组合拱结构,扩大提高有效承载范围、支护结构的整

体性和承载能力。

三、结论

1.应用密度椭球体理论分析了城郊煤矿井田的构造作用

模式，本区域受到东北-西南向的挤压作用和西北—东南向的

拉张作用，井田主应力为NE—SW向受挤压的构造应力场型，

巷道布置时应使巷道轴线平行或尽量平行于挤压应力方向。 

2.矿井主体构造为NNE～NE向构造，从东到西分布于整个

井田区域内，EW向、近NW向构造集中分布于井田的中南部范围

内，为次一级构造；统计出矿区内断层走向大致可分为四个方

向，并用断层走向玫瑰花图描述了断层走向方向和规律。

3.分析了城郊煤矿深部巷道地应力水平及围岩地质力

学特征，通过预测和判断相结合的方法得出了城郊煤矿深部

巷道地应力水平总体评定结果；现场取样，实验室测定了城

郊煤矿深部巷道围岩力学性质，抗压强度为42.09～112.76 

MPa，抗拉强度为0.76～9.62 MPa，凝聚力为1.1304～4.9088 

MPa，内摩擦角为25.43º ～37.23º。

4.分析了深部巷道围岩稳定性关键因素及其作用机制

从岩性、围岩构造、地应力及地下水四个方面对巷道围岩稳

定性的影响进行了分析，归纳了深部巷道围岩稳定性关键因

素，合理选择巷道布置位置及支护方案才能尽可能减小围岩

构造对深部巷道稳定性影响。
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