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摘　要：由于具有断面大、结构复杂、施工扰动次数多等特点，深部条件下的矿井交岔点工程支护难度一般比较大。
通过现场地质条件的调查，用确定施工工程难度系数的方法，选择对应的支护形式和参数。 深部复杂地质条件下
的大断面交岔点，主要具有 ４种变形力学机制，即构造应力作用力学机制、自重应力作用力学机制、结构变形力学
机制和与施工过程有关的变形力学机制。 在分析变形力学机制的基础上，可以进行最优的支护参数设计和过程设
计。 优化后的试验方案应用于具体的工程实例，取得了良好的支护效果。
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　　交岔点是矿井运输的咽喉部位，跨度大，服务年
限长，支护可靠性程度要求高。 在交岔点支护技术
中，以往用的较多的为料石砌碹、钢梁棚式支护、锚
杆支护。 近年来，由于锚网索支护具有主动、让压以
及施工快速等优越性，已逐渐成为大断面交岔点支
护技术的主流

［１］ 。 但是，在深部复杂高构造应力和
岩性状况不利的情况下，由于对交岔点变形机理研
究不够深入，支护技术不到位，锚杆支护的交岔点出
现局部支护状况恶化，失稳返修现象较为普遍，不得
不采用二次支护或用锚网与钢架联合支护，且支护
效果不太理想。

本文从具体工程实例出发，通过对交岔点变形
机理的研究，探讨深部高应力条件下的支护关键技
术及主要对策。

1　工程背景
试验交岔点位于大屯煤电公司徐庄矿Ⅱ３采区，

为 Ｙ形交岔点。 工程底板标高－７５０ ｍ。 最大净宽
度 ８畅５３２ ｍ，最大净高 ５畅４６６ ｍ。 掘进总工程量
５３５畅１６ ｍ３ 。 施工地段的岩性主要为泥岩和砂质泥
岩，局部受构造影响存在挤压变形带，围岩松软、易
碎，层节理较发育，为典型的碎裂岩体结构类型。 巷
道开挖后，受高地应力影响，岩体质量显著降低，
ＲＱＤ指标一般为 ２５％～４５％。 具体情况见图 １。

由于处于东西向秦岭构造和新华夏构造两种构

造体系的复合部位，受两种构造体系的交替作用，徐
庄井田地质构造较为复杂。 据初步测算，全井田落
差大于２０ ｍ的断层密度达到１畅１条／ｋｍ２，区内小型
断层密度更大，达到 ３畅１ 条／ｋｍ２ ，中、小断层互相交
叉切割，给采掘生产带来一定的难度。
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图 １　 －７５０ 水平综合柱状图

－７５０水平主要以构造应力为主。 区域地应力
测试结果表明，最大主应力σ１为１５畅４３ ＭＰａ，与垂直
向夹角为 ７６畅４４°，近水平方向；垂直方向的最大应
力分量为 ９畅１８ ＭＰａ。

2　巷道变形破坏机理及原因分析
2．1　变形破坏调查及难度评价

根据现场实地调研，在 －７５０ 水平巷道的施工
过程中，主要出现了以下几种变形破坏现象：（１）两
帮收敛（如 －７５０ 采区车场最大两帮收缩量达 ５００
ｍｍ）；（２）巷道底臌（ －７５０ 东翼轨道大巷最大底臌
量达 ３００ ～４００ ｍｍ）；（３）局部地段巷道混凝土剥
落，围岩外露；（４）由于受构造应力影响，巷道变形
具有非对称性。 上述变形及破坏现象，采取局部补
强措施后，巷道基本能保持完好。

通过实测临界深度 Hｃｒ，采用难度系数 Dｆ和危

险指数 Dｃ
［２］
来评价 １号交岔点的施工难度，以便确

定相应的支护形式。 难度系数指深部地下工程的所
处深度与其临界深度的比值，危险指数指地下工程
岩体所承受的垂直应力与其工程岩体强度的比值。
由计算及现场调查知， －７５０ 水平泥岩组的临界深
度为－６００ ｍ，巷道支护工程难度系数为 １畅３。 煤体
组的临界深度为－６５０ ｍ，巷道支护工程的难度系数
为 １畅２。

