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高应力软岩巷道变形破坏与控制机理数值模拟研究
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摘　 要:针对高应力软岩巷道支护难题ꎬ以新集口孜东煤矿北翼轨道石门为工程背景ꎬ采用离散元数

值模拟方法ꎬ建立了不同支护条件下的高应力软岩巷道模型ꎬ研究高应力软岩巷道变形破坏的机理ꎬ
以及不同支护方式对高应力软岩巷道的支护加固机理ꎬ探求高应力软岩巷道控制技术措施ꎮ 研究表

明:口孜东矿高应力软岩巷道的变形破坏主要集中于巷道的顶板和底板ꎮ 在巷道底板ꎬ高水平应力促

使底板砂质泥岩沿层理面张开、滑动、并逐步向巷道内凸起ꎬ形成倒 Ｖ 形挤压式底鼓ꎮ 浅部直接底隆

起后ꎬ为深部底板泥岩提供了变形空间ꎬ泥岩也开始向上弯曲变形ꎮ 巷道顶板在高水平应力作用下ꎬ
沿层理面张开、滑动、并逐步向巷道内凸起ꎬ形成 Ｖ 形挤压式变形破坏ꎮ 拉伸破坏在整个顶板和底板

围岩的破坏模式中发挥主导作用ꎮ Ｕ 型钢可缩支架壁后充填加锚网索支护ꎬ可以在维持较大支护力

的情况下抵抗较多巷道变形ꎬ从而使巷道保持稳定ꎮ
关键词:软岩ꎻ高应力ꎻ巷道围岩ꎻ围岩变形ꎻ围岩控制
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杨景贺:高应力软岩巷道变形破坏与控制机理数值模拟研究 ２０１９ 年第 ８ 期

