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摘  要 

为了推进西部软岩大硐室围岩变形机理的研究，以鄂尔多斯地区红庆梁煤矿为背景，集中开展了室内岩

石力学实验和数值模拟及现场监测研究，通过对数据的分析揭示了红庆梁煤矿大硐室开挖及施工期间围

岩变形机理，提出了大硐室支护参数优化的建议。该研究成果为红庆梁矿后期建设的大硐室和巷道围岩

控制提供了技术支持和借鉴。 
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Abstract 
In order to improve the study on the deformation mechanism of surrounding rock of underground 
chamber in soft rock area in the west of China, we carried out indoor rock mechanics experiment 
numerical simulation and field monitoring in Ordos Hong Qing Liang coal mine. Through the anal-
ysis of the data, we revealed that the large chamber excavation and deformation mechanism of 
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surrounding rock during the construction. Some suggestions of the large chamber support para-
meter optimization have been given. The research results can provide technical support and ref-
erence for the cavern or roadway surrounding rock control in the later construction of the red 
Qing Liang mine. 
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1. 引言 

随着我国煤炭行业的发展，煤炭的开采逐渐由浅部到深部，由小断面到大断面，由东部地区向西部

地区过渡。一般矿山巷道硐室，断面面积大于 15 m2 时，即可称为大硐室。动载扰动下深部大断面硐室

围岩结构性破坏与失稳是大型现代化煤矿面临的突出问题。目前，国外鲜少有关于大硐室围岩变形机理

的报道。伴随着我国煤炭行业机械化水平的不断提高，大型及超大型煤矿不断出现，使得对井筒和主要

硐室的要求逐渐增大。断面面积越大，尺寸效应越明显，支护的难度越高[1]。因此对大断面硐室变形机

理和控制技术的研究就显得尤为重要。 

2. 工程背景 

红庆梁煤矿位于鄂尔多斯高原北部，设计生产能力 600 万吨/年。该矿井内地形总体趋势为南高北低，

且又表现为西部高东部低的变化趋势。大硐室周围涉及地质岩石组有砂岩岩组，煤岩组，粉砂岩泥岩砂

质泥岩岩组，其中粉砂岩泥岩砂质泥岩岩组广泛分布于侏罗系中统延安组及安定组，是与煤层开采有直

接关系的岩组之一，是含煤地层的主要岩组，由粉砂岩、泥岩及砂质泥岩等组成。以水平层理、波状层

理、节理裂隙和滑面等结构面为特征，其饱和抗压强度为 3.87 MPa，若浸水或长时间暴露于空气中，岩

石将沿层理方向离析成薄片，其软化系数为 0.37，属于极软弱类易软化岩石[2]-[7]。 

3. 围岩力学性能测试与分析 

许多研究人员通过理论分析、数值模拟以及室内相似材料模拟等方式，探索出了深部大断面硐室围

岩变形规律，发现了不同应力条件下的深部大断面洞室围岩的变形机制。本文在借鉴以往研究成果的基

础上，有针对性的对红庆梁煤矿大洞室的围岩机理进行了研究和探讨。试验采集了多组现场岩样，分别

进行了室内物理力学试验，试验过程与结果如下： 
1) 含水量测定 
取一定质量的较小破碎岩样，用烘干箱对其进行烘干处理，计算干岩样与湿岩样的质量变化差值，

得出出含水质量，计算得含水率，最终实验结果如表 1 所示。 
2) 单轴抗压强度测定 
利用长春朝阳岩石三轴试验机，对岩样的天然状态、饱和状态进行单轴抗压强度的测定。主要技术

参数包括样本的截面积和岩石破坏荷载，最终实验结果如表 2 所示。 
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Table 1. Test results of sample moisture content 
表 1. 试样含水量试验结果 

试样编号 盒质量 
(m1)/g 

盒 + 湿样质量 
(m2)/g 

盒 + 干样质量 
(m3)/g 

含水率 w 
(m2 − m3)/(m3 − m1) × 100% 

1 14.98 25.01 23.34 19.97 

2 15.21 31.69 29.19 17.88 

3 15.05 30.18 27.77 18.94 

 
Table 2. One-way compressive strength of rock 
表 2. 岩石单向抗压强度 

试件 
编号 

岩石 
名称 

直径 
(mm) 

