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摘要：从加固破碎岩体和提高支护阻力两方面综合研究入手，分析小康煤矿巷道围岩的力学及变形破坏特征，得

出小康煤矿软岩回采巷道围岩失稳机制，指出原有支护系统变形不协调、支护阻力低和没有发挥围岩的承载能力

是导致巷道破坏和支护失效的主要原因。以铁法矿业集团小康矿 S2N8 运输顺槽为工程实例，研究高强度高预紧

力锚杆、强力锚索、金属网和喷浆加固以及 U 型钢在控制围岩变形中的互补作用，详细介绍高强度、高预紧力锚

网索配合 U 型钢可缩支架的互补控制综合支护方案并进行现场工业试验。研究结果表明，互补控制支护技术能够

避免极软岩回采巷道的多次翻修，实现支护一次到位。 
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Abstract：By using the method of strengthening broken rock and increasing supporting resistance，the mechanical 

properties，deformation and failure characteristics of surrounding rocks in Xiaokang coal mine are analyzed. 

Meanwhile，the instability mechanism of soft rock mining roadway is obtained and it is pointed out that the main 

reasons of supporting failure are inconsistent deformation，low supporting resistance and failure to utilize the 

supporting capability of the surrounding rocks. Taking the S2N8 haulage roadway of Xiaokang coal mine for 

example，the complementarity of the high strength bolt，high pretension cable，metal mesh and U-shaped 

contractible frame in the process of reinforcing surrounding rock is studied. Based on these studies，the 

complementary supporting technology of high strength and pretension bolt-mesh-cable supporting together with 

U-shaped contractible frame is introduced. In addition，in-situ industrial test has also been implemented；and the 

results show that the complementary supporting system can successfully avoid the multi-rebuilding in extremely 

soft rock mining roadway and the supporting once for all in Xiaokang coal mine can be adopted.  

Key words：rock mechanics；soft rock；pretension force；complementary technology；instability mechanism                    
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1  引  言 
 

