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基于基本顶断裂位置的综放沿空掘巷煤帮支护技术
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摘　 要:针对深部综放开采大断面沿空掘巷不易支护的难题ꎬ采用理论分析及现场实践的方法ꎬ研究

了深部综放开采大断面沿空掘巷煤帮的破坏特点ꎬ揭示了帮部长锚索结合锚网联合支护的作用原理ꎬ
提出了根据钻进煤粉量的变化来判断基本顶断裂线位置及确定深部沿空巷道巷帮锚索支护长度的方

法ꎬ并在东滩矿 １３０６工作面验证了该方法的有效性ꎮ 研究表明:深部综放开采大断面沿空掘巷具有

水平变形大ꎬ两帮鼓出大ꎬ特别是实体煤帮鼓出严重的特点ꎻ帮部长锚索结合锚网联合支护能够在浅

部通过锚杆群和金属网形成点面结合的支护体系形成挤压加固墙ꎬ从而抵抗塑性区煤体对其侧向压

力ꎬ起到加固巷道的作用ꎻ基于钻进煤粉量、围岩压力和顶板的断裂之间的联系ꎬ提出了深部综放开采

大断面沿空掘巷实体煤帮的控制对策和深部沿空巷道实体煤侧巷帮锚索支护长度的确定方法ꎻ以东

滩矿 １３０６轨道巷为例进行了实体煤帮的钻孔煤粉测试ꎬ并基于测试结果进行了实体煤帮加固设计ꎻ
现场工程实践表明加固后实体煤帮的水平变形明显减小ꎬ证实了该加固方法的有效性ꎮ
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０　 引　 　 言

作为我国很长一段时间内的主导能源[１－２]ꎬ煤
炭对于国民经济的快速稳定增长具有重要的作用ꎮ
近年来为减少煤炭资源浪费ꎬ无煤柱护巷技术得到

迅速发展ꎬ特别是沿空掘巷技术在国内得到广泛应

用ꎬ但是沿空掘巷时的巷道围岩变形明显大于宽煤

柱护巷时的巷道变形ꎬ巷道维护比较困难ꎮ 并且当

埋深、巷道断面均较大时ꎬ沿空掘巷巷道支护难度将

进一步增大ꎬ其支护问题将极为突出ꎮ 因此针对深

部综放大断面沿空掘巷的支护难题ꎬ以深部大断面

沿空掘巷的围岩为研究对象ꎬ研究长锚索、锚杆对围

岩的加固作用ꎬ形成深部大断面沿空掘巷围岩控制

理论与技术体系ꎬ为此类巷道支护提供理论依据和

技术支撑ꎮ
２０世纪 ３０ 年代开始ꎬ弹塑性力学被引入地下

工程的围岩分析中ꎬ解决了许多地下工程中的问题ꎬ
其中 ＰＯＵＬＯＳ[３]的巷道围岩的弹性解ꎬ文献[４－９]
关于巷道围岩弹塑性应力分布和围岩与支架的相互

作用的理论是典型代表之一ꎮ 目前ꎬ对于深部沿空

掘巷的支护问题ꎬ张农等[１０]针对采动工作面沿空掘

巷采空区边缘不稳定和动压作用强烈的特点ꎬ提出

了预应力组合支护技术ꎻ文献[１１－１２]探究了不同

地应力、侧压系数、巷道宽度对巷道稳定性的影响特

征ꎬ并提出了相应巷道的支护设计方案ꎮ 李伟等[１３]

