
　 第 ５０卷第 ３期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ５０　 Ｎｏ􀆰 ３　

　 ２０２２年 ３月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｍａｒ． ２０２２　

移动扫码阅读

司林坡，王晓卿．基于数值模拟的煤矿井下超大断面硐室支护优化［Ｊ］．煤炭科学技术，２０２２，５０（３）：６１－６８􀆰
ＳＩ Ｌｉｎｐｏ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ． Ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ － ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５０（３）：６１－６８􀆰

基于数值模拟的煤矿井下超大断面硐室支护优化

司林坡１，２，３，王晓卿１，２，３

（１．煤炭科学研究总院 开采研究分院，北京　 １０００１３；２．中煤科工开采研究院有限公司，北京　 １０００１３；
３．煤炭科学研究总院 煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室，北京　 １０００１３）

摘　 要：煤矿井下大断面硐室适合采用“锚杆锚索＋混凝土砌碹”联合支护方案，但锚杆锚索与混凝土

砌碹在支护中所起的作用尚不明确，具体支护参数也需基于工程经验确定，往往造成支护不足或支护

过度。 为解决煤矿井下大断面硐室支护难题，以某煤矿井下超大断面液压支架拆解组装硐室为研究

对象，基于工程经验提出“锚杆锚索＋混凝土砌碹”的初始支护方案，采用数值模拟方法分别针对无支

护、锚杆锚索单独支护、混凝土砌碹单独支护、锚杆锚索和混凝土联合支护 ４ 种条件进行支护效果分

析，基于数值模拟结果提出改进支护方案并进行工程验证。 研究结果表明：采用工程经验和数值模拟

相结合的方法能够实现煤矿井下超大断面硐室的合理支护，基于工程经验提出初始支护方案，采用数

值模拟进行方案参数优化，可避免支护不足或支护过度。 锚杆锚索与混凝土砌碹对煤矿井下超大断

面硐室均具有良好的支护效果，混凝土砌碹的支护效果要远优于锚杆锚索。 锚杆锚索适合作为预支

护，减小硐室掘进初期的剧烈变形，混凝土砌碹适合作为永久支护，起主要支护作用。 煤矿井下超大

断面硐室支护适合采用锚杆锚索和混凝土砌碹联合支护形式，当围岩较破碎时，需要辅以注浆补强，
可适当减小锚杆锚索的支护密度，以加快施工速度，并及时进行混凝土砌碹支护。
关键词：超大断面硐室；支护；锚杆锚索；混凝土砌碹；数值模拟
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０　 引　 　 言

