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［摘要］　通过对孔庄矿工程地质情况调查与分析，结合室内岩石力学实验，运用三维数值模拟方法，研究巷道
非对称变形时周围岩体的位移场分布规律，分析巷道推进到上部工作面下方时的应力分布规律。 理论研究结果
表明，孔庄矿－７８５ ｍ水平轨道大巷非对称变形主要受其上部采空区煤柱的集中压力控制，黏土矿物遇水膨胀、
岩层结构及高地应力作用进一步恶化了巷道围岩结构。 该研究可为孔庄矿深部巷道非对称变形控制对策提供
初步的理论依据。
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1　前言
随着能源需求量的增加和开采强度的不断加大，

浅部资源日益减少，国内外矿山都相继进入了深部资
源开采阶段。 随着开采深度的不断增加，工程灾害日
益增多，如矿井冲击地压、瓦斯爆炸、矿压显现加剧以
及巷道围岩产生大变形、流变、地温升高等，对深部资
源的安全高效开采造成了巨大威胁；深部“三高一扰
动”（即高地应力、高地温、高渗透压和强烈的开采扰
动）的复杂地质力学环境，使得深部岩体表现出明显
的非线性大变形力学特征

［１］ ，从而严重影响了深部煤
炭资源的安全、高效开采［２］ 。 因此，深部资源开采过
程中所产生的岩石力学问题已成为研究的焦点

［３ ～７］ 。
深部开采由于受到周围巷道或回采工作面的影响，往
往处于复杂应力状态并呈现出非对称变形特征，但由
于不清楚巷道围岩塑性区的分布范围及围岩变形的

危险部位等，支护过程中往往盲目性较大，多数巷道
仍采用传统的均称支护，不能适应巷道的非均衡变
形

［８］ 。 大屯矿区孔庄矿 －７８５ ｍ水平轨道大巷位于
７３３９ 综采工作面正下方，受强烈采动和煤柱集中压力
影响，自巷道开掘以来，施工巷道陆续发生破坏，其中

非对称变形特征尤为明显。 文章在工程地质调查和
理论分析的基础上，结合室内岩石力学实验，综合考
虑巷道非对称变形的影响因素，分析了孔庄矿
－７８５ ｍ水平轨道大巷非对称变形的影响因素，有针
对性地提出控制对策，为矿井安全生产创造条件。
2　孔庄矿非对称变形特征
2．1　工程概况

孔庄矿位于江苏省沛县和山东省境内，在大屯矿
区的最南端，是第四系全掩盖区。 井田南与沛县沛城
矿、北与徐庄矿毗邻，东与山东枣庄矿务局接壤。
－７８５ ｍ水平轨道大巷位于石炭二叠山西组煤系地
层中，为海陆交互相沉积。 整个巷道在 Ｌ１ 与 Ｌ４ 灰岩
之间的海相泥岩、砂质泥岩灰岩段中掘进，围岩层理
发育，破碎不稳定。 所掘进区域地质构造较为简单，
断层不发育，仅局部发育有小断层或挤压破碎带，延
伸较短。 煤系地层走向 Ｎ ６０ °Ｅ，倾角１８ °～３２ °，平
均 ２３ °，水平大巷掘进方向大致与岩层走向一致。 从
巷道初期掘进揭露岩性和预想工程地质剖面图来看，
巷道共穿越 ４ 个工程岩组，即泥岩和砂质泥岩组、煤
体组、灰岩组和细砂岩组，其中大部分地段为软弱破
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碎的泥岩和砂质泥岩。 岩组强度：灰岩 ＞砂岩 ＞泥
岩＞煤，膨胀性：泥岩＞砂岩＞灰岩＞煤。 围岩宏观结
构大多节理、裂隙较发育，局部受小断层影响，岩体更
加破碎，对支护非常不利。围岩特别是泥岩微观结构上
裂隙连通性好，巷道开挖后原有应力状态改变，岩体裂
隙容易扩展进而变得更加破碎，强度降低。 围岩中均
含有膨胀性较强的 Ｉ／Ｓ混层，水后岩体膨胀，产生较大
的膨胀应力，将导致巷道产生较大的变形。 巷道围岩
强度普遍较低，其中泥岩的抗压强度为４３．２７ ＭＰａ，抗
拉强度仅有 ２．７２６ ＭＰａ，吸水性较强，吸水后一方面强
度大幅降低（软化吸水率为 １．８２ ％），另一方面岩体膨
胀产生较大应力，对巷道支护极为不利。
2．2　非对称变形特征

２００１年施工以来，由于上部 ７＃层 ７３３９综采工作面
跨大巷开采，经受了强烈的采动影响，施工巷道陆续发
生了变形破坏。 主要破坏形式为非对称破坏，其表现
形式为下肩顶板开裂、帮部臌出、上帮底板臌出变形。
图 １为－７８５ ｍ水平轨道大巷不对称变形形式［９］ 。

