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深部大断面巷道交叉点围岩稳定性分析及控制技术

杨军辉１ꎬ蒋再胜２ꎬ谢生荣２

(１.冀中能源股份有限公司 邢东矿ꎬ河北 邢台　 ０５４０００ꎻ２.中国矿业大学(北京) 能源与矿业学院ꎬ北京　 １０００８３)

摘　 要:针对邢东矿－７６０ ｍ 水平大断面巷道交叉点顶板明显下沉、两帮剧烈收敛、底板强烈鼓起、柱
墙岩体破碎松散等巷道变形破坏特征ꎬ采用理论分析、数值模拟、工程类比及现场观测等方法ꎬ针对性

地提出了集多层次交错密集高强度锚杆(索)支护技术、多层混凝土喷层拱支护、壁后注浆加固拱和

柱墙浇注混凝土加固于一体的锚喷网注联合支护技术ꎬ剖析了深部大断面交叉点具体支护方法的围

岩控制机理ꎮ 研究表明:①当锚杆安装越密集时ꎬ压应力叠加所形成承压拱的最小厚度越大ꎬ压力拱

承载能力越强ꎻ②锚杆间距大于 ７００ ｍｍ 时ꎬ喷层结构最大承载力小于 ０.５５ ＭＰａꎬ随着锚杆间距减小

至 ４００ ｍｍꎬ喷层承载能力与锚杆间距呈类幂函数增长关系ꎻ③喷层结构承载能力与喷层厚度呈类线

性关系ꎬ即喷层承载能力随喷层厚度增大而线性增大ꎻ④数值模拟结果表明围岩塑性破坏深度较大的

区域位于顶部两肩窝处ꎬ且交叉点大部分塑性区深度小于 ２.４ ｍꎬ锚杆长度确定为 ２.４ ｍ 时ꎬ能够使得

锚杆锚固在岩体的弹性区内ꎮ 基于以上研究ꎬ结合现场地质生产条件确定巷道交叉点围岩支护方案ꎬ
并进行现场工程应用ꎮ 工程实践表明ꎬ采用锚喷网注联合控制技术后ꎬ顶底板、两帮移近量最大分别

为 １６６、１３４ ｍｍꎬ移近速率最大分别为 ９.８、７.３ ｍｍ / ｄꎬ巷道围岩总体收敛情况较好ꎬ有效控制了－７６０ ｍ
水平大断面巷道交叉点围岩变形ꎮ
关键词:深井软岩ꎻ巷道交叉点ꎻ大断面ꎻ围岩变形ꎻ围岩控制
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ｒｏｃｋ ｍａｓｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｎ－ｓｉｔｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｆ￣
ｔｅｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｏｌｔｉｎｇ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄꎬｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔ￣
ｔｏｍ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ａｒｅ １６６ ａｎｄ １３４ ｍｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ９.８ ａｎｄ ７.３ ｍｍ / ｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎ ｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ ｉｓ ｇｏｏｄ. Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ － ７６０
ｍ ｌｅｖｅｌ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅꎻ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓꎻ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎꎻｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 　 言