随着煤矿开采强度以及机械化水平的提高，煤
矿开采设备大型化的趋势愈发明显，大型设备必须

拆解运输并在煤矿井下组装，因此，煤矿井下大断面

硐室越来越多［１－３］。 一些硐室的宽度、高度达到 ８ ～
１０ ｍ，断面面积达到 ７０ ～ １００ ｍ２［４－６］，个别硐室断面

面积甚至远超 １００ ｍ２，称之为超大断面硐室。 断面

显著增大导致硐室围岩变形破坏严重，维护困难，常
规锚杆锚索支护不能有效控制围岩变形，因此，超大

断面硐室支护成为煤矿亟待解决的工程难题。
煤矿井下回采巷道一般采用锚杆、锚索支

护［７－１０］；岩巷一般采用锚杆锚索配合 Ｕ 型钢支架与

喷浆联合支护［１１－１３］；大断面硐室通常采用“锚杆锚

索＋混凝土砌碹”联合支护方式，混凝土砌碹多采用

现浇钢筋混凝土［１４］。 肖同强等［２］针对断面面积近

１００ ｍ２的大采高支架换装硐室，综合采用锚杆锚索、
喷浆、注浆与钢筋混凝土砌碹等手段，有效控制了硐

室变形。 康红普等［１５］分析了井底车场大断面硐室

群的变形破坏机理，提出了“锚杆锚索＋喷浆＋混凝

土砌碹”联合支护方案，取得了良好的支护效果。
刘海生等［１６］针对断面面积超过 １００ ｍ２的煤矿井下

换装硐室剧烈底鼓难题，采用钢筋混凝土反底拱＋
超长锚索群联合支护，有效控制了底鼓，保证了硐室

稳定性。 大量工程实践已经证明，对于煤矿井下大

断面硐室，采用“锚杆锚索＋混凝土砌碹”联合支护

方案可以取得良好的支护效果。
在采用“锚杆锚索＋混凝土砌碹”联合支护方案

对煤矿井下大断面硐室支护时，锚杆锚索与混凝土

砌碹在支护中所起的作用尚不明确，具体支护参数

仍需基于经验确定，可能造成支护不足或支护过度。
为解决煤矿井下大断面硐室支护难题，以某煤矿井

下超大断面液压支架拆解组装硐室为研究对象，基
于工程经验提出“锚杆锚索＋混凝土砌碹”的初始支

护方案，采用数值模拟方法分别针对无支护、锚杆索

单独支护、混凝土砌碹单独支护、锚杆索和混凝土砌

碹联合支护 ４种条件进行支护效果分析，基于数值

模拟结果提出改进支护方案并进行工程验证。 研究

可为煤矿井下超大断面硐室支护设计提供方法

参考。

１　 工程概况

某煤矿 ２－２ 煤层工作面采用大采高液压支架，
支架尺寸巨大，无法整体下井，因此，需要在井底车

场附近布置液压支架拆解组装硐室，距离 ２－２ 煤辅

运大巷 ３５ ｍ，如图 １所示。 液压支架拆解组装硐室

分为拆解组装区和车辆通过区，采用三心拱断面，掘
进断面面积达到 １５０ ｍ２，断面净宽 １１． ０ ｍ、墙高

１０．２ ｍ、拱高 ２．５ ｍ，为超大断面硐室，如图 ２ 所示，
长度为 １００ ｍ。 ２－２煤层厚度约 １１ ｍ，倾角 ０° ～５°，
平均埋深 ３５０ ｍ，顶、底板均为细砂岩和粉砂岩互层。

图 １　 液压支架拆解组装硐室平面布置

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ
ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

图 ２　 液压支架拆解组装硐室断面

Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ
ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ
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在井底车场附近进行了水压致裂法地应力测量［１７］，
竖直应力为 ８．４ ＭＰａ，最小水平主应力为 ９．４ ＭＰａ，
最大水平应力为 １９．４ ＭＰａ，最大水平主应力与大巷

近似垂直。
液压支架拆解组装硐室断面巨大，采用台阶法

施工，根据相邻巷道的施工情况，硐室掘出后如不及

时支护必然发生严重大变形。 此外，其周围还布置

有 ２－２煤辅运大巷、２－２ 煤主运大巷以及区段巷道

等已有巷道工程，后续还要面临新掘巷道和工作面

回采的影响，支护难度极大，必须进行支护方案设

计，并在施工之前对支护方案进行论证。

２　 初始支护方案

由于“锚杆锚索＋混凝土砌碹”联合支护方案被

证实对煤矿井下大断面硐室具有良好的支护效果，
液压支架拆解组装硐室采用锚杆锚索作为一次支

护、混凝土砌碹作为 ２ 次支护，并根据工程经验，给
出具体支护参数，形成初步支护方案，如图 ３ 所示。
锚杆锚索具体支护参数如下：①顶板支护。 锚杆规

格为 ø２２ ｍｍ×２．４ ｍ，排距 ９００ ｍｍ，间距 ９００ ｍｍ，每
排 １６根锚杆。 锚索规格为 ø２２ ｍｍ×８．３ ｍ，排距 ９００

ｍｍ，间距 ９００ ｍｍ，每排 １５根锚索，锚索安装在两排

顶锚杆中部。 ②巷帮支护。 锚杆规格为 ø２２ ｍｍ×
２．４ ｍ，排距 ９００ ｍｍ，间距 ９００ ｍｍ，每排 １２ 根锚杆。
锚索规格为 ø２２ ｍｍ×８．３ ｍ，排距 ９００ ｍｍ，间距 ９００
ｍ，每排 １１ 根锚索，锚索安装在两排帮锚杆中部。
③底板支护。 底板仅采用锚索支护，锚索规格为