高度 
(mm) 

试件面积 
A/(mm2) 

天然状态 
破坏载荷 

P1/kN 

饱和状态 
破坏荷载 

P2/kN 

天然状态 
抗压强度 

P1/A 
σc/MPa 

饱和状态 
抗压强度 

P2/A 
σc/MPa 

1 泥岩 50.10 100.03 1971.357 12.54 3.65 6.36 1.85 

2 泥岩 50.02 99.98 1965.066 12.59 4.17 6.41 2.12 

3 泥岩 50.04 100.02 1966.638 12.76 4.96 6.49 2.52 

 
3) 黏聚力与内摩擦角 
利用长春朝阳岩石三轴试验机，采用直径 Φ = 50 mm 圆柱体试件，进行三组侧向等压三轴压缩试验

(常规三轴，σ1 > σ2 = σ3)。试验中围压分别为 2 MPa、3 MPa 和 5 MPa，轴向施加 0.75 MPa/s 的应力，速

度 0.1 mm/min，直至岩样破坏。由 σ1，σ2，σ3 具体值找出摩尔应力圆，然后绘制包络线，从中获得岩石

试样的粘聚力 c 和内摩擦角 φ。最终粘聚力 c = 0.693 MPa，内摩擦角 φ = 27.32˚。 

4. 主井装载硐室数值模拟监测点布置与结果分析 

1) 围岩断面监测 
为研究硐室支护后应力、变形分布与变化规律，在顶板、底板、左右两帮处，设置 5 个监测断面，

如图 1 所示，T 表示顶板，B 表示底板，R 表示右帮，L 表示左帮。提取模拟计算结果对围岩横向、竖向

的应力、变形着重分析。 
 

 
Figure 1. The monitoring position of the chamber section 
图 1. 硐室断面监测位置图 
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2) 特殊点监测 
结合井底装载硐室支护施工设计，对硐室稳定性进行分析。在井底装载硐室四周设置监测点，包括

上部连接煤仓硐室，下部驱动硐室设置监测点监测围岩位移量，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Location map of special point displacement monitoring 
图 2. 特殊点位移监测位置图 

 
装载硐室根据数值模拟和监测断面的设置，开挖的顺序也依次分三层进行。每层开挖之后，运算 200

步，模拟变形能的释放，在施加支护完成之后，才进行下一步开挖。开挖完成后，计算至稳定。挖后硐

室表面变形破坏，应力集中区向围岩深处转移，围岩表面位移量呈线性增加，施加支护后围岩变形量明

显降低，逐渐趋于水平。硐室监测点位移曲线如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Chamber displacement monitoring curve 
图 3. 硐室位移监测曲线 

 
通过数值模拟研究分析可知，支护后井底装载硐室顶底板、两帮和前侧壁的变形量较大，特别是两

帮塑性区面积较大，需要施加锚索加强支护。而且硐室边角和主斜井交叉口处顶角混凝土喷层法向应力

和切向应力均较为明显，需要设置监测点监测围岩变形和锚杆锚索受力。 
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5. 井底装载硐室现场监测成果 

混凝土监测曲线各测点变化规律不同，综合考虑各测点监测数据的典型性，本文主要介绍了右帮(断
面 1 测点)与中部部位混(断面 2 测点)凝土断面应变监测结果。为更好地对监测结果进行分析，规定应变

计测点 N-y 沿硐室轴向埋设、N-z 沿竖直方向布置，N-x 沿水平方向埋设，且保证 XY 面与 Z 轴垂直布置，

符合右手螺旋法则。根据监测结果绘制应变计监测得到的频率模数、温度和应变曲线。 

5.1. 右帮部位应变监测结果分析 

右帮监测结果曲线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The cross-section test result curve 
图 4. 断面测试结果曲线 