图 1　－785 m水平轨道大巷不对称变形
形式（单位：mm）

Fig．1　Asymmetric deformations
of －785 m roadways （unit：mm）

3　孔庄矿非对称变形的影响因素
通过现场工程地质调查和分析，总结出如下几

种影响非对称变形的因素。
3．1　底板岩性及支护方式

从现场监测结果分析，巷道的不对称变形随底
板岩性的软弱程度而加剧。 底板岩性对巷道的不对
称变形起关键作用。 泥岩底板的不对称性表现最为
剧烈，其次为砂泥岩互层性底板，具有砂岩或灰岩底
板的巷道不对称变形破坏现象较弱。

在深部高应力环境下，由于底板无支护，导致巷
道底板成为能量释放的通道，一般最初由于泥底板
岩层向上帮的塑性滑移，表现为不对称底臌，在上帮

一侧臌出较为明显。 之后，由于下帮处的底板岩层
向临空区的挤出，导致巷道在下帮发生帮部整体下
沉，下帮的向下位移导致肩角部出现差异性变形，出
现巷道的块状掉落或塑性铰。 破坏模式为“底臌→
下帮收缩→肩部内挤变形→不对称变形扩大” ［１０］ 。
3．2　构造应力

巷道稳定性直接由围岩应力特征决定，但根本上
还是决定于原岩初始应力状态。 地应力作为工程岩体
的赋存环境，其量级、方向以及空间分布规律将在很大
程度上影响着围岩的力学属性、应力的分布和演化规
律、变形特征和破坏机制，进而影响着深部地下工程稳
定性。 深部岩石大巷的围岩应力具有较高甚至很高的
量值；在以自重应力为主的应力场中，巷道变形破坏的
典型形式是因拉应力和剪应力集中而导致拱顶形成塌

落区；如果处于构造应力为主的应力场区域，由于较高
的初始应力，重分布应力相应较高，此时，相对结构完
整的巷道围岩的典型破坏模式是沿巷道轮廓发生层层

剥落（片剥），然后才是沿结构面产生断裂滑移，在巷帮
则由于挤压应力集中引起塑性挤压破坏；对于软弱层
状岩体，其破坏形式是沿层状岩体结构面发生剪切滑
移，并发生不同程度的底臌变形。 围岩的应力差对巷
道围岩的扩容也有一定的影响，一般情况下，在构造应
力显著情况下，巷道两帮和底板的破坏较为显著。 随
着水平应力系数的增大，巷道两帮变形和底臌量均呈
上升趋势。
3．3　岩层产状

对于深部高应力软岩巷道，其扩容变形破坏除
与巷道所受的应力状态相关外，同时与岩体结构面
的展布和性质有关。 煤矿巷道一般为复合层状岩
层，岩层结构面的展布具有一定的方向性，岩层结构
的不对称往往导致巷道变形的不对称。
3．4　回采动压影响

深部煤矿巷道与浅部隧道不同，深部开采受周
围巷道与工作面影响，往往造成巷道受到复杂应力。
对于孔庄矿 －７８５ ｍ 水平轨道大巷，其正上方有
７３３９ 工作面正在回采，斜上方受 ７３３９ 与 ７４３１ 工作
面之间煤柱的集中压力影响，处于复杂应力状态。
4　孔庄矿非对称变形机理研究

根据现场工程地质调查与分析，结合室内岩石
力学实验，主要对上部采空区回采动压影响进行数
值分析，采用国际通用的有限差分法分析程序
ＦＬＡＣ３Ｄ

进行数值分析。 ＦＬＡＣ３Ｄ
采用的是快速拉格
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朗日方法，它基于显式差分法来求解运动方程和动
力方程，利用显式有限差分方法为岩土工程提供精
确有效的分析

［ １１］ 。 围岩采用 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型，
该模型能够反映岩土材料抗压强度不同的 Ｓ －Ｄ 效
应以及对正应力的敏感性。
4．1　上部采空区与巷道的位置关系

孔庄矿 －７８５ ｍ 水平轨道大巷位于 ７３３９ 工作
面正下方，垂直距离为 ７６ ｍ；７３３９ 工作面与 ７４３１ 工

作面形成的煤柱产生集中压力作用于 －７８５ ｍ 水平
轨道大巷，煤柱位于岩石大巷斜上方，垂直距离为
７６ ｍ，水平距离为 ７２ ｍ。 在掘出后，受到上覆 ７３３９
工作面（见图 ２）的开采扰动影响，发生了较为剧烈
的变形。 ２００３ 年以来，巷道陆续发生了较大的变形
和破坏，其非对称变形特征尤为明显。 －７８５ ｍ 水
平轨道布置及受采动应力影响状况见图 ２。

图 2　－785 m水平轨道布置及受采动应力影响状况
Fig．2　Layout of －785 m level rail and the influence of mine-induced stress

　　
4．2　地质模型的建立

在建模过程中，一般要针对分析的问题将实体
模型进行合理地简化，目的是使得网格划分相对简
单，交界网格过渡平滑，可大大缩短计算时步。 遵循
以上原则，并根据工程经验选取合理的影响深度及
宽度，确定模型尺寸为 ３００ ｍ ×２００ ｍ ×１００ ｍ（长 ×
宽 ×高）。 根据地质模型进行网格划分，生成
ＦＬＡＣ３Ｄ