提出了深部松软厚煤层沿空掘巷锚网索耦合支护技

术ꎻ常聚才等[１４]从理论上揭示了锚杆预紧力对巷道

支护效果的作用机理ꎻＨＥ Ｆｕｌｉａｎ 等[１５]研究了预应

力锚杆、锚索桁架和围岩之间的耦合关系ꎬ建立了力

学模型ꎬ采用高预应力锚杆、锚索桁架支护技术ꎬ在
西山煤矿的高应力煤巷中进行了应用ꎬ取得了良好

的支护效果ꎮ ＺＨＡＯ Ｊｉａｎ[１６]对比了浅部巷道和深部

巷道的围岩变形破坏特点ꎬ认为深部巷道围岩呈现

出长时间大变形的特征ꎬ在巷道支护上研发了一种

能够耗散围岩变形能的新型锚杆支护技术ꎮ ＷＡＮＧ
Ｇａｎｇ等[１７]发明了一种新型让压锚杆ꎬ能够承受较

大的荷载和变形ꎬ可以吸收较大的围岩变形能ꎬ有利

于围岩稳定ꎬ可用于高应力大变形巷道中ꎮ 李磊

等[１８]提出顶板高强度高预应力锚杆支护和高强度

锚索加强支护、减小窄煤柱帮锚杆间距和实体煤帮

二次支护的非对称综放沿空掘巷围岩控制技术ꎮ
在上述学者的共同努力下ꎬ我国煤巷锚杆支护

技术得到了较快发展ꎬ锚杆材质强度、锚杆支护强度

以及锚杆支护的预紧力水平均得到较大提高ꎬ巷道

支护效果得到明显改善ꎮ 然而目前在深部大断面综

放沿空掘巷支护方面ꎬ问题仍然比较突出ꎬ该类高地

应力大断面巷道围岩变形破坏严重ꎬ且易于出现锚

杆、锚索破断失效等问题ꎬ支护难度极大ꎬ给工作面

的安全生产带来极大的困扰ꎮ 因此ꎬ对深部大断面

综放沿空掘巷的支护进行研究是极其必要的ꎮ

１　 工程概况

兖矿集团东滩煤矿综放工作面沿空掘巷位于

－６６０ ｍ水平ꎬ南邻 １３０５工作面采空区ꎬ北邻 １３０６综
放工作面ꎮ 区段巷道在 ３ 煤中沿底板掘进ꎬ采用综

掘工艺ꎮ ３煤平均煤厚 ８.８０ ｍꎬ普氏系数 ｆ＝ ２~３ꎬ煤
层稳定ꎮ ３ 煤直接底为厚度 １.００ ~ ２.６５ ｍ 的粉砂

岩ꎬｆ＝ ４~６ꎻ直接顶为厚度 ０ ~ １１.６４ ｍ 的粉砂岩ꎬｆ ＝
４~５ꎻ３煤基本顶为厚度 １４.３５ ~ ２３.３４ ｍ 的中、细砂

岩ꎬｆ＝ ５~７ꎮ
１３０６轨道巷沿 ３煤底板留设宽 ４ ｍ 小煤柱ꎬ综

掘巷道宽 ５. ０ ｍꎬ高 ３. ８ ｍꎬ巷道断面面积约为

１９.０ ｍ２ꎮ 在开采过程中受围岩软、埋深大、断面宽

等因素的影响ꎬ１３０６ 轨道巷变形严重ꎬ实体煤挤压

破碎ꎬ据测量实体煤帮位移可达 ３ ｍꎬ巷道变形已经

严重影响到工作面的日常安全生产ꎬ必须采取措施

予以控制ꎮ

２　 顶板侧向断裂结构模型

２.１　 顶板断裂和围岩应力关系

井下采煤作业破坏了原岩应力平衡状态ꎬ使得

采掘工作面前方和侧向煤体内的应力重新分布ꎬ开
采引起的顶板的破坏和运动会对应力的分布进一步

进行调整ꎮ 首先在煤壁附近形成较高的集中应力ꎬ
当其大于煤体强度极限后ꎬ煤壁附近的煤体进入塑

性破坏状态ꎬ集中应力向内部转移ꎬ直到达到新的应

力平衡状态ꎮ 随着基本顶在实体煤内的断裂和回转

下沉ꎬ使得煤体内部应力再次分布ꎬ断裂线以里形成

内应力场ꎬ断裂线以外形成外应力场ꎮ 在综放工作

面内应力场中布置沿空掘巷时ꎬ巷道掘进导致侧向

煤体内的支承压力又一次重新分布ꎬ如图 １所示ꎮ
由图 １可得ꎬ综放沿空巷道实体煤一侧的支承压

力以基本顶断裂线为界分为内应力场和外应力场 ２个
部分ꎬ而外应力场中又可将煤体分为弹性区和塑性区ꎮ

１)内应力场破坏区ꎮ 内应力场中的煤体全部

发生了破坏ꎬ产生的大量微裂纹形成了宏观裂缝ꎬ使
２６
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图 １　 综放工作面侧向支承压力

