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Abstract: Through the analysis of quality control method on the tunnel construction, finding out the influence 
factors of tunnel construction quality, and giving classification to these factors. Then according to the system 
reliability theory, analyses of various factors, to calculate the path of the tunnel construction’s failure, Opti-
mized and improved the factors according to their importance, thus reducing the probability that lead to tunnel 
construction quality failure, so it have very good effect to maintain stable production. 
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摘  要：通过分析巷道施工的质量控制方法。得出了影响巷道施工质量的主要因素,并对这些因素进行

分类。然后根据系统可靠性原理，对各种因素进行了分析，计算出导致巷道质量发生不达标的路径，

通过有针对性的对各因素进行了各方面的优化和改进，从而使事故树发生的概率降低，因此保证了巷

道施工的质量，在服务期限里保持稳定，对生产起到很好的作用。 
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1 综述 

质量控制是指为达到质量要求所采取的作业技术

和活动[1]。对于地下矿山巷道工程质量来说是要保证

巷道在其服务年限内，保持不失稳，保证正常的采矿

工作，做到不浪费矿石，不对工人和作业设备等造成

危害。由于巷道工程项目施是一个极其复杂的综合过

程,又由于采矿位置经常改变、生产是一直流动、不同

的巷道质量要求各不相同、施工方法也各不一样、加

之建设周期长、同时受自然条件很大的影响,所以, 相

对一般工业产品的质量管理来讲，控制巷道稳定的质

量难度更大,其质量具有如下几个主要特点。 

（1）对质量起影响的因素多。巷道工程质量受所

采用的设计、选用的材料和机械、所处的地形地貌和

地质条件、以及水文、施工工艺和操作方法、管理制

度、投资成本、建设周期等等的直接影响。岩石介质

受巷道开挖的扰动,岩体中的应力就会重新分布,以致

岩体变形甚至破坏[2~4]。 

（2）巷道工程项目的质量水平波动性比较大。由

上所述，项目施工质量受较多的偶然性因素和系统性

因素影响,所以容易产生质量变异。为此,在施工中要严

防出现系统性因素的质量变异,要把质量变异控制在

偶然性因素范围内[5]。 

（3）)巷道施工的隐患多。在施工过程中,由于工序

交接和隐蔽工程多,只有严格控制每个工序和中间产

品质量,才能保证其最终产品质量。 

因此，为了保证采矿作业的安全,采矿巷道不同的岩

体特性、工程部位的作用应有与其相适应的支护技术

措施,能有效控制了开挖巷道变形、冒落现象[6]。由于

现行的生产管理多是凭经验对巷道进行支护设计，对

支护的运行效果没有内在的系统性研究，加之对巷道

质量特点认识不全面，很多因素都没有考虑。因而对

于巷道必须从整体出发，采取综合治理的手段，才能

保证巷道质量，使生产过程得以正常进行。 

2 巷道施工的影响因素 

巷道工程地质条件复杂，而且很多矿岩属稳定性

较差的不良岩层。矿体内可能还有较大的断层的以及
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夹层、夹石的存在，能形成大范围的矿岩接触带和断

层影响带，造成巷道垮冒，如果采用一般的支护难以

控制其变形破坏。 

采场巷道的稳定性还受其它多种因素的影响和控

制，涉及到采场的矿岩分布、巷道分布、应力分布、

爆破动载、支护类型级别分布、作业时空分布，以及

开采涉及的各种因素等，因此需要针对具体情况采取

综合维护措施，而支护只是其重要手段之一。因此，

通过这些因素的综合分析，才能保证好维护巷道稳定

的工程质量。 

为了综合分析这些因素，可以利用系统可靠性原

理来解决，通过事故树分析方法来分析巷道失稳，得

出影响巷道稳定的各路经（最小割集），从而针对这

些路经，采取措施使其不成功，那么巷道就可以得以

稳定，从而有效控制了巷道的质量。 

3 事故树分析 

事故树分析法是从结果到原因找出与本事故有

关的各种因素之间的因果关系和逻辑关系的演绎推理

方法。这种方法是把系统可能发生的事故放在最顶层，

按系统构成要素之间的关系，分析与事故有关的原因

直到基本原因为止。各种因果关系用不同的逻辑门连

接起来，然后应用布尔逻辑运算法则进行化简、运算

和再分析。通过定性分析，确定各种因素对顶上事故

影响的大小，从而可以掌握和制定事故控制要点，通

过定量分析，则能计算出顶上事件发生的概率，事故

树分析可为系统工程质量目标提供依据[7]。 

3.1 巷道失稳的事故树 

把巷道失稳作为顶上事件，逐级分析导致顶上事

件发生的中间事件和基本事件。按照逻辑关系，用逻

辑门符号连接上下层事件，以此逐级向下演绎成如图

1 所示的事故树 

3.2 计算并找出最小割集 

首先对事故树进行逻辑运算： 

T= A1×A2×A3 = (x1+x2) × (x3+x4+x5+x6) × (x7+x8) 

 = x 1 x3 x7+ x 1 x3 x8 + x 1 x4 x7+ x 1 x4 x8+ x 1 x5 x7+ 

x 1 x5 x8+ x 1 x6x7+ x 1 x6 x8+ x2 x3 x7+ x2 x3 x8+ x2 x4 x7+ 

x2 x4 x8+ x2 x5 x7+ x2 x5x8+ x2 x6x7+ x2 x6 x8 

从上计算可以得出16个最小割集： 

k1={ x 1 x3 x7}； k2={ x 1 x3 x8}；  k3 ={ x 1 x4 x7}；

k4={ x 1 x4 x8}； k5={ x 1 x5 x7}；  k6={ x 1 x5 x8}； 

k7={ x 1 x6x7}； k8 ={ x 1 x6 x8}；  k9={ x2 x3 x7}； 

 