ø２２ ｍｍ×８．３ ｍ，间距 ２ ０００ ｍｍ，排距 ２ ０００ ｍｍ，每排

布置 ６根锚索。 永久支护为全断面钢筋混凝土砌碹，
采用现浇钢筋混凝土形式施工，钢筋规格为 ø２０ ｍｍ，
混凝土强度等级为 Ｃ３５，厚度为 ４００ ｍｍ。

锚杆、锚索配合托盘、钢带和钢筋网施工。 锚杆

采用拱形高强度托盘，规格为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１０
ｍｍ，拱高不低于 ３４ ｍｍ，配备调心球垫和减阻尼龙

垫圈。 锚索采用 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１６ ｍｍ高强度拱

形可调心托板及配套锁具，锚索托盘高度不低于 ６０
ｍｍ，厚度不小于 １６ ｍｍ。 钢带采用 Ｗ型钢护板，厚
度 ５ ｍｍ，宽 ２８０ ｍｍ，长度 ４５０ ｍｍ。 采用 ø６．０ ｍｍ
钢筋网，网孔规格 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ，网片规格

２ １００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，网间搭接 １００ ｍｍ，用双股 １４
号铁丝连接。 锚杆预紧转矩不低于 ３００ Ｎ·ｍ，锚索

预紧力不低于 ２５０ ｋＮ。

图 ３　 液压支架拆解组装硐室初始支护方案

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

３　 支护方案数值模拟验证

３．１　 数值模型建立

使用 ＦＬＡＣ３Ｄ ６．０软件建立数值模型，对液压支

架拆解组装硐室的初始支护方案进行模拟验证。 以

液压支架拆解组装硐室及其周围巷道 １００ ｍ范围划

定模型水平边界，按照柱状图取 ２－２ 煤层上、下共

计 １０个岩层划定模型竖向边界，模型尺寸为 ３００

３６
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ｍ×４００ ｍ×７２ ｍ（长×宽×高），巷道和硐室均严格按

照实际和设计布置，数值模型如图 ４所示。

图 ４　 液压支架解体组装硐室数值模型

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ

模型采用三角形网格剖分，在巷道及硐室处加

密，共划分网格 １００ 万个。 模型侧面和底面固定法

向位移，顶面施加上覆岩层压力 ７．５ ＭＰａ（模型顶面

位置埋深 ３００ ｍ），考虑垂直方向应力梯度，Ｘ 方向

与 Ｙ 方向侧压系数分别为 ２．２１、１．０８。 煤、岩层采用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ本构模型［１８］模拟，煤岩体参数通过

将实验室获取的岩石力学参数根据岩体不连续结构

面发育情况采用 ＧＳＩ 和 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则进行折减

后获得［１９］见表 １。 在 ＦＬＡＣ３Ｄ ６．０ 中，Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ
模型表现为理想塑性，无法体现出巷道浅表围岩的

应变软化特性，基于模拟经验，将硐室周边 ５ ｍ范围

围岩设定为应变软化本构模型［１８］，以无支护条件下

围岩实际变形为校核目标，通过反复试算得到合适

的应变软化模型参数。
表 １　 模型中煤岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

岩性
弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松

比

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）
抗拉强

度 ／ ＭＰａ

粉砂岩 １ １．６０ ０．１４ １．００ ３８ ０．５０
细砂岩 ６．２０ ０．１２ １．６７ ４６ ０．７０
粉砂岩 ２ １．００ ０．１４ ０．８０ ３２ ０．３０
２－２煤 ０．３０ ０．３５ ０．８１ ３３ ０．４０

３．２　 支护模拟实现

锚杆、锚索使用 ｃａｂｌｅ结构单元［１８］模拟，严格按

照设计位置布置锚杆与锚索，顶板和帮部安装锚杆、
锚索 １１１ 排，底板安装锚索 ５０ 排，其中锚杆 ４ ３６２
根、锚索 ４ ３２９根。 锚杆、锚索均为煤矿支护常用规

格，其参数已经严格校核［７，１１，２０］，见表 ２。 钢筋混凝

土砌碹采用 ｌｉｎｅｒ 结构单元［１８］模拟，分别布置在顶

板、帮部与底板，并连接成整体，形成全断面布置，基
于模拟经验设定 ｌｉｎｅｒ结构单元参数［１１］见表 ３，厚度

设定为 ０．４ ｍ。 支护模拟实现如图 ５所示。
表 ２　 模型中锚杆、锚索参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

