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摘要：为解决巷道及工作面开挖引起的区域应力复杂、强动压破碎软岩巷道围岩维护难题，以贵州打牛场煤矿 1570

轨道石门为工程背景，综合运用数值模拟、理论分析及现场工业性试验等多种方法开展研究。根据现场调查及数

据监测，对 1570 轨道石门围岩大变形及支护构件失效特征进行了分析；利用泡水试验（结合 XRD 分析）、松动圈

测试揭示了围岩自稳性差的原因；采用数值模拟揭示 1570 轨道石门开挖过程中应力分布规律，得出其变形破坏机

制，并针对性提出再造多重承载结构全空间协同支护技术；通过理论分析得出混凝土钢拱架最危险截面的极限承

载应力，确定使用的约束型钢管充填结构能限制采动引起的大结构运动。采用数值模拟分析再造多重承载结构支

护后与无支护方式下应力分布及围岩变形控制效果，阐明了再造多重承载结构全空间协同支护技术控制原理。通

过构建三层高强承载结构体，使浅部和深部围岩形成一体化高强度锚固体承载结构，从整体上调动围岩自身承载

能力与整体抗变形能力，实现全空间立体支护系统，保证巷道稳定。基于上述研究，在井下进行工业性试验。结

果表明，多重承载结构全空间协同支护技术对强动压破碎松软围岩巷道的变形控制具有显著效果。与原支护相比，

巷道顶底板及两帮收敛量分别降低 91.67%及 88.33%，同时节约了巷道维修成本，为强动压破碎软岩巷道围岩控制

提供了有效途径。 
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Abstract: To address the challenges posed by complex regional stress and the maintenance of surrounding rock in 

soft rock roadways subjected to strong dynamic pressure crushing during excavation, this study focuses on the 1570 

track stone gate of Daniuchang Coal Mine in Guizhou Province as the engineering context. A comprehensive 

research approach was employed, utilizing numerical simulations, theoretical analyses, and on-site industrial tests. 

Through on-site investigations and data monitoring, we analyzed the large deformation of the surrounding rock at 

Shimen on the 1570 track and the failure characteristics of the supporting components. The poor self-stability of the 

surrounding rock was investigated using water immersion tests (combined with XRD analysis) and loose ring tests. 

Numerical simulations were conducted to elucidate the stress distribution patterns during the excavation of the 1570 

track stone gate, revealing its deformation and failure mechanisms. We specifically proposed a full-space 

collaborative support technology for the reconstructed multi-bearing structure. The ultimate bearing stress of the 

most critical section of the concrete steel arch frame was derived through theoretical analysis, confirming that the 

constrained steel pipe filling structure could effectively limit the significant structural movements induced by mining 

activities. The stress distribution and deformation control effects of the surrounding rock in the reconstructed multi-

bearing structure were analyzed through numerical simulations, clarifying the control principles underlying the full-

space cooperative support technology. By constructing a three-layer high-strength load-bearing structure, we 

integrated the shallow and deep surrounding rocks into a cohesive high-strength anchor solid load-bearing system. 

This approach harnesses the surrounding rock′s inherent load-bearing capacity and enhances the overall anti-

deformation capability of the surrounding rock, thereby establishing a full-space three-dimensional support system 

that ensures roadway stability. Subsequent industrial tests conducted underground demonstrated that the full-space 

collaborative support technology for multi-bearing structures significantly mitigates deformation in roadways facing 

strong dynamic pressure crushing and soft surrounding rock. Compared to the original support system, the 

convergence of the top and bottom slabs of the roadway, as well as the two sides, was reduced by 91.67% and 

88.33%, respectively. Additionally, this approach led to savings in roadway maintenance costs, providing an effective 

solution for managing surrounding rock in soft rock roadways subjected to strong dynamic pressure crushing. 

Key words: mining engineering; stress distribution; soft rock roadway broken by strong dynamic pressure; 

reconstructing multi-bearing structure; binding steel pipe; high prestressed anchorage 
 

1  引  言 

随着地下工程不断发展，强动压破碎软岩巷道

支护问题日益凸显，成为制约矿山安全高效开采的

关键因素之一[1-2]。强动压破碎软岩巷道围岩变形和

破坏涉及岩石力学性质、地质构造、开采扰动等多

种因素[3-4]。同时其本身具有强度低、变形大、稳定性

差等属性[5]。传统支护技术难以有效控制围岩变形

和破坏，导致巷道支护成本增加、维护难度加大，

甚至影响整个工程的正常运行[6-7]。因此，强动压破

碎软岩巷道围岩控制技术势在必行。 

国内外众多学者对强动压破碎软岩巷道进行了

大量研究。主要采取合理设计参数、注浆加固、优

化巷道布置及多种方式协同支护等手段进行围岩控

制[8-10]。康红普等[11]针对千米软岩强采动巷道围岩

大变形难题，使用数值模拟揭示围岩大变形机制，

针对性提出巷道支护–改性–卸压协同控制技术并

取得显著效果。孟庆彬等[12]通过掌握破碎软岩巷道

破坏特征，辅以数值模拟揭示其破坏机制，采用分

布联合支护方法有效防止了破碎软岩巷道大变形。

姜耀东等[13]通过分析锚杆(高强度高预紧力)、锚索

(强力)、金属网、喷浆及 U 型钢在控制围岩变形中

的互补作用，提出有效互补控制综合支护方案。徐

佑林等[14]通过研发高韧性水泥基材料置换破碎岩

体，同时采取一定卸压手段对巷道联合支护，现场

取得一定效果。Q. J. Zhan 等[15]对埋深 1 336 m 软岩

巷道进行数值模拟和理论分析，得出失稳机制是由

于多因素耦合。在原支护的基础上，采用柔性、高

性能锚杆支护，控制围岩变形的同时降低了支护成

本。M. L. Tian 等[16]针对受沉积影响的破碎软岩巷

道持续变形问题，提出“预注浆+锚网喷混凝土+U

型钢+深浅孔注浆”的耦合支护方案，该方案有效保

证了巷道稳定。姜鹏飞等[17]针对千米深井软岩大巷

围岩大变形特点，提出锚架充协同控制技术，使用

数值模拟及理论分析得出其支护技术原理，形成材
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料–设备–系统一体化的支护技术，有效控制了围

