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摘 要:针对深部破碎软岩煤巷围岩大变形难控制的工程难题,本研究以鑫安煤矿2301工作面上顺槽为研究对

象,采用理论分析、数值模拟与现场试验相结合的方法,分析了巷道围岩变形破坏特征及单一支护失效机理,揭

示了深部破碎软岩巷道主被动协同支护机理,提出了“主动预加固-被动限变形”的协同支护策略,并制定适应工

程条件的“锚杆+‘W钢带-锚索’+‘锚索梁-工字钢棚’”主被动协同支护方案。模拟结果表明,该支护方案可将

围岩的最大耗散能密度降至0.39
 

MJ/m3,较单一主动支护、单一被动支护分别降低87.6%与89.5%,巷道两帮

与顶底板移近量减少70%以上。现场验证结果表明,该方案应用后巷道围岩变形量降低60%以上,有效控制了

巷道大变形问题,保障了巷道的长期稳定。本研究形成的深部破碎软岩巷道主被动协同支护技术,为同类地质

条件巷道的稳定性控制提供了理论依据和技术支撑。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

engineering
 

problem
 

that
 

the
 

large
 

deformation
 

of
 

surrounding
 

rock
 

in
 

deep
 

broken
 

soft
 

rock
 

roadway
 

is
 

difficult
 

to
 

control,
 

this
 

study
 

takes
 

the
 

up
 

channel
 

of
 

2301
 

working
 

face
 

in
 

Xin’an
 

Coal
 

Mine
 

as
 

a
 

case
 

study.
 

By
 

using
 

theoretical
 

analysis,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

field
 

test,
 

it
 

analyzed
 

the
 

deformation
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

roadway
 

surrounding
 

rock
 

and
 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

single
 

support
 

to
 

reveal
 

the
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mechanism
 

of
 

active-passive
 

collaborative
 

support
 

of
 

deep
 

broken
 

soft
 

rock
 

roadway.
 

It
 

then
 

proposed
 

the
 

“active
 

pre-reinforcement
 

plus
 

passive
 

deformation
 

limitation”
 

collaborative
 

support
 

strategy
 

and
 

formulated
 

the
 

active-

passive
 

collaborative
 

support
 

scheme
 

of
 

“bolt
 

plus
 

‘W
 

steel
 

belt-anchor
 

cable’
 

plus
 

‘anchor
 

cable
 

beam-I-steel
 

shed’”
 

adapted
 

to
 

engineering
 

conditions.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

support
 

scheme
 

can
 

reduce
 

the
 

maximum
 

dissipated
 

energy
 

density
 

of
 

surrounding
 

rock
 

to
 

0.39
 

MJ/m3,
 

which
 

is
 

87.6%
 

and
 

89.5%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

single
 

active
 

support
 

and
 

single
 

passive
 

support
 

respectively,
 

and
 

that
 

the
 

convergence
 

between
 

the
 

two
 

sides
 

of
 

the
 

roadway
 

and
 

the
 

roof
 

and
 

floor
 

is
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

70%.
 

The
 

field
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

roadway
 

surrounding
 

rock
 

is
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

60%
 

after
 

the
 

application
 

of
 

this
 

scheme,
 

which
 

effectively
 

controls
 

the
 

large
 

deformation
 

and
 

ensures
 

the
 

long-term
 

stability
 

of
 

the
 

roadway.
 

The
 

active-

passive
 

collaborative
 

support
 

technology
 

of
 

deep
 

broken
 

soft
 

rock
 

roadway
 

formed
 

in
 

this
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

stability
 

control
 

of
 

roadway
 

under
 

similar
 

geological
 

conditions.
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energy
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large-deformation
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深部软岩巷道受高地应力、强扰动及围岩破碎等复杂条件的影响,围岩大变形与支护结构失效问题越

发严重,对矿井安全高效生产构成严重威胁[1-3]。在此类复杂地质条件下,巷道开挖后围岩力学性质劣化

显著,传统单一支护方案已经难以满足围岩稳定性控制的需求[4-7]。主动支护(锚杆、锚索)可穿越围岩松

动区锚固于深部稳定岩层,形成“锚固-承载圈”来抑制围岩变形,但受深部围岩破碎区范围大、流变效应显

著等复杂情况的影响,锚固系统易因围岩持续变形发生滑移、拉断,支护性能逐渐衰减[8-9]。被动支护(钢
拱架)依靠自身刚度为巷道表面围岩提供支撑阻力,但其仅能被动承受围岩变形压力,在高地应力作用下

