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摘　 要:为了解决北皂煤矿海域二采区回风巷围岩强度低、自承能力差、变形速度快、难以维护的难

题ꎬ从围岩力学特性、软岩巷道流变特性、扰动影响、巷道底鼓、围岩失水风干崩解等方面进行了研究ꎮ
研究结果表明:在揭示该类巷道围岩变形机制基础上ꎬ提出了高强度钢管混凝土支架支护方案ꎬ巷道

断面采用圆形ꎬ钢管混凝土支架支护钢管选用 ø１９４ ｍｍ×８ ｍｍ 钢管ꎬ接头套管选用 ø２１９ ｍｍ×８ ｍｍ 的

钢管ꎬ充填标号 Ｃ４０ 混凝土ꎬ支架壁后辅助钢筋网支护和混凝土喷碹支护ꎬ监测出支架的变形量为

２０~８０ ｍｍꎬ最大变形也只达到 ８０ ｍｍꎬ支架没有明显变形ꎬ钢管混凝土支架支护方案能够控制北皂煤

矿海域二采区回风巷围岩变形ꎬ保持巷道围岩的稳定ꎮ
关键词:海域巷道ꎻ极软地层ꎻ围岩变形ꎻ钢管混凝土支架
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０　 引　 　 言

龙口北皂煤矿是我国第一个进行海下采煤的矿

井ꎬ进入海域扩大区开采后ꎬ软岩具有的松、散、软、

弱 ４ 种属性在海域表现极为突出ꎬ其重塑性高、崩解

性快、流变性强、胀缩性大、触变性敏感ꎬ巷道稳定性

难以控制ꎬ对生产造成了极大的影响ꎮ
随着我国煤矿开采深度的增加ꎬ软岩巷道支护
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问题日益突出[１－２]ꎬ支护体失效现象严重ꎬ不能满足