０　 引　 　 言

沉积岩主要由黏土矿物、长石、石英碎屑和少量

其他硅酸盐和碳酸盐矿物组成ꎮ 泥岩是最常见的沉

积岩之一ꎬ也是最为典型的软岩ꎬ由 ５０％ ~８０％的黏

土材料组成[１]ꎮ 黏土材料具有板状结构并可吸收

水分ꎬ吸水会引起膨胀ꎬ会松散层理并破坏平坦的层

状物质结构ꎬ导致岩石变质[２]ꎮ 泥岩的膨胀性受岩

石矿物组成的控制ꎬ膨胀黏土矿物的存在和吸水性

越高ꎬ膨胀程度越高[３]ꎮ ＨＵＡＮＧ 等[２] 进行了一系

列实验室测试ꎬ发现温度对泥岩膨胀的影响最小ꎬ而
空气湿度和水分活度指数有显著影响ꎮ ＺＨＡＮＧ
等[４]发现泥岩强度低也与低杨氏模量和低剪切强

度有关ꎮ 泥岩暴露在空气中后很容易恶化和变质ꎮ
泥岩巷道开挖后ꎬ黏土矿物会暴露在水和潮湿环境

中ꎬ迅速吸收水分并产生压力ꎬ从而破坏弱黏结岩

石[５]ꎬ岩石中会产生裂缝ꎬ水分会渗入裂缝中ꎬ深入

岩石内部并引起进一步的裂缝ꎬ导致岩石逐渐变质ꎮ
这种强度退化过程具有时间依赖性ꎬ可能会在暴露

后数月或数年发生ꎬ也可能在几天内发生[６]ꎮ 泥岩

强度退化会导致开挖后本来稳定的巷道发生变形和

破坏ꎮ 美国西弗吉尼亚州的一个煤矿巷道顶板在开

挖 ６ 年后仍发生了大规模的顶板垮塌[６]ꎬ采用钻孔

窥视仪可观察到巷道顶板内部存在大量断裂裂隙ꎬ
这些裂隙为潮湿空气提供了通道ꎬ使得顶板内部的

泥岩也发生风化ꎮ
通常煤矿巷道的运输、回风等大巷一般都布

置在非煤层ꎬ围岩一般有泥岩、砂岩和粉砂岩等组

成ꎬ其中软岩(泥岩)的存在构成了巷道变形破坏

的启动区域ꎬ在高应力的作用下ꎬ巷道围岩以泥岩

的破坏开始演化并最终引起巷道整体性的破坏ꎬ
成为影响巷道安全和生产的一大难题ꎮ 为解决这

一问题ꎬ我国学者对高应力软岩巷道的支护失效

机制及控制技术措施进行了大量的现场实践研

究ꎮ 康红普等[７]对新汶千米深井软岩巷道支护难

题进行了研究ꎬ认为采用全断面高强度、高预应力

锚杆与锚索及注浆联合支护加固技术ꎬ可显著减

小超千米深井岩巷变形ꎬ保持围岩稳定ꎮ 李为腾

等[８]以赵楼煤矿千米深井为工程背景ꎬ在围岩变

形破坏及支护失效规律现场探测、监测分析基础

上ꎬ采用数值计算方法分析了高应力软岩巷道支

护失效机制ꎬ认为在高应力环境下软弱围岩松动

破坏范围发展剧烈ꎬ围岩流变作用导致作用于支

护结构的松散压力及变形压力均较高ꎬ进而使锚

固结构及拱架支护结构失效ꎬ围岩－支护承载结构

丧失承载力ꎬ提出采用方形钢管约束混凝土拱架

支护形式来控制高应力软岩巷道ꎮ 余伟健等[９] 以

江西曲江煤矿－８５０ ｍ 水平运输大巷为例ꎬ研究了

高应力软岩巷道的变形机理ꎮ 发现变形与破坏形

式主要包括两帮内挤、侧墙张裂、Ｕ 型钢棚架弯曲

或折断、底板鼓起和顶板垮落等ꎬ提出了采用“锚

杆、金属网、喷浆、锚索、注浆和底板锚索”的综合

支护方式ꎮ 其他学者也开展了软岩巷道支护研

究ꎬ取得了显著的治理效果ꎬ但是由于缺乏科学的

数值分析工具与方法ꎬ高应力软岩巷道的变形破

坏机理仍不完全清楚ꎬ有待突破[１０－１６] ꎮ
笔者以新集口孜东煤矿北翼轨道石门为工程背

景ꎬ采用离散元数值模拟方法ꎬ建立了不同支护条件

下的高应力软岩巷道模型ꎬ系统、深入地研究高应力

软岩巷道变形破坏的机理ꎬ以及不同支护方式对高

应力软岩巷道的支护加固机理ꎬ探求高应力软岩巷

道控制技术措施ꎮ

１　 高应力软岩巷道数值模型

１.１　 数值模型建立

相对于现场试验和物理模拟方法ꎬ数值模拟

方法具有效率高、成本小、试验结果直观、多样、容
易获得等优点ꎮ 过去 ３０ 年中ꎬ随着计算机以及数

值分析软件的飞速发展ꎬ数值模型方法已经成为

岩石力学与工程领域一个主要的日常研究手段ꎮ
以北翼轨道石门为对象ꎬ根据现场实际工程地质

条件ꎬ采用离散单元法软件 ＵＤＥＣ 建立了数值计

算模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 巷道断面为直墙半圆拱ꎬ掘
进净宽 ７ ｍꎬ拱高 ５ ｍꎬ断面面积为 ２８.６ ｍ２ꎬ属于特

大断面巷道ꎬ顶底板为泥岩ꎬ两帮为泥岩和砂质

泥岩ꎮ

图 １　 ＵＤＥＣ 数值计算模型

Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｙ ＵＤＥＣ

１.２　 数值模型参数

数值模拟方法中ꎬ一项重要的工作是确定煤岩

体的力学参数ꎮ 只有科学合理地确定了煤岩体的力
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学参数ꎬ数值模拟所得到的结果才能准确反映现场