易因接触不均匀导致局部应力集中,进而引起结构的弯曲失效,使其无法从根本上调控围岩深部应力

场[10-12]。因此,实现支护体系与围岩变形的全过程、多层次协同控制,是解决深部破碎软岩巷道围岩失稳

问题的关键路径。

针对破碎软岩巷道围岩控制难题,国内外学者围绕主动支护参数优化、被动支护结构改良、围岩应力

调控等方面开展了大量研究[13-15]。通过强化锚杆锚索预紧力、优化注浆工艺、改进支架结构等方式,可显

著增大支护体系的承载能力[1,4]。但深部高应力破碎软岩具有强度低、裂隙发育、流变效应显著等特

征[2,6],其变形呈现“峰后破碎-碎胀扩容-持续流变”演化特征,单一支护方式难以适配该变形规律,易出现

支护结构失效、围岩失稳[16]。现有研究主要关注支护结构设计与局部参数优化,在支护机理(主被动支护

的荷载传递与应力补偿机制)、支护策略(主被动支护的时序协调与功能匹配)、支护方案(适配工程条件的

具体支护结构与参数)的逻辑关联方面仍存在不足之处,尚未形成系统的主被动协同支护理论与配套设计

方法。

为此,本研究以鑫安煤矿2301工作面上顺槽为工程背景,通过理论分析、数值模拟与现场试验,揭示

深部破碎软岩巷道的变形破坏特征及单一支护失效机理。在此基础上,阐明主被动协同支护机理,提出

“主动预加固-被动限变形”的协同支护策略,并制定适配该工程条件的支护方案。通过数值模拟和现场试

验验证方案的有效性,形成深部破碎软岩巷道主被动协同支护技术,推动深部软岩巷道支护从“被动抗变”

向“主动调压+被动稳形”的协同控制转变。

1 工程背景

1.1 工程地质概况

如图1所示,鑫安煤矿2301工作面的顺槽均沿3#煤层底板掘进。3# 煤层的平均埋深为863
 

m,

平均厚度为5
 

m,平均倾角为20°,其单轴抗压强度仅为12.05
 

MPa,为典型软岩。通过钻孔取芯与室

内岩石力学试验,获得巷道围岩物理力学参数如表1所示,工作面顶底板岩性柱状图及巷道原始支护

方案如图2所示。
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图1 2301工作面布置

Fig.
  

1 Layout
 

of
 

2301
 

working
 

face

表1 岩层的物理力学参数

Table
 

1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

rock
 

strata

岩性 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

中砂岩 38.53 2.83 45.38 5.96 9.9 0.152

粉细砂岩 31.56 1.73 43.55 5.41 7.3 0.126

3#煤层 12.05 1.46 38.47 2.38 2.9 0.313

图2 原支护方案与岩性柱状图

Fig.
  

2 Original
 

support
 

scheme
 

of
 

the
 

roadway
 

and
 

lithology
 

histograms
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2301工作面上顺槽为梯形巷道,巷道顶宽2.60
 

m,底宽4.00
 

m,净高2.61
 

m,净断面积8.61
 

m2。该

巷道原支护先后采用两种单一支护方案,且均发生支护失效。方案1为单一被动支护,采用11#矿用工字

钢架棚支护,顶板与两帮采用1
 

000
 

mm×90
 

mm×45
 

mm背板背实,顶板布设6块背板,背板两侧配

200
 

mm×80
 

mm×50
 

mm木楔;方案2为单一主动支护,采用ϕ22
 

mm×2
 

300
 

mm
 

螺纹钢树脂锚杆(间
排距800

 

mm×1
 

600
 

mm)和ϕ17.8
 

mm×6
 

000
 

mm锚索(顶板布置,间排距1
 

500
 

mm×1
 

600
 

mm)的锚

杆索支护体系[17]。

1.2 巷道变形破坏特征及影响因素

在2301工作面上顺槽距离开切眼180
 

m处设置监测站,对原单一支护方案的围岩变形进行现场观

测,如图3所示。结果表明,巷道变形破坏呈现典型的深部软岩特征,围岩破碎严重、变形量大且具有显著

的持续性,两种单一支护方案的失效形式与原因存在明显差异[18]。单一被动支护(工字钢棚)时支架与破

碎围岩无法实现线面接触,形成点荷载集中作用,导致支架弯曲失稳,且钢棚仅能被动承受表面压力,无法

调控围岩深部应力场,难以抑制塑性区向深部扩展[19]。而单一主动支护(锚杆/索)时围岩破碎范围大于

锚杆有效锚固长度,锚固系统易失效,且缺乏对巷道表面的刚性约束,无法控制围岩碎胀扩容与长期流变

变形。究其原因可归结为三个方面:①地质构造复杂,多条断层弱化了围岩强度,形成复杂地应力环境;