铁法煤业(集团)小康矿是国内外罕见的软岩矿

井，自 1990 年投产以来一直面临巷道支护困难的问

题。井下实测资料表明，围岩破碎范围达 10 m，顶

底板饱和单向抗压强度 Rc = 3～5 MPa，完整性系数

Kv = 0.2，属地压特大的极软岩巷道[1～3]。曾试用过

钢筋混凝土支护，锚喷网及 U 型钢支护，由于措施

不当，围岩剧烈变形，致使巷道掘出仅 3 个月就完

全坍塌，服务期间围岩变形量高达 4 000 mm 左右。

每年翻修 2～3 次以上，1 m 巷道年翻修费用高达 2

万元左右。巷道屡遭严重损坏和频繁翻修，不仅严

重影响回采工作的正常进行，而且引起采空区煤炭

自燃发火，严重困扰着矿井的生产和安全。 

1993 年铁法矿务局和中国矿业大学合作，在研

究围岩大变形机制的基础上，从加固破碎岩体强度、

提高支护阻力和降低围岩采动应力 3 个方面综合研

究入手，在普通封闭 U 型钢支护技术的基础上，通

过对 29U 钢热处理提高材料强度 40%，改善卡缆结

构和提高卡缆滑动阻力使接头强度与U钢强度相匹

配，在支架之间安设拉杆充分发挥支架的整体效

应。采用壁后充填等新工艺技术后，在只增加支护

成本 10%的条件下使得支架的实际承载能力和支护

强度提高 5 倍以上，从而使巷道的围岩变形量下降

了 90%左右，实现了极软岩动压巷道支护一次到位

的目标，扭转了生产被动的局面[4]。 

全封闭U型钢可缩支架壁后充填技术由于其高

阻可缩的特点曾被小康矿大范围采用，然而该支护

方法存在工法复杂、成巷速度慢、支护成本高的问

题。而实践表明，单纯采用锚喷网支护技术，通过

增加锚杆密度和杆体刚度等措施仍不能解决小康矿

极软岩动压巷道支护问题。近年来，小康矿采用 U

型钢支架与锚喷网支护结合的支护方案，但效果也

不理想。 

本文介绍了小康矿软岩巷道的复杂地质条件及

其破坏特征，针对现场条件进行了 U 型钢壁后充填

加和锚网喷有机结合的互补控制支护技术研究，旨

在将 U 型钢支架与锚网喷支护效果优势互补。现场

工业试验结果表明，新型支护方案对巷道围岩变形

控制效果较好。 
 

2  工程概况 
 

2.1 井田工程地质概况 

小康煤矿井田沉积类型为内陆山间湖泊、沼泽

相，形成于中生代晚侏罗纪，煤层结构多为复合层，

成岩度低，暴露于空气即发生软化及崩解，强度损

失快。井田内仅赋存一层煤，埋藏深度 237～715 m；

倾角 5°～12°，一般 7°左右；可采厚度 5～7 m，最

大可采厚度 8.67 m。井田隐伏较大断层，其中煤层

厚度变化频繁，缺失带较发育，且含有大量泥岩，

遇水极易泥化且很难维护。小康矿井田瓦斯、水文

地质条件较为简单。 

2.2 顶底板岩性 

经现场勘查、室内试验确定小康矿顶底板分别

为油页岩和粉砂岩，岩层综合柱状图如图 1 所示。 

 

 
图 1  岩层综合柱状图 

Fig.1  Columnar section of rock strata 

 

(1) 顶板油页岩 

顶板平均厚度 25.00 m，以泥质为主，遇水泥

化，风化后成为片状，干后粉碎崩解，不易维护，

岩块饱和单轴抗压强度为 3.7 MPa。 

(2) 底板粉砂岩 

底板平均厚度 20.00 m，具有易风化、遇水泥化

膨胀等特征，层理十分发育，岩块饱和单轴抗压强

度为 4.3 MPa。布置在底板中的巷道围岩变形剧烈，

底膨十分严重，占顶底板移近量的 75%以上。 

2.3 应力场特征 

经测量，小康矿井田区域应力场特征为：最大

主应力为 12.05 MPa，倾角 9.6°，方向 NEE74°；最

小主应力为 4.68 MPa，倾角－3.1°，方向 NNW15°；

中间主应力为 7.26 MPa，倾角－80°；最大和最小主

应力作用方向近水平，中间主应力作用方向近垂直，

属水平应力场。因此，水平构造应力对软岩巷道稳
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定性影响明显。 

 

3  软岩回采巷道破坏特征及机制分析 
 

3.1 软岩回采原有支护形式 

小康矿软岩回采巷道原有支护方式断面如图 2

所示。 

 
图 2  原有支护方式断面图(单位：mm) 

Fig.2  Cross-section diagram of the original supporting  

systems(unit：mm) 
 

现有支护方式中采用20 mm×2 400 mm 的螺

纹钢锚杆，锚固长度 1 110 mm，锚固力 150 kN，

锚杆间距×排距为 800 mm×600 mm，五花眼布置；

U 型钢拱形可缩金属支架采用 U36 型钢，棚距为

600 mm。 

3.2 软岩回采巷道变形破坏特征 

经过大量的观测与实践，归纳出小康矿软岩回

采巷道变形破坏特征如下： 

(1) 围岩自稳时间短，来压快。小康矿巷道围

岩从暴露到完全丧失稳定性而产生冒落的时间极

短，有时甚至来不及支护巷道断面便急剧缩小。图 3

给出了小康矿回采巷道破坏效果图。表 1 列出了巷道

掘进阶段顶底板移近量及移近速度，表中数据说明小

康矿软岩巷道围岩稳定时间很短，收敛速度快。 

  
(a) 钢架失效                    (b) 顶板离层 

图 3  小康矿回采巷道破坏效果图 

Fig.3  Failure conditions of mining roadway in Xiaokang mine 

 
表 1  巷道掘进阶段顶底板移近量及移近速度 

Table 1  Convergence quantity and rate in stage of excavation 

移近速度/(mm·d－1) 
巷道名称 观察时间/d 移近量/mm 

平均速度 最大速度 

S1W1 运输 87 526.5  6.05  20.5 

S1W1 回风 46 924.0 20.80  40.0 

S1W2 运输 30 303.0 10.10  41.5 

S1W2 回风 30 330.0 11.00  22.5 

S1W3 运输 87 879.0 10.10 156.0 

S1W3 回风 30 596.0 19.87 174.0 

 