煤岩体的实际变形与破坏ꎮ 岩石的力学参数(如弹

性模量、泊松比、单轴抗压强度、抗拉强度等)可以

通过实验室试验的方法获得ꎮ 但是由于不连续结构

面的存在ꎬ岩石和岩体的力学性质存在本质差别ꎮ
而现场工程中面临的实际对象是岩体ꎬ实验室获取

的岩石的力学参数不能直接用于工程中(如数值模

型)ꎮ 而工程岩体的尺度一般在几米甚至上百米ꎬ在
这么大的尺度上进行力学试验是不现实甚至是不可

能的ꎮ 目前获取岩体力学参数的主要方法有 ３ 种:根
据现场岩体响应进行反向推测的反演分析法、岩体分

类方法和人工合成岩体方法(ＳＲＭ)ꎮ 其中岩体分类

法是采用已经得到广泛应用的岩体分类方法(如
ＧＳＩ、ＲＭＲ、Ｑ 等)对岩石的力学参数进行一定的折减ꎬ
来获取岩体的力学参数ꎮ 现采用 Ｈｏｅｋ 和 Ｂｒｏｗｎ 所创

立的 ＧＳＩ(地质强度指标)方法进行岩体分类ꎮ
岩体破坏的 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则[１７] 可以用下式

表示:

σ１ ＝σ３＋σｃｉ ｍｂ

σ３

σｃｉ
＋ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

(１)

其中:σ１ 和 σ３ 分别为破坏时的最大和最小主

应力ꎻσｃｉ为岩石的单轴抗压强度ꎻｍｂ 和 ｓ 为岩体强

度参数ꎻａ 为强度常数ꎻ其值可由下列公式计算:

ｍｂ ＝ｍｉｅｘｐ
ＧＳＩ－１００
２８－１４Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

ｓ＝ｅｘｐ ＧＳＩ－１００
９－３Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

ａ＝ １
２
＋ １
６

ｅ－ＧＳＩ / １５－ｅ－２０ / ３( ) (４)

其中:ｍｉ 为岩石的强度参数ꎬ其值可通过进行

一系列的三轴压缩试验获得ꎬ此外 Ｈｏｅｋ 也给出了

常规岩石的 ｍｉ 值ꎬ可以在没有试验数据时进行估

测ꎻＤ 为岩体开挖扰动系数ꎬ对于采用综掘机开挖的

巷道ꎬ扰动较小ꎬＤ 值可取 ０ꎮ
此外ꎬ还可以根据 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则参数ꎬ通过

求取 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 曲线在某一最小主应力下的割线

的方式ꎬ获取相应的摩尔－库仑屈服准则岩体黏聚

力 ｃ 和内摩擦角 φ:

φ＝ａｒｃｓｉｎ
６ａｍｂ ｓ＋ｍｂσ３ｎ( ) ａ－１

２ １＋ａ( ) ２＋ａ( ) ＋６ａｍｂ ｓ＋ｍｂσ３ｎ( ) ａ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(５)

ｃ＝
σｃｉ １＋２ａ( ) ｓ＋ １－ａ( ) ｍｂσ３ｎ[ ] ｓ＋ｍｂσ３ｎ( ) ａ－１

１＋ａ( ) ２＋ａ( ) １＋６ａｍｂ ｓ＋ｍｂσ３ｎ( ) ａ－１ / [ １＋ａ( ) ２＋ａ( ) ]
(６)

其中ꎬσ３ｎ ＝ σ３ꎬｍａｘ / σｃｉꎬσ３ꎬｍａｘ为岩体所处围压的

上限ꎮ

根据以上公式ꎬ在实验室岩石的力学参数的基

础上ꎬ获取了口孜东矿代表性煤岩体力学参数ꎬ见表

１ꎬ这也是本研究 ＵＤＥＣ 数值模型中所采用的数据ꎮ
此外ꎬ模型中还需对不连续结构面(层理和节理)的
力学参数进行赋值ꎬ见表 ２ꎮ

表 １　 数值模型中采用的岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

岩性
弹性模量 /

ＧＰａ
泊松比

黏聚力 /
ＭＰａ

内摩擦角 /
( °)

