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深部软岩巷道围岩变形机制及支护技术研究 
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摘要  巨野矿区彭庄煤矿西翼轨道大巷埋藏 700 余米且多穿越软弱破碎的泥岩层，为典型的深部

软岩巷道。为更好地掌握围岩变形规律与破坏机制，在现场监测、钻孔窥视仪及地质雷达探测的

基础上，开展了岩石物理力学试验和地应力测试，进行了 25 种数值计算对比试验。结果表明，

采用“锚杆”和“锚注”联合支护方案能有效减小围岩变形量，提高承载结构的整体性与承载能

力，其支护效果对比传统方法具有显著优势，是深部巷道软岩支护的一种新方法。 
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Deformation mechanism of surrounding rock and 
support technology in deep soft rock roadway 
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Abstract  The west track roadway in Pengzhuang coal mine is a typical soft rock roadway, which is 
buried more than 700 meters underground, and is frequently passing through the weak fractured mud-
stone layers. To better master the deformation and failure mechanism of the surrounding rock, based on 
field monitoring, borehole camera and geological radar detection, rock physical mechanics test, in-situ 
stress test and 25 kinds of numerical comparison experiments were carried out respectively in this paper. 
The results show that the deformation of the surrounding rock can be effectively reduced by the com-
bined support scheme of high strength and pre-stressed anchor (bolt) & bolt-grouting, and the support-
ing structure integrity and bearing capacity can also be effectively improved. As a new supporting 
method of deep soft rock roadway, the supporting effect of the combined support scheme has significant 
advantages comparing with the traditional supporting method. 
Key words  soft rock roadway；high ground stress；numerical test；deformation failure mechanism；

bolt-grouting support 
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由于几十年的大规模开采，国内许多大型煤矿

的开采深度目前均已超过 800 m，部分甚至超过 
1 000 m[1-3]。随着煤炭进入深部开采阶段，深部岩

巷开挖普遍面临着高地应力软岩的支护难题[4]。侯

朝炯、袁亮、何满潮、刘泉声以及康红普等学者[5-10]

在深部软岩巷道支护方面进行了大量的科研工作，

提出了深部软岩巷道支护的新理念及方法，奠定了

我国深部软岩巷道支护的基础理论及发展方向，并
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在不同矿区开展了大量的现场试验研究，取得一系

列研究成果，为我国煤炭深部开采做出突出贡献。 
巨野煤田位于山东省西南部，是山东乃至整个

华东地区正在开发的最大的一块整装煤田，目前共

有 7 对矿井，由于煤层埋藏深的特点，7 对矿井均

已进入深部开采阶段。由于目前针对巨野矿区的研

究成果还较少，缺乏正确的理论指导和合理的支护

对策，加之巨野矿区深部应力场、巷道赋存条件等

影响因素的独特性、复杂性，致使本矿区无法完全

套用其他矿区的一些深部软岩支护对策，许多软岩

巷道支护难题难以解决。其中彭庄煤矿位于巨野煤

田北部，主采山西组 3 下煤层，煤层平均厚度 2.55 m，

煤层倾角 10°~19°，实际生产能力 1.1 Mt/a。西翼轨

道大巷在穿越泥岩层位时，支护措施基本失效，变

形破坏剧烈，严重影响了煤矿的安全高效生产。本

文在现场监测、室内试验及理论分析的基础上提出

了以“锚注”为核心的“高强高预应力锚杆(索)”
和“锚注”联合支护方案，经现场试验证明支护效

果良好，可以为巨野矿区其他类似软岩巷道支护提

供一定的参考依据。 

1  工程概况 

彭庄煤矿西翼轨道大巷设计埋深约 700 m，断

面为直墙半圆拱形，巷道净断面尺寸为宽 4 800 
mm，高 4 100 mm。该巷道为穿层全岩巷道，岩性

基本以粉砂岩、砂质泥岩及泥岩为主。原支护采用

普通锚网喷支护，锚杆采用 Ф20 mm×L2200 mm 等

强度全螺纹钢锚杆，每根锚杆均用 1 块 MSK2370
型树脂锚固剂固定，间排距为 800 mm×800 mm；锚

索采用 Ф17.8 mm×L6000 mm 的钢绞线，采用 3 块

MSK2350 型树脂锚固剂端头锚固，每相邻锚索之间

用 12#普通工字钢作为锚索梁，间排距为 2000 mm 
×1600 mm；混凝土喷层厚度为 100 mm，锚杆、锚

索设计预应力分别为 70，100 kN(图 1)。 
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图 1  原支护断面图  (mm) 