支护要求ꎬ导致围岩变形较大ꎬ冒顶片帮事故时有发

生ꎬ部分巷道虽已经过多次返修ꎬ但变形破坏仍不能

较好地控制ꎬ尤其受开采扰动影响的采区动压巷道

形势会更加严峻[３]ꎬ基于以上原因ꎬ国内外学者对

深部软岩支护的研究也不断深入ꎬ一批新技术新方

法在工程实践中得到应用ꎬ比如以锚网索配合 Ｕ 型

钢可缩支架的互补控制技术[４－５]、Ｕ 型钢和高强度

锚索为主的棚索协调支护技术等[６－８]ꎬ钢管混凝土

支架是近年来发明的一种高强度支架[９－１１]ꎬ核心是

在空钢管内充填混凝土形成的一种新型构件ꎬ钢管

为核心混凝土提供紧箍力ꎬ使混凝土处于三向受压

状态ꎬ增加了混凝土的强度[１２－１３]ꎮ 而核心混凝土的

存在一方面提高了整体强度ꎬ另一方面则避免薄壁

钢管的内凹失稳破坏ꎮ 在相同用钢量的情况下ꎬ其
承载力可达 Ｕ 型钢支架的 ３－５ 倍ꎬ非常适用于维护

深井软岩巷道的稳定性[１４－１５]ꎮ
结合龙口北皂煤矿海域扩大区软岩巷道的地质

条件和巷道围岩变形特点ꎬ采用以钢管混凝土支架

为主的联合支护方案快速支护岩巷道ꎬ限制巷道围

岩变形ꎬ维持巷道围岩的稳定ꎮ 通过现场矿压观测

表明ꎬ钢管混凝土支架支护方案能够维持巷道围岩

的稳定ꎮ

１　 工程概况

北皂煤矿位于龙口市中村镇北皂村西部ꎬ可采

煤层 ３ 层ꎬ海域二采区回风巷长 ２ ４７２ ｍꎬ标高－３５０
ｍꎬ穿煤 ２ 顶板掘进ꎬ岩性为含油泥岩ꎬ先后采用了

Ｕ２９型钢、Ｕ３６型钢和锚喷支护等多种支护形式ꎬ均未

控制住围岩变形ꎬ巷道返修率高、破坏十分严重ꎬ变
形破坏特征主要包括以下 ４ 方面ꎮ

１)初始变形速率大ꎬ巷道开掘初始变形异常剧

烈ꎮ 在巷道开掘并进行临时支护后ꎬ观测到两帮最

大移近速率为 ９９.６ ｍｍ / ｈꎬ顶板最大下沉速率为 １２６
ｍｍ / ｈꎮ

２)围岩持续变形时间长ꎮ 巷道开挖引起应力

集中影响消除后ꎬ到巷道围岩变形达到稳定以前ꎬ围
岩变形大且持续时间较长ꎮ 巷道开掘后ꎬ浅部围岩

在较短的时间内向巷内自由空间急剧位移ꎬ并在深

部围岩运动的作用下ꎬ形成一个剧烈破碎裂隙带或

可能冒落带ꎮ 根据深部围岩位移观测ꎬ静压期间ꎬ巷
道两帮 ５ ｍ 以内的围岩碎胀变形量占单侧帮(右
帮)位移总量的 ３９％~ ５６％ꎻ５ ｍ 以外深部围岩碎胀

变形量占单侧帮位移总量的 ４６％ ~ ６１％ꎬ１０ ｍ 以外

深部围岩仍存在位移ꎮ
３)围岩变形以垂直变形为主ꎮ 海域二采区回

风巷顶含油泥岩单轴抗压强度为 ８.１ ~ １６.９５ ＭＰａꎬ
平均为 １１.９ ＭＰａꎬ仅为陆地同层位的 ２５％ ~ ５０％ꎬ
没有足够的强度支撑上覆岩层的质量ꎬ因此ꎬ围岩

以垂直变形为主ꎬ破坏的基本形态为顶板显著

下沉ꎮ
４)对应力扰动反应极为敏感ꎮ 受到相邻巷道

掘进扰动影响ꎬ已经相对稳定的巷道ꎬ围岩变形再次

急剧增大ꎮ

２　 海域二采区回风巷变形机理分析

２􀆰 １　 围岩力学特性

海域二采区回风巷围岩强度低ꎬ膨胀性能强ꎮ
采场覆岩下沉变形速度快ꎬ巷道收敛变形量大ꎬ底臌

严重ꎮ 这些都与岩石的矿物成分、黏土矿物含量、岩
石的微观结构特征、岩石力学参数等密切相关ꎮ 岩

石力学参数测试结果见表 １ꎬ对测试结果进行分析

可知ꎬ含油泥岩抗压强度为 ５.７ ~ １２.５ ＭＰａꎬ平均 ８.６
ＭＰａꎮ 岩石水理参数测试结果见表 ２ꎮ

表 １　 煤层顶板岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｎ ｃｏａｌ ｒｏｏｆ

试件号 岩性
弹模 /
ＭＰａ

泊松比
单轴抗压

强度 / ＭＰａ
极限

应变 / ％

１
２
３
４

含

油

泥

岩

１４３１
１０４１
９９３
１４４１

—
０.２１
０.３６
０.２５

１２.５０
５.７０
１０.７０
５.７０

１.１２
０.８０
０.９７
０.７６

表 ２　 岩石水理参数测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗａｔｅｒ－ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件

号

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

含水率 /
％

饱和质

量 / ｇ
吸水

率 / ％
膨胀

率 / ％
备注

１
２
３
４

２.２３
２.１９
２.１７
２.０９

１１.２
１１.８
１０.１
１０.０

２５１
２２２
２１５
２５６

４２.６
２８.７
３１.３
３４.４

１４.２
１２.９
１４.９
１５.４

含油

泥岩

　 　 由表 ２ 可知ꎬ含油泥岩吸水率 ２８.７ ~ ４２.６％ꎬ膨
胀率 １２.９％~１４.９％ꎮ 微观结构测试结果如图 １ 所

示ꎮ 岩石、黏土的矿物成分测试结果分别见表 ３、
表 ４ꎮ

通过对电镜扫描结果分析可知ꎬ含有黏土矿物

的岩石ꎬ其蒙脱石或者伊蒙混层矿物在岩石中具有

１３
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图 １　 含油泥岩泥质间粒状钠长石颗粒(３ ８６０ 倍)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌｅ ｏｆ ａｌｂｉｔｅ ｉｎ ｏｉｌ ｍｕｄｓｔｏｎｅ(３ ８６０ ｔｉｍｅｓ)