岩大变形。以上研究成果针对软岩巷道围岩支护难

题已有较大进展，但对于巷道全空间支护系统性研究

相对较少。故开展强动压破碎软岩巷道再造多重承载

结构全空间协同支护技术研究具有重要的理论意义

和工程应用价值。 

贵州打牛场煤矿 1570 轨道石门为典型破碎软

岩巷道，埋深为 230～345 m，以泥岩为主，强度低。

石门附近巷道密集，大量巷道开挖导致巷道群区域

应力分布复杂。针对现场强动压破碎软岩巷道，采

用“U 型棚+喷射混凝土”联合支护方式经历多次返

修后巷道断面仍严重内缩，巷道“前掘后修”、“边

掘边修”、“反复巷修”等现象频频发生，仅维修费

用为 2～3 万元/m，严重影响现场进度。为此，笔者

以 1570 轨道石门为试验地，提出多重承载结构相互

耦合、主被动协同支护的巷道再造多重承载结构支

护技术。研究结果有望提高强动压破碎软岩巷道支

护效果和安全性，为相关工程领域发展做出贡献。 

2  巷道破坏机制研究 

为深入理解强动压破碎软岩巷道变形破坏情

况，对石门围岩矿物成分、松动圈、巷道及工作面

开挖等影响因素进行具体分析，得出巷道变形破坏

机制，从更深层次剖析这一复杂地质工程难题。 

2.1 围岩矿物成分分析 

对 1570 轨道石门不同顶板处围岩采用 XRD 测

试岩石矿物组成成分。结果显示，岩样主要由石英、

高岭石等矿物组成。顶板泥岩遇水时，由于高岭石

吸水膨胀特性，导致顶板稳定性差[18]。具体表现为

顶板变形、下沉甚至局部垮落等，给井下作业带来

安全隐患。取巷道原岩进行泡水试验，如图 1 所示。 

2.2 围岩松动圈分析 

巷道围岩松动圈是围岩应力超过其强度产生的

破坏区，它是反映围岩应力与岩体强度相互作用结

果的指标。通常可采用超声波测试仪、钻孔窥视仪、

地质雷达等测试设备现场实测[19-20]。本文采用钻孔

窥视的方法对 1570 轨道石门围岩松动圈进行探测，

以确定破碎软岩巷道围岩松动圈范围。在打牛厂煤

矿 15#煤及 22#煤之间的 1570 轨道石门中间位置对

顶板及右帮(直径 28 mm，孔深 10m)窥视，采用

CXK12(A)型岩层探测记录仪观测。将正常窥视的顶

板及右帮绘制，得出顶板及右帮窥视图(见图 2)。 

由观测结果可知，顶板围岩内部存在较多破碎

区域，围岩完整性较差，0.3 m 处开始出现破碎区 

 

 
图 1  原岩泡水试验 

Fig.1  Primary rock soaking test 
 

 
0.3 m 处围岩破碎     1.3 m 处围岩裂隙     2.4 m 处围岩裂隙 

 

4.5 m 处围岩裂隙    6.6 m 处围岩裂隙 

(a) 顶板窥视图 

 
0.5 m 处围岩裂隙     3.1 m 处围岩裂隙     4.2 m 处围岩裂隙 

 

5.9 m 处围岩裂隙   7.4 m 处围岩存在裂隙 

(b) 右帮窥视图 

图 2  轨道石门断面处顶板及帮部窥视图 

Fig.2  View of the roof and side of each section of the track 

stone door 
 

域，6.6 m 处围岩完整性较好。右帮随着长度增加，

围岩内部存在的破碎区域范围整体呈现出增加趋

势，0.5 m 处开始裂隙发育，3.1～5.9 m 破碎区域明

显增加。综上所述，1570 轨道石门巷道围岩裂隙发

逐渐变稠，结构发

生改变，体积膨胀

自然条件观测

易碎，逐渐泥化

泡水 1 h 

泥岩逐渐分散，

形成悬浮 

泡水 24 h 泡水 5 h 

逐渐分层 

裂隙 

裂隙 裂隙 裂隙 

裂隙

裂隙

裂隙 

裂隙 裂隙 裂隙
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育，范围在 7 m 以内，但未观测到离层现象，总体

上围岩存在较大范围破碎带，且裂隙发育程度较高。 

2.3 巷道及工作面开挖影响 

由 1570 轨道石门与煤层及各巷道空间位置可

知，巷道布置于软岩巷道群中，邻近巷道的开挖会

造成围岩开挖扰动区与二次应力场的相互叠加。且

1570 轨道石门为穿煤层巷道，煤层开挖也会造成已

趋于变形稳定的巷道再次扰动而失稳破坏。多次扰

动应力场相互叠加，使 1570 轨道石门处于不断变形

状态，加剧巷道围岩的变形速度与破坏程度，极不

利于巷道围岩控制。为研究巷道群开挖扰动影响范

围，基于 1570 轨道石门、1570 运输石门、11242 运

输联络巷、15#煤及 22#煤空间关系，采用 FLAC3D数

值模拟软件对打牛厂煤矿开展模拟计算，数值模拟

力学参数见表 1，计算模型如图 3 所示。 
 

表 1  数值模拟力学参数 

Table 1  Numerical simulation mechanical parameters 

岩性 
弹性模量/ 

GPa 
剪切模量/ 

GPa 
黏聚 

力/MPa 
内摩擦 
角/(°) 