Fig.1  The original support sectional drawing 

2  深部软岩巷道破坏特征 

2.1  巷道矿压显现特征 
通过对新掘进的轨道大巷软弱泥岩段进行矿

压观测得到巷道围岩变形特征： 
1) 巷道变形量大。巷道表面混凝土喷层严重开

裂，局部岩体已经掉落，形成大面积网兜现象，巷

道断面收缩率达 30％以上。 
2) 变形速率快。60 d 内顶板下沉量、帮部移近

量、底鼓量分别达到 680，610，390 mm 之多。其

中开挖后 15 d 内围岩变形速率最为显著，对应的变

形速率分别在 20，17，10 mm/d 左右，15~60 d 期

间巷道变形稳定在 5~8 mm/d 较快速率增长，直到

监测结束仍不能保持稳定。 
3) 受地下水影响较大。受顶板淋水影响段内

(长度约 30 m)巷道围岩变形量比无淋水影响的变形

量大 15％以上，岩石强度和黏聚力明显降低，锚喷

支护结构失效严重。 
2.2  围岩松动破坏范围探测分析 

为进一步深入研究围岩内部变形破坏特征和

为后期方案设计提供参考依据，采用钻孔窥视仪和

地质雷达探测 2 种方法相互比对的方式对围岩松动

破坏范围进行探测分析。 
2.2.1  钻孔窥视仪探测 

本次共设置 2 个探测断面，每个断面布置 5 个

钻孔，将探测孔位置、长度及探测结果绘制成探测

区域破坏图(图 2)。 
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图 2  钻孔窥视仪探测结果 
Fig.2  The results of borehole camera detection 
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每个探孔内的不同色深填充部分表示观测到

的钻孔内壁破碎、裂隙发育位置及范围。 
分析图 2 可知：轨道大巷 2 个断面围岩严重破

坏区域与巷道成环形布置，与巷道中心线基本呈对

称分布。松动破坏范围为 1.5~2.7 m，平均 2.1 m，

围岩在 0~0.8 m 范围内巷道多为破碎和严重破碎状

态，0.8~1.5 m 裂隙发育宽度多为 5~15 mm，以张开

和宽张状态为主，1.5~3.0 m 范围内裂隙多为张开和

微张状态，3~8 m 范围内围岩裂隙发育除含少量破

碎、宽张和张开裂隙外基本成闭合和微张状态，发

育不明显，部分钻孔内部围岩状态截图如图 3 所示。 

(a)  0.5 m严重破碎 (b)  0.8 m破碎 (c)  1.5 m裂隙宽张

(d)  2.3 m.裂隙张开 (e)  3.0 m裂隙微张 (f)  4.5 m裂隙不明显  

图 3  钻孔窥视仪探测不同深度围岩状态截图 
Fig.3  Screenshots of the borehole camera in different depth 

of surrounding rock 

2.2.2  地质雷达探测 
为验证钻孔窥视仪探测结果，采用地质雷达探

测设备对西翼轨道大巷泥岩层段围岩松动范围进

行探测，测站间隔 30 m，共设置 4 个测站，每个测

站对顶板、两帮及底板 4 个方向分别进行探测，每

条测线长度 16 m。图 4 为部分地质雷达探测图片，

用黑线将围岩的松动破坏范围标识。由于篇幅所限

仅将 3#探测断面的结果绘制成如图 5 所示的曲线。 
由图 5 可知，由于岩性、施工等因素的影响同

一断面不同部位之间的松动范围有明显差别，但总

体看来围岩松动范围较大，平均 2.0 m 左右，最大

达到 2.5 m，这与钻孔窥视仪探测的结果基本一致。 
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图 4  部分地质雷达探测图片 
Fig.4  Part of the ground penetrating radar profiles 

in the roadway 
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图 5  3#测站地质雷达探测结果 
Fig.5  The 3# station results of ground penetrating radar 