项目
弹性模

量 ／ ＧＰａ
抗拉强

度 ／ ｋＮ

水泥浆

黏聚力 ／

（Ｎ·ｍ－１）

黏结刚度 ／

（Ｎ·ｍ－２）

锚杆 １９５ ３１０ １０×１０５ ２×１０７

锚索 １９５ ５８０ １０×１０５ ２×１０７

表 ３　 模型中混凝土砌碹参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｓｏｎｒｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌ

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比

耦合弹簧

法向刚度 ／

（Ｎ·ｍ－３）

剪切刚度 ／

（Ｎ·ｍ－３）

３０．０ ０．２５ ７．４×１０１０ ７．４×１０１０

图 ５　 支护模拟实现

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
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３．３　 模拟方案

液压支架拆解组装硐室采用台阶法施工，台阶

掘出后立刻进行锚杆锚索支护，待断面完全成型后

进行混凝土砌碹支护。 采用 ３ 班倒施工，掘进速度

较快，因此本模拟作一定简化，不考虑分次开挖因

素，认为锚杆锚索全断面支护一次完成，聚焦于验证

支护方案的总体支护效果。 分别设置无支护、锚杆

锚索单独支护、混凝土砌碹单独支护、锚杆锚索与混

凝土砌碹联合支护 ４ 种模拟方案，其中无支护方案

作为基础对照，以反映不同支护方案的支护效果。
模拟方案见表 ４。

表 ４　 模拟方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

序号 模拟方案 作用

１ 无支护 对照

２ 锚杆锚索单独支护 验证锚杆锚索的支护效果

３ 混凝土砌碹单独支护 验证混凝土砌碹的支护效果

４ 锚杆锚索与混凝土砌碹联合支护 验证联合支护的支护效果

３．４　 模拟结果分析

液压支架拆解组装硐室变形破坏模拟结果如图

６所示（不同模拟方案出图比例一致）。 当无支护

时，硐室断面严重收缩，各部位变形量较大，两帮和

底板变形量均达到 ３．０ ｍ（图 ６ａ）。 当采用锚杆锚索

单独支护时，两帮整体向巷内变形，变形量约为 １．１
ｍ；底板由于支护强度较小，整体向巷内鼓起，底鼓

量约为 １．４ ｍ；顶板变形较小，约为 ０．４ ｍ，相比无支

护条件，断面变形大幅减小，表明锚杆锚索对软弱围

岩具有良好的支护效果，但整体变形量仍较大，采用

锚杆锚索单独支护不能满足断面维护要求（图 ６ｂ）。
当采用混凝土砌碹单独支护时，相比锚杆锚索单独

支护，硐室变形程度得到进一步改善，仅在巷帮中间

部位与底板中间部位存在凸起变形，巷帮中间变形

量约为 ０．８ ｍ，底板中间变形量约为 ０．３６ ｍ，其他部

位变形较小，表明混凝土砌碹对软弱围岩的支护效

果要远优于锚杆锚索（图 ６ｃ）。 当采用锚杆锚索与

混凝土砌碹联合支护时，断面收敛情况与混凝土砌

碹单独支护类似，只是变形程度有所减小，帮部中央

变形量减小至 ０．６ ｍ，底板中央底鼓量减小至 ０．３３
ｍ，减小程度并不明显（图 ６ｄ）。

液压支架拆解组装硐室塑性区模拟结果如图 ７
所示。 可以看出，随着支护方案改变（无支护®锚

杆锚索单独支护®混凝土砌碹单独支护），硐室周

边塑性区范围显著减小。 当无支护时，硐室周边塑

性区分布范围极大，在肩角、底角部位与 ２－２ 煤辅

图 ６　 不同支护条件下硐室变形破坏模拟结果

Ｆｉｇ．６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

运大巷塑性区连通（图 ７ａ）。 当采用锚杆锚索单独