定向结构ꎬ多呈片状分布ꎮ 岩石的微裂隙较发育ꎬ而
且大部分连通性较好ꎬ有的裂隙夹有长石晶体等充

填物ꎬ蒙脱石含量高ꎮ
表 ３　 岩石矿物成分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

岩样
矿物种类及其含量 / ％

石英 斜长石 方解石 方英石 黄铁矿

黏土矿物

总含量 / ％

含油泥岩 １ １６.６ ３.３ １３.８ ７.２ １.５ ５７.６

含油泥岩 ２ ３６.２ ４.７ ０ ０ ０ ５９.１

表 ４　 黏土矿物成分相对含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

岩样
黏土矿物相对含量 / ％

Ｓ Ｉ / Ｓ Ｉ Ｋ Ｃ Ｃ / Ｓ

混层比 / ％

Ｉ / Ｓ Ｃ / Ｓ

含油泥岩 １ ８７ ０ ６ ７ ０ ０ ９５ ０

含油泥岩 ２ ６６ ０ ８ ２６ ０ ０ ９５ ０

　 　 注:Ｓ 为蒙脱石ꎬＩ / Ｓ 为伊 / 蒙混层ꎬＩ 为伊利石ꎬＫ 为高岭石ꎬＣ 为

绿泥石ꎬＣ / Ｓ 为绿 / 蒙混层ꎮ

由表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ含油泥岩中黏土矿物含量

为 ５７.６％~５９.１％ꎬ其中蒙脱石含量为 ６６％~８７％ꎮ
２􀆰 ２　 软岩巷道流变特性

海域二采区回风巷开掘后稳定的围岩ꎬ随时间

的推移ꎬ其围岩运动不断发展ꎬ经过一定的时间以

后ꎬ便可能发生失稳破坏ꎮ 巷道围岩经长期流变ꎬ岩
石内部逐渐发生微破坏变形ꎬ围岩与支护体之间的

作用力随之缓慢增加ꎮ 当围岩应力达到峰值(含油

泥岩的长期强度 σｓ ＝ ５.３ ~ ８.５ ＭＰａ)后ꎬ围岩破坏加

剧、变形迅速增加ꎬ围岩与支护体之间的作用力随之

急剧升高ꎬ支护体的支护能力达到极限而遭破坏ꎮ
因此ꎬ岩石长期流变、围岩应力达到峰值、支护体过

载等是巷道围岩破坏的主要原因ꎮ
２􀆰 ３　 扰动影响

海域二采区回风巷围岩自身稳定性差ꎬ应力每

发生微小的变化ꎬ都造成支护体强烈的变形ꎬ即流变

扰动效应ꎬ当围岩应力增量为 ０.０４~０.０６ ＭＰａ 时ꎬ两

帮移近速率由采动影响前的 ０.２~０.８ ｍｍ / ｄꎬ升高到

采动影响后的 ０.８~１.４ ｍｍ / ｄꎻ顶底板移近速率由采

动影响前的 ０.５ ~ １.０ ｍｍ / ｄꎬ升高到采动影响后的

２~４ ｍｍ / ｄꎮ 采动影响范围广ꎬ支承压力作用时间

长ꎬ是影响巷道稳定性的一个主要因素ꎮ
２􀆰 ４　 巷道严重底鼓引起巷道失稳

海域二采区回风巷底板岩层的向上运动ꎬ一方

面迫使顶及两帮围岩与支护体之间的压力增加ꎬ打
破了顶及两帮原有的支护体－围岩的平衡关系ꎬ引
起支护体－围岩平衡波动ꎬ导致了巷道失稳破坏ꎻ另
一方面ꎬ底板岩层的向上运动ꎬ带动两帮底角岩层向

