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Abstract 
In this study, the deep soft rock roadway was as the research background. The roadway of the mine’s 
west bottom panel measure’s lane surface displacement was monitored. Data show that the rock 
roadway deformation is nonlinear large deformation of surrounding rock deformation and wide-
spread cable breakage and other support bracket distorted body damage phenomena. Using FLAC3D 
software to simulate on the rock roadway, we obtained that the deformation of soft rock roadway 
belonged to given deformation. Roadway body not only has to provide sufficient supporting strength, 
but also must adapt to large deformation of soft rock roadway. Hereby, proposing the coordinated 
supporting technology with docking bolt, making the roof sinkage between 200 and 250 mm when it 
is stable and the relative two sides moving quantity in 200 mm up and down, getting the expected 
supporting effect. 
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摘  要 

以深部软岩巷道为研究背景，对某矿西盘区底板措施巷巷道表面位移进行监测，监测结果表明巷道围岩

出现非线性大变形、锚索破断及支架扭曲变形等现象。利用FLAC3D对巷道围岩进行数值模拟，得出软

岩巷道围岩变形属于给定变形，巷道支护体不仅要提供足够的支护强度，还必须适应软岩巷道大变形，

据此提出可接长锚杆协调支护技术，使稳定后顶板下沉量在200~250 mm之间，两帮相对移近量在200 
mm上下，得到预期的支护效果。 
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1. 引言 

随着我国经济快速发展，煤炭等能源的需求量俱增。经地质勘探，煤炭资源总量约为 50,592 亿 t，
埋深超过 600 m 的约占 73%[1]。我国浅部煤炭资源已逐渐枯竭，开采往深部发展，国内许多矿井开采深

度已超过 800 m，甚至上千米[2] [3]。开采深度不断增加，软岩问题日益突出，据统计，在全国范围内，

有二十多个矿区存在软岩问题[4]-[6]，给煤矿安全生产带来了直接影响，拖延了矿井的投产期[7] [8]。因

此，深部软岩巷道的支护与维护问题显得越来越突出[9]，亟待解决。 

2. 工程概况 

2.1. 地质条件 

西盘区底板措施巷埋深约 800 m，岩层赋存较稳定，顶板为泥岩及砂质泥岩，平均厚度 14.28 m，含

少量暗色矿物，泥质胶结；直接底为 L9 石灰岩，平均厚度为 2 m，隐晶质结构，裂隙发育；基本底为泥

岩、砂质泥岩，平均厚度 10.5 m，裂隙发育，充填方解石。可知，岩层为软弱岩层，如图 1 所示。 

2.2. 巷道围岩变形破坏特征 

在现场巷道围岩变形破坏较严重，如图 2 所示。在巷道中布置 A7 测点，分别测量同一断面上两帮

移近量及顶底板移近量，找出其随时间变化规律，分析巷道围岩变形破坏特征。测量结果如图 3 所示。 
由图 3 可知，两帮移近量 120 mm 左右、顶板下沉量 325 mm 左右。在监测的第一个月，顶板下沉量

和两帮移近量的变化趋势基本相同；此后，顶板下沉速率增大，并以几乎相同的速率直至观测结束，而

两帮移近的速率保持不变，并以相对稳定的变化趋势直至观测结束。 
综上：现有支护条件下，巷道两帮变形不大，顶板下沉相对较大，受支护作用的影响，变化呈现前

期缓慢、后期持续增长的趋势，常规锚索的力学性能难以适应围岩的大变形，受地压、地质条件影响，

易发生顶板下沉、底板鼓起、两帮挤出等现象。 

3. 支护技术研究 

3.1. 数值模拟 

根据现场地质情况，岩石物理力学参数见表 1，为了增加计算精度，将巷道所在区域网格密集化，

其他区域网格粗化。建立的模型：长 × 宽 × 高 = 55 m × 50 m × 44 m，块体 520,000 块，节点 543,090，
模拟巷道宽 5000 mm，高 4000 mm，巷道四周网格每格代表 0.5 mm。底板措施巷埋深约 800 m，模型上 
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Figure 1. Lithological schematic diagram of roof and floor 
图 1. 顶底板岩性示意图 

 

 
Figure 2. The figure of roadway roof failure 
图 2. 巷道顶板破坏示意图 

 

 
Figure 3. The deformation curve of measure point A7 
图 3. 测点 A7 变形曲线 

 
Table 1. Physical and mechanical parameters of rock 
表 1. 岩石物理力学参数 

煤岩名称 视密度/kg∙m-3 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 抗拉强度/Mpa 内摩擦角/˚ 粘聚力 