数值模型，然后设定边界初始约束条件，并
施加初始地应力场。 在岩层之间设置软弱夹层模拟
层面之间的相互影响，网格四周为水平链杆，底部为
铰支座，顶部取为荷载已知的自由边界，初始地应力
场巷道以实测地应力为主， 最大水平应力为
２６ ＭＰａ，垂直应力为２２ ＭＰａ。 地质力学模型见图 ３。
4．3　模拟结果分析

图 ４ 为采高（ h ＝６ ｍ）平面上工作面围岩应力
分布图（回采 ７２ ｍ）。 在集中支承煤柱下掘巷，应力
集中程度约为采空区下的 １．５ 倍，在采空区边缘后
大约 ５０ ｍ 以后，由于开采的卸压作用，巷道承受的

图 3　地质力学模型
Fig．3　Engineering geological model

垂直应力减弱。 图 ５ 为 －７８５ ｍ 水平轨道大巷受工
作面开采影响的垂向应力分布，从图中可以看出，由
于开采支承压力的影响，巷道出现了一定程度的底
臌变形。 在采动影响下，由于高应力作用，产生的应
力和变形分布具有不对称性。

图 ６ 为煤柱下方位移等值线和位移矢量场图。
从位移矢量场分布的方向来看，煤柱下方岩体发生
了类似条形基础下方土体变形的应力和位移扩散，
并且距离煤柱越远，受其集中压力的影响越小，但位
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图 4 　采高（h＝6 m）平面上工作面围岩
应力分布图

Fig．4　Surrounding rock stress distribution of face
on mining height plane（h＝6 m）

图 5　－785 m水平轨道大巷受工作面
开采影响的垂向应力分布

Fig．5　Vertical stress distribution of －785 m
level railway laneway influenced by

working face

移矢量场的方向大致呈 ４５ °向斜下方扩散，当这种
集中压力的影响扩散到 －７８５ ｍ 水平轨道岩石大巷
时，使巷道承受非对称的附加压力并导致巷道产生
非对称变形（见图 ７）。

图 6　煤柱下方位移等值线和位移矢量场图
Fig．6　Displacement isoline and displacement

vector field under the coal pillar

5　非对称变形控制对策与应用效果
5．1　非对称变形控制对策

非对称变形控制就是对巷道围岩中的关键部位

进行加强支护或局部弱化，改善巷道围岩结构的力
学性能与局部围岩应力状态，减小关键部位剧烈变
形，使其能够随巷道围岩一起协调变形［８］ ，使巷道

图 7　－785 m水平轨道巷道承受非对称
附加压力示意图

Fig．7　Asymmetric additional pressure
on －785 m level railway laneway

围岩、支护结构形成共同承载的力学体系，充分发挥
支护结构和围岩自身的承载能力，显著改善支护结
构的工作特性或围岩应力状态，大幅提高支护结构
的承载能力或降低巷道周边围岩的应力，有效控制
关键部位位移和围岩松动圈的扩大或使塑性区内

移，从而避免巷道围岩局部过早破坏和失稳，以及由
此而引起巷道围岩的非对称破坏与失稳。

针对巷道围岩稳定状态的结构特征以及巷道围

岩的变形破坏特征，巷道围岩非对称变形控制［８］
从

以下 ３ 个方面考虑：
１）合理布置巷道层位，优选结构巷道围岩

结构。
２）加强围岩中关键部位的控制，包括加强围岩

关键部位的支护、改善其力学参数与提高强度等措
施，以实现巷道围岩控制效果的改善。

３）针对巷道变形特点进行支护控制，改善支护
体系的受载状况，提高围岩结构的承载能力。
5．2　非对称支护设计方案

根据现场调查及理论分析结果，对巷道支护设
计参数进行优化。 在锚网索耦合支护的基础上，针
对非对称变形，采取非对称支护形式：在巷道右肩窝
关键部位增设一排锚索，同时底臌剧烈部位布置双
排底角锚杆

［１２］ ，有效控制巷道变形。
5．3　支护效果

优化后的支护方案在 －７８５ ｍ 水平轨道大巷进
行实施，根据近 １００ ｄ 的矿压监测数据分析，两帮最
大收缩量为 １２０ ｍｍ，顶板最大下沉量为 ３９ ｍｍ，而
最大底臌量仅为 １０ ｍｍ，巷道肩部的变形仅以混凝
土喷层局部剥蚀为主，巷道变形得到了有效控制，巷
道表面位移监测曲线见图 ８。
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图 8　巷道表面位移监测曲线
Fig．8　D－t curve of roadway surrounding rock

6　结语
通过现场工程调查和分析，总结了深部巷道非

对称变形的主要特征，分析了孔庄矿 －７８５ ｍ 水平
轨道大巷非对称变形的主要影响因素和变形机理，
并提出了相应的控制对策，主要结论如下：

１）孔庄矿巷道产生非对称变形的主要因素为：
岩性及产状产生的非对称结构、构造应力、动压影响
和对称的支护形式。

２）提出了孔庄矿 －７８５ ｍ 大巷非对称支护对策
和设计方案，现场应用效果良好。
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