②3#煤层自身强度低、裂隙发育,在高应力作用下易发生塑性流动与二次破碎;③原单一支护方案未针对

“高应力-破碎-软岩”的耦合作用形成协同承载体系,支护结构的功能与围岩变形规律不匹配,无法实现对

围岩变形的全过程控制。

图3 巷道支护失效形式与位移收敛曲线

Fig.
 

3 Roadway
 

support
 

failure
 

form
 

and
 

displacement
 

convergence
 

curve

2 主被动协同支护原理与策略

2.1 主被动协同支护原理

巷道开挖后,围岩最小主应力(σ3)迅速降低,最大主应力(σ1)由于应力集中作用迅速增加,当岩体摩

尔应力圆超过围岩应力强度包络线时,围岩发生塑性破坏[7,20]。支护的核心作用在于对围岩施加主动约

束,补偿开挖卸荷引发的最小主应力损失,重构围岩应力平衡状态,从而实现围岩稳定性控制。
单一支护的不足之处在于应力补偿的不可持续性,如图4(a)所示。无论是主动支护还是被动支护,

虽能在短时间内通过锚固或表面支撑为围岩提供约束应力(增加σ3),但在深部破碎软岩的持续流变与碎

胀变形作用下,该补偿效应难以长期保持。伴随围岩损伤不断发展,最大主应力的应力集中无法得到有效
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缓解,最终导致支护结构因长期超载或锚固失效而丧失承载能力,围岩进入失稳状态。
主被动协同支护的关键是主被动支护方案在应力补偿中的时空互补与力学耦合,如图4(b)所示。主

动支护(锚杆、锚索等)通过高预紧力与深层锚固,在围岩内部构建深部锚固承载结构,不仅能直接提升围

岩的σ3,又能优化深部围岩应力场,降低σ1 的集中程度,从根源上抑制围岩深部损伤与塑性区扩展。被动

支护(工字钢棚等)为巷道表面提供持续、稳定的支护阻力,有效维持并进一步提升σ3,限制围岩表面的碎

胀扩容与流变变形。二者协同作用使围岩应力状态从开挖后的劣化状态(Ⅰ)快速恢复至相对稳定状态

(Ⅳ),并长期保持在该状态附近波动,避免再次达到破坏状态(Ⅴ),从而实现围岩的长期稳定控制。图中

τ为剪应力,σ为正应力,c为岩石黏聚力,σt为岩石单轴抗压强度,σ1、σ2、σ3 分别为最大、中间、最小主应力。

图4 支护效应力学模型

Fig.
  

4 Mechanical
 

models
 

of
 

support
 

effect

2.2 “主动预加固-被动限变形”协同支护策略

基于上述力学原理,针对深部破碎软岩“峰后破碎-碎胀扩容-持续流变”的典型变形特征,提出“时空

互补、力学耦合”的主被动协同支护策略。通过主动预加固与被动限变形相结合,实现主被动支护在时序、
功能、结构三个维度的协同调控,使其整体适配围岩全周期变形规律(图5、图6)。

图5 单一支护与主被动协同支护形式对比

Fig.
  

5 Comparison
 

of
 

single
 

support
 

and
 

active-passive
 

collaborative
 

support
 

methods

在时序上,巷道开挖后立即实施主动预加固,快速安装高预应力锚杆、锚索,形成次生承载结构,抑制

围岩开挖后的剧烈变形与裂隙扩展。待围岩变形进入相对缓慢的流变阶段后,再实施被动限变形,架设工

字钢棚等刚性构件,为巷道提供可靠的支护边界,控制岩体长期流变与残余变形。在功能协同上,主动支

护承担围岩加固与应力调控功能,通过锚杆、锚索与 W钢带、锚索梁的配合,提升围岩自承能力,优化深部

应力场。被动支护承担表面支承与变形限位功能,为巷道表面提供均匀、持续的支撑阻力,限制围岩表面

收敛。二者形成“内固外支”的功能互补,实现对围岩深部与表面变形的控制。在结构协同上,通过 W 钢

带、锚索梁等连接构件,将锚杆索形成的主动加固结构与工字钢棚构成的被动支护结构连接为一个整
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体,实现荷载从围岩深部向表面支护结构的协调传递与再分配,避免局部应力集中,形成一体化的协同

承载体系。

图6 主被动协同支护关系

Fig.
 