泥岩 2.600 2.92 1.35 1.48 32 5 

砂质泥岩 2.700 3.33 2.00 2.60 35 8 

粉砂岩 3.100 3.81 3.48 8.71 45 20 

细粒砂岩 2.900 3.37 2.54 4.56 38 15 

粗粒砂岩 2.800 3.62 3.21 6.32 44 17 
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边界施加应力为上覆岩体的自重力，约 20 MPa，水平施加应力取测压系数 1.0 进行计算，限制 x，y，z
方向位移和速度，模型实体为煤岩体，属软弱围岩特征的地质模型，采用库伦-莫尔准则，如图 4 所示。 

3.1.1. 巷道围岩变形特征分析 
(1) 不同支护强度围岩垂直位移变化 
由图 5 可知，支护强度从 0.05 MPa 增加到 0.3 MPa 时，顶板下沉从 225 mm 下降到 157 mm；底板变

形几乎维持在 450 mm 左右。当支护强度从 0.3 MPa 增加到 0.4 MPa 时，顶板下沉量急剧减少到 54.9 mm；

底板变形量迅速减小到 118 mm。模拟结果显示，当支护强度低于 0.3 Mpa 时，顶板下沉量保持在 200 mm
左右，受多种因素影响，实际下沉量普遍大于模拟数值。底板变形量为 450 mm，约为顶板变形量的 2 倍，

表明底鼓现象明显，与巷道实测情况接近。 
(2) 不同支护强度围岩水平位移变化 
由图 6 可知，左帮位移量略大于右帮。支护强度由 0.05 MPa 增加到 0.3 MPa 时，单帮移近量都有小

幅度减少。当支护强度继续增加时，两帮移近量跟着减小，减小幅度有所增加，支护强度从 0.3 MPa 增

加到 0.4 MPa 时，两帮单帮位移量分别减少 115 mm 左右。 
 

 
Figure 4. Initial modeling figure 
图 4. 初始模型图 

 

 
Figure 5. Surrounding rock vertical displacement-supporting 
strength curve graph 
图 5. 不同支护强度围岩垂直位移–强度曲线 



大埋深高应力软岩巷道围岩支护技术研究 
 

 
140 

3.1.2. 巷道围岩应力分布特征 
(1) 不同支护强度巷道垂直应力分布 
由图 7 可知，支护强度为 0.05 MPa 时，垂直应力峰值达到 1.67 MPa，随支护强度增加，垂直应力峰

值呈减小趋势，当支护强度达到 0.4 MPa 时，垂直应力峰值为 14.3 Mpa。模拟结果显示，随支护强度增

大，垂直应力峰值向围岩浅部移动，但移动范围较小。此外，当支护强度大于 0.3 MPa 时，继续增加支

护强度，垂直应力峰值的大小以及距巷帮的位置几乎没有变化。 
(2) 不同支护强度巷道水平应力分布： 
由图 8 可知，随支护强度的增加，水平应力初始阶段几乎保持不变，在后续阶段缓慢减小，当支护 

 

 
Figure 6. Surrounding rock horizontal displacement-supporting 
strength curve graph 
图 6. 不同支护强度围岩水平位移–强度曲线 

 

 
Figure 7. Both sides vertical stress peak-supporting strength 
curve graph 
图 7. 两帮垂直应力峰值及位置随支护强度的变化图 

 

 
Figure 8. Roof and floor horizontal stress peak-supporting 
strength curve graph 
图 8. 顶底板水平应力峰值及位置随支护强度的变化图 
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强度为 0.05 MPa 时，水平应力峰值达到 15.8 MPa，当支护强度增加到 0.4 MPa 时，水平应力峰值降到 15 
Mpa。模拟结果显示，随支护强度增大，顶板水平应力峰值向围岩浅部移动，移动范围较小，底板水平

应力峰值由于其破碎性向围岩深部移动。 
综上所述：软岩巷道随支护强度增加，围岩变形破坏会逐渐减少，但围岩初期变形破坏和后期持续

缓慢变形具有不可克服性，很大一部分变形是给定变形，要求支护材料与大变形特征相适应。 

3.2. 可接长锚杆支护技术 

(1) 力学性能 
对 5 m 长可接长锚杆进行拉拔试验，结果表明该锚杆最大抗拉力 183 KN，延伸率 17%，在延伸量

135 mm 以后能够保持较高的支护力(约 150 KN)，这部分的延伸率约占锚杆总延伸率的 80%，可接长锚

杆保证其提供较大支护力的同时，允许有较大的变形量。 
(2) 可接长锚杆-围岩协调支护作用机理 
可接长锚杆-围岩(煤)协调作用表现在两个方面，第一是在空间位移上协调变形，即满足大变形巷道