泥岩组和煤体组在－７５０ 水平已进入非线性大
变形状态，两个岩组支护难度系数 Dｆ在 １ ～１畅５ 的
范围，危险指数 Dｃ均大于 １，已进入非线性大变形状
态，受地质构造影响时，交岔点稳定性控制难度加
大。 需要采用控制底臌的锚网索支护形式。
2．2　变形破坏机理分析

复杂地质条件下，影响交岔点稳定性的主要因
素为构造应力，软弱岩性和巷道空间结构，其变形力
学机制，主要归结为以下 ４种类型，即构造应力作用
机制、自重应力作用机制、岩体结构变形机制和大硐
室开挖施工过程有关的变形力学机制［３］ 。
2．2．1　构造应力作用机制

岩层在巷道成形时，应力状态从三维向二维转
变，在构造应力作用下，极易发生破坏而产生非线性
弹塑性变形，这是一种与时间有关的变形。 这种变
形往往导致软岩大断面交岔点支护发生宏观破坏，
由于构造应力一般以水平构造应力为主，在构造应
力显著地区，巷道两帮的破坏往往颇为明显。 在底
板岩性较为软弱的情况下，易发生塑性臌出变形。
－７５０水平巷道的变形有一定的构造应力作用机
制。
2．2．2　自重应力作用机制

由于上覆围岩自重引起的应力主要为垂直应

力，软岩巷道的破坏表现出明显的与深度有关而与
方向无关的特点。 即在开挖浅部巷道时，按常规支
护形式，巷道变形破坏不很明显。 随深度增加，开挖
到深部巷道时，变形破坏变得严重起来，而破坏的方
向性不甚明显。 主要表现形式是顶、底板在垂向应
力强大的压模作用下，向临空区塑性挤出，发生较为
严重的顶沉和底臌。
2．2．3　结构变形力学机制

－７５０交岔点处围岩为倾斜层状岩层，平均倾
角为 １７°。 巷道开挖后，围岩应力发生较大变化，在
巷道沿岩层倾斜方向的下肩部，切向应力显著增高，
成了最易失稳的关键部位。 通过对巷道下肩部取单
元体进行研究，得到该区域岩体沿节理面向临空区
方向的法向应力，可由如下公式［５］表示为：

σｎ ＝２c／〔（１ －ｔｇφ· ｃｔｇγ）ｓｉｎ２γ〕 （１）
式中： σｎ———单元体法向应力，ＭＰａ；c———节理岩体
的粘聚力，ＭＰａ； φ———节理岩体的内摩擦角；γ———
岩层层理面与巷道壁面夹角。
由上式可以看出，在应力条件和巷道围岩结构

给定的情况下，巷道下肩部的稳定性主要取决于围
岩节理面的粘聚力 c和内摩擦角。 在满足式（１）的
失稳条件时，下肩部高应力区层状岩体由于法向应
力降低，沿原有软弱面或潜在剪切面易发生剪切蠕
滑变形，致使巷道在该处发生沿周向的收敛位移。
而且，这种位移导致巷道下肩部区域切向应力进一
步降低，破坏范围逐渐扩大。 由于层状岩体和混凝
土喷层抗弯和抗剪能力较低，巷道下肩部易发生挤
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压拉裂破坏。
2．2．4　施工过程力学机制

大型地下交岔点开挖的一个最主要的特点是围

岩各部位的反复加、卸荷过程以及相互之间的扰动。
在此过程中，地下工程围岩都同时存在加载区（能
量积聚区）和卸载区（能量释放区）［４］ 。 而且，它们
都是成对相向出现的，且发生能量的传递和转化。
复杂岩体的施工，对围岩是一个非线性的力学加、卸
载过程，其稳定性与应力路径及过程相关。 不合理
的开挖顺序和支护方式，会对局部区域产生过度加
载和卸载，造成塑性区域范围扩大，最终导致局部岩
体失稳。 因此，施工过程的不同，会对局部区域产生
不同的力学效应