6 Active
 

and
 

passive
 

collaborative
  

support
 

relationship

该策略将巷道围岩控制由“被
动抵抗变形”转变为“主动调控应

力-被动限制变形”的协同控制模

式,通过“时序、功能、结构”三重协

同,克服了单一支护难以适配围岩

变形的问题。

2.3 巷道主被动协同支护方案

依据“主动预加固-被动限变

形”的协同支护策略,按照“主动预

加固、被动强约束、主被耦合化”的
设计思路,针对鑫安煤矿2301上顺

槽的工程地质条件与巷道变形特

征,提出“锚杆+‘W 钢带-锚索’+
‘锚索梁-工字钢棚’”主被动协同支护方案(图7),并优化原单一支护方案的结构与参数,优化前后关键参

数对比如表2所示。

图7 2301上顺槽锚杆、锚索支护示意图

Fig.
 

7 Supporting
 

diagram
 

of
 

anchor
 

bolt
 

and
 

anchor
 

cable
 

in
 

2301
 

upper
 

channel
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表2 优化前后支护方案关键参数对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

key
 

parameters
 

of
 

support
 

scheme
 

before
 

and
 

after
 

optimization

参数类型 单一主动支护 单一被动支护 主被动协同支护

支护体系类型 锚杆-锚索 工字钢棚 锚杆、W钢带-锚索、锚索梁-工字钢棚

锚杆规格 ϕ22
 

mm×2
 

300
 

mm
螺纹钢树脂锚杆

— ϕ22
 

mm×2
 

300
 

mm螺纹钢树脂锚杆

锚杆锚固剂 — — 2块ZK2350树脂药卷锚固

顶部锚索规格 ϕ17.8
 

mm×6
 

000
 

mm — ϕ17.8
 

mm×8
 

000
 

mm
帮部锚索规格 — — ϕ17.8

 

mm×4
 

500
 

mm
锚索锚固剂 — — 4块ZK2350树脂药卷锚固

钢带类型 — — W钢带,长3
 

300
 

mm

被动支护构建 — 11#矿用工字钢架棚支护,棚头2
 

600
 

mm,
棚腿2

 

700
 

mm,棚距800
 

m
工字钢棚头3

 

500
 

mm,棚腿2
 

900
 

mm,
棚距1

 

600
 

mm

本方案具体参数设计为:①主动支护体系,巷道顶部 W 钢带布置于工字钢棚上方100
 

mm处,长度

3
 

300
 

mm,配套5根ϕ22
 

mm×2
 

300
 

mm 螺纹钢树脂锚杆,间排距750
 

mm×1
 

600
 

mm,采用2块

ZK2350树脂药卷锚固,预紧力不小于30
 

kN;帮部锚杆间排距850
 

mm×1
 

600
 

mm,预紧力不小于30
 

kN。顶

部布置ϕ17.8
 

mm×8
 

000
 

mm锚索(间排距1
 

500
 

mm×1
 

600
 

mm),帮部新增ϕ17.8
 

mm×4
 

500
 

mm
 

锚索

(间排距850
 

mm×1
 

600
 

mm),锚索均采用4块ZK2350树脂药卷锚固,预紧力不小于120
 

kN;②被动支

护体系,优化工字钢棚参数,棚头长度增至3
 

500
 

mm、棚腿长度增至2
 

900
 

mm、棚距调整为1
 

600
 

mm,提
升被动支护的承载能力与覆盖范围[17];③主被动耦合设计,工字钢棚与锚杆索系统在空间上交错布置,通
过 W钢带、锚索梁将主动支护与被动支护连接为整体,实现荷载的协同传递,避免局部应力集中。

3 巷道主被动协同支护技术数值模拟分析

为了验证上述主被动协同支护方案的控制效果,揭示该方案应用后围岩的应力、能量耗散与变形演化

规律,采用FLAC3D 软件建立数值计算模型,对比分析单一主动支护、单一被动支护和主被动协同支护三

种方案的支护效果,进而验证协同支护方案的优越性。

3.1 数值计算模型建立

以鑫安煤矿2301上顺槽为研究对象,模型底部边界距离巷道底板中心点20
 

m,顶部边界距离巷道顶板

中心点28.7
 

m,左右边界距离巷道两帮为21和41
 

m,以消除边界效应,在模型顶部施加21.58
 

MPa的垂直

载荷以模拟上覆岩层重力。巷道及顶底板采用Burgers本构模型,其余岩层采用 Mohr-Coulomb本构模

型,锚杆、锚索通过cable结构单元模拟,工字钢棚通过beam结构单元模拟,模型参数与支护方案参数均

与工程实际一致,数值模型如图8所示。

图8 主被动协同支护数值计算模型

Fig.
 