基于以上对西翼轨道大巷泥岩层段矿压显现

特征、钻孔窥视仪探测及地质雷达探测结果表明，

泥岩层段的围岩变形量大、变形速率快、松动破坏

范围大，浅部围岩基本处于严重破碎和破碎状态。

普通“锚网喷”支护措施难以有效抵抗围岩的持续

膨胀破坏，因此，必须研究有针对性的控制对策才

能保证此类围岩的稳定。 

3  深部巷道围岩变形破坏机理分析 

3.1  围岩物理力学实验 
3.1.1  天然状态下围岩力学参数测试 

围岩的物理力学性质是影响深部巷道稳定和

支护参数设计的主要因素，因此开展了西翼轨道大

巷的钻孔取芯和物理力学参数测试工作，试验结果

详见表 1。

表 1  西翼轨道大巷岩石力学试验结果 
Table 1  Surround rock mechanics experiment results of the west wing belt roadway 

岩石类型 试件尺寸/mm 
(直径×高度) 

弹性模量/ 
GPa 

抗压强度/ 
MPa 

抗拉强度/ 
MPa 泊松比 黏聚力/ 

MPa 
摩擦角/ 

(°) 

中砂岩 49.66×96.35 14.5 45.2 7.28 0.25 15.62 35.3 

细砂岩 49.68×97.54 17.9 68.3 8.22 0.26 17.35 39.4 

粉砂岩 49.66×97.62 22.1 72.5 9.41 0.28 18.17 41.4 

砂质泥岩 49.69×98.32  7.5 23.5 1.54 0.22 1.76 26.6 

泥岩 49.65×98.47  4.8 18.2 1.03 0.19 1.09 23.5  
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由表 1 可知，巷道围岩 5 种岩石中，粉砂岩和

细砂岩的力学参数均较高，其中抗压强度达到了

68.3~72.5 MPa，中砂岩居中，抗压强度为 45.2 MPa，
而砂质泥岩和泥岩的力学参数均较低，抗压强度只

有 18.2~23.5 MPa。 
3.1.2  饱和水状态下围岩力学参数测试 

由现场监测可知，西翼轨道大巷受顶板淋水影

响段内(长度约 30 m)围岩变形量比无淋水影响的变

形量大 15％以上，因此进行了围岩饱和单轴抗压强

度的测试试验，测试结果如表 2 所列。由表 2 可知：

粉砂岩和细砂岩遇水软化效果不明显，软化系数分

别为 0.91 和 0.76；中砂岩遇水软化效果较为明显，

软化系数为 0.52；而砂质泥岩和泥岩遇水软化效果

非常显著，平均饱和单轴抗压强度只有 4.4~7.7 
MPa，对应的软化系数也只有 0.33 和 0.24。 

表 2  围岩饱和单轴抗压强度测试结果 
Table 2  The test results of saturated compressive strength 

岩性 饱和单轴抗压强度/MPa 平均/MPa 软化系数 

22.4 
中砂岩 

24.2 
23.3 0.52 

51.5 
细砂岩 

52.6 
52.1 0.76 

64.3 
粉砂岩 

67.8 
66.1 0.91 

7.8 
砂质泥岩 

7.6 
7.7 0.33 

4.7 
泥岩 

4.1 
4.4 0.24 

    

3.2  地应力测试 
地应力的大小和方向与围岩的稳定性有很大

的关系[11-12]，进行地应力测试是进行围岩稳定性分

析，实现巷道设计科学合理的前提条件。现场采用

套芯应力解除法对西翼轨道大巷泥岩层段进行了

地应力测试，测试结果如表 3 所列。 

表 3  巷道原岩应力实测结果 
Table 3  The measured results of original rock stress 

主应力 应力值/MPa 方位角/(°) 倾角/(°) 

σ1 17.13 128.64 26.50 

σ2 11.64   17.91 43.04 

σ3  9.73 226.38 25.38 

σv 13.88   

地应力测试表明：巷道原岩应力场的垂直主应

力为 13.88 MPa，最大主应力为水平应力，应力值

大小为 17.13 MPa；最大水平主应力为垂直应力的

1.23 倍；经计算知，轨道大巷泥岩层段的掘进方向

与最大水平应力的夹角为 62.86º。 
3.3  数值模拟研究 

为进一步分析研究围岩在岩性和地应力等作

用因素影响下的变形破坏机制，提出合理支护对

策，对不同岩性、地应力大小 2 个因素控制下的围

岩变形破坏特征进行数值试验。方案以巷道所在层

位岩性(中砂岩、细砂岩、粉砂岩、砂质泥岩及泥岩)、
垂直应力(施加的竖向均布荷载分别为 5，10，15，
20，25 MPa)为变量，共设计了 25 种对比方案，如