抗拉强度/
MPa 

密度/ 
(kg·m－3)

煤 1.66 1.25 1.32 25 1.50 1 500 

泥岩 3.73 2.24 2.37 27 3.36 2 315 

粉砂质泥岩 5.21 3.32 3.12 30 4.52 2 400 

泥质粉砂岩 5.92 4.09 4.05 30 5.38 2 550 

 

开挖程序为：巷道开挖→22#煤工作面开挖→

15#煤工作面开挖。数值模拟计算模型尺寸为 282 m 

(长)×100 m(宽)×200 m(高)。为模拟实际工作面开采

后对巷道的影响规律，对数值模拟模型只保留顶部

边界不固定，其他边界均固定进行模拟。同时，为

监测巷道变形及应力分布情况，在所需监测巷道断

面布置 4 个监测点(见图 4)。为便于监测不同位置巷

道变形及应力情况，对需要监测变形的巷道进行

进行编号(见图 3 断面Ⅰ，Ⅱ)。随着模型的逐步开挖，

巷道群断面 I，II 围岩应力变化情况如图 5 所示。 

由图 5(a)可得，巷道开挖完成后，由于该区域

巷道群密集，巷道之间采动应力集中，达到 35.12 

MPa，应力集中位置位于巷道围岩 3.5 m 处。22#煤

开挖完成后，由于巷道群受 22#煤采动影响，巷道采

动应力重新分布，断面 I 应力峰值由 35.12 MPa 增

至 37.50 MPa。15#煤开挖完成后，巷道群受 15#煤采

动影响，巷道采动应力重新分布，断面 I 应力峰值

由 37.50 MPa 增至 40.04 MPa。说明巷道围岩受采

动影响强烈。由图 5(b)可得，巷道开挖完成后，由

于该区域巷道群密集，巷道间采动应力集中，尤其

以 1570 运输石门和 1570 轨道巷道之间采动应力峰

值最大，达到 38.98 MPa，应力集中位置位于巷道围 

 
(a) 位置关系图 

 
(b) 模型 

 
(c) 已采工作面位置 

图 3  数值模拟计算整体模型 
Fig.3  Overall models of numerical simulation 

 

 

图 4  监测应力及变形巷道断面编号 

Fig.4  Section number of roadway for monitoring stress and 

deformation 

断面I

断面II

15#煤

22#煤

联络巷1

联络巷2

1570运输石门
1570轨道

11242运输
联络巷

顶板监测点

左帮监测点 右帮监测点

底板监测点
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(a) 断面 Ⅰ 应力变化云图 

 

 

 
(b) 断面 II 应力变化云图 

图 5  断面Ⅰ，Ⅱ巷道应力变化情况 

Fig.5  Stress variation in sections Ⅰ and Ⅱ 
 

岩 7.5 m 处。22#煤开挖完成后，受 22#煤采动影响，

巷道采动应力重新分布，断面 II 应力峰值由 38.98 

MPa 变为 50.28 MPa。15#煤开挖完成后，受 15#煤

采动影响，巷道采动应力重新分布，断面 II 应力峰

值由 50.28 MPa 变为 60.88 MPa。说明巷道围岩受采

动影响强烈。由此可知，随着巷道的开挖及工作面

反复扰动，巷道采动应力重新分布，巷道应力峰值

逐渐增大，最高达 60.88 MPa，远超岩体抗压强度，

围岩开挖后极易进入破坏状态。且围岩变得越来越

破碎，强度变得越来越低，对应力扰动越来越敏感，

锚杆、锚索等主动支护形式无法调动巷道围岩承载

能力，从而失去支护效果。 
图 6 为工作面开采后应力扩散范围与围岩变形

情况。由图 6(a)应力扰动范围可得，15#煤工作面开

采完成后，工作面左侧应力呈蝶形扩展。1570 轨道

石门与轨道石门之间的应力传递未完全贯通，巷道

顶部应力在 0.501～10 MPa 范围。随着 15#煤工作面

开挖，采动应力扰动范围进一步扩大，轨道石门与

运输石门之间应力贯通，最大应力达到 17.5 MPa。

同时，1570 轨道石门顶板正上方的应力较未开挖

15#煤工作面时增大了 57.14%。这一结果表明，巷道

群的集中开采及临近煤层的开采对巷道结构产生了

显著影响。由图 6(b)围岩变化情况可得，22#煤工作

面开采完毕后，巷道变形呈现出上下近似对称分布

特点，其中靠近工作面采空区一侧的变形更为集中

且严重。这表明采空区的存在加剧了周围围岩的应

力重分布，导致巷道变形的局部化和集中化。而 15#

煤工作面开挖后，巷道变形模式发生了明显变化，

出现分层变形现象。具体来说，15#煤工作面采空区

底部的下沉即将贯通至下部，且巷道顶部出现了最

大变形区域，变形量达到 21.53 cm。这一变化表明，

工作面开采对巷道群产生了显著影响，尤其在密集

巷道群中，采空区的扩展和应力扰动加剧了巷道变

形，从而进一步影响巷道稳定性和安全性。 

 
 