抗拉

强度 /
ＭＰａ

砂质泥岩 １４.３ ０.２５ ２.６ ３２ ０.５０
泥岩 １０.５ ０.２５ １.８ ２７ ０.２０

粉砂岩 ２４.１ ０.２５ ３.４ ３６ ０.８０
煤 ２.２ ０.２５ ０.９ １７ ０.０４

表 ２　 数值模型中采用的岩体结构面力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

岩性
法向刚度 /

(ＧＰａ􀅰ｍ－１)

剪切刚度 /

(ＧＰａ􀅰ｍ－１)

内摩擦

角 / ( °)
黏聚力 /

ｋＰａ

抗拉

强度 /
ｋＰａ

砂质泥岩 ２０.０ ８.０ ３８ ３９０ ９０
泥岩 １８.０ ７.２ ３６ ３２０ ８０

粉砂岩 ２７.０ １０.８ ４２ ５００ １５０
煤 １４.４ ５.８ ３０ ２００ ６０

１.３　 力学条件

ＵＤＥＣ 数值模拟建立完毕后ꎬ首先对模型施加原

岩应力ꎬ以建立巷道开挖前的原岩应力场ꎮ 所施加的

应力按照现场实测的应力为依据ꎬ即最大水平应力 ３２
ＭＰａꎬ垂直应力 ２１.４ ＭＰａꎬ最小水平应力 １４ ＭＰａꎮ 由于

建立的是二维平面应变模型ꎬ无法考虑应力方向与巷

道轴向的问题ꎬ故假设巷道垂直于最大水平应力ꎬ以模

拟最不利条件下巷道的变形与破坏情况ꎮ

２　 高应力软岩巷道变形破坏机理

高应力软岩巷道在无支护情况变形及塑性区发

展过程如图 ２ 所示ꎮ
依据数值模拟结果ꎬ结合现场实际情况ꎬ口孜东

矿高应力软岩巷道的变形破坏机理可以概述如下:
在高水平应力作用下ꎬ软岩巷道的变形破坏主要集

中于巷道的顶板和底板ꎮ 在巷道底板ꎬ高水平应力

促使底板砂质泥岩沿层理面张开、滑动、并逐步向巷

道内凸起ꎬ形成倒 Ｖ 形挤压式底鼓ꎮ 浅部直接底隆

起后ꎬ为深部底板泥岩提供了变形空间ꎬ泥岩也开始

向上弯曲变形ꎮ 拉伸破坏在整个底板围岩的破坏模

式发挥主导作用ꎮ 巷道整体底鼓强烈ꎬ底鼓量可以
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达到 ５０％的巷道高度ꎮ