(2) 围岩流变性显著。观测表明，赋存于一般

黏土质岩层中的软岩巷道，距巷道壁 5 m 深处甚至

更大范围内的围岩都会发生明显的位移，并不断向

深部扩展。巷道掘出后围岩变形完全趋于稳定的时

间一般超过 50 d，甚至达到 100 d 以上。表 2 给出

了巷道回采阶段顶底板移近量及平均移近速度。如

S1W3 运输回顺掘后 87～415 d 的顶底板平均移近

速度仍保持在 4.17 mm/d，到受采动影响以前(415 d

时开始)总的顶底板移近量达 2 326 mm，巷道破坏严

重，不得不频繁拉底。 

 
表 2  巷道回采阶段顶底板移近量及平均移近速度 

Table 2  Convergence quantity and average rate in stage of mining 

巷道名称 观察时间/d 移近量/mm 平均移近速度/(mm·d－1)

S1E1 运输  96 109 1.14 

S1E1 回风  66 413 6.25 

S1W2 运输  40 128 3.20 

S1W2 回风  70 182 2.60 

S1W3 运输 288 756 2.63 

S1W3 回风 328 1 242 3.80 

 

(3) 巷道四周收敛速度快，顶底板移近量大于

两帮收敛量且底臌十分严重。小康矿软岩巷道四周

普遍受压，全断面收敛，尤其以底臌最为明显，黏

土岩层遇水泥化引起的底臌更加严重。观测表明，

小康矿回采巷道表面收敛的规律是，顶底板移近量

一般为两帮收敛量的 2 倍以上，其中底臌又占顶底

板移进量的 56%(以煤为直接底)和 75%以上(以泥

岩、粉砂岩为直接底)。因此，加强顶底板和底臌的

治理成为小康矿软岩巷道支护的关键。 

3.3 变形破坏原因分析 

小康矿软岩回采巷道发生变形破坏原因如下： 

(1) 地质条件复杂。小康矿煤层变薄、缺失带
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较多，形态复杂。巷道围岩泥质成分含量大，含大

量膨胀性黏土矿物，易于风化潮解，而且水稳定性

差。煤层及顶底板中都含有大量的泥质岩体，具有

较强烈的流变特性。巷道围岩强度相对较低，单轴

抗压强度为 3～5 MPa，围岩自承能力较差，是其巷

道失稳的主要原因。 

(2) 支护体系没有形成承载整体。首先，原有

巷道支护为开放式支护结构，无法控制底臌。其次，

原有支护体系单兵作战，支架与支架间虽然有拉杆

连接，但拉杆的强度不能满足要求，使支护体系易

于被各个击破，无法发挥整体支护能力[5]。 

(3) 没有充分发挥围岩承载能力。软岩巷道支

护的作用在于维护和提高松动围岩的残余强度，充

分发挥围岩的承载能力[6～8]。小康矿现有支护系统

只有顶板和肩部的锚杆支护，很难最大限度发挥深

部围岩的自承载能力，所以其顶板离层现象特别严

重，底臌难以控制。 
 

4  小康矿软岩回采巷道互补支护技术 
 

针对软岩回采巷道变形破坏特征，通过互补控

制支护技术最大限度地发挥U型钢可缩支架和锚网

喷的支护特性，将两者支护优点有机结合起来，使

支护系统达到共同承载以及提高围岩强度的目的。 

4.1 互补控制支护方案 

总结分析小康矿软岩回采巷道变形破坏特征以

及发生强烈变形破坏的原因，从加固破碎岩体和提

高支护阻力两方面综合研究入手，使 U 型钢可缩支

架和锚网喷支护分别在承载力和支护工艺上实现优

势互补，形成一个高效而稳定的围岩承载体系，达

到永久支护的目的。互补支护方式断面如图 4 所示。 

 
图 4  互补支护方式断面图(单位：mm) 

Fig.4  Cross-section of the complementary supporting systems 

   (unit：mm) 