 
(a) 应力扩散范围 

 
(b) 围岩变形情况 

图 6  工作面开采后应力扩散范围与围岩变形情况 

Fig.6  Stress diffusion range and deformation of surrounding 

rock after mining 

22#煤工作面开挖完成 

巷道开挖完成 

应力/Pa 

15#煤工作面开挖完成 

22#煤工作面开挖完成 

巷道开挖完成 

依次开挖 

15#煤工作面开挖完成 

z 方向位移/m
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3  巷道围岩概况及变形破坏特征 

3.1 强动压破碎软岩巷道变形特征 

地应力是巷道变形的根本驱动力，围岩自身物

理力学特性是影响巷道变形的重要因素[21-22]。对打

牛场煤矿 1570 轨道石门围岩取岩石试样，并进行单

轴抗压、抗拉、抗剪试验，测试其岩石力学性能，

采用水压致裂法对打牛场煤矿研究区域进行现场地

应力测量。测量结果表明，1570 轨道石门围岩抗压

强度 42.53 MPa，抗拉强度 4.23 MPa，内摩擦角

35.07°，黏聚力 4.52 MPa；巷道垂直应力 5.15 MPa，

最大水平主应力 8.4 MPa，最小水平主应力 5.2 MPa。

最大水平主应力为垂直应力的 1.63 倍，这种应力状

态容易造成底鼓和两帮移进的情况。采动应力最高

达 60.88 MPa(数值模拟得出)，远超岩体抗压强度，

围岩开挖后易进入破坏状态。且石门处前期喷射的

混凝土大量剥落，致使石门受风化作用。现有支护

形式满足不了现场支护需求，经常返修才能勉强维

护巷道的正常使用。井下实测分析了破碎软岩巷道

大变形特征，如图 7 所示。 
 

 
(a) 顶板变形 

 
(b) 帮部变形 

 
(c) 底板变形 

图 7  强动压破碎软岩巷道变形情况 
Fig.7  Deformation of soft rock roadway broken by strong  

dynamic pressure 

就巷道顶板变形而言，由于顶板岩性以泥岩为

主，巷道开挖后，泥岩受风化影响，围岩裂隙向深

部扩展，最终形成大范围松软破碎区，巷道变形严

重，出现顶板大范围下沉。与此同时，变形具有强

烈的时间效应，不到 2 个月时间，最大下沉量可达

600 mm，且下沉持续，致使巷道无法满足行人正常

通过的需求。即便矿方采用“29U 型棚+喷射 C20 混

凝土”支护方法，仍未能阻止顶板整体下沉。巷道

两帮变形主要有 2 个特点：(1) 巷道底板向肩角 2 m

左右出现多条明显剪切破坏裂缝，这主要是因为巷

道所处岩层为软弱破碎岩层，强度低、稳定性差。

1570 轨道石门附近巷道密集，巷道与巷道间相互影

响，大量巷道开挖导致该巷道群区域应力分布复杂，

采动应力的叠加使巷道围岩应力水平进一步升高，

从而加剧了底板和肩角处的剪切破坏。(2) 巷道围

岩在工作面扰动下，受巷道周围复杂应力环境的影

响。巷道围岩经历多次扰动后变得极为破碎，对应

力扰动也更加敏感，上覆压力直接传递至棚架表面。

由于棚架刚度与巷道压力不匹配，导致棚架整体弯

曲下沉，局部棚架还出现棚腿严重弯曲变形的情况。

巷道底板变形表现为结构性流变，底板遇水后泥化

膨胀，底臌剧烈，累计底臌量超过 5 m。 

1570 轨道石门整体表现出明显的非对称变形

及强时效变形，如图 8 所示。从水平方向看，巷道

两侧的变形程度明显不同。巷道右帮出现较大收敛

变形，向巷道内挤压明显，而另一侧相对变形较小。

这种非对称性主要是由于地应力分布不均、巷道周

边岩体强度差异及邻近采掘活动影响等因素造成。

从垂直方向看，顶板与底板的变形也呈现非对称状

态。顶板右侧出现较大范围的下沉，而底板出现底

臌现象。在时间维度上，变形初期速度较快，巷道

开挖后不久，软岩便开始迅速变形。这是由于软岩

自身强度低、遇水易软化等特性，以及开挖引起的

应力重新分布，使得岩体快速产生塑性变形。随着 
 

 

图 8  巷道非对称大变形特征 

Fig.8  Asymmetric large deformation characteristics of roadway 
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时间推移，变形速度逐渐减缓，但持续时间长。出