图 ２　 无支护情况下高应力软岩巷道塑性区发展过程

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ

强烈底鼓下的底板向上隆起作用ꎬ导致巷道两

帮靠近底板部分向巷道内部弯曲变形ꎮ
软岩巷道顶板在高水平应力作用下ꎬ沿层理面

张开、滑动、并逐步向巷道内凸起ꎬ形成 Ｖ 形挤压式

变形破坏ꎮ 拉伸破坏在整个顶板围岩的破坏模式发

挥主导作用ꎮ
在高水平应力作用下ꎬ软岩巷道发生持续、非连

续大变形ꎮ 巷道两帮岩体发生剪切流变ꎬ破坏深度

可以达到 １.５ 倍巷道宽度ꎬ巷道底板岩体破坏深度

达到 １ 倍的巷道高度ꎬ巷道顶板岩体破坏区域限制

在顶板强度较高的细砂岩范围之内ꎮ

３　 不同支护方式对高应力软岩巷道的加固机理

为了研究不同支护方式对高应力软岩巷道的加

固机理ꎬ考虑口孜东矿在大巷中采用过的 ３ 种主要

支护方式:锚杆锚索加喷射混凝土支护、锚杆锚索加

钢管混凝土支护、Ｕ 型钢可缩支架壁后充填加锚网

索支护ꎬ模拟分析它们的支护机理ꎮ 喷射混凝土通

过厚度为 ２００ ｍｍ 的块体单元来模拟ꎬ其力学参数

见表 ３ꎮ 钢管混凝土通过厚度为 ３００ ｍｍ 的块体单

元来模拟ꎬ其力学参数见表 ３ꎬ钢管混凝土块体单元

与巷道表面设置 ２ ｍｍ 的间隙ꎬ以模拟其被动支护

方式ꎮ Ｕ 型钢可缩支架壁后充填加锚网索通过 ２ 层

块体单元来模拟:一层厚度为 ２００ ｍｍꎬ模拟充填材

料ꎻ另一层厚度 １００ ｍｍꎬ模拟 Ｕ 型钢可缩支架ꎬ其力

学参数见表 ３ꎮ 支护体力学参数的选取主要依据常

用混凝土和钢材的力学参数ꎬ以及 ＵＤＥＣ 软件用户

手册[１８]及前人经验[１９]ꎮ 锚杆锚索采用 ＵＤＥＣ 内置

的 ＣＡＢＬＥ 单元来进行模拟ꎮ
表 ３　 数值模型中采用的支护体力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

支护材料
弹性模量 /

ＧＰａ
泊松比

黏聚力 /
ＭＰａ

内摩擦角 /
( °)

抗拉强度 /
ＭＰａ

Ａ ８ ０.２５ ４ ３３ １.０
Ｂ １５ ０.２０ ３０ ３６ ７.５
Ｃ ２００ ０.２０ ５００ ３６ ５００.０
Ｄ ７ ０.２５ ８ ３６ ３.０

　 　 注:Ａ 为喷射混凝土ꎻＢ 为钢管混凝土ꎻＣ 为 Ｕ 型钢可缩支架ꎻＤ
为充填材料ꎮ

３.１　 锚杆锚索加喷射混凝土支护

图 ３ 显示了高应力软岩巷道在锚杆锚索加喷射

混凝土支护下的变形破坏形式ꎮ 在巷道底板整体发

生挤出式底鼓ꎬ底鼓量接近 ２ ｍꎬ涉及底板厚约 ０.５
ｍ 的直接底砂质泥岩以及其下厚约 ２.３ ｍ 的泥岩ꎮ
破坏方式为拉伸破坏ꎮ 此外ꎬ在巷道顶拱处发生挤

压式破坏ꎬ破坏方式以拉伸破坏为主ꎮ 巷道围岩内

部则发生大面积的剪切破坏ꎬ破坏方式贯穿底、帮和

顶部整个砂质泥岩和泥岩ꎬ而在巷道顶板较硬的粉

砂岩中仅有少范围的剪切破坏ꎮ 由于高水平应力的

挤压作用ꎬ巷道顶、底板围岩沿层理面发生离层和滑

移ꎬ导致顶板挤出和严重底鼓破坏ꎮ 而在巷道的顶、
底板 ４ 个角的深部ꎬ产生了连续的、沿节理面滑移的

剪切破坏区域ꎮ

图 ３　 锚杆锚索加喷射混凝土支护下巷道变形

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓꎬ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ
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　 　 巷道的整体大变形导致巷道表面的混凝土喷层

发生劈裂破坏ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 对于高应力软岩巷道ꎬ
由于其围岩大变形几乎不可避免ꎬ而喷射混凝土硬化