(1) 锚杆支护 

采用22 mm×2 400 mm 的高强度、高预应力左

旋螺纹钢锚杆，树脂药卷加长锚固，锚固长度为 

1 400 mm，预紧力为 150 kN，抗拉强度为 780 MPa，

底脚应力集中区设 45°加固锚杆。采用 W 型强力钢

带连接锚杆，托盘为高强度拱形托板，可调心垫圈，

性能与强力锚杆匹配，以提高预应力。锚杆间距

800 mm，排距 800 mm，底板锚杆间距为 1.0 m，锚

杆按五花眼布置。 

(2) 锚索支护 

锚索采用高强度低松弛的 1×19 钢绞线，直径

22 mm，长度 7.3 m。树脂药卷加长锚固，锚固长度

2.2 m。顶部锚索间距为 1.5 m，排距为 2.4 m。设置

底脚 45°锚索，可以切断来自两帮的压力对底板的

破坏，有效控制了底臌。 

(3)  U 型钢支架 

采用 36U 型钢可缩性拱形支架，每节搭接长度

为 600 mm，每搭接处上 5 套 U 型螺杆式卡缆，每

节梁中部安装强力拉板一套，使支护体发挥整体支

护能力，棚距为 800 mm。 

(4) 壁后充填 

充填材料为不含速凝剂的砂浆，初喷厚度为 50 

mm，复喷厚度为 100 mm。 

4.2 互补支护施工工艺 

互补控制支护的最佳支护效果，需要如下工艺

为保障，即施加于锚杆的螺母预紧力矩要达到 500 

N·m 以上，从而增加锚杆对围岩的预应力；U 型钢

支架每节中部安装强力拉板一套，使支护体系能够

发挥整体支护能力；施加于锚索上的预紧力矩要达

到 700 N·m 以上，增加支护体系对深部岩层的预应

力[9，10]。 

 

5  互补支护方案的数值分析 
 

5.1 数值模型的建立 

按照小康矿实际地质条件，选取 S2N8 运输顺槽

巷道其中 60 m 为研究对象，建立模型大小为 60 m× 

60 m×60 m，单元总数为 98 880。其中煤与各岩层

厚度分别是，顶板 22 m，煤层 8 m，底板 30 m，数

值模型网格如图 5 所示。模型上边界施加载荷 10 

MPa 以模拟上覆岩层自重，其他 3 个边界均为位移

约束。模拟软岩的力学行为过程中采用的材料本构

关系为应变软化模型，该模型建立在 Mohr-Coulomb

准则基础之上，与 Mohr-Coulomb 准则的区别是岩体 

锚杆 
锚索 
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图 5  数值模型网格立体图 

Fig.5  Diagram of grid generation of numerical model 

 

强度达到峰值之后黏聚力、内摩擦角、抗拉强度、

剪胀角都有不同程度的降低[11～15]，岩层物理力学参

数见表 3。 
 

表 3  岩层物理力学参数 

Table 3  Physico-mechanical parameters of rocks strata 

岩层 

名称 

重度 

/(kN·m－3) 

弹性 

模量/GPa 

黏聚力

/MPa

内摩擦

角/(°) 

剪胀角 

/(°) 

抗拉强

度/MPa
泊松比

顶板 24.33 6.3 2.28 26.6 12 0.53 0.12

煤层 13.63 5.8 2.35 27.2 – 0.64 0.24

底板 22.42 8.8 1.50 29.6 12 1.30 0.13

 

5.2 数值计算结果分析 

(1) 围岩位移场分析 

图 6 给出了数值计算所得的互补支护方式围岩 

 
(a) 水平位移场 

 
(b) 垂直位移场 

图 6  互补支护方式围岩位移场等值线图(单位：m) 

Fig.6  Displacement contour map of surrounding rock 

      under control of new support system(unit：m) 

位移等值线图。计算结果显示，顶板下沉量最大为

36 mm，底臌量最大为 90 mm，顶底板移近量为 126 

mm。从水平位移场计算结果可知，两帮收敛量只有

52 mm。 

(2) 围岩塑性圈分析 

图 7 给出了互补支护和原始支护方式围岩塑性

圈数值计算云图。 
 

 
(a) 互补支护方式 

 

(b) 原始支护方式 

图 7  围岩塑性圈数值计算云图 

Fig.7  Numerical calculation nephogram of plastic ring of  

surrounding rock 

 