现顶底板及帮部整体外移、变形，巷道长期无法稳

定，表现为强时效大变形，断面收缩率超过 80%。 

3.2 支护体失效特征分析 

如前所述，打牛场煤矿采用“U 型棚+喷射混凝

土”联合支护形式后，巷道仍变形严重(原支护参数

见图 9)，支护体出现大量破坏或失效情况，如混凝

土喷层大面积剥落、锚杆滑落、U 型支架扭曲等。

该支护技术下支护体破坏特征如下：1570 轨道石门

采用“U 型棚+喷射混凝土”联合支护方式后，在

1570 轨道石门浅部开采时，大气降水为主要充水水

源，以顶板裂隙水为主，局部段落以淋水形式渗入。

该工程属于含水性和透水性都弱的地层，主要靠大

气降水沿裂隙渗入井下。这就导致破碎围岩遇水膨

胀，产生较大膨胀应力。同时，混凝土材料(C20)抗

压及抗折强度低。受采动应力时，混凝土喷层局部

应力集中，出现大面积剥落，造成混凝土呈小块剥  

 
图 9  1570 轨道石门支护设计图 

Fig.9  1570 track stone door support design 
 

落及支架与混凝土脱离现象的主要原因是喷层厚度

不均匀及喷射工艺不佳。部分区域喷层过薄，无法

有效抵抗巷道压力，容易出现局部破坏。而喷层过

厚的地方由于混凝土收缩不均匀产生裂缝，为剥落

提供了条件。 

图 10 给出了巷道非对称大变形特征。部分巷道

表面出现大面积混凝土剥落，如图 10(a)所示。而大

多数巷道局部会出现混凝土呈小块剥落以及支架与

混凝土脱离现象，如图 10(c)～(f)所示。其次，现场

施工时，喷射压力不足及喷射角度不当时，会使混

凝土与软岩及支架黏结不紧密，在巷道压力作用下易

分离。锚杆支护体失效及 U 型钢支架扭曲如图 10(b)，

(c)，(f)所示。可以发现 U 型钢支架扭曲、弯折主要

在肩角以及拱顶位置，表现出一定的非对称性。其

主要原因如下：(1) U 型钢支架在施工时未紧贴巷道

围岩表面，无法有效传递围岩压力，导致支撑能力

减弱，无法保证巷道稳定性。(2) U 型钢支架设计强

度不能满足实际围岩压力要求，易在受力较大的肩

角和拱顶位置发生扭曲和弯折。 

造成锚杆失效的主要原因如下：(1) 破碎软岩

受采动影响及水作用后，会迅速软化、膨胀，使锚

杆的锚固效果大打折扣。(2) 原 1570 轨道石门锚杆

设置的锚杆型号为 20 mm×2 200 mm 的全螺纹钢

锚杆，间排距为 800 mm×800 mm。锚杆参数设计不

合理，锚杆长度未匹配围岩松动圈范围，无法满足

破碎软岩巷道的支护要求。(3) 在采动作用影响下，

锚杆受拉、剪、扭、弯及冲击等复合载荷叠加作用，

锚杆锚索破断、托盘锁具脱落及金属网鼓包，部分

锚杆、锚索失效后围岩整体鼓出。 

 
(a)                              (b)                       (c) 

 
(d)                                  (e)                        (f) 

图 10  巷道非对称大变形特征 
Fig.10  Damage and failure characteristics of “U shed + shotcrete” supporting body   
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4 再造多重承载结构全空间协同支

护技术 
 

通过对石门围岩矿物成分、松动圈、巷道及工

作面开挖等影响因素进行分析，得出 1570 轨道石门

围岩破碎、裂隙发育、岩性差、高采动应力、局部

多重应力叠加是导致其出现大变形的主要原因。针

对 1570 轨道石门反复维修后仍变形严重的问题，采

用新的工程支护理论，即再造多重承载结构全空间

协同支护技术。整体防治思路如图 11 所示。具体如

下：(1) 由数值模拟结果可知，1570 轨道石门受巷

道群开挖影响，其围岩基本进入塑性状态，围岩自

身承载力较弱，且受应力集中影响，支架承受压力

较大，传统 U 型支架的强度和刚度与支护条件并不

匹配。为满足支护要求，选用约束混凝土结构注入

高强注浆材料替代棚架进行支护。同时，由于巷道

底臌严重，采用巷道全断面支护，约束混凝土结构

反底臌设计，控制巷道底臌变形；(2) 由于 1570 轨

道石门受巷道开挖及采动影响严重，形成应力集中

区。为防止围岩风化，使巷道周围应力均匀传递至

支护体表面，采用 UHPC 材料进行喷浆支护，构建

高强喷射混凝土承载结构。(3) 基于 1570 轨道石门

窥视结果分析，其顶板及巷道围岩均存在不同程度

的围岩裂隙及破碎带。采用注浆锚索锚注技术提高

围岩体结构面强度，充填压实围岩中存在的裂隙，

改变围岩受力状态，提高围岩体强度，充分发挥围

岩体自身承载力。 

4.1 再造多重承载结构全空间协同支护技术原理 

巷道开挖后，围岩受力状态由三向变为两向，

受力状态的变化打破了巷道围岩原有的平衡，导致

巷道变形[23]。同时，由于 1570 轨道石门岩层破碎松

软，U 型钢支架设计强度不能满足实际围岩压力要

求及锚杆参数设计不合理等，无法满足破碎软岩巷

道的支护要求。因此，提出再造多重承载结构全空

间协同支护技术。图 12 为再造多重承载结构全空间

协同支护技术原理图。主要工作原理如下：(1) 约束

混凝土支架形成第一承载结构。约束混凝土支架作 
 

 
图 11  再造多重承载结构全空间协同支护技术思路 

Fig.11  Full space collaborative support technology for reconstituted multi-bearing structures  
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图 12  再造多重承载结构全空间协同支护技术原理图 

Fig.12  Schematic diagram of full-space collaborative support  

technology for reconstituted multi-bearing structures 
 

为一种被动承载结构，内部填充的高强注浆材料改

变了圆钢支架表面受力状态，整体承载性能极佳，

具备极强的抗变形破坏能力。(2) 使用高强 UHPC

材料在巷道表面喷涂，形成第二重承载结构。相较

于普通混凝土喷涂材料，高强 UHPC 喷涂材料中含

有的钢纤维在提升喷涂体抗压能力的同时，还大幅

度提高了喷涂体的抗弯性能，该性能使得第一承载

结构在具备较强承载能力的同时，在面临局部应力

集中的环境下，能更好地保证喷涂体的完整性，避

免喷层出现开裂、剥落现象。同时使巷道表面封闭，

避免巷道围岩与风、水接触，解决了软岩巷道风化、

遇水软化等问题，且填充了巷道表面因巷道开挖或

扩刷形成的缺陷，围岩内部的应力通过喷涂层更为

均匀地传递于约束混凝土表面，减少局部应力集中

导致支护体变形破坏的情况。(3) 注浆锚索及其作

用范围内的围岩作为巷道的第三承载结构。注浆浆

液填充了围岩之间的裂隙，固结破碎围岩，极大程

度提高了围岩的黏聚力和内摩擦角，增强围岩的自

承能力，减少松动区域影响。锚索充分发挥围岩体

的自身强度及自稳能力，起到主动支护的作用。通

过构建软岩巷道多重承载结构，在巷道中形成了多

个高强、完整的承载体，各承载体间分级承载，相

互协同，显著改善巷道围岩性质及受力状态，保证

了巷道的长期稳定。 

4.1.1 约束混凝土支架承载能力分析(第一承载结构) 