表 4 所列(中砂-5 代表巷道所在层位岩性为中砂岩，

施加的垂直应力为 5 MPa，其他以此类推)。 

表 4  数值试验方案 
Table 4  The scheme of numerical text 

方案 1~5 方案 6~10 方案 11~15 方案 16~20 方案 21~25

中砂-5 细砂-5 粉砂-5 砂质泥岩-5 泥岩-5 

中砂-10 细砂-10 粉砂-10 砂质泥岩-10 泥岩-10 

中砂-15 细砂-15 粉砂-15 砂质泥岩-15 泥岩-15 

中砂-20 细砂-20 粉砂-20 砂质泥岩-20 泥岩-20 

中砂-25 细砂-25 粉砂-25 砂质泥岩-25 泥岩-25 

3.3.1  模型建立 
根据彭庄煤矿西翼轨道大巷的实际地质条件，

选取了典型的地质剖面为计算断面。试验采用三维

计算模型，模型中岩体材料采用 Mohr-Coulomb 准

则，各地层材料物理力学参数依据表 1 并考虑岩体

软化特性综合确定，模型尺寸为高×厚×宽=40 
m×1.6 m×40 m。巷道推进方向沿 z 轴为正方向，模

型限制两边为水平约束，无水平位移，底部边界为

固定约束，地应力施加按照垂直应力与水平应力的

比值为 1∶1.23 进行，其余参数均取表 3 的实测参

数确定，其中建立的方案 23 模型如图 6 所示。 
15 MPa 15 MPa

1.6 m

中砂岩

细砂岩

煤层

泥岩

砂质泥岩

粉砂岩

40 m

x

y

z

 

图 6  方案 23 数值试验模型 
Fig.6  The numerical model of scheme 23 
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3.3.2  数值试验结果及分析 
将 25 种方案的计算结果按照顶板下沉量、帮

部移近量、底鼓量进行统计分析，生成的曲线如图

7 所示。由图 7 中曲线可知： 
1) 5 种岩性的巷道在顶板下沉、帮部移近及底

鼓 3 个方面的变形量都随施加的垂直应力的增加而

变大。 
2) 泥岩的最终变形量最大，其顶板下沉量、帮

部移近量、底鼓量分别为 755，612，534 mm，砂

质泥岩次之，分别为 617，545，481 mm，其次依

次为中砂岩、细砂岩与粉砂岩。泥岩的 3 处最大变

形量分别为砂质泥岩的 1.22，1.12，1.11 倍，为中

砂岩的 1.88，1.51，1.98 倍，为细砂岩的 2.77，2.38，
3.06 倍，为粉砂岩的 3.22，4.37，3.89 倍。 

3) 当垂直应力大小在 5~10 MPa 之间时，5 种

岩性的围岩变形量增长速率均较小；但是随着垂直

应力的增大，达到 10~15 MPa 时，泥岩和砂质泥岩

的变形速率呈骤增趋势，其他 3 种围岩依然保持较

慢的速率增长；当垂直应力达到 15~20 MPa 时，泥

岩和砂质泥岩的变形速率稍有变缓，但仍保持较高

的增长速率，20~25 MPa 之间中砂岩的变形速率骤

增，细砂岩和粉砂岩的变形速率稍有增加。 
 

同时列出了泥岩在 5，10，15，20 MPa 的部分

计算结果，如图 8 所示。 
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(a) 顶板下沉量与垂直应力关系曲线

(b) 帮部移近量与垂直应力关系曲线

(c) 底鼓量与垂直应力关系曲线

 

图 7  数值试验统计分析结果 
Fig.7  The statistical analysis results of numerical test 

       
(a)  5 MPa-垂直位移             (b)  5 MPa-横向位移                (c)  10 MPa-垂直位移             (d)  10 MPa-横向位移 

       
(e)  15 MPa-垂直位移           (f)  15 MPa-横向位移              (h)  20 MPa-垂直位移             (i)  20 MPa-横向位移        