分析塑性圈范围可知，原始支护方式塑性圈平

均扩展 3 m，主要破坏形式为剪切和拉伸，互补支

护塑性圈范围只有 1.2 m。图 7(a)显示，互补支护巷

道顶板围岩几乎没有破坏，同时，为了控制严重的

底臌现象，设计了底角强力锚索和底板锚杆，而且

施加了一定的预紧力，计算结果显示这种支护方式

能够有效控制底臌。 
 

6  现场工业试验及结果分析 
 

6.1 工业试验地点确定 

由于小康矿 S2N8 综放工作面软岩特性十分明

顶板 

煤层 

巷道断面

围岩塑性状态 

无
剪切破坏(当前步)剪切破坏(先前步) 
剪切破坏(当前步)剪切破坏(先前步)拉伸破坏(先前步)
剪切破坏(先前步) 
剪切破坏(先前步)拉伸破坏(先前步) 

无
剪切破坏(当前步)剪切破坏(先前步) 
剪切破坏(当前步)剪切破坏(先前步)拉伸破坏(先前步)
剪切破坏(先前步) 
剪切破坏(先前步)拉伸破坏(先前步) 

围岩塑性状态 



• 2388 •                                       岩石力学与工程学报                                      2009年 

 

显，所以选定 S2N8 运输顺槽的 1 200～1 250 m 为

新型支护试验段，并做不间断的现场监测，如图 8

所示。现场监测的主要内容是巷道表面位移的变化

规律。 
 

    巷道位置/m 

 
(a)  S2N8 综放面平面图 

 
    巷道位置/m 

 (b)  S2N8 运输顺槽剖面图 

图 8  互补支护试验段位置示意图 

Fig.8  Sketch of the new supporting system experimental 

section 
 

6.2 巷道表面位移监测结果 

监测的巷道表面位移测点 1，5 位于原支护巷道

中，测点 2，3，4 位于互补控制新型支护试验段内，

内容包括顶底板移近量以及两帮收敛量的监测，以

收敛或者移近量、速度以及加速度为指标来衡量支

护效果的稳定与否。 

(1) 两帮收敛监测结果分析 

图 9～11 分别为两帮收敛量、收敛速度以及收

敛加速度的变化曲线，可以看出，监测曲线明显经

历：掘进、无采掘影响和采动影响 3 个阶段。 

  
观测时间/d 

图 9  两帮收敛量变化曲线 
Fig.9  Variation curves of convergence quantity curves of  

roadway walls 

 
观测时间/d 

图 10  两帮收敛速度变化曲线 

Fig.10  Variation curves of convergence rate of the roadway walls  
 

 
  观测时间/d 

图 11  两帮收敛加速度变化曲线 

Fig.11  Variation curves of convergence acceleration of the  

roadway walls 
 

掘进阶段，原支护方式巷道两帮平均收敛速度

为 1.20 mm/d，互补支护方式两帮平均收敛速度为

1.18 mm/d。回采阶段，原支护方式两帮平均收敛速

度为 9.35 mm/d，互补支护方式两帮平均收敛速度

为 4.17 mm/d，相对原支护方式减小 55.4%。需要特

别指出的是，在工作面回采到监测时间的 155 d 之

后，互补支护方式巷道两帮收敛量和收敛速度有明

显的稳定趋势，这个阶段互补支护方式两帮收敛速

度相对原支护方式减小 80.3%。 

众所周之，加速度反映物体受力特点，针对软

岩巷道支护，加速度能体现支护阻力和围岩压力合

力的变化趋势。由图 11 可知，互补支护方式在巷道

回采阶段对围岩变形的控制作用十分明显，互补支

护方式两帮收敛加速度变化较原支护方式稳定，而

且有逐渐为零的趋势，由此可知，U 型钢的高阻可

缩性起到了较大作用，同时，这种支护特性与锚喷

网互补使支护体系承载力能够有效抵御来自围岩的

强烈变形，调动了围岩的承载能力。 

(2) 顶底板移近速度结果分析 

图 12～14 分别为顶底板移近量、移近速度以及 
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观测时间/d 