［６］ 。

3　支护对策
3．1　变形力学机制转化

初步分析，徐庄 －７５０ 水平深部巷道主要变形
力学机制ⅠＣ：微裂隙膨胀机制；ⅡＡＢＤ：重力机制 ＋
构造应力机制＋工程偏应力机制；ⅢＣＡ：层理走向型
作用机制。

对ⅠＣⅡＡＢＤⅢＣＡ复合型软岩大断面巷道，首先经
过扩刷巷道、预留变形空间以及局部卸压等措施，释
放大量的非线性膨胀能和塑性能，使其转化为比较
简单的ⅡＢＤⅢＣＡ型，通过采用锚网索 ＋底角锚杆支
护技术进一步转化为ⅡＢＤ型，再采用锚索关键部位
二次支护耦合支护技术，变为简单的ⅡＢ型。 －７５０
交岔点复合型软岩具体转化力学对策如图 ２所示。

图 ２　变形力学机制转化图

3．2　主要支护对策及分析
3．2．1　锚索关键部位耦合支护技术

巷道开挖后，首先对围岩施加锚网支护，通过巷
道顶底板、两帮移近量以及锚杆托盘应力的监测，确
定支护的最佳时间（段），对巷道围岩关键部位施加
高预应力的锚索，使围岩和支护体达到耦合支护力
学状态。 其支护的主要特点是：（１）施加锚索时，锚
索的预紧力要和锚杆的预紧力相匹配，最大限度地

发挥刚性锚杆的支护能力；（２）利用锚索的二次支
护时间间隔，充分转化围岩中膨胀性塑性能，最大限
度地利用围岩的自承能力；（３）合理确定锚索的二
次支护时间，适时支护巷道，发挥锚索的最佳效应。
3．2．2　双控锚杆“牛鼻子”加固

资料表明［７］ ，交岔点掘进后，由于受交接巷道
顶板卸压区和两帮的支承压力区相互叠合影响，
“牛鼻子”为交岔点施工的应力最集中的部位，应力
集中系数较开凿前提高 ４０％ ～５０％。 在交岔点的
“牛鼻子”部位，岩体两次遭到爆破作用。 因此，交
岔点周围形成裂隙区的深度，往往增大若干倍，支护
体的承载能力增大后，工作条件恶化。 交岔点维护
良好，不仅可以减小高应力积聚，而且起到一定的减
跨作用。 当巷道掘到“牛鼻子”处后，设计要求采用
双向锚杆加槽钢穿眼加固“牛鼻子”部位。 “牛鼻
子”掘出后，最小处不能打锚杆，初喷混凝土５０ ｍｍ，
两边铺网处加 ４道钢带，用螺栓锚杆全长紧固固定，
安装好后复喷混凝土 １００ ｍｍ。
3．2．3　底角锚杆＋底板卸压控制底板

深部高应力条件下，对底板未采取任何支护或
相应措施的开放式支护结构，会导致巷道出现不同
程度的底臌，不利于巷道的维护。 使用底角锚杆可
以有效切断滑移线场，控制底板变形。 为验证底角
锚杆的力学效应，采用了 Ｆｌａｃ３Ｄ软件，模拟交岔点在
最大水平应力作用下的底板变形情况。 分为开放式
底板和施加底角锚杆后的底板 ２ 种工况，模拟结果
见图 ３和图 ４。 可以看出，在底板无支护的情况下，
位移相对较大，最大值达 １０ ｃｍ，底臌区域范围扩
大。 根据底板 Z向位移监测曲线分析，底臌仍在继
续，可见在未设底角锚杆的情况下巷道底臌很难得
到有效控制。

图 ３　开放式底板 Z向位移分布图
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图 ４　采取有效控底措施后的底板 Z 向位移分布图