随着浅部煤炭资源量的枯竭ꎬ井工开采的深度越

来越大[１]ꎬ采深的增加ꎬ使得地应力环境更为复杂、工
程地质情况更加恶劣ꎬ浅部的支护方案已不再适应深

井巷道围岩的支护ꎮ 而对于深部巷道交叉点而言ꎬ其
横截面沿巷道中心线变化ꎬ最大断面跨度超过 ８.５ ｍꎬ
所处位置赋有高构造应力ꎬ且深部岩体松散软易破

碎ꎬ导致深部大断面交叉点围岩运用普通支护手段收

效甚微[２－３]ꎮ 近些年ꎬ我国科研人员在巷道交叉点围

岩控制方面做出了有益探索ꎬ获得了诸多成果ꎮ 何满

潮等[４]针对深井巷道交叉点ꎬ提出了柔层桁架支护技

术ꎮ 韩贵雷等[５]提出了锚网喷一次支护ꎬ锚注与锚索

结合二次加强支护的大断面巷道交叉点联合控制技

术ꎮ 姜玉连等[６]针对缩面期间巷道交叉点顶板支护

问题ꎬ提出了在顶板采用加长锚索进行加强支护ꎬ同
时采用单体液压支柱加强煤帮的联合支护技术ꎮ 刘

克功等[７]针对短壁开采大断面多交叉点煤巷支护ꎬ提
出了主巷与支巷交叉口采用锚索加强、支巷与采硐交

叉口采用“迈步抬棚”临时支护的控制技术ꎮ 郝长胜

等[８]认为与交叉点角度和侧压系数相比ꎬ围岩强度、
埋深、开挖顺序对Ｙ 型交叉点的影响更为显著ꎮ 且埋

深和围岩强度对交叉点稳定性的影响均存在 １ 个拐

点ꎬ当参数大于拐点时交叉点围岩会产生较大破坏ꎮ
而侧压系数主要影响交叉点的塑性区大小ꎬ并且波动

范围不大ꎮ 以上研究成果为巷道交叉点围岩控制奠

定了良好基础ꎬ在此基础上ꎬ笔者对深部大断面巷道

交叉点围岩承压拱及喷层拱支护机理进行了理论分

析ꎬ针对性地提出了集多层次交错密集高强度锚杆

(索)支护技术、多层混凝土喷层拱支护、壁后注浆

加固拱和柱墙浇注混凝土加固于一体的锚喷网注联

合控制技术ꎬ实现了深部大断面巷道交叉点的长期

稳定ꎬ对类似工程地质条件下的围岩控制具有借鉴

意义ꎮ

１　 工程概况

邢东矿位于河北省邢台市东北方向ꎬ井田东西

宽约 ４.０ ｋｍꎬ南北长约 ４.１ ｋｍꎮ 矿井开拓方式为立

井多水平开拓ꎬ一水平标高为－７６０ ｍꎬ二水平标高

为－９８０ ｍꎮ 目前ꎬ２ 号煤层为矿井主采煤层ꎮ
－７６０ ｍ 水平巷道交叉点埋深 ８００ ｍ 以上ꎬ位于

２ 号煤层底板中ꎮ 巷道交叉点揭露工程岩组主要有

２ 号煤、细粒砂岩、粉砂岩ꎬ交叉点区域 ２ 号煤层结

构简单ꎬ赋存稳定ꎬ属气肥煤类ꎬ厚度为 ４.４ ~ ４.８ ｍꎬ
平均厚度 ４.７ ｍꎬ煤层平均倾角 ８°ꎻ直接顶为厚 ５ ｍ
的粉砂岩ꎬ裂隙较发育ꎬ岩体强度差ꎻ基本顶为厚 ８
ｍ 的细粒砂岩ꎬ灰色厚层状ꎬ细粒结构ꎬ钙质胶结ꎬ具
平行层理和交错层理ꎻ底板为厚 １０ ｍ 的粉砂岩ꎬ裂
隙较发育ꎬ富含植物根部化石ꎮ 交叉点平面如图 １
所示ꎬ研究对象为图 １ 中 Ａ—Ａ 剖面的巷道交叉点ꎮ

图 １　 －７６０ ｍ 水平巷道交叉点

Ｆｉｇ.１　 －７６０ ｍ ｌｅｖｅｌ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

０５
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２　 深部巷道交叉点锚喷网注联合控制技术
及机理

２.１　 密集高强锚杆(索)支护技术及机理

承压拱形成的机理如图 ２ 所示 ꎮ 单根锚杆(长
度为 ｌ)的锚固范围可近似为一段圆弧ꎬ圆弧圆心在

Ｖ 点ꎬ圆弧半径设为 Ｒꎬ最大锚固范围系数设为 ｋ(图
２ａ)ꎮ 根据图 ２ｂ 锚杆相互作用原理ꎬ当以较小锚杆

间距 ｓ 安装锚杆群后ꎬ相邻锚杆形成的压应力相互

影响、叠加ꎬ形成一个连贯的压应力带ꎬ即承压拱[９]

(图 ２ｃ)ꎬ压应力叠加形成承压拱的最小厚度为 ｇꎬ
即图 ２ｂ 中 ＥＪ 段长度ꎮ

图 ２　 锚杆承压拱支护机理

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｏｌｔ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｃｈ

　 　 如图 ２ｂ 所示ꎬ根据直角三角形勾股定理ꎬ存在

以下关系:
ＶＧ２ ＝ ＧＴ２ ＋ ＴＶ２ ＝ ０.５ｌ( ) ２ ＋ ＴＶ２

ＶＥ２ ＝ ＥＣ２ ＋ ＶＣ２ ＝ ０.５ｇ( ) ２ ＋ ＶＣ２

ＶＤ ＝ ＶＴ ＋ ＴＤ ＝ ＶＴ ＋ ｋｌ

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

又 ＶＧ＝ＶＥ＝ＶＤ＝ＲꎬＶＣ＝ＶＴ＋０.５ｓ
解方程组可得:

Ｒ２ ＝ ０.５ｌ( ) ２ ＋ ＴＶ２

Ｒ２ ＝ ０.５ｓ ＋ ＶＴ( ) ２ ＋ ０.５ｇ( ) ２

Ｒ ＝ ＶＴ ＋ ｋｌ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

解以上方程组可得:

ＶＴ ＝ ｌ２ － ｓ２ － ｇ２( )

４ｓ

Ｒ ＝ ｌ２ － ｓ２ － ｇ２( )

４ｓ
＋ ｋｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

可得:ｇ２ ＝ ｌ２－１
－４ｋ２

２ｋ
ｓｌ－ｓ２

其中:ｌ 为锚杆长度ꎮ 由上式可知ꎬ当锚杆间距

ｓ 越小时ꎬ压应力叠加所形成承压拱的最小厚度 ｇ
越大ꎬ压力拱承载能力越强ꎮ 如图 ２ｃ 所示ꎬ高强锚

杆密集支护形成的高应力承压拱厚度显然大于常规

锚杆支护形成的低应力承压拱厚度ꎮ 当高强锚杆分

层次交错布置时ꎬ邻近锚杆所产生的压应力大面积

叠加ꎬ从而形成力学性能优良、抗弯能力更强的承压

拱结构ꎬ更利于提高拱内岩体残余强度ꎮ

２.２　 多层混凝土喷层拱支护技术及机理

锚喷支护作为巷道围岩控制的重要手段ꎬ对于维

持巷道围岩的稳定具有重要重用[１０－１２]ꎮ 然而常规锚

喷支护技术存在围压不均、受力不合理以及效能低下

等缺陷[１３]ꎬ难以维持深部巷道交叉点的稳定ꎮ 结合

隧道工程中钢筋混凝土衬砌施工经验ꎬ提出多层混凝

土喷层拱支护技术ꎮ 即在巷道交叉点扩断面后及时

喷浆以封堵围岩ꎬ安装第 １ 层锚杆并挂网ꎬ再进行第 ２
次喷浆ꎬ然后安装第 ２ 层锚杆与加强锚索并挂网ꎬ并
进行最后一次喷浆ꎬ最终形成强度高、抗弯抗裂能力

强、受力合理的多层混凝土喷层结构(图 ３)ꎮ

图 ３　 多层混凝土喷层拱结构

Ｆｉｇ.３　 Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｌａｙｅｒ ａｒｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１５
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混凝土喷层深处的岩体随围岩变形的进一步发

展将产生应力重分布ꎬ进而形成一个拱结构的压应

力区[１４]ꎬ如图 ４ａ 所示ꎮ 由于交叉点典型区域断面

顶部弧形曲率较小ꎬ为近水平层状结构ꎬ为便于研究

喷层结构所受最大变形压力ꎬ力学模型(图 ４)特做

出以下假设[１５]:①相邻锚杆间多层混凝土喷层结构

简化为直墙结构进行计算ꎮ ②Ａ、Ｂ 两端处锚杆的约

束为固定约束ꎮ

Ｆ—拱结构顶截面的水平推力ꎻａ—拱结构的高度ꎻ σｙ —拱结构后侧所受的均布载荷ꎻｓ—相邻锚杆间距ꎻＦｘ、Ｆｙ—Ｂ 端约束反力ꎻ ｄ —３层喷射混凝土厚度ꎻ

ｂ—岩体高度ꎻ σｐ —喷层结构所承受的压力

图 ４　 多层混凝土喷层结构力学模型

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 当混凝土喷层结构形成后ꎬ在巷道围岩某一深

处ꎬ锚杆间的拱结构受力如图 ４ａ 所示ꎬ坐标原点设

在相邻锚杆中点ꎮ 由于锚杆支护结构与荷载具有对

称性ꎬ故对拱结构左半部分进行受力分析ꎮ 对图 ４ｂ
中 Ｂ 点取力矩有:

Ｆａ－σｙ×０.５ｓ×０.２５ｓ＝ ０ (４)

解式(４)可得 Ｆ ＝
σｙ ｓ２

８ａ
(５)

对图 ４ｂ 列静力平衡方程得:

∑ｘ ＝ ０ꎬＦ － Ｆｘ ＝ ０

∑ｙ ＝ ０ꎬＦｙ － σｙ × ０.５ｓ ＝ ０{ (６)

将式(５)代入方程组(６)可得:

Ｆｘ ＝
σｙ ｓ２

８ａ
Ｆｙ ＝ ０.５ σｙｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

在 Ｂ 点处有:
Ｆｘ

Ｆｙ

＝ ｔａｎ φ ＝ ｓ
４ａ

(８)

式中: φ 为岩体的内摩擦角ꎮ

如图 ４ｃꎬ当 ｂ ＝ ａ
３

时ꎬ高度为 ｂ 的岩体与喷层结

构形成组合梁结构[１６]ꎬ其抗弯截面系数 Ｗ 为

Ｗ ＝ １
６

ｄ ＋ ｓ
１２ｔａｎ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(９)

由材料力学可知组合梁中最大弯矩 Ｍｍａｘ 为

Ｍｍａｘ ＝
σｐ ｓ２

８
(１０)

为保证巷道围岩稳定ꎬ组合梁结构最大应力须小于

喷层结构的许用应力ꎬ因此组合梁结构要想维持其

稳定性必须满足下式[１６]:

Ｑ Ｍｍａｘ ≤
ａ
３

＋ ｄæ

è
ç

ö

ø
÷ Ａ σｍ ＋ Ｗ Ｒｍ (１１)

Ａ ＝ ｎπｅ２

４ｃ
(１２)

式中:Ｑ 为深井软岩巷道增大系数ꎻＡ 为单位长度钢

筋总截面积ꎻσｍ为钢筋设计抗拉强度ꎻＲｍ为混凝土

抗拉强度ꎻｎ 为钢筋网层数ꎻｃ 为钢筋网间距ꎻｅ 为钢

筋网直径ꎮ
由式(１０)—式(１２)可得:

σｐ≤ ｄ＋ ｓ
１２ｔａｎ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｑ ｓ２

× ２ｎπ ｅ２

ｃ
σｍ＋ ｄ＋ ｓ

１２ｔａｎ φ
æ

è
ç

ö

ø
÷
４
３
Ｒｍ

é

ë
êê

ù

û
úú

结合实际工程情况ꎬ喷层结构承载能力所用参

数为:Ｑ＝ ３.２ꎬ ｅ ＝ ８ ｍｍꎬ ｃ ＝ １１０ ｍｍꎬσｍ ＝ ２４５ ＭＰａꎬ
Ｒｍ ＝ １.２ ＭＰａꎮ 采用控制变量法研究锚杆间距以及

喷层厚度对喷层承载能力的影响情况ꎮ 当研究锚杆

间距对喷层承载能力的影响情况时ꎬ喷层厚度 ｄ ＝
１８０ ｍｍꎬ当研究喷层厚度对喷层承载能力的影响情

况时ꎬ锚杆间距 ｓ ＝ ７００ ｍｍꎮ 得出喷层结构承载压

力与混凝土喷层厚度及相邻锚杆间距的关系如图 ５
所示ꎮ

由图 ５ 可知:喷层结构承载能力与喷层厚度呈

类线性关系ꎬ即喷层承载能力随喷层厚度增大而线

性增大ꎮ 混凝土喷层厚度由 ２５ ｍｍ 增加到 ３５０ ｍｍ
的过程中ꎬ喷层的承载能力由 ０.２３ ＭＰａ 增加到 ０.７８
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图 ５　 喷层承载压力与喷层厚度、锚杆间距的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｌａｙｅｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｂｏｌｔ

ＭＰａꎬ然而考虑到经济的合理性ꎬ喷层厚度也不宜过

大ꎮ 另外ꎬ当锚杆间距大于 ７００ ｍｍ 时ꎬ喷层结构最

大承载力小于 ０.５５ ＭＰａꎬ随着锚杆间距减小至 ４００
ｍｍꎬ喷层承载能力与锚杆间距呈类幂函数增长关

系ꎮ 间距由 １ ０００ ｍｍ 减小到 ７００ ｍｍ 的过程中ꎬ喷
层的承载能力由 ０.３２ ＭＰａ 增加到 ０.５１ ＭＰａꎬ增幅仅

６０％ꎻ间距由 ７００ ｍｍ 减小到 ４００ ｍｍ 的过程中ꎬ喷
层的承载能力由 ０.５１ ＭＰａ 增加到 １.１ ＭＰａꎬ增幅达

１１６％ꎮ 可见ꎬ锚杆间距小于 ７００ ｍｍ 时更有利于喷

层高性能发挥ꎮ
由 ２.１ 与 ２.２ 节理论分析可知ꎬ高强锚杆分层次

交错密集布置和增加混凝土喷层厚度有利于深井大

断面巷道交叉点围岩应力改善及表面位移控制ꎮ 考

虑到－７６０ ｍ 水平巷道交叉点生产地质条件ꎬ同时结

合工程类比、经济成本、施工效率等情况ꎬ最终确定

采用 ３ 层喷浆、２ 层挂网、２ 层高强锚杆交错布置的

联合控制技术ꎮ 同一层高强锚杆间排距为 ７００ ｍｍ×
７００ ｍｍꎬ不同层锚杆在空间上有效配合ꎬ最终形成

锚杆间排距为 ３５０ ｍｍ×３５０ ｍｍꎬ喷层厚度为 １８０
ｍｍ 的多层次交错密集高强度锚杆支护及多层混凝

土喷层支护ꎮ 经计算ꎬ采用上述支护形式后ꎬ喷层结

构承载能力高达 １.５ ＭＰａꎬ可有效改善围岩受力状

态ꎬ实现交叉点长期稳定ꎮ
２.３　 壁后注浆加固拱支护技术及机理

邢东矿－７６０ ｍ 水平巷道交叉点埋深大、跨度

大、服务时间长ꎬ且巷道历经数次扰动ꎬ导致裂隙发

育至围岩较深区域[１７]ꎮ 注浆具有封闭围岩裂隙、增
加岩块间黏聚力的作用ꎬ使得深部本来松软破碎的

围岩黏结成整体ꎬ围岩抵抗动压的能力和围岩的整

体性得到提高[１８]ꎮ 同时ꎬ注浆锚杆将多层次密集高

强度锚杆形成的承压拱、多层混凝土喷层拱以及壁

后注浆加固拱形成一个整体性的支护体系ꎬ共同抵

抗深部恶劣应力场的作用ꎮ

２.４　 柱墙浇注混凝土加固技术及机理

柱墙作为交叉点围岩的天然承载结构ꎬ具有限

制巷道交叉点顶板下沉以及跨度增大的作用ꎮ 因此

除了对巷道交叉点本身要做好支护措施外ꎬ还需要

对柱墙进行加固ꎮ 由于柱墙岩体受力状态因工程开

挖由三向受力变为单向受力ꎬ极容易引起柱墙侧向

受压挤出ꎬ因此必须在柱墙水平方向施加侧向约束

以改善柱墙的力学性能ꎮ 对柱墙浇注混凝土ꎬ封堵

了柱墙中的裂纹和裂隙ꎬ将原本破碎的柱墙胶结成

一个整体ꎬ在此情况下对柱墙施打加强锚索ꎬ使柱墙

处于整体性的受压状态ꎬ柱墙的整体性得到进一步

提高ꎬ有效地控制了柱墙的变形ꎮ

３　 巷道交叉点围岩数值模拟分析

３.１　 模型的建立与模拟方案

根据邢东矿－７６０ ｍ 水平交叉点地质情况ꎬ采用

ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立交叉点开挖模型ꎬ研究交叉点开掘

后围岩塑性区特征及围岩应力分布规律ꎮ 模型尺寸

为 ５０ ｍ × ２０ ｍ × ４８ ｍꎬ模拟交叉点断面为直墙拱

形ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 模型上部边界施加垂直载荷 １９
ＭＰａꎬ水平压力系数设为 １.２ꎮ 限制模型侧面边界沿