约束混凝土支护结构是一种将外部钢结构作为

约束体，在约束体内部使用混凝土进行填充的支护

结构[24-25]。现场施工前，可根据巷道断面形状选择。

目前应用于钢管架的混凝土大多为 C20 强度等级混

凝土，易出现约束混凝土整体强度达不到现场承载

强度的情况[26]。 

图 13 给出了现场约束混凝土支架达不到承载

强度要求而出现的脆性断裂特征。支架的失效会直

接影响上部结构稳定性，导致整个结构发生坍塌或

变形。为保证约束混凝土支架整体承压性能，避免

因支架内部混凝土早期强度低导致支架承压弯曲破

坏，对混凝土钢拱架进行极限承载应力分析。直墙

圆拱结构的计算简图如图 14 所示，设直墙圆拱上、

下部荷载为 q1，侧帮荷载为 q2，为便于计算比较，

设圆拱的半径与直墙高度均为 R。 
 

 
图 13  现场失效图 

Fig.13  Field failure diagram 
 

 

图 14  直墙圆拱计算简图 

Fig.14  Calculation diagram of straight wall round arch 

 

由结构力学知识[27-28]可知，上述计算模型为左

右对称结构，因而可对其进行对称简化，简化后的

计算简图如图 15 所示。对图 15 中的结构进行分析

可知，该结构为一次超静定结构。取计算的基本体

系(见图 16)，由力法方程可得 

11 1 1 0PX              (1)
 

式中：δ11 为基本结构在 X1 = 1 作用时，沿 X1 方向的

位移； 1P 为基本结构在荷载单独作用时，沿 X1 方

向的位移。 

基本结构在荷载 q1和 q2作用下的弯矩方程为 
2

2 2
1 2 2 2[ sin (1 cos ) 2 2 cos ]

2P

R
M q q q q          

    (2) 

因而有 

第一承载结构
抵抗变形

第二承载结构
均匀
传力

加固围岩

第三承载结构 耦合、协同。改善巷道围岩性质及受力状态，保证巷道长期稳定
增强围岩
自承能力

UHPC喷浆承载体

预制巷道底板承载体
约束混凝土承载结构

注浆锚索
锚索预紧力+浆液黏结力( )

q1

q1

q2q2

脆性断裂 
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图 15  左结构荷载计算简图 

Fig.15  Simplified diagram of load calculation for the left  

structure 
 

 
图 16  左结构弯矩计算简图 

Fig.16  Simplified diagram for calculating the bending  

moment of the left structure 

 
/23

2 2
1 1 2 2 2

0

( sin 2 cos cos
2P

R
EI q q q q   



       

3 3
1 2

2 2  2 2 cos )d
8 8

q R q R
q q  

 
        (3) 

解方程可得 
2 2

1 2
1 4 4

q R q R
X              (4)

 
叠加公式如下： 

2 2 2 2
21 2 1 2

1 1 cos
2 4 4P

q R q R q R q R
M M X M 


    

     
(5) 

根据式(5)计算，可得结构弯矩如图 17 所示。 

根据物探结果，巷道周围岩体破损深度为 7 m。

计算深度取 7 m，拱架间距为 1 m，得出 q1 = 25 

kN/m3×7 m×1 m = 175 kN/m，侧压系数取 1.5，则

q2 = 1.5×175 = 262.5 kN/m。最危险截面位于圆拱的

侧帮和顶底中心处，此时截面最大应力为 

M N

W A
  

               
(6) 

 
图 17  圆形支护弯矩图 

Fig.17  Bending moment diagram of circular support 
 

式中：W 为抗弯截面系数，d 为直径。其中抗弯截

面系数可表示为 

 
3

32

d
W


                  (7) 

当 d = 0.2 m 时，可得 = 157.65 MPa。 

通过上述计算，混凝土钢拱架最危险截面的

max = 157.65 MPa，本文团队自主研发出的超高性

能混凝土抗压强度达到 140 MPa，配合钢拱架本身

屈服强度 245 MPa，通过轴心抗压强度标准值和立

方体抗压强度的换算关系[29-30]，得出混凝土钢拱架

极限抗压强度达到 171.5 MPa，大于最危险截面上

的极限承载力，因此钢混凝土支架能满足矿山支护

需求。 

4.1.2 高强 UHPC 材料及其性能(第二承载结构) 

喷浆材料在强动压破碎软岩巷道表层支护中起

着至关重要的作用。如上所述，由于混凝土材料性

能不足，局部巷道出现混凝土大面积剥落。针对该

问题，笔者所在团队配套研发出高强 UHPC 材料，

该材料成本大幅度降低，且可通过工厂加工直接输

送到煤矿现场。其配套专用喷涂设备具备体积小型

化、工作效率高、可靠性能好等优点，能够针对不

同井下环境达到快速安装、及时喷涂、高效撤离的

应用效果。材料性能指标如表 2 所示。 
 

表 2  高强 UHPC 材料性能指标 

Table 2  Performance indexes of high-strength UHPC materials 

凝胶时间/
min 

固化时间/
min 

抗压强度/ 
MPa 

抗折强度/ 
MPa 

黏结强度/
MPa 

0.5 10 ≥100 ≥20 ≥6.2 

 

UHPC 材料具备黏结力高、固化快、早强、高

强、高抗折等性能特点。巷道表面喷浆后，可防止

围岩风化，裂隙扩展，并确保预应力有效扩散，从

而使巷道围岩与节 4.1.1 所述第一承载结构(钢管混

q2

q1

q1

q1

q1

q2

X1

X2

 
136.71 kN/m

最危险截面
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凝土)支护受力均匀，更好地发挥主被动支护之间的

协同控制作用。 
4.1.3 注浆锚索作用层(第三承载结构) 