巷内移动ꎬ进一步增加了两帮围岩与支护体之间的

压力ꎬ同样导致了巷道的失稳ꎮ
２􀆰 ５　 围岩失水风干崩解

海域二采区回风巷经多次拉底ꎬ巷道底板岩石

完全暴露ꎬ而该段巷道断面收缩严重ꎬ风速过大ꎬ使
巷道底板岩石失水风干崩解ꎬ导致巷道围岩失稳加

剧ꎬ使破坏范围逐渐扩大ꎮ 因此ꎬ围岩失水风干是引

起巷道失稳破坏的另一重要原因ꎮ

３　 巷道围岩控制技术

３􀆰 １　 支护对策

１)根据海域地应力的主方向布置巷道ꎮ 海域

地应力实测成果表明ꎬ最大主应力的方向为北东向ꎬ
所以应该尽可能将巷道沿北东向布置ꎮ

２)根据岩石的黏土质含量和水理特性及时实

施封闭支护ꎮ 海域岩层黏土含量高、吸水性强、膨胀

率高ꎮ 所以巷道开挖之后ꎬ及时进行封闭支护ꎬ尽量

减少围岩吸水量ꎬ减少掘进施工时的巷道底板积水ꎬ
巷道喷浆层开裂后及时补喷ꎬ都是控制巷道吸水量

的有效措施ꎮ
３)提高“支架－围岩”支护体系整体的支护能

力ꎮ 海域煤２层巷道围岩初始运动变形剧烈、持续变

形时间长和围岩松动破坏范围广是煤２层巷道支护

难的主要原因ꎬ增大煤２层巷道支护强度和充分发挥

围岩承载能力是提高煤２层巷道稳定性的重要途径ꎮ
３􀆰 ２　 钢管混凝土支架复合支护方案设计

３􀆰 ２􀆰 １　 钢管混凝土支架结构设计

１)钢管规格ꎮ 支护钢管选用 ø１９４ ｍｍ×８ ｍｍ
钢管ꎬ单位长度质量为 ３６. ７ ｋｇ / ｍꎻ接头套管 ø２１９
ｍｍ×８ ｍｍ 的钢管ꎬ单位长度质量为 ４１.６２ ｋｇ / ｍꎮ

２)支架断面ꎮ 海域二采区回风巷道ꎬ岩石强度

低ꎬ巷道稳定性差ꎬ所以设计需采用支护反力较大型

２３

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



王　 波等:极软地层巷道围岩变形机理与控制技术研究 ２０１７ 年第 １０ 期

号的 ø１９４ ｍｍ×８ ｍｍ 钢管混凝土支架进行支护ꎬ支
架断面设计为圆形ꎮ 巷道断面尺寸要求:净宽 ３.８０
ｍꎬ净高 ３.４５ ｍꎮ 支架断面形状参数见表 ５ꎮ

表 ５　 支架断面参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

断面形状
支架周

长 / ｍ
支架净

重 / ｋｇ
净高×净宽 /
(ｍｍ×ｍｍ)

底拱深度 /
ｍｍ

支架节数

圆形 １４.７４ ５４１ ３ ４５０×３ ８００ １ ０５０ ５

　 　 ３)钢管支架结构参数ꎮ 钢管混凝土支架结

构分为 ５ 段:左帮段ꎬ右帮段ꎬ左底拱段ꎬ右底拱

段ꎬ顶拱段ꎬ套管连接ꎮ 支架之间顶杆连接ꎬ支架

间距设计为 ０.８ ｍꎮ 支架顶杆采用 ø７６ ｍｍ×５ ｍｍ
的钢管混凝土短杆ꎬ顶杆间距 １.５ ~ １.８ ｍꎬ能够有

效防止支架发生压杆失稳ꎮ 钢管支架结构如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 五节圆形钢管混凝土支架

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｖｅ－ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

３􀆰 ２􀆰 ２　 支架连接设计

支架顶拱段段与左右两帮之间用接头套管连

接ꎬ接头套管采用 ø２１９ ｍｍ×８ ｍｍ 的钢管ꎮ 相邻钢

管混凝土支架间用 ø７６ ｍｍ×５ 的钢管混凝土顶杆连

接ꎬ支架之间的间距 ８００ ｍｍꎬ支架间设 １０ 根顶杆ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 钢管混凝土支架结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

３􀆰 ２􀆰 ３　 壁后碹体支护设计

１)钢筋网铺设ꎮ 金属网采用 ø８ ｍｍꎬ编成规格

为 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ 钢筋网、网孔 １００ ｍｍ×１００
ｍｍ、网片之间压茬 １００ ｍｍꎬ钢筋网全断面铺设ꎮ

２)混凝土喷碹设计ꎮ 支架安装、钢筋网铺设、
泡沫塑料板充填完成后ꎬ混凝土喷碹处理ꎬ喷碹厚度

３００ ｍｍꎮ 喷碹混凝土采用 ４２.５ 号的普通硅酸盐水

泥配制ꎬ标号 Ｃ２０ꎮ
辅助支护设计与钢管混凝土支架设计共同组成

二采回风巷支护设计ꎮ 整体设计如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 圆形五弧段钢管混凝土支架支护断面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｕｎｄ ｆｉｖｅ－ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ａｒｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