　　为加设底角锚杆的底板垂向位移图，由于底板
采取了支护措施，底板集中应力降低，底臌量减小。
同时对改善顶板及两帮的受力、控制两帮变形起到
了积极作用。

针对水平构造应力对底板的横向挤压作用，在
巷道局部配合使用了卸压孔。 卸压钻孔施工后，为
底板的膨胀提供了自由空间，初步计算，卸压钻孔的
施工工程量可以为单位巷道长度提供的空间为 １ ×
３畅１４ ×（０畅０４２ ÷２）２ ×２ ＝０畅０２９ ｍ３ 。 按平均巷道宽
度 ４ ｍ计算，这就意味着该区域单位巷道的底臌量
减少近 ０畅０１ ｍ。 参见图 ５。

图 ５ 底角锚杆与卸压孔结合控制底臌示意图

3．2．4　施工顺序的优化
根据施工过程优化原则，采用先掘主巷，后开挖

支巷的施工顺序。 初喷 ５０ ｍｍ厚混凝土，然后打锚
杆、挂网，复喷 １００ ｍｍ厚的混凝土。 “牛鼻子”和迎
脸施工完成后，掘副巷开窝。

断面掘进采用上下台阶施工，交岔点由小到大
正向施工，每前进一步左帮扩大 ３００ ｍｍ，顶板抬高
１００ ｍｍ。 当两帮刷大到７４００ ｍｍ时，以７４００ ｍｍ中
线为准，掘至 ５断面处后回头刷大交岔点，并逐渐扩

大到最大断面。
施工中要求减小“牛鼻子“两侧的炮眼间距，从

底板向上都要留光爆层，必要时可增加一部分空眼。
两侧巷道炮眼同时起爆，尽量减少对“牛鼻子”的震
动。 施工中如顶板围岩破碎，可及时采用超前锚杆
支护法，有效地控制顶板，预防顶板冒落。 所以，在
交岔点的施工应推广使用光爆锚喷技术。 在条件允
许时，尽量采用全断面一次成巷，以防止围岩松动。
3．2．5　支护参数的优化

深部大跨度软岩巷道支护参数的确定，原则上
依据弹塑性理论和围岩软化模型，并结合工程类比
方法进行确定。
3．2．5．1　锚索

锚索的长度应在巷道极限跨度的 １畅５ 倍左右，
取 ８ ｍ。 由于深部工程载荷加大，且有剪应力存在，
最大断面采用 ７ 根 饱１８畅９ ｍｍ 钢绞线锚索，树脂药
卷 ＣＫ２３３５ 一个，Ｚ２３６０二个，锚索间排距 ２畅１ ｍ，随
断面减小，锚索逐次减少到 ３根，为非对称布置。
3．2．5．2　锚杆

锚杆的长度以产生塑性软化区的范围确定，沿
巷道周边布置Φ２０ ｍｍ ×２２００ ｍｍ的左旋无纵筋螺
纹钢锚杆，最大断面锚杆数量为 ２１ 根，间排距 ８００
ｍｍ ×８００ ｍｍ。 树脂药卷 ＣＫ２３３５ 一个，Ｚ２３６０ 二
个，采用加长锚固锚杆。
3．2．5．3　底角锚杆

底角锚杆的力学机理是切断软弱岩层在深部高

应力作用下产生的塑性滑移线，削弱水平方向应力
对底板的挤压。 施工中，专门设计选用了具有较高
抗弯刚度的中空管作底角锚杆。
3．2．5．4　金属网

软岩巷道对网的作用要求很高，通过网对巷壁
的约束，能够有效改善围岩应力状态，发挥锚固体的
整体效能。 采用专门设计的具有较高刚度的 ６ 号钢
筋焊接平网，将网格尺寸减小为 ８０ ｍｍ ×８０ ｍｍ，改
善了帮顶部的整体支护效果。