锚索作用机制与锚杆类似，但使用锚索加固围

岩有其自身优势，其承载能力强，所施加的预应力

大，锚固深度大，能达到更好的支护效果。然而针

对强动压导致的破碎围岩，一方面，锚索可锚性差，

钻孔成孔难度大；另一方面，顶板破碎，锚索难以

作用于稳定岩层，锚固效果受到影响。针对围岩破

碎巷道，传统锚索支护难以起到良好支护效果。注

浆锚索支护技术是将锚索加固和围岩注浆两者相结

合的支护技术，如图 18 所示。 
 

 
图 18  注浆锚索作用机制图 

Fig.18  Action mechanism diagram of grouting anchor cable 
 

注浆锚索所使用的浆液为纳米改性注浆材料。

该材料在物理性质上具有优异的流动性，黏度较

低，能在较小压力下快速、均匀地渗透到微小裂隙

中；同时，还具备良好的触变性，静止时黏度较高，

可防止流动和沉淀。受到外力作用时，黏度迅速降

低，便于施工操作。在力学性能方面，材料固化后

强度显著提升，抗压、抗折强度较传统材料大幅提

高，能承受更大载荷，为煤岩体提供更强的支撑。

此外，材料的黏结强度也显著增强，与煤岩体的黏

结更加牢固，有效提高了整体稳定性。化学性质上，

纳米粒子的活性使其与基体材料发生化学反应，形

成更稳定的化学键，增强了材料的化学稳定性。同

时，这种改性还提高了材料的耐水性和抗腐蚀性，

在潮湿、酸碱等恶劣环境下仍能保持良好性能，延

长了材料的使用寿命)注入围岩裂隙，可以起到以下

作用：(1) 加固围岩：浆液在压力作用下注入裂隙，

胶结破碎岩石颗粒，增强围岩整体性。(2) 控制围岩

变形：浆液注入裂隙后与围岩紧密结合形成整体，

当围岩受到外部荷载时，注浆体可以分担部分荷载，

减少围岩变形量，同时增加围岩刚度，限制其位移

发展。在巷道开挖围岩会受扰动产生松动时，注浆

可以及时填充这些松动区域，防止围岩进一步松动

和破坏。(3) 改善支护效果：注浆使锚索与围岩黏结

更加紧密，提高锚索的锚固力，更好地发挥锚索的

支护作用，增强巷道稳定性。此外，注浆与锚索等

支护结构共同作用，形成更稳固的支护体系。 

4.2 再造多重承载结构效果分析 

为分析 1570 轨道石门支护技术方案可靠性，

采用FLAC3D数值模拟软件对方案支护效果进行分

析(见图 19)，观测位置及观测方案与节 2.3 一致。

根据现场实际情况，开挖和支护方案实施顺序为：

巷道开挖→22#煤工作面开挖→实施技术方案→15#

煤工作面开挖。 
 

 
(a) 锚索及刚拱架布置示意图 

 

(b) 注浆示意图 

图 19  钢架、锚索支护及注浆范围 

Fig.19  Steel frame，anchor cable support and grouting range 

 

采取多重承载结构全空间协同支护技术后，断

面Ⅰ及断面Ⅱ巷道围岩变形情况分别如图 20，21 所

示。 
 

 

图 20  支护后断面Ⅰ巷道围岩变形情况 

Fig.20  Deformation of roadway surrounding rock in section I  

after support 

纳米改性注浆材料

中空注浆锚索

破碎岩体

UHPC喷浆层

外部围岩

锚索

钢拱架

22 煤开挖完成

注浆区域

15 煤开挖完成

z 方向位移/m

z 方向位移/m
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图 21  支护后断面Ⅱ巷道围岩变形情况 

Fig.21  Deformation of roadway surrounding rock in section  

Ⅱ after support 

 

由图 20 可得，1570 轨道石门在 22#煤开挖完成

后，顶底板最大移近量 0.14 m，两帮最大变形量

0.14 m。15#煤开挖完成后，顶底板最大移近量为

0.15 m，两帮最大变形量 0.14 m。较未采取有效控

制方案时，顶底板及两帮最大移近量分别降低 1.51 及

1.33 m。 

由图 21 可得，巷道断面 II 采取方案后，1570

轨道石门在 22#煤开挖完成后，顶底板最大移近量

0.134 m，两帮最大变形量 0.12 m。15#煤开挖完成

后，顶底板最大移近量 0.135 m，两帮最大变形量

0.12 m。相较于未采取有效控制方案时，1570 轨道

石门顶底板及两帮最大移近量分别降低了 2.31 及

1.35 m。由此可得，采取多重承载结构全空间协同支

护技术后，断面 I 及 II 两帮及顶底板收敛量分别降

低了 91.5%及 90.47%。 

为进一步分析 1570 轨道石门采取措施后的效

果，对无支护条件下及采取支护技术后的巷道顶板变

形及应力分布进行分析。在距离巷道顶部位置 0.2 m

处选取平面(平行于 xy 平面)，获取该平面变形(见

图 22)及应力分布(见图 23)。由图 22，23 可得，随

着巷道开挖→22#煤开挖→15#煤开挖后，支护条件

下的 1570 运输石门、1570 轨道石门变形均明显小 
 

 
(a) 位移–无支护–巷道开挖后 

 

(b) 位移–有支护–巷道开挖后 

 

(c) 位移–无支护–22#煤开挖后  

 

    (d) 位移–有支护–22#煤开挖后 

 

(e) 位移–无支护–15#煤开挖后                
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 (f) 位移–有支护–15#煤开挖后 

图 22  有无支护条件下 1570 巷道变形对比 

Fig.22  Deformation comparison of 1570 roadway with or  

without support 
 

  
(a) 应力–无支护–巷道开挖后 

 