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ

得煤体内部次生裂隙较为发育ꎮ 内应力场中的煤体

强度明显减小ꎬ力学性质变差ꎬ承载能力大幅下降ꎮ
当无支护时ꎬ煤壁将发生片帮ꎮ 该部分煤体主要承

受部分基本顶和全部直接顶的荷载ꎮ
２)外应力场破坏区ꎮ 深部开采时受地应力较

大的影响ꎬ位于基本顶断裂线之外的外应力场中部

分煤体同样会发生一定的破坏ꎬ煤体强度减小ꎮ 但

该部分煤层未受基本顶回转下沉的影响ꎬ其破坏程

度低于内应力场中的煤体ꎮ
３)塑性区ꎮ 在外应力场中ꎬ部分煤体受力超过

弹性极限ꎬ进入屈服状态ꎬ发生了明显的塑性变形ꎮ
煤体内部微裂纹发育ꎬ并未形成贯通的宏观裂纹ꎮ
煤体具有较高的强度ꎬ承载能力大ꎮ

４)弹性区ꎮ 在距离工作面及巷道较远的位置ꎬ
煤体承受的应力未超过其弹性极限ꎬ煤体变形小ꎬ微
裂纹不发育ꎮ 煤体承载能力大、强度高ꎮ
２.２　 钻进煤粉量和围岩应力的关系

采用钻机进行钻孔作业时会产生钻屑ꎬ钻屑的

多少主要取决于钻进地层的应力、钻进地层的物理

力学性质及节理裂隙分布情况、钻机(包括钻头)类
型和钻机施工参数ꎮ 当采用固定的钻机和相同的施

工参数时ꎬ钻屑量则取决于岩体应力和性质ꎮ 岩体

应力越大、地层强度越低ꎬ钻进时产生的钻屑量就越

多ꎮ 因此ꎬ可以通过钻屑量的变化来反推围岩应力

的变化ꎬ同样可利用钻屑量的变化来反算综放工作

面侧向支承压力的大小和变化ꎮ
对于钻进煤粉量的组成分析表明[１９]ꎬ煤粉量由

以下 ４个部分组成:钻孔实体煤粉量、钻孔形成后ꎬ
由于弹性变形而产生的煤粉量、钻孔周围破碎区内

煤体扩容形成的煤粉量、形成破碎区后和弹性区交

界处由于弹性卸载而产生的煤粉量ꎮ
钻进煤粉量与围岩承受压力、围岩弹性模量、泊松

比、密度、黏聚力、内摩擦角等参数有关ꎮ 了解综放工

作面沿空巷道的侧向支承压力分布规律ꎬ由此可预计

在沿空巷道内煤体内钻孔时的钻进煤粉量变化ꎮ
２.３　 钻进煤粉量和基本顶断裂位置的关系

根据综放工作面沿空掘巷时采场侧向支承压力

分布规律和基本顶断裂位置的关系ꎬ同时考虑侧向

支承压力和钻进煤粉量的关系ꎬ可以得到基本顶断

裂位置和钻进煤粉量的关系ꎮ
根据分析模型可知ꎬ钻机钻孔时依次经历:内应

力场应力升高→内应力场峰值→内应力场应力降

低→外应力场应力升高→外应力场应力峰值→外应

力场应力降低→原岩应力多个阶段ꎮ
在内应力场中ꎬ煤体处于已经破坏状态ꎮ 在外

应力场中ꎬ在未到应力峰值时的应力升高阶段为塑

性阶段ꎬ峰值之后为弹性阶段ꎮ 因此ꎬ当钻孔从内应

力场到外应力场时ꎬ围岩完整性变好且应力增加ꎬ在
基本顶断裂线下方的实体煤中存在一个应力由降低

到升高的转折点ꎬ相应的ꎬ钻进煤粉量也会从降低到

升高ꎮ 故可以进一步根据钻进煤粉量的变化来判断

基本顶断裂线的位置ꎮ
２.４　 顶板侧向断裂位置的钻进煤粉量确定方法

根据上述钻屑法预报基本顶断裂位置的原理ꎬ
通过钻进煤粉量沿着钻孔深度的变化获得应力当量

分布形态和顶板超前断裂位置ꎬ由此确定实体煤侧

帮锚索锚固长度ꎬ以达到对沿空巷道实体煤侧锚索

有效加固ꎮ 具体实施步骤为:
１)在沿空巷道内实体煤侧ꎬ沿着帮的中部ꎬ用

装有直径 ４０ ｍｍ钻头的钻机ꎬ垂直煤壁钻 １ 个 １０ ~
１５ ｍ深的孔ꎬ如图 １所示ꎮ

２)在钻孔的过程中ꎬ每钻进 １ ｍꎬ记录一次钻出

的煤粉量(单位 ｇꎬ可用电子秤即时称量)ꎬ直至钻至

规定的深度为止ꎮ
３)根据不同深度处排出的煤粉量ꎬ获得煤粉量与深

度之间关系曲线ꎬ又根据煤粉量与应力之间的一致对应

关系ꎬ可以当量绘制出应力分布形态ꎬ如图 ２所示ꎮ

１—沿空巷道ꎻ２—护巷煤柱ꎻ３—冒落矸石ꎻ４—当量应力分布曲线ꎻ
５—顶板超前断裂位置ꎻ６—锚索ꎻ７—煤粉量分布曲线ꎻ８—超前应力峰

图 ２　 钻进煤粉量监测分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ
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４)沿空巷道宽 ３~４ ｍ小煤柱外侧ꎬ直接顶冒落