水平方向的位移以及底部边界沿垂直方向的位移ꎬ
上部边界为应力边界ꎬ材料破坏准则符合 Ｍｏｈｒ －
Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则ꎮ

图 ６　 数值模型

Ｆｉｇ.６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

３.２　 数值模拟结果分析

模拟结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ａ 可知ꎬ围岩应力

在交叉点开掘后重新分布ꎮ 巷道开挖后ꎬ应力首先

集中在巷道表面ꎬ特别是巷道底角ꎬ当应力达到岩石

极限强度时ꎬ围岩发生破坏ꎬ导致浅部围岩应力和承

载能力降低ꎮ 应力集中进一步向深部围岩扩散(距
拱角约 ２ ｍ 位置处应力集中现象明显ꎬ达 ４０ ＭＰａ)ꎬ
最终导致巷道周围出现较大的应力松弛区ꎮ

由图 ７ｂ 可知ꎬ围岩塑性破坏深度较大的区域位

３５
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图 ７　 围岩应力场和塑性区分布

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄꎬ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ
ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

于顶部两肩窝处ꎬ深 ２.８ ｍꎬ交叉点顶板中部、两帮及

底板塑性区破坏深度分别为 ２.０、１.５、１.５ ｍꎮ 交叉

点大部分塑性区深度小于 ２.４ ｍꎬ即当锚杆长度选

２.４ ｍ时ꎬ能够锚固在岩体的弹性区内ꎬ充分发挥锚

杆锚固作用ꎬ使得巷道周围岩体自身承载能力大幅

加强ꎬ从而减小交叉点变形与破坏ꎮ

４　 工程应用

４.１　 深部巷道交叉点支护方案

通过理论分析、数值模拟、工程类比及现场观测

等方法[１９－２０]ꎬ确定了集多层次交错密集高强度锚杆

(索)支护技术、多层混凝土喷层拱支护、壁后注浆

加固拱和柱墙浇注混凝土加固于一体的锚喷网注联

合支护技术ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
巷道支护施工工序分为 ４ 个阶段进行ꎮ
第 １ 阶段为初喷、初锚ꎮ 巷道整修扩断面到所