4　支护效果
从徐庄矿Ⅱ３采区 １ 号交岔点采用新支护方案

的情况看，支护状况良好，近 ２ 个月的观测显示，巷
道两帮的最大相对移近量仅为 ７５ ｍｍ，顶底板的相
对移近量为 ６０ ｍｍ，最大离层量为 １０ ｍｍ，工程围岩
变形已基本稳定。 实践证明，采用锚网（索）喷＋底
角锚杆的支护方案较为成功。

（下转第 ４７页）
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２为验证数据统计表，从表中数据看出，２ 台样机的
技术参数达到了设计的技术指标，井下解卡打捞时
方便、可靠，能够满足现场使用要求。

表 ２　设计图样完成后第一、二台样机试验数据表

工作压力／ＭＰａ 上提拉力／ｋＮ
第一台样机 第二台样机

１  ２８ 哌哌畅５ ２９   畅４
５  １４３ 哌哌畅８ １４７   畅２
１０  ２８９ 哌哌畅１ ２９４   畅５
１５  ４３５ 哌哌畅３ ４４１   畅６
２０  ５７８ 哌哌畅４ ５８９   畅０
２５  ７２０ 哌哌畅７ ７３６   畅３

3　应用效果及经济效益分析
液压式井下解卡器打捞工艺技术已经在胜利油

田孤东区块水平井上成功应用，试验施工成功率达
到 １００％。 其中孤东 ７ －平 ３ 井，该井水平段长
６０１畅３１ ｍ，井内落物为皮碗式封隔器＋饱１０８ ｍｍ 镶
嵌式金属棉管 ２５ 根，总长度为 １８４畅２５ ｍ。 该井在
应用液压式井下解卡器打捞工艺技术之前进行过 ３
次作业，均在几天内砂埋关井，分析为防砂管损坏。
针对该水平井实施液压式井下解卡器打捞工艺技

术，经多次井下增力打捞，将全部防砂管柱一次捞
出。 该井经重新防砂作业后，目前生产情况正常稳
定。
此外，液压式井下解卡器打捞工艺技术在吉林

油田应用效果较好，并取得规模效益。 ２００７ 年，我
厂将进一步开展液压式井下解卡器打捞工艺技术现

场应用试验。
实践证明，使用液压式井下解卡器打捞工艺技

术经济效益明显。
（１）针对作业拔不动的油水井施工时，避免了

采用地面解卡机存在的安全隐患，整个液压井下解
卡过程中不存在安全隐患。

（２）解决拔不动管柱采用全部上大修架子处理
则需要大量的作业成本的实际问题，按照每上一部
大修架子费用为 ５０００元，则针对拔不动作业井每口
可节约 ５０００元，减少了施工工序，提高了作业施工
效率。

4　结论及认识
（１）使用液压式解卡工艺管柱可使打捞管柱的

受力状况发生改变，该项工艺技术可应用于各种管
柱拔不动的作业施工井。

（２）由于液压式井下解卡器以上管柱在打捞过
程中不受力，因此该项技术也可在常规小修队打捞
作业中推广应用。

（３）这项打捞工艺技术的研究成功，解决了水
平井落物管柱不能打捞难题，并在国内首次从水平
段内整体打捞出 １８４ ｍ长的防砂管柱。

参考文献：
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5　结语
（１）锚索网支护体系可以有效控制深部交岔点

工程的变形，支护结构合理，可以充分发挥其支护的
柔性、主动、高强以及让压等特点，对复杂地质条件
下的软岩交岔点也是较为适用的。

（２）深部交岔点的支护设计，应通过对其变形
力学机制的研究，确定最优的支护参数设计和最佳
的施工过程设计。

（３）锚索在调动深部岩体应力、发挥支护体的
整体力学效应方面具有很大的优越性，锚索支护要
强调最佳支护时间和选择关键部位进行二次支护。

（４）深部高应力软岩条件下，交岔点工程底板
必须采用有效的控制措施。 底角锚杆与卸压孔相结
合可以改善底板应力集中，起到一定的卸压作用，有

利于整个支护系统的优化设计。
（５）深部交岔点关键支护技术中所采用的施工

工艺已趋完善，可以在类似条件下推广应用。

参考文献：
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