后ꎬ其力学响应为典型的脆性行为ꎬ无法适应巷道表

面的大变形ꎬ势必发生劈裂破坏ꎬ劈裂的混凝土块对

巷道内的行人和设备造成很大威胁ꎬ故对于大变形的

高应力软岩巷道ꎬ不宜采用喷射混凝土的支护方式ꎮ

图 ４　 混凝土喷层劈裂破坏果

Ｆｉｇ.４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ

３.２　 锚杆锚索加钢管混凝土支护

图 ５ 显示了高应力软岩巷道在锚杆锚索钢管射

混凝土支护下的变形破坏形式ꎮ 在钢管混凝土支护

的情况下ꎬ巷道破底施工安装钢管混凝土ꎬ除去了底

部较软的砂质泥岩ꎮ 钢管混凝土的强力支护使得巷

道底鼓量相对于无支护情况大为减少ꎬ拉伸破坏得

到较为有效的抑制ꎮ 底部泥岩层理的张开、滑动变

形也得到有效抑制ꎮ 部分层理虽然发生滑动变形ꎬ
但是并不能贯穿整个巷道底面ꎬ钢管混凝土支护下

的底板与高水平应力达到暂时的平衡状态ꎬ巷道底

鼓得到暂时的有效控制ꎬ这个与现场观测到的情况

较为一致ꎮ 然而ꎬ随着时间的推移ꎬ巷道围岩持续流

变ꎬ在高水平应力挤压作用下ꎬ在巷道底部右下角的

位置砂质泥岩和泥岩交界之处ꎬ钢管混凝土支护下

的底板与高水平应力达到的平衡状态被打破ꎬ混凝

土钢管发生了弯曲变形ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 高水平应力情况下钢管混凝土弯曲变形

Ｆｉｇ.５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

此外ꎬ在巷道顶拱处ꎬ钢管混凝土发生挤压式破

坏ꎬ破坏方式以拉伸破坏为主ꎮ 巷道围岩内部以大

面积的剪切破坏方式为主导ꎬ破坏方式贯穿底、帮和

顶部整个砂质泥岩和泥岩ꎬ破坏范围控制在 １ 倍巷

道宽度内ꎮ

图 ６　 锚杆锚索加钢管混凝土支护下巷道变形

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓꎬ
ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３.３　 Ｕ 型钢可缩支架壁后充填加锚网索

图 ７ 显示了高应力软岩巷道在 Ｕ 型钢可缩支

架壁后充填加锚网索下的变形破坏形式ꎮ 可以看

到ꎬ在 Ｕ 型钢可缩支架壁后充填加锚网索下ꎬ巷道

顶板的挤压变形破坏得到有效控制ꎬ拉伸破坏几近

消失ꎬ顶板沿层理面的滑动与张开变形也得到有效

抑制ꎬ顶板及两帮上部范围内仅见零星的结构面滑

动破坏ꎬ破坏面相互隔离ꎬ没有贯通ꎮ
巷道两帮的剪切流变在 Ｕ 型钢可缩支架壁后

充填加锚网索下得到有效抑制ꎬ剪切破坏区域被限

制在锚杆锚固范围之内ꎬ使得锚索锚固段围岩的整

体性得以保存ꎬ对巷道整体的稳定性起到积极的作

用ꎮ 由于巷道的整个变形破坏情况得到控制ꎬ底鼓

情况在 Ｕ 型钢可缩支架壁后充填加锚网索下也得

到一定的缓解ꎬ尽管在底板没有施加任何支护力ꎮ
高应力软岩巷道的变形与支护机理可用图 ８ 所

示的巷道围岩应力响应曲线与支护响应曲线说明ꎮ
高应力软岩巷道的变形特征可用表示巷道弹性变形

的 ＡＢ 段即巷道塑性变形(或流变)的 ＢＣ 段来表示ꎮ
图中 ＯＤ 段代表了锚杆锚索的支护特征ꎬ由于 ３ 种

支护方式中均有锚杆锚索ꎬ而且锚杆锚索是巷道开

挖后首先施加的支护ꎬ故其先起作用ꎬ但是由于锚杆
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锚索所能提供的支护力无法满足此时抑制巷道变形