支护时，硐室周边塑性区范围显著减小，独立分布，
顶板和底板塑性区范围仍较大，肩角、底角塑性区呈

较大范围的水平延展（图 ７ｂ）。 当采用混凝土砌碹

单独支护时，塑性区范围进一步减小，顶板塑性区零

星分布，底板和肩角、底角塑性区分布也大幅减

小（图 ７ｃ）。 当采用锚杆锚索与混凝土砌碹联合支

护时，顶板塑性区已完全消失，帮部中间部位塑性区

也有一定程度减小（图 ７ｄ）。
模拟结果表明，锚杆锚索与混凝土砌碹对煤

矿井下超大断面硐室均具有良好的支护效果，混
凝土砌碹的支护效果要远优于锚杆锚索，锚杆锚

索与混凝土砌碹联合支护对煤矿井下超大断面硐

室变形破坏的控制效果要优于混凝土砌碹单独支

护。 因此，煤矿井下超大断面硐室支护适合采用

锚杆锚索和混凝土砌碹联合支护形式，锚杆锚索

适合作为预支护，用于减小硐室掘进初期的剧烈

变形，混凝土砌碹适合作为永久支护，起主要支护

作用。 就变形破坏情况而言，初始支护方案条件

下硐室帮部中间部位为硐室变形的主要部位，帮部

中间部位仍有约 ０．６ ｍ 的变形量，底板中央部位也
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有约 ０．３ ｍ的变形量，表明初始支护方案仍有待进 一步改进。

图 ７　 不同支护条件下硐室塑性区模拟结果

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 支护方案改进与支护效果

由模拟结果可知，在初始支护方案条件下，液压

支架拆解组装硐室帮部中间部位和底板中间部位仍

有一定变形量，考虑到锚杆锚索的支护密度已足够

大并且混凝土砌碹的支护效果优于锚杆索，尝试将

混凝土砌碹厚度增大至 ０．５ ｍ，模拟发现继续增大混

凝土砌碹厚度对硐室变形控制效果的改善极为有

限。 在初始支护方案参数不变的条件下，尝试提高

硐室周边围岩参数，模拟表明硐室变形情况得到了

显著改善，硐室帮部和底板的变形几乎完全消除。
鉴于此，对初始支护方案作 ２个方面的改进：一是适

当降低锚杆锚索的支护密度，二是针对变形部位进

行注浆补强。 具体改进如下：顶板锚索间排距由

９００ ｍｍ×９００ ｍｍ改为 １ ８００ ｍｍ×９００ ｍｍ，采用五花

布置；帮部锚索间排距也由 ９００ ｍｍ×９００ ｍｍ 改为

１ ８００ ｍｍ×９００ ｍｍ，锚索改用注浆锚索，规格为 ø２２
ｍｍ×８ ３００ ｍｍ，进行深孔注浆，在移除锚索位置布

置浅孔，规格为 ø４２ ｍｍ×３ ０００ ｍｍ，进行浅孔注浆；
底板锚索间排距不变，改用注浆锚索，进行深孔注

浆，在相邻 ４根锚索中间位置进行浅孔注浆。 深孔

注浆滞后浅孔注浆 ７ ｄ 左右。 改进支护方案如图 ８
所示。

改进支护方案显著减少了锚索施工数量，大幅

加快了施工进度，节约了工程成本。 液压支架拆解

组装硐室按照改进支护方案施工后，在未进行混凝

土砌碹支护之前，围岩变形较为明显，两帮移近约为

１５０ ｍｍ，底鼓量约为 ９０ ｍｍ，并且仍保持较快的变

图 ８　 硐室改进支护方案

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

形速度。 及时进行混凝土砌碹支护之后，进行了为

期 ３个月的监测，基本无变形，表明改进支护方案能

够有效控制超大断面液压支架拆解组装硐室的变形

破坏。 液压支架拆解组装硐室施工过程如图 ９
所示。
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图 ９　 液压支架拆解组装硐室施工过程

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ
ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