３􀆰 ２􀆰 ４　 钢管混凝土支架施工工艺

巷道支护施工工艺流程:开挖巷道断面→临时支

护(顶板布置锚杆)→安装空钢管支架→在支架与围

岩之间铺设钢筋网、防雨布→在支架与围岩之间浇注

混凝土→１０~２０ 架钢管支架集中灌注混凝土ꎮ

４　 支护效果监测及分析

４􀆰 １　 钢管混凝土支架变形观测结果及分析

整个二采区回风巷共有 ４０ 架钢管混凝土支架ꎬ
从巷道入口进行编号ꎬ钢管混凝土支架第 １ 架为 １
号观测点ꎬ以此类推ꎬ钢管混凝土支架第 ４０ 架为 ４０
号观测点ꎮ 每架设置观测点ꎬ共 ４０ 个观测点ꎬ每 ３ ｄ
观测一次ꎬ共观测 ４５ ｄꎬ图 ５ 为 ２ 号支架和 ８ 号支架

的两帮及顶底板移近量ꎬ支架安装 ４５ ｄ 后ꎬ２ 号支架

的两帮移近量为 ５６ ｍｍꎬ顶底板移近量为 ２３ ｍｍꎬ８
号支架的两帮移近量为 ３３ ｍｍꎬ顶底板移近量为 １０
ｍｍꎮ 分析所有钢管混凝土支架变形观测数据ꎬ支架

的变形范围为 ２０ ~ ８０ ｍｍꎬ最大变形也只达到 ８０
ｍｍꎬ属于正常范围之内ꎬ支架没有明显变形(图 ６)ꎮ
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图 ５　 支架变形监测曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图 ６　 钢管混凝土支架支护效果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

４􀆰 ２　 钢管混凝土支架受力观测结果及分析

测量仪器采用振弦式压力盒ꎬ选取十个支架ꎬ分
别在支架的顶部、两帮、及左右两底角处ꎬ共安装液

压枕 ６ 台ꎬ平均 ３ ｄ 观测 １ 次ꎬ８ 号支架受力观测曲

线如图 ７ 所示ꎮ 支架安装 ４５ ｄ 后ꎬ左顶、左帮、左底

角、右顶、右帮、右底角分别受力为 ４３.０、１２９.３、５８.
３、１３８.８、５６.４、１３０.８ ｋＮꎬ远小于该型号钢管混凝土

支架承载力 １ ７５２.７ ｋＮꎮ

图 ７　 ８ 号支架受力观测曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏ.８ ｓｕｐｐｏｒｔ

４􀆰 ３　 观测结果分析

钢管混凝土支架的变形分 ３ 个阶段:第 １ 阶段:
在支护监视初期ꎬ位移稍有变化ꎬ表明围岩应力在重

分布ꎮ 第 ２ 阶段:钢管混凝土支护完毕到采煤工作

面推进到动压影响区支护这期间巷道的变行ꎬ以及

巷道开挖引起的可恢复的弹性变形ꎮ 第 ３ 阶段:支
架变形到后期ꎬ支护起到有效阻止围岩变形作用ꎬ开
始承受围岩产生的应力ꎬ围岩变形逐渐趋稳定ꎬ相对

位移趋于收敛状态ꎮ 钢管混凝土支架安装 ３ 个多月

后ꎬ巷道变形逐渐趋于稳定ꎬ钢管混凝土支架没有明

显变形ꎬ与相邻的锚杆锚索支护段比较ꎬ钢管混凝土

支架的支护效果明显优于锚杆锚索支护ꎬ钢管混凝

土支架支护能力强大ꎬ能够有效控制软岩巷道变形ꎮ

５　 结　 　 论

１)北皂煤矿海域二采区回风巷围岩以含油泥

岩为主ꎬ抗压强度平均 ８. ６ ＭＰａ、膨胀率 １２. ９％ ~
１４.９％、黏土矿物含量为 ５７.６％~５９.１％、其中蒙脱石

含量为 ６６％~８７％ꎮ 属于典型的膨胀性软岩ꎮ
２)围岩变形主要有初始变形速率大ꎬ围岩持续

变形时间长ꎬ围岩浅部破坏剧烈、深部松动破坏范围

广ꎬ垂直变形为主ꎬ对微弱的矿山压力变化反应极为

敏感等特征ꎮ
３)钢管混凝土支架支护方案采用圆形巷道支

护断面ꎬ钢管选用 ø１９４ ｍｍ×８ ｍｍ 的无缝钢管ꎬ并灌

注标号 Ｃ４０ 混凝土ꎬ辅助金属网支护和混凝土

喷碹ꎮ
４)通过对支架进行变形观测ꎬ支架的变形量为

２０~８０ ｍｍꎬ最大变形也只达到 ８０ ｍｍꎬ支架没有明

显变形ꎬ钢管混凝土支架支护方案维持了二采区回

风巷围岩的稳定ꎮ
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