Figure 1. Fault Tree of tunnel instability 

图1. 巷道失稳事故树 

 

k10={ x2 x3 x8}；k11={ x2 x4 x7}； k12={ x2 x4 x8}；

k13={ x2 x5 x7}；k14={ x2 x5x8}； k15={ x2 x6x7}；

k16={ x2 x6 x8}； 

3.3 结构重要度分析 

   由公式：IФ（i）=∑1/2(n-1)  

经过计算得： 

IФ（1）=IФ（2）=IФ（7）=IФ（8）=8

×1/2(3-1) =2  

IФ（3）=IФ（4）=IФ（5）=IФ（6）= 4×1/2(3-1) 

=1 

由上计算结果可知，发生巷道失稳的可能途径有

16 条，这些原因，有的或许还不为人熟悉，但同样潜

伏着发生事故的危险，因此必须充分重视。事故树中

可能导致失稳事件发生的基本事件有 8 个，其中事件

1，2，7，8 的结构重要度比 3，4，5，6 高，因此应

该有针对性采取措施预防。  

4 巷道失稳的控制措施 

4.1 保证巷道支护的及时性 

巷道开掘后及时实施支护，不仅能保证施工的安

全，而且能够大幅度地提高支护的作用效果。尤其对

锚喷支护巷道更为重要。不及时的支护将引起围岩的

松动变形，降低围岩的自承强度，甚至发生垮冒破坏。

为了提高车间采准巷道支护的及时性，对应采取如下
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一些技术及管理措施。 

（1）巷道围岩稳定性预测，通过对各类岩种的自

稳时间调查，按其自稳程度确定出围岩允许暴露的时

间和及时的支护措施。在此基础上，制定出掘支施工

方案，并提前做好开掘前的各项准备工作，一旦施工，

即可实现掘支同步，还可应付岩体条件的突然变化，

从而减少了因无准备带来的巷道垮冒。 

（2）采用速效及时的支护手段，在巷道掘进和支

护中广泛采用缝管摩擦锚杆压双筋条带的支护形式，

提高了巷道及时支护程度和围岩的稳定性。 

（3）改变巷道验收结算方法，由巷道掘进和支护

单独验收结算，改为成巷统一验收结算，不支护成巷

不予验收，当月掘进的巷道如当月未进行支护，算遗

留支护降价结算。 

4.2 支护结构参数的优化调整 

（1）适当提高锚喷网支护的比例，锚喷网是内加

固最强的支护形式之一。由于网筋的作用，使锚杆与

锚杆、喷层与锚杆形成相互制约的整体，使支护层的

抗拉、抗剪和抗变形能力大大增加，提高了支护的整

体强度和刚度，完全适应采场巷道的围岩环境。断层

及矿岩接触带中的巷道应改为锚喷网支护。另外联巷、

下盘进路、联巷与各进路交叉点及存在时间较长的巷

道也强调采用锚喷网支护。 

（2）改变支护参数 

锚喷支护可以通过改变锚杆、网筋规格和布网参

数，来调整支护强度。对节理发育的破碎岩体，可以

适当缩小锚杆间距，个别破碎地段的巷道应在喷锚网

的基础上，增加一些像 U 型钢拱架的外部支护，以提

高支护效果。 

4.3 加大采场结构参数 

增大分段高度与进路间距，可以有效减小上分段

回采对下分段的采动影响以及相邻进路的采动影响，

有利于巷道的稳定维护。 

（1）开采造成的支承压力，通过采空区未遭破坏

的残留矿柱或未采动的矿体传递到下一水平，因而使

矿柱或矿体下方形成高应力增高区，其应力集中程度

随着远离回采水平的垂直距离增加而逐渐减少，当达

到一定深度后矿柱造成的应力集中的影响则很小。 

（2）根据采场地压活动的规律，在进路的回采过

程中，横向采动影响范围为 10~15 米，纵向影响范围

为 13~14 米，沿进路方向距工作面 10~15 米为压力

升高区。因此，改变采场结构参数，增大分段高度和

进路间距可以减少上分段回采对下分段进路支承压力

的影响，有利于巷道的维护。 

4.4 对支护进行规范化和标准化管理 

支护设计和管理的规范化及支护施工的标准化是

保证支护应用效果的重要措施之一，使支护管理更加

科学化，更具有可操作性，可显著提高支护的技术水

平和施工质量。支护的规范化、标准化管理规程的制

定，对支护工作有较强的指导性。其工作主要从三个

方面实施：一是设计要规范化，进行支护设计前，要

求认真详实地研究和掌握巷道的围岩环境资料，按其

稳定要求，合理确定巷道的支护形式和支护强度等级，

正确绘制巷道支护设计断面图和支护等级划分图，并

编写支护设计说明。二是施工单位严格按照支护设计，

进行施工组织设计，并按设计要求组织施工，施工单

位不准自行修改设计，如有问题会同设计部门协商解

决。三是质量检验部门按着设计要求对施工的各个环

节进行监控，并做好详细的施工记录，特别是隐蔽工

程，如锚杆注浆及网筋施工，必须经验收合格后才允

许喷射混凝土进行封闭。支护成巷由技术、质检、施

工等单位共同组织验收，对其支护质量进行评分定级，

并将参与巷道施工、检验的人员登记入档。 

5 结束语 

质量控制对维护复杂的条件下的巷道稳定性是

一种非常有效的方法 。利用质量控制原理以及系统可

靠性分析方法，可以分析出每一个导致巷道失稳的因

素，从而可以有针对性地加以解决，通过此方法应用

实践，采取上述措施后，许多破碎围岩的巷道在有效

期内都保持了相对稳定。这对相类似的工程有着一定

的借鉴作用。 
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