围岩变形要求，使变形压力得到有效释放的同时，围岩自身没有发生破坏；第二是支护强度的协调演变，

即随着围岩变形延伸的同时，保持适当的支护力，控制已破碎的岩体。两方面相互协调统一，使可接长

锚杆锚固系统对巷道围岩变形具有耦合控制效应。 

4. 工程应用 

4.1. 支护方案设计 

底板措施巷支护如图 9 所示。顶板采用可接长锚杆支护 φ20 mm × 4000 mm，间排距 700 mm × 700 mm，

顶板支护锚杆配合 W 钢带或钢筋梯子梁、金属网使用，每根可接长锚杆使用两支树脂药卷；两帮采用刚

性长螺纹锚杆 φ20 mm × 3700 mm，间排距 700 mm × 700 mm，两帮支护锚杆配合 W 钢带或钢筋梯子梁、

金属网使用，每根长锚杆使用两支树脂药卷；一个半月到三个月后，巷道围岩基本稳定，根据围岩变形

情况，适当进行扩帮约 0~500 mm，用液压剪剪掉长螺纹部分锚尾，继续拧紧锚杆螺母，巷道两帮表面喷

射 100 mm~200 mm 混凝土，支护完成。 

4.2. 支护效果监测 

为验证支护效果，在试验巷道进行顶板深基点位移监测。在底板措施巷布置 3 个测站进行深基点位

移监测。监测结果如下： 
由图 10 可知，掘巷阶段前 25 天，顶板下沉量大，变形速率快，25 天以后下沉量缓慢增加。8 m、5 

m 通道约 200 mm 和 170 m，1 m、3 m 通道位移量最终分别稳定在约 60 mm 和 90 mm，监测表明顶板浅

部 0~1 m 范围内比较破碎，3~5 m 层位离层相对较大。 
由图 11 可知，掘巷阶段前 15 天，煤壁帮移近量大，移近速度较快，20 天后趋于稳定。其中 1 m、

1.8 m 通道达到约 50 mm 和 70 mm，3 m、4 m 通道岩层位移量约为 90 mm 和 100 mm。50 天后，1.8 m、

3 m 和 4 m 通道增加到约 90 mm、160 mm 和 190 mm。监测表明 1.8~3 m 层位离层相对较大。 
由图 12 可知，掘巷阶段前 20 天，煤柱帮移近量大，移近速度较快，分别达到大约 50 mm、80 mm、

180 mm 和 230 mm 左右。20 天以后，煤柱帮移近量缓慢增加，其中 1 m、1.8 m 通道稳定至约 80 mm 和

100 mm，3 m、4 m 通道稳定至约 200 mm 和 280 mm。监测表明帮浅部 0~1.8 m 范围内比较破碎，1.8~3 m
层位离层相对较大。 

由图 13、图 14 可知，掘巷初期，顶板下沉量大，变形速率快，之后下沉量缓慢增加。监测表明顶 
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Figure 9. The support parameters figure of floor measure roadway 
图 9. 底板措施巷支护参数图 

 

 
Figure 10. The roof displacement diagram of experiment spot 188 m away from 
the open spot 
图 10. 试验巷道距开口 188 m 顶板位移图 

 

 
Figure 11. The left wall displacement diagram of experiment spot 188 m away 
from the open spot 
图 11. 试验巷道距开口 188 m 左帮位移图 
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Figure 12. The right wall displacement diagram of experiment spot 188 m away 
from the open spot 
图 12. 试验巷道距开口 188 m 右帮位移图 

 

 
Figure 13. The roof displacement diagram of experiment spot 
203 m away from the open spot 
图 13. 试验巷道距开口 203 m 顶板位移图 

 

 
Figure 14. The roof displacement diagram of experiment spot 
260 m away from the open spot 
图 14. 试验巷道距开口 260 m 顶板位移图 

 

板浅部 0~1 m 范围内比较破碎，3~5 m 层位离层相对较大。 
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控制住了试验巷道的两帮，使其相对移近量得到了有效的控制。 

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

位
移

量
（

mm
）

时间（天）

0-1m

0-1.8m

0-3m

0-4m

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60 70

位
移
量
（

m
m
）

时间（天）

0-1m

0-3m

0-5m

0-8m

0

40

80

120

160

200

0 10 20 30 40 50 60 70

位
移
量
（

m
m
）

时间（天）

0-1m

0-3m

0-5m

0-8m



大埋深高应力软岩巷道围岩支护技术研究 
 

 
144 

5. 结论 

论文通过对深部软岩巷道支护理论及支护技术研究，结果表明软岩巷道随着支护强度增加，围岩变

形破坏会逐渐减少，但围岩初期变形破坏和后期持续缓慢变形很大一部分是给定变形，要求支护材料与

大变形特征相适应。提出可接长锚杆支护技术，实现在空间位移和支护强度两方面的协调作用。巷道通

常在开挖前期变形较大，在 30~40 天以后，顶板以及两帮位移量达到稳定，其中顶板在基本稳定后的下

沉量在200~250 mm之间，两帮相对移近量在200 mm上下，可接长锚杆未出现破断等支护体失效的现象，

适应了软岩巷道的大变形并能很好的控制顶板。 
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