形成破碎矸石ꎬ上部基本顶形成断裂结构ꎬ其中端部

断裂将在煤体内产生ꎮ 根据顶板运动与应力分布之

间关系ꎬ顶板在断裂前产生应力集中ꎬ一旦断裂ꎬ在
该区域应力下降ꎬ形成低应力区ꎬ应力高峰向深部转

移(图 ２)ꎬ且应力高峰位置以内的区域为煤体塑性

破坏区ꎮ 由此可以判断煤粉量降低区所处的位置为

基本顶超前断裂位置ꎬ钻粉量最多的区域为应力高

峰位置ꎮ
５)获得顶板超前断裂距离 Ｌ１(图 ２)ꎬ锚索加固

长度至少应超过断裂线 １.５ ｍꎬ则锚索的锚固长度为

Ｌ２ ＝Ｌ１＋１.５ ｍꎬ考虑锚索外露段长度 ０.３ ｍꎬ从而可

以获得整个锚索长度为 Ｌ１＋１.８ ｍꎮ

３　 基于顶板断裂的实体煤帮支护技术

深部综放沿空巷道一般沿底板掘进ꎬ巷道上方

的顶板依次是顶煤、直接顶和基本顶等ꎬ而且在深部

综放开采时ꎬ受到产量、设备、通风与安全以及巷道

维护等方面的限制ꎬ多选择大断面沿空巷道ꎬ其宽度

可达 ５ ｍꎬ高度可达 ３.８ ｍꎬ掘进断面面积可达 １９
ｍ２ꎮ 由于巷道尺寸大、围岩软(除底板外为煤层)、
埋深大ꎬ而且受到较强的采动影响ꎬ使得综放大断面

沿空巷道具有显著大变形的特征ꎬ且变形具有不可

抗性ꎮ 现有的锚杆、金属网钢带及顶板锚索支护方

式ꎬ虽对巷道围岩变形起到了一定的减缓和控制作

用ꎬ但仍未达到较为理性的效果ꎮ 因此ꎬ为了更好地

实现对于深巷大断面沿空掘巷掘进期间巷道的有效

支护ꎬ提出了深部综放大断面沿空掘巷围岩变形控

制技术ꎮ
根据现场观测发现ꎬ深部综放大断面沿空巷道

的变形具有以下特征:①巷道变形量大ꎬ两帮移近量

可达 ３.５ ｍꎬ顶底板移近量可达 １.５ ｍꎮ ②巷道两帮

的位移明显大于顶底板的位移ꎬ两帮鼓出严重ꎬ特别

是实体煤帮明显挤入巷道中ꎬ而巷道底鼓较小ꎮ ③
受到综放开采的影响ꎬ巷道变形时间长ꎬ具有明显的

流变特征ꎮ
综上可知ꎬ沿空大断面巷道围岩变形控制的关

键部位是两帮ꎬ特别是实体煤帮ꎮ 沿空巷道实体煤

帮破坏范围大ꎬ依靠控制范围较小的锚杆和短锚索

支护ꎬ加固效果差ꎬ因此ꎬ提出高强度、大直径、长锚

索结合锚网的联合加固实体煤帮的技术ꎮ
３.１　 围岩控制原理

帮部长锚索加固的目的是有效控制综放大断面

沿空巷道实体煤帮的大变形ꎬ而不是完全阻止帮部

变形(帮部的变形包括巷道表面附近的松动变形和

较远处的膨胀压力变形)ꎮ
帮部锚网支护的作用原理是:通过锚杆的挤压

加固ꎬ约束松动区煤体变形ꎬ防治松动区煤壁失稳、
片帮ꎻ同时ꎬ由锚杆、锚网以及松动区煤体形成一个

挤压加固墙ꎬ改变了松动区煤体的力学性质ꎬ提高了

煤体的强度ꎬ从而抵抗远处的水平压力ꎬ并且支撑巷

道的顶板ꎮ 帮部长锚索的作用原理是:将长锚索的

一段固定在外应力场中的较完整煤体中ꎬ通过预紧

力或托盘ꎬ约束塑性区内煤体的水平变形ꎬ减轻塑性

区煤体水平压力对巷帮附近锚杆加固体的作用ꎬ使
得巷道附近的实体煤与远处的煤体挤压在一起ꎬ形
成一个整体ꎮ 帮部长锚索结合锚网带联合支护的作

用原理是:浅部通过锚杆群和菱形网形成点面结合

的支护体系形成挤压加固墙ꎬ深部利用高强度大直