所需要的支护力ꎬ故锚杆锚索无法保持巷道稳定ꎮ
ＤＥ 段代表喷射混凝土的响应曲线ꎬ喷射混凝土提

高了整个锚杆锚索加喷射混凝土支护体的支护强

度ꎬ但是由于其脆性特征ꎬ在较小的巷道变形下ꎬ混
凝土喷层即发生破坏ꎬ整体锚杆锚索加喷射混凝土

的支护力无法满足抑制巷道变形所需要的支护力ꎬ
巷道持续变形破坏ꎮ

图 ７　 Ｕ 型钢可缩支架壁后充填加锚网索支护下巷道变形

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓꎬ
ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ

图 ８　 高应力软岩巷道围岩应力响应曲线与支护响应曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｉｎ
ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 图 ８ 中 ＤＦ 段代表了钢管混凝土的支护响应曲

线ꎮ 钢管混凝土具有较强的支护强度和刚度ꎬ也具

有一定的抗变形能力ꎬ但是ꎬ随着巷道变形的持续增

加ꎬ钢管混凝土失稳ꎬ整体锚杆锚索加钢管混凝土的

支护力无法满足抑制巷道变形所需要的支护力ꎬ巷
道持续变形破坏ꎮ

图 ８ 中 ＤＨＧ 段代表了 Ｕ 型钢可缩支架壁后充

填加锚网索支护响应曲线ꎬ其中 ＤＨ 段为壁后充填

层的支护响应曲线ꎬＨＧ 段为可缩 Ｕ 型钢的支护响

应曲线ꎬ可以看到ꎬ虽然可缩 Ｕ 型钢和壁后充填层

所能提供的支护刚度和强度均小于钢管混凝土ꎬ但
是ꎬ由于壁后充填层的可塑性及 Ｕ 型钢在维持较大

支护力情况下的可缩性ꎬＵ 型钢可缩支架壁后充填

加锚网索能够在维持较大支护力的情况下抵抗相当

的巷道变形ꎬ支护体曲线 ＤＨＧ 与巷道应力响应曲线

ＡＢＣ 相交ꎬ此时ꎬ巷道在此变形条件下所需要的抵

抗变形的支护力与 Ｕ 型钢可缩支架壁后充填加锚

网索体在此变形条件下所能提供支护力达到平衡ꎬ
巷道保持稳定ꎮ

４　 结　 　 论

１)在高水平应力作用下ꎬ口孜东矿高应力软岩

巷道的变形破坏主要集中于巷道的顶板和底板ꎮ 在

巷道底板ꎬ高水平应力促使底板砂质泥岩沿层理面

张开、滑动、并逐步向巷道内凸起ꎬ形成倒 Ｖ 形挤压

式底鼓ꎮ 浅部直接底隆起后ꎬ为深部底板泥岩提供

了变形空间ꎬ泥岩也开始向上弯曲变形ꎮ 拉伸破坏

在整个底板围岩的破坏模式发挥主导作用ꎮ
２)软岩巷道顶板在高水平应力作用下ꎬ沿层理

面张开、滑动、并逐步向巷道内凸起ꎬ形成 Ｖ 形挤压

式变形破坏ꎮ 拉伸破坏在整个顶板围岩的破坏模式

发挥主导作用ꎮ
３)Ｕ 型钢可缩支架壁后充填加锚网索支护可

以在维持较大支护力的情况下抵抗较多的巷道变

形ꎬ抵抗变形的支护力与 Ｕ 型钢可缩支架壁后充填

加锚网索在此变形条件下所能提供支护力达到平

衡ꎬ从而使巷道保持稳定ꎮ
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