图 12  顶底板移近量变化曲线 

Fig.12  Variation curves of convergence quantity curve of the  

roof and floor 
 

 
 观测时间/d 

图 13  顶底板移近速度变化曲线 

Fig.13  Variation curves of convergence rate of the roof and  

floor 

 

 
观测时间/d 

图 14  顶底板移近加速度变化曲线 

Fig.14  Variation curves of convergence acceleration of the  

roof and floor 

 

移近加速度变化曲线，其变化过程同样经历：掘进、

无采掘影响和采动影响 3 个阶段。 

掘进阶段，原支护方式顶底板平均移近速度为

6.23 mm/d，互补支护方式顶底板平均移近速度为

4.61 mm/d，相对于原支护方式减小 26.0%，巷道基

本上处于稳定状态。回采阶段，顶底板移近速度逐

渐增大，巷道断面急剧缩小，支架变形折损也很严

重。原支护方式顶底板平均移近速度为 19.67 mm/d，

互补支护方式顶底板平均移近速度为 8.43 mm/d，

相对原支护方式减小 57.1%。与两帮收敛速度有同

样的特点，在工作面回采到 155 d 之后，互补支护

方式巷道两帮收敛量和收敛速度有明显的稳定趋

势，这个阶段互补控制支护巷道两帮收敛速度相对

原支护方式减小 51.4%。 

由图 14 中可知，互补支护方式巷道在掘进阶

段和回采阶段顶底板移近加速度明显小于原支护方

式，而且回采阶段加速度有为 0 的趋势，由此可知，

互补支护方式全断面支护体系能够提供有效的支护

阻力来控制围岩变形，尤其底脚锚索和锚杆起到了

预期效果。 

6.3 超前工作面 15 m 处两帮收敛监测结果 

图 15 给出了超前工作面 15 m 处两帮收敛量变

化曲线，监测历经 15 d。 

 

 

   观测时间/d 

图 15  超前工作面 15 m 处两帮收敛量变化曲线 

Fig.15  Convergence quantity curves of the roadway walls 

15 m forward the working face 

 

由图 15 可知，互补支护条件下，超前工作面

15 m 处两帮平均收敛量比原支护条件下小 87 mm，

减小比例为 49.5%。监测期间，原支护两帮收敛速

度为 14 mm/d，互补支护方式仅为 6.3 mm/d，相对

减小 55%。由此可知，在工作面超前支护段内，互

补支护方式对围岩的变形控制更加有效。 

 

7  结  论 
 

从支护体系的互补控制作用入手，分析了互补

控制支护方式的特点，并结合小康矿软岩巷道现场

监测得出如下结论： 

(1) 通过大量现场实测，分析了小康煤矿回采

原始支护 
互补支护 

两
帮
收
敛
量

/m
m

 

原始支护 
互补支护 

顶
底
板
移
近
加
速
度

/(
m

m
·

d－
2 ) 

顶
底
板
移
近
速
度

/(
m

m
·

d－
1 ) 

掘进阶段 无采掘影 
响阶段 

采动影 
响阶段 

测点 1 
测点 2 
测点 3 
测点 4 
测点 5 

掘进阶段 
无采掘影 
响阶段 

采动影 
响阶段 

顶
底
板
移
近
量

/m
m

 

测点 1 
测点 2 
测点 3 
测点 4 
测点 5 

顶
底
板
移
近
加
速
度

 
/(

m
m
·

d－
2 ) 

观测时间/d 



• 2390 •                                       岩石力学与工程学报                                      2009年 

 

巷道围岩失稳的机制，指出原有支护系统变形不协

调、支护阻力低和没有发挥围岩的承载能力是导致

巷道破坏和支护失效的原因。 

(2) 从加固破碎岩体和提高支护阻力两方面综

合研究入手，本文提出了高强度、高预紧力锚网索

配合 U 型钢可缩支架的互补控制新型支护技术，锚

网喷和 U 型钢可缩支架在支护承载力、施工时间和

工艺上的优势互补，从而实现软岩巷道的有效支护。 

(3) 结合铁法矿业集团小康矿现场条件，选定

S2N8 运输顺槽为互补控制支护方式试验段。两帮和

顶底板收敛量、收敛速度以及收敛加速度监测结果

显示，互补控制支护方式能够达到提高围岩强度和

维持围岩稳定的目的。 
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