 
由图 4(a)可知，混凝土应变计埋设后，三者温度变化趋势基本一致，先是受混凝土水化热的影响急

剧增长，在 6 d 时达到顶点 30℃，随后急剧下降，并在 15℃时趋于稳定状态，监测后期温度有一定的回

升，但升温非常缓慢。 
图 4(b)表明监测 192 d 左右时，混凝土应变计 1-x、1-z 频率模数变化基本一致，前期与 1-y 变化不同，

后期三者变化规律基本一致，由曲线图可知，变化规律主要经历了 3 个阶段，分别为： 
1) 截至 5 d 左右时，1-x、1-z 应变计频率模数迅速下降至最小值，规律变化基本一致，安装后 5 d

时，均下降了约 200 以上，而 1-y 应变计模数则是先增长至最大值，随后有所下降。 
2) 监测 5 d 后 1-x、1-z 应变计频率模数开始急速回升，在 7 d 左右时缓慢上升，随后上升到极大值，

而 1-y 应变计模数在 5 d 时开始缓慢下降。 
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3) 频率模数后期处于缓慢下降态势，三者基本一致，在监测后期，模数有趋于稳定的态势。 
图 4(c)表明监测 192 d 过程中，测点 1-x、1-z 混凝土应变计变化趋势基本一致，而 1-y 曲线则有所差

异，同样地，x、y、z 三个方向混凝土应变曲线也可分为 3 个主要阶段：1) 混凝土压应变急剧增大阶段；

2) 混凝土压应力迅速减小阶段；3) 混凝土压应力持续缓慢增大阶段。 
三个测点监测后期变化趋势一致，只是开始增大的时间节点不同，但后期变化规律基本相同，并逐

渐趋于稳定的态势，反映了砌碹支护结构的受力状况，由于上部仍然在浇筑混凝土，导致上部混凝土自

重会不断增大，监测数据应是两次支护共同作用的结果，但围岩作用力应是压应力持续增大的主要影响

因素。 

5.2. 中部断面应变监测结果分析 

中部监测结果曲线如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The cross-section test result curve 
图 5. 断面测试结果曲线 

 
由图 5(a)可知，混凝土应变计埋设后，除个别测点在某些时间节点时极值不用，温度变化趋势基本

一致，先是受混凝土水化热的影响急剧增长，在 6 d 时达到顶点 25℃，随后急剧下降，然后温度又有所

回升，并在 15℃时趋于缓慢回升状态。 
图 5(b)表明监测 192 d 左右时，混凝土应变计测点 2-x、2-y、2-z 频率模数变化基本一致，主要经历

了两个阶段分别为频率模数线性快速增加阶段和频率模数长期缓慢减小阶段。 
图 5(c)表明整个监测期内，与频率模数类似，三个方向测点混凝土应变计变化趋势基本一致，拉应

https://doi.org/10.12677/me.2022.101004


马灵姬 
 

 

DOI: 10.12677/me.2022.101004 34 矿山工程 
 

变先迅速增大到极值，而后缓慢减小，监测后期逐渐呈现出趋于稳定的态势。 
由以上分析可知，装载硐室迎面山墙正中位置 3 个方向混凝土应变均为拉应变，且 y 方向应变值最

大。根据以上检测结果可知右帮与中部山墙部位应变变化规律不同，且主要应变也不同，右帮以压应变

为主，中部山墙以拉应变为主。从变化规律来看，右帮部测点主要经历 3 个变化阶段，即压应变先增大，

而后减小，最后压应变处于缓慢增加态势。而对中部迎面山墙而言，应变数据则呈现先增大，而后拉应

变缓慢减小的趋势。 

6. 结论 

1) 本文通过岩石力学试验得出红庆梁煤矿围岩性质为含水率较高，抗压强度低，黏聚力及内摩擦角

偏小，具有较强的膨胀性。 
2) 对比两个截面混凝土应变数据可知，中部迎面山墙部位砌碹结构受力要大于右两帮结构受力，推

测这与矿井硐室空间布置直接相关。 
3) 混凝土中部迎面山墙处应变三个方向均为拉应变，且轴向拉应变极大值为 128.7 με，已超过 C30

混凝土极限拉应变 81.4 με (经计算得到)，局部可能会出现裂缝，建议后续施工煤仓时应重点加强监测，

必要时应及时采取加固措施进行局部加固。 
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