8 Numerical
 

calculation
 

model
 

of
 

active-passive
 

collaborative
 

support
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3.2 数值模拟结果与分析

3.2.1 主动支护方案

在主动支护条件下,巷道围岩最大主应力分布反映了支护与围岩的应力协调效果,能量耗散密度则表

征了围岩塑性损伤过程中的能量消耗。由图9
 

(a)可知,巷道开挖后在0~3
 

m范围内形成明显的应力降

低区,最大主应力峰值为26.06
 

MPa。预应力锚杆通过预紧力在围岩中形成局部压应力场,锚索则以深部

稳定岩层为锚固基础,对浅部围岩实施主动悬吊。二者协同作用引导围岩应力向深部岩层转移,优化应力

分布,有效约束塑性区扩展并限制能量耗散范围,显著提升围岩的自承载能力。由图9
 

(b)可见,锚杆与

锚索周围出现显著耗散能集中区,最大耗散能密度为3.16
 

MJ/m3。这表明支护结构通过自身变形耗散

围岩能量,抑制裂隙发育与扩展,有效增强围岩稳定性。

图9 主动支护下最大主应力和耗散能分布

Fig.
 

9 Distribution
 

of
 

maximum
 

principal
 

stress
 

and
 

dissipated
 

energy
 

under
 

active
 

support

3.2.2 被动支护方案

在被动支护条件下,巷道围岩的最大主应力和耗散能密度如图10所示。由图10(a)可知,巷道四周

最大主应力峰值为25.38
 

MPa,较主动支护下最大主应力峰值降低2.6%,且应力降低区域有所减小。这

是由于工字钢棚为刚性被动支护结构,只能被动承受围岩变形压力,无法主动调控围岩应力场。工字钢棚

和巷道围岩的接触以点-线接触为主,应力传递效率低,且仅局限于巷道围岩表面。由图10(b)可知,工字

钢棚周围形成了局部耗散能集中区,最大耗散能密度为3.72
 

MJ/m3,较主动支护方案提高17.7%。在该

条件下,能量耗散主要集中于巷道表面及钢拱架接触点附近,被动支护结构难以使围岩形成稳定的承压

环,也无法主动转移或优化围岩内部应力场,因而对巷道整体稳定的支持作用较为有限。

图10 被动支护下最大主应力和耗散能分布

Fig.
 

10 Distribution
 

of
 

maximum
 

principal
 

stress
 

and
 

dissipated
 

energy
 

under
 

passive
 

support

3.2.3 主被动协同支护方案

主被动协同支护条件下,巷道围岩的最大主应力与耗散能密度分布如图11所示。最大主应力峰值为
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28.11
 

MPa,虽仅略高于单一支护压力峰值,但应力分布更加均匀。锚杆-锚索体系增强了围岩的整体性

能并优化了内部应力梯度,工字钢棚则有效约束表层变形,形成“内固外支”的协同支护结构。协同支护后

最大耗散能密度仅为0.39
 

MJ/m3,较单一主动和被动支护分别降低87.6%和89.5%。这表明主动支护

与被动支护在能量耗散上功能互补,显著提升了整体能量耗散效率与围岩稳定性。

图11 主被动协同支护下最大主应力和耗散能分布

Fig.
 

11 Maximum
 

principal
 

stress
 

and
 

dissipated
 

energy
 

distribution
 

under
 

active-passive
 

collaborative
 

support

3.2.4 巷道围岩变形对比

不同支护条件下巷道围岩变形演化如图12所示。在协同支护条件下,巷道两帮与顶底板移近量分别

为320
 

mm和230
 

mm,较单一主动支护分别降低84.76%和84.56%,较单一被动支护分别降低75.38%
和71.95%。主动支护方案虽抑制了巷道围岩早期变形,但后期表面约束不足。被动支护仅能约束巷道

表面位移,无法实现围岩内部的加固调控。协同支护通过锚杆、锚索与钢棚的协同作用,自支护初期即可

同步控制围岩内外部变形,大幅抑制巷道整体变形。研究表明,协同支护构建了“应力调控-能量耗散-变
形抑制”一体化控制体系,可以显著提升巷道围岩的稳定性,为深部破碎软岩巷道围岩控制提供了技术

支撑。

图12 巷道围岩变形对比分析

Fig.
 