(b) 应力–有支护–巷道开挖后 

 

(c) 应力–无支护–22#煤开挖后 

 
(d) 应力–有支护–22#煤开挖后 

  
(e) 应力–无支护–15#煤开挖后 

 

(f) 应力–有支护–15#煤开挖后 

图 23  有无支护条件下 1570 巷道应力分布情况 

Fig.23  Stress distribution of 1570 roadway with or without  

support 

 

于无支护条件下的巷道变形。无支护条件下巷道顶

板变形为 1～4 m，而有支护条件下巷道顶板变形为

0.02～0.03 m。巷道变形量下降幅度高达 98%，表明

采取的支护措施显著控制了巷道变形。 

图 23 给出了有无支护条件下，经历巷道开挖、

22#煤开挖、15#煤开挖后 1570 运输石门与轨道石门

顶板应力分布情况。分析可得，无支护条件下，巷

道顶板应力承载能力较小，且随着与巷道距离的增

大，应力逐渐增加；而支护条件下巷道顶板围岩承

载能力明显增加，主要是由于注浆、锚杆及钢拱架

使巷道浅部围岩强度增加。由此可知，针对强动压

破碎软岩巷道，采用再造多重承载结构全空间协同
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支护技术后，效果显著。需要特别注意的是，若现

场底臌严重时需及时起底，避免强烈底臌挤压巷帮

下部的钢管混凝土，导致其发生弯曲变形，引发整

个支护体的失稳。 

5  应用效果分析 

5.1 多重承载结构施工工艺 

根据现场巷道支护形式和变形破坏情况及巷道

服务周期，应用再造多重承载结构全空间协同支护

这一工程支护理论。主要步骤有：巷道扩刷→锚网

索支护→架设钢管架→锁定钢管架→打孔、安装注浆

锚索→清理钢管架注浆口→泵站调试→泵站上料、

搅拌→泵送浆液→清洗管路和注浆设备(注浆工序

重复多次)→巷道喷浆→注浆锚索注浆。具体施工工

艺如图 24 所示。 
 

 

图 24  全空间协同支护技术施工工艺图 

Fig.24  Full space collaborative support technology  

construction process diagram 
 

施工过程中需要注意以下事项：钢拱架安设过

程中采取先底后帮末顶的安装顺序，连接套筒安装

必须严格到位，且安装过程中使用红外线找准巷道

中线，水平尺辅助调整安装位置，避免钢拱架安装

位置出现偏移、扭转等情况，安装完成后使用拉杆

对相邻拱架进行连接，保证其整体效果。钢拱架间

距为 1 m，采取架后及时注浆的方式，避免拱架出

现注浆前受压变形。注浆过程，在严格保证水灰比

的前提下实行连续注浆，直至排气孔有浆液流出。

UHPC 喷浆层施工前，将巷道扩刷至设计断面后，

需使用高压气体对围岩表面进行清洁处理，保证喷

浆效果，同时在进行高性能混凝土材料预制过程中

严格按照水灰比进行材料预制，待粉料搅拌完成后

加入钢纤维混合搅拌，搅拌完成后使用喷浆设备喷

浆，喷浆厚度为 200 mm。 

5.2 现场效果分析 

1570 轨道石门设计巷修长度为 200 m，现阶段

已修复完成 100 m，为验证巷道在采取措施后的应

用效果，对完成修复的巷道表面进行监测(取现场已

修复完成的巷道中间位置)，监测结果如图 25 所示。

由图 25 可得，巷道修复完成后，其顶底板及两帮收

敛量显著降低，分别控制在 150 和 140 mm(降低幅

度分别为 91.67%和 88.33%)。其中，0～70 d 内巷道

顶底板及两帮收敛量较大，70 d 后处于稳定阶段，

几乎无变形。数值模拟结果与现场工业性试验最大

变形量值较为接近，两者变化趋势吻合，表明数值

模拟的合理性及有效性。现场治理前后巷道变形如

图 26 所示。 

 
图 25  围岩变形曲线 

Fig.25  Deformation curves of surrounding rock 

 
(a) 治理前巷道变形 

 
(b) 治理后巷道变形 

图 26  巷道围岩治理前后现状 

Fig.26  Current situation of roadway surrounding rock before  

and after treatment 
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巷道修复完成后，仍需经历较长时间的地应力

影响，直到巷道所需承受的应力与结构所提供的支

撑应力达到平衡时，巷道的变形才会趋于稳定。由

监测数据可以看出，巷道变形量显著降低，完全可

以保证现场安全高效生产。由此可知，采取多重承

载结构全空间协同支护技术对治理强动压破碎软岩

巷道变形具有显著效果。 

6  结  论 

(1) 打牛场煤矿 1570 轨道石门出现软岩大变形

的主要原因是围岩破碎、裂隙发育、岩性差、高采

动应力、局部多重应力叠加。主要表现为顶板整体

下沉、巷道两帮非对称大变形、底臌剧烈等。 

(2) 通过对 1570 轨道石门变形破坏的分析，提

出了再造多重承载结构全空间协同支护技术，该技

术主要利用约束型钢管充填结构在巷道表面构建外

部第一承载结构，以此限制采动引起的大结构运动；

其次，喷射超高性能材料构建第二承载结构控制围

岩风化和裂隙扩展贯通；最后，通过注浆加固和高

预应力锚固构建第三承载结构，增强围岩强度和密

实性，减少松动区域影响，形成主、被动结合的全

空间协同立体支护系统。 

(3) 通过现场工业性试验，得出巷道修复完成

区域较未修复巷道顶底板及两帮收敛分别降低

91.67%及 88.33%的结论，有效控制了巷道大变形。

表明采用再造多重承载结构全空间协同立体支护

可有效控制强动压破碎软岩巷道大变形，保证巷道

稳定。 
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