要求的方案尺寸后ꎬ即刻喷射厚度为 ８０ ｍｍ 的第 １

图 ８　 深部大断面巷道交叉点支护方案

Ｆｉｇ.８　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ

层混凝土ꎬ施工第 １ 层锚杆并挂网ꎬ随后复喷厚度为

５０ ｍｍ 的第 ２ 层混凝土ꎮ 第 １ 阶段所采用的锚杆为

高强度锚杆ꎬ其规格为 ＧＭ２２ / ２４００ꎬ间排距为 ７００
ｍｍ×７００ ｍｍꎬ预紧转矩大于 ３００ Ｎ􀅰ｍꎮ 混凝土喷

层采用水泥(４２５ 号水泥) ∶ 黄砂(中粒) ∶ 石子(米
石)＝ １ ∶ ２ ∶ ２ 的比例ꎮ

第 ２ 阶段为卸压ꎮ 在第 １ 阶段的支护完成 ３ ｄ
后进行卸压ꎬ卸压槽形状为矩形ꎬ其尺寸为:净宽×
净高＝ ４００ ｍｍ×４００ ｍｍꎮ

第 ３ 阶段为复喷、复锚ꎮ 首先在第 ２ 层混凝土

喷层上安装第 ２ 层锚杆ꎬ第 ２ 层锚杆与第 １ 层锚杆

交错布置ꎬ随后再次进行挂网且安装加强锚索ꎬ最后

喷射厚度为 ５０ ｍｍ 的第 ３ 层混凝土ꎮ 第 ３ 阶段所

采用 的 锚 索 为 １９ 股 钢 绞 线 锚 索ꎬ 其 尺 寸 为:
ø２１.８ ｍｍ×８ ５００ ｍｍꎬ排距为 １ ６００ ｍｍꎬ布置方式为

五花眼布置ꎬ预紧力 １２０ ｋＮꎮ
第 ４ 阶段为注浆锚杆的安装ꎮ 设置注浆孔并安

装注浆锚杆ꎬ其尺寸为 ø２２ ｍｍ×２ ０００ ｍｍꎬ间排距为

１ ５００ ｍｍ×１ ５００ ｍｍꎬ外露长度为 ５０ ｍｍꎮ １ 根注浆

锚杆使用 ３ 卷水泥药卷ꎬ注浆用 ４２５ 号水泥ꎬ水灰比
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为 ０.７~１.０ꎬ注浆压力为 １.５~２.５ ＭＰａꎮ
此外ꎬ为了限制柱墙变形ꎬ还需加固交叉点柱

墙ꎬ具体方法为:对柱墙浇注混凝土ꎬ同时打双控锚

索ꎬ迈步式布置ꎬ柱墙牛鼻子正中锚索加强支护ꎬ２
排锚索分别距底 ０.５ ｍ 和 １.５ ｍꎬ间距为 ８００ ｍｍꎮ
４.２　 现场应用效果

为了解整修扩断面后深部大断面巷道交叉点支

护效果ꎬ在邢东矿－７６０ ｍ 水平巷道交叉点设置巷道

变形监测断面ꎬ对交叉点围岩变形量进行监测ꎬ结果

如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 －７６０ ｍ 水平巷道交叉点表面位移曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ －７６０ ｍ
ｌｅｖｅｌ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

由图 ９ 可知ꎬ交叉点整修 ５２ ｄ 后围岩变形趋于

稳定ꎬ围岩总体变形较小ꎬ顶板、两帮移近量最大分

别为 １６６、１３４ ｍｍꎬ移近速率最大分别为 ９. ８、７. ３
ｍｍ / ｄꎮ 监测结果表明ꎬ采用锚喷网注联合控制技术

后ꎬ支护效果显著提高ꎬ实现了对深部大断面巷道交

叉点的有效控制ꎮ 巷道交叉点于 ２０１０ 年进行整修ꎬ
历经近 １０ 年时间巷道保持完好ꎮ

５　 结　 　 论

１)针对邢东矿－７６０ ｍ 水平大断面巷道交叉点

矿山压力显现明显ꎬ地质环境恶劣的情况ꎬ提出了集

多层次交错密集高强度锚杆(索)支护技术、多层混

凝土喷层拱支护、壁后注浆加固拱和柱墙浇注混凝

土加固于一体的锚喷网注联合支护技术ꎬ实现了巷

道交叉点的长期稳定ꎮ
２)多层次密集高强锚杆交错布置形成的厚度

更大、抗弯能力更强的高压应力连续承压拱结构以

及 ３ 次喷射混凝土形成的受力合理、抗弯抗裂能力

强的多层混凝土喷层结构ꎬ大幅改善了锚固范围内

受力环境ꎬ进一步限制了巷道围岩变形ꎮ
３)锚、注一体化的方式将多层次交错密集高强

度锚杆形成的承压拱、多层混凝土喷层拱以及壁后

注浆加固拱形成一个整体性的支护体系ꎬ共同抵抗

深部异常地应力场的作用ꎬ保持了巷道交叉点的长

期稳定ꎮ
４)柱墙结构受力状态因工程开挖变为单向受

压状态ꎬ极容易引起柱墙侧向受压挤出ꎮ 对柱墙浇

注混凝土并工锚索加固ꎬ为其提供水平方向的约束

力ꎬ有效地抑制了柱墙的变形ꎮ
５)采用锚喷网注联合控制技术后ꎬ顶板、两帮

最大移近量分别为 １６６、１３４ ｍｍꎬ最大移近速率分别

为 ９.８、７.３ ｍｍ / ｄꎬ巷道总体收敛情况良好ꎬ有效地解

决了深部大断面巷道交叉点控制难题ꎮ
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