12 Comparative
 

analysis
 

of
 

roadway
 

surrounding
 

rock
 

deformation

4 现场实验及工程应用效果

4.1 监测方案

为了对比原单一支护方案与协同支护方案的控制效果,在2301上顺槽布置3个综合监测站,相邻监

测站的间距均为60
 

m。3号监测站距工作面60
 

m,2号、1号监测站依次向远离工作面方向布设,分别距

工作面120
 

和180
 

m,测点布置如图13所示。其中,1号监测站布置于原主动支护区段,2号监测站布置

于原被动支护区段,3号监测站位于主被动协同支护试验段内。
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图13 巷道测站布置图

Fig.
  

13 Lane
 

station
 

layout

4.2 巷道表面位移分析

原支护方案大巷支护完成后40
 

d内是巷道

快速变形时期,40
 

d后围岩变形逐步趋于稳定,如
图14、图15所示。现场监测结果表明,1号监测站

(单一主动支护段)顶底板的变形量为340.5
 

mm,
两帮的移近量为515.1

 

mm,其围岩收敛速率分

别为12.1和33
 

mm/d。2号监测站(单一被动支

护段)顶底板的移近量为380.2
 

mm,两帮的移近

量为520.1
 

mm,其围岩收敛速率分别为17.5和

25
 

mm/d。而3号监测站(主被动协同支护试验段)
顶底板及两帮移近量仅为94.6和142.3

 

mm,其
围岩收敛率分别降至6.1和3.7

 

mm/d。

图14 巷道位移变化以及位移收敛速率曲线

Fig.
  

14 Courses
 

displacement
 

change
 

curve
 

and
 

displacement
 

convergence
 

rate
 

curve

图15 巷道变形趋势对比分析

Fig.
 

15 Comparative
 

analysis
 

of
 

deformation
 

trend
 

of
 

the
 

roadway
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图14~15结果表明,单一主动或单一被动支护条件下巷道围岩处于持续变形状态,难以保持长期稳

定。被动支护段在失稳前变形速率急剧上升,表现为突发性破坏,主动支护段虽变形发展相对缓慢,但后

期因锚索破断仍导致结构失效。相比之下,主被动协同支护段变形量降低60%以上,收敛变形显著受控,
围岩整体稳定性得到有效保障,在现场监测周期内显著提升了巷道稳定性。

5 结论

以鑫安煤矿2301工作面上顺槽为工程背景,通过理论分析、数值模拟与现场试验等方法开展深部破

碎软岩巷道主被动协同支护研究,明确了支护机理、支护策略、支护方案的层级界定与逻辑关联,形成了深

部破碎软岩巷道主被动协同支护技术,主要结论如下。

1)
 

深部破碎软岩煤巷单一支护失效的关键是无法适应围岩峰后破碎、碎胀扩容与持续流变的变形特

征,难以实现围岩长期稳定控制。数值模拟结果表明,主被动协同支护技术效果显著优于单一主动或被动

支护,可使围岩最大耗散能密度较单一支护降低87%以上、巷道变形量降低70%以上,验证了主被动支护

方案的优越性。

2)
 

构建了考虑深部破碎软岩流变损伤与主被动支护荷载耦合传递的协同支护力学模型,揭示了“主
动预加固-被动限变形”的时空协同机制。时序上先主动抑制围岩早期破碎扩展、后被动约束后期流变变

形,空间上形成“内固外支”承载体系,明确了主动支护调控深部应力、被动支护约束表层变形的互补机理,
二者协同可显著降低围岩能量耗散。

3)
 

提出了适配深部破碎软岩煤巷的“锚杆+‘W 钢带-锚索’+‘锚索梁-工字钢棚’”主被动协同支护

方案,现场验证结果表明,该方案使巷道围岩变形量降低60%以上,有效抑制了巷道围岩大变形与支护结

构失效问题。
本研究针对深部破碎软岩煤巷的主被动协同支护技术开展了初步研究,但多场耦合与强采动下协同

支护体系的演化规律有待深入研究,主被动支护参数及时序匹配的定量设计准则尚未建立。未来将重点

研究协同支护的多场耦合响应机制与参数定量优化方法,为深部破碎软岩巷道围岩控制提供更加科学的

参考。
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