５　 结　 　 论

１）采用工程经验和数值模拟相结合的方法能

够实现煤矿井下超大断面硐室的合理支护，基于工

程经验提出初始支护方案，采用数值模拟进行方案

参数优化，可避免支护不足或支护过度。
２）锚杆锚索与混凝土砌碹对煤矿井下超大断

面硐室均具有良好的支护效果，混凝土砌碹的支护

效果要远优于锚杆锚索。 锚杆锚索适合作为预支

护，用于减小硐室掘进初期的剧烈变形，混凝土砌碹

适合作为永久支护，起主要支护作用。
３）煤矿井下超大断面硐室支护适合采用锚杆

锚索和混凝土砌碹联合支护形式，当围岩较破碎时，
需要辅以注浆补强，可适当减小锚杆锚索的支护密

度，以加快施工速度，并及时进行混凝土砌碹支护。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 严　 红，何富连，徐腾飞． 深井大断面煤巷双锚索桁架控制系

统的研究与实践［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１２，３１（ １１）：

２２４８－２２５７．

ＹＡＮ Ｈｏｎｇ，ＨＥ Ｆｕｌｉａｎ，ＸＵ Ｔｅｎｇｆｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ－ｃａｂｌｅ－ｔｒｕｓｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅ ａｎｄ

ｉｔｓ ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃

ｉｎｇ，２０１２，３１（１１）：２２４８－２２５７．

［２］ 　 肖同强，李化敏，杨建立，等． 超大断面硐室围岩变形破坏机理

及控制［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１４，３９（４）：６３１－６３６．

ＸＩＡＯ Ｔｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩ Ｈｕａｍｉｎ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，

３９（４）：６３１－６３６．

［３］ 　 赵　 科，张　 剑． 厚煤层大断面巷道支护技术研究［Ｊ］ ． 煤炭科

学技术，２０１９，４７（３）：１０１－１０５．

ＺＨＡＯ Ｋｅ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｇａｔｅｗａｙ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，４７（３）：１０１－１０５．

［４］ 　 赵珍彦． 大断面材料换装硐室快速施工工艺［ Ｊ］ ． 煤炭工程，
２０１０（３）：３２－３３．
ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｙａｎ． Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０（３）：
３２－３３．

［５］ 　 林惠立，石永奎． 深部构造复杂区大断面硐室群围岩稳定性模

拟分析［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１１，３６（１０）：１６１９－１６２４．
ＬＩＮ Ｈｕｉｌｉ， ＳＨＩ Ｙｏｎｇｋｕｉ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｒｅａｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３６（１０）：１６１９－１６２４．

［６］ 　 王同吉，苏丽君，贾海宾． 大断面中央泵房施工技术研究［ Ｊ］ ．
采矿技术，２０１１，１１（５）：１４－１６．
ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇｊｉ，ＳＵ Ｌｉｊｕｎ，ＪＩＡ Ｈａｉｂｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｕｍｐ ｃｈａｍｂｅｒ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０１１，１１（５）：１４－１６．

［７］ 　 王晓卿，康红普，赵　 科，等． 黏结刚度对预应力锚杆支护效用

的数值分析［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１６，４１（１２）：２９９９－３００７．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＫＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｕ，ＺＨＡＯ Ｋｅ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｂｏｌｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，４１ （ １２）：２９９９－

３００７．　
［８］ 　 宁义国，马双文，ＣＡＯ Ｃｈｅｎ． 深部回采巷道锚固失效分析及支

护对策［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０２１，４９（８）：２３－２９．
ＮＩＮＧ Ｙｉｇｕｏ， ＭＡ Ｓｈｕａｎｇｗｅｎ， ＣＡＯ Ｃｈｅｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｌｔｉｎｇ
ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（８）：２３－２９．

［９］ 　 张宏伟，刘长江，李云鹏，等． 特厚煤层综放工作面回采巷道支

护技术研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０２０，４８（４）：１８５－１９３．
ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＬＩ Ｙｕｎｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ
ｆａｃｅ ｉｎ ｕｌｔｒａ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，４８（４）：１８５－１９３．

［１０］ 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＫＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｕ，ＧＡＯ Ｆｕｑｉａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｃｈ ｉｎ ｂｏｌｔｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｐｌａｔｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０２１（１３０）：１－１０．