图 8  部分泥岩数值试验结果 
Fig.8  Part results of the numerical test 

3.4  围岩变形机制分析 
由数值试验结果分析可知，彭庄煤矿西翼轨道

大巷的变形破坏主要是由泥岩强度弱和较高的地

应力 2 个因素共同作用引起的。比较图 7 的曲线，

当垂直应力在 10~15 MPa 时，泥岩和砂质泥岩的变

形速率呈骤增趋势，说明轨道大巷在垂直应力为

13.88 MPa 时已经达到了泥岩和砂质泥岩的软化临

界荷载。巷道开挖后会引起围岩应力重新分布，在

巷道周围产生应力集中现象，导致浅部的泥岩由于

超过临界荷载发生碎胀变形，泥岩达到软化临界荷

载以后，会表现出明显的软岩流变特性[13-14]，围岩

裂隙不断向深部扩展，塑性破坏范围逐步加大从而
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导致围岩进入“软化-破坏”的恶性循环。除此，在

巷道顶板淋水段内，围岩受地下水因素的影响强度

等力学参数进一步降低，产生显著的软化效果，这

是淋水段内围岩变形严重的另一重要影响因素。因

此，提高围岩的力学参数，抑制围岩裂隙的扩展，

避免地下水的影响是解决巷道泥岩层段围岩变形

破坏问题的关键所在，必须有针对性地提出控制对

策，才能达到预期效果。 
4  支护对策研究 

4.1  支护对策 
“锚注”支护技术作为煤矿巷道支护的一次突

破，为软弱破碎巷道的治理提供了一个新的有力手

段。我国许多学者对“锚注”支护机制及应用进行

了深入的研究，张农等[15]通过对破裂岩块进行注浆

加固，发现泥岩、煤、粉砂岩的单轴抗压强度可提

高 40%以上，其中粉砂岩的 C，φ值可分别提高 50%
以上。刘长武等[16]通过对注浆后砂岩和泥岩结构面

的参数测试发现，注浆后砂岩、泥岩结构面的 C 值

分别提高了 3.12 倍和 22 倍。宗义江等[17]对破裂岩

样进行了承压注浆加固试验，发现破裂岩样注浆后

强度与破裂岩体残余强度相比有较大的提高。 
通过对岩石试件峰后注浆加固前后强度对比

发现，注浆加固后试件的强度比注浆前的残余强度

提高了 0.7~2.0 倍[18]，在现场试验中发现注浆后能

及时有效填充围岩裂隙，将已经破碎的岩体重新胶

结在一起，起到抑制围岩裂隙向深部发展及顶板淋

水渗入围岩内部的重要作用，取得了良好的研究成

果[19]。 
因此，结合深部软岩支护“先抗后让再抗”的

支护理念以及“锚注”支护的应用研究成果，提出

此类围岩的控制对策，其支护程序为：开挖后及时

喷浆→锚杆(索)网联合支护→反底拱支护→锚注注

浆。 
4.2  支护参数选择 

根据以上围岩变形特征和变形机制的研究成

果以及相似工程类比，提出初次支护参数如下： 
1) 初次支护设计参数 
① 锚杆：全断面采用 Ф20 mm×L2400 mm 左

旋无纵筋高强锚杆，锚杆间排距为 1000 mm×1000 
mm，每根锚杆采用 2 块 MSK2370 型树脂锚固剂锚

固。 
② 锚索：巷道帮部以上采 Ф17.8 mm×L8000 

mm 钢绞线，帮部由于施工机具问题，采用 Ф17.8 

mm×L3500 mm 钢绞线，锚索间排距为 2000 
mm×2000 mm。相邻锚索用 14#槽钢作为锚索梁联

接，锚索梁沿巷道中心线左右各 2 m 交错迈步布置。 
③ 喷混凝土：采用水泥标号为 R42.5 的普通硅

酸盐水泥，混凝土强度等级 C20，喷厚 100 mm。 
④ 金属网：采用 6#钢筋焊接的经纬网，网格

尺寸为 100 mm×100 mm，单片网格规为 1000 
mm×2000 mm。 

⑤ 底鼓治理：反底拱梁材料选用 25#U 型钢加

工而成。采用 Ф20 mm×L2400 mm 左旋无纵筋高强

锚杆穿过反底拱梁上的预留孔，锚紧反底拱梁。反

底拱间距 1 000 mm；浇筑厚度为 600 mm 的 C30 混

凝土，再按照间排距为 1000 mm×1000 mm 的规格

打注浆锚杆并实施注浆。 
⑥ 预应力的施加：采用大扭矩气动锚杆安装

机对锚杆施加预应力 100 kN 以上，锚索 160 kN 以

上。 
2) 锚注加固支护参数 