［１１］ 　 王晓卿，阚甲广，焦建康． 高应力软岩巷道底鼓机理及控制实

践［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１７，３４（２）：２１４－２２７．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＫＡＮ Ｊｉａｇｕａｎｇ， ＪＩＡＯ Ｊｉａｎｋａｎｇ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，３４（２）：２１４－２２７．

［１２］ 　 姜鹏飞，康红普，王志根，等． 千米深井软岩大巷围岩锚架充

协同控制原理、技术及应用 ［ Ｊ］ ．煤炭学报，２０２０，４５ （ ３）：
１０２０－１０３５． 　
ＪＩＡＮＧ Ｐｅｎｇｆｅｉ，ＫＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｕ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｇｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ｓｔｒａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ“ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｉｎｇ，Ｕ－ｓｈａｐｅｄ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｂａｃｋ
ｆｉｌｌｉｎｇ” ｉｎ ｓｙｎｅｒｇｙ ｉｎ １ ０００ ｍ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２０，４５（３）：１０２０－１０３５．

［１３］ 　 杨　 博，杨　 宁，李为腾，等． 倾斜地层巷道锚杆－拱架联合支

护破坏特征及控制对策［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１９，４７（ ６）：

７６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２２年第 ３期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０卷

９８－１０４．　
ＹＡＮＧ Ｂｏ，ＹＡＮＧ Ｎｉｎｇ，ＬＩ Ｗｅｉｔｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
＆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｂｏｌｔ － ａｒｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙｓ
ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｔｒａｔａ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，
４７（６）：９８－１０４．

［１４］ 　 康红普． 我国煤矿巷道围岩控制技术发展 ７０ 年及展望［ Ｊ］ ．
岩石力学与工程学报，２０２０，４０（１）：１－３０．
ＫＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｕ． Ｓｅｖｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４０（１）：１－３０．

［１５］ 　 康红普，林　 健，杨景贺，等． 松软破碎硐室群围岩应力分布

及综合加固技术［Ｊ］ ． 岩土工程学报，２０１１，３３（５）：８０８－８１４．
ＫＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｕ，ＬＩＮ Ｊｉａｎ，ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｈａｍｂｅｒ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔ
ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉ⁃
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３３（５）：８０８－８１４．

［１６］ 　 刘海生，张茂民，杨新平． 超大硐室底板钢筋混凝土反底拱＋

超长锚索群加固技术［Ｊ］ ． 建井技术，２０１４，３５（４）：２５－２７．
ＬＩＵ Ｈａｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｍａｏｍｉｎ，ＹＡＮＧ Ｘｉｎｐｉｎｇ． Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｒｇｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｌｏｏｒ ｗｉｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅ⁃

ｖｅｒｓｅ ａｒｃｈ ＋ ｏｖｅｒｌｏｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｇｒｏｕｐ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（４）：２５－２７．

［１７］ 　 康红普，林 　 健． 我国巷道围岩地质力学测试技术新进展

［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２００１，２９（７）：２７－３０．
ＫＡＮＧ Ｈｏｎｇｐｕ， ＬＩＮ Ｊｉａｎ． Ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｏｋ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２９（７）：２７－３０．

［１８］ 　 Ｉｔａｓｃａ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉｎｃ． ＦＬＡＣ３Ｄ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ６．０） ｕｓｅｒ’ｓ ｍａｎ⁃
ｕａｌ［Ｒ］． ＵＳＡ：Ｉｔａｓｃａ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉｎｃ，２０１９．

［１９］ 　 高富强． 数值模拟在地下煤矿开采岩石力学问题中的应用

［Ｊ］ ． 采矿与岩层控制工程学报，２０１９，１（１）：１－８．
ＧＡＯ Ｆｕｑｉａｎｇ． Ｕｓｅ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔｒａｔａ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１（１）：１－８．

［２０］ 　 王晓卿． 对拉锚杆，锚索的承载特性与加固效果分析［ Ｊ］ ． 煤
炭学报，２０１９，４４（Ｓ２）：４３０－４３８．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｉｎ⁃
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒ－ｐｕｌｌｅｄ ｂｏｌｔｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４（Ｓ２）：４３０－４３８．

８６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