① 采用 MLX50-27 型中空螺旋注浆锚杆。锚

杆尺寸 Ф27 mm×L3000 mm，锚杆间排距为 1000 
mm×1000 mm，与初次支护锚杆间隔布置。 

② 注浆时机：根据轨道大巷泥岩层段围岩变

形破坏特征，注浆时机宜选在巷道开挖 15~20 d 后

进行。其最终支护断面图如图 9 所示。 
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图 9  最终支护断面图  (mm) 
Fig.9  The final support sectional drawing  

5  支护效果监测及分析 

5.1  监测目的及内容 
为检验支护效果，判断支护对策及支护参数的

合理性，对试验段内顶板下沉量、两帮累积移近量

以及底鼓量进行了监测，共布置了 5 个测站，测站

间隔 25 m，列出了较为典型的测站 1 和测站 2 的监
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测结果，如图 10 所示。 
5.2  监测结果及分析 

由图 10 中曲线变化趋势可以看出： 
1) 监测期内围岩的最终变形量和平均变形速

率不大，仅为原支护的 1/3 左右，其中顶板下沉量

最大为 2#断面 247 mm，两帮累积移近量、底鼓量

最大为 1#断面 211，102 mm，对应的平均变形速率

仅为 2.74，2.34，1.13 mm/d。 
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图 10  巷道围岩表面收敛位移监测曲线 
Fig.10  Curve about the convergence displacement 

in surrounding rock surface 

2) 围岩变形大体分为 3 个阶段：① 开挖后 15 
d 左右，由于开挖扰动影响，围岩应力平衡遭到破

坏，围岩变形量增长较快，但是试验段采用高强高

预应力锚杆、全断面长短锚索协同支护，使围岩变

形量只相当于原支护同期变形水平的 70%左右；② 
开挖后 15 d 进行了全断面中空锚杆注浆，由图中曲

线可发现 20~45 d 范围内围岩变形速率明显减慢，

仅为总变形量的 15％~23%，表明注浆后泥岩的力

学参数、整体性和承载能力都得到了有效提高，及

时封闭了围岩裂隙，抑制了向深部的发展；③ 45 d
以后围岩基本进入稳定状态，比原支护明显大大降

低了进入稳定状态时间，说明通过锚注联合支护能

在短时间内达到围岩较低变形速率下的力学平衡，

最终取得了良好的现场支护效果，如图 11 所示。 

 

图 11  西翼轨道大巷泥岩试验段支护效果图 
Fig.11  Final support effect of mudstone section in the west 

orbit belt roadway 

6  结  论 

1) 现场矿压监测、钻孔窥视仪及地质雷达探测

探测表明，西翼轨道大巷泥岩层段围岩变形量大、

破坏程度深，岩体节理、裂隙发育，胶结程度差，

松动破坏范围平均在 2.0~2.1 m 左右，属于典型深

部软岩破碎巷道，必须有针对性地提出控制对策才

能保证围岩的稳定。 
2) 通过室内物理力学实验、地应力测试及数值

计算结果表明，围岩强度弱和较高的地应力是引起

西翼轨道大巷泥岩层段围岩变形破坏严重的主要

因素。其围岩变形机制为：西翼轨道大巷在垂直应

力为 13.88 MPa 时达到了泥岩的软化荷载，巷道开

挖后引起围岩应力重新分布，在巷道周围产生应力

集中，浅部的泥岩由于超过软化临界荷载发生碎胀

变形，造成支护结构失效，围岩裂隙不断向深部扩

展，变形破坏范围逐步加大。 
3) 基于西翼轨道大巷泥岩层段围岩变形破坏

特征、变形破坏机制以及“锚注”支护机制研究，

提出了高强高预应力“锚网梁索喷+锚注”联合支

护方案。现场试验表明，新的支护方法对比传统方

法在提高围岩整体性及承载能力方面具有显著优

势，基本达到了一次成巷的技术目标，对类似井巷

工程建设具有借鉴意义。 
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