径长锚索形成外部承载墙ꎬ二者联合形成深、浅结合

的具有高强度的大厚度柔性承载结构(图 ３)ꎮ

φ—煤层内摩擦角ꎻｈ—护帮高度ꎻＬｇ１—锚杆外露长度ꎻＬｇ２—锚杆通

过松动区以外的最小锚固长度ꎬ取 Ｌｇ２ ＝ ０.３５ ｍꎻＬＳ１—锚索外露长度ꎬ

一般取 ０.３ ｍꎻＬＳ２—内应力场的宽度ꎻＬＳ３—锚索通过内应力场以外

的最小锚固长度ꎬ至少大于 １.５ ｍ

图 ３　 沿空掘巷实体煤帮锚杆、锚索加固示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｌｔ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ ｃｏａｌ ｏｆ ｔａｉｌｅｎｔｒｙ

３.２　 围岩控制设计

１)帮锚杆ꎮ 大断面沿空巷道实体煤帮的松动

范围较大ꎬ因此ꎬ应该选择直径较大、预紧力和锚固

力较高、强度也较高的锚杆ꎮ 在施工时应及时安装

并施加预紧力ꎬ以防止煤体的松动ꎬ提高支护效果ꎮ
由实体煤帮的控制原理可知ꎬ帮锚杆的作用是

抑制松动区的变形ꎬ减轻两帮煤体松动与挤出ꎬ同
时ꎬ加固松动区煤体ꎮ 因此ꎬ帮锚杆的长度 Ｌｇ应大

于松动区的宽度ꎬ计算公式如下:

Ｌｇ ≥ Ｌｇ１ ＋ ｈ ｔａｎ ４５° － φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｌｇ２ (１)

２)帮部长锚索ꎮ 帮部长锚索是深部综放大断

面沿空巷道控制的关键器材之一ꎬ通过它可以控制

实体煤帮的水平位移ꎬ防止实体煤帮失稳ꎮ 因此ꎬ选
择直径大、锚固力较高、强度也较高的长锚索ꎮ 根据
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帮锚索的加固原理ꎬ其长度应该大于内应力场的宽

度ꎮ 由此ꎬ帮锚索长度 ＬＳ计算公式如下:
ＬＳ ≥ ＬＳ１ ＋ ＬＳ２ ＋ ＬＳ３ (２)

３)金属网ꎮ 在实体煤帮ꎬ锚杆与锚杆之间的煤

体易发生局部脱落ꎬ从而降低锚杆、锚索的支护能

力ꎮ 因此ꎬ在大断面回采巷道的实体煤帮采用挂网

加强支护ꎮ 通过金属网协调锚杆间、锚索间的受力ꎬ
增加煤帮的整体性ꎬ加强对煤体控制ꎬ防止煤帮局部

失稳和大范围失稳ꎮ
３.３　 实体煤帮控制对策

由于深部综放大断面沿空巷道实体煤帮塑性区

范围大ꎬ变形量大ꎬ在实体煤帮控制方面可采取以下

措施进行加固:①帮部长锚索要有足够的长度ꎬ保证

锚固端深入到外应力场中ꎬ同时要求锚固强度高、破
断强度高ꎬ而且具有较强的让压性能ꎮ ②帮部锚杆

的长度应该大于实体煤帮松动区的宽度ꎬ而且要增

大锚杆的预紧力ꎬ锚杆选用较高强度全螺纹钢锚杆ꎮ
③采用顶角、底角锚杆加强顶角、底角支护ꎬ顶底角

锚杆和水平方向的夹角在 １５° ~ ２５°ꎮ ④采用长锚

索、锚杆、金属网联合支护ꎬ长短结合、点面结合控制

实体煤帮变形ꎬ施工严格按照设计的支护参数进行ꎮ
⑤加强巷道矿压观测ꎬ当实体煤帮趋于不稳定时ꎬ补
打锚索(杆)ꎻ个别地段松动区范围较大时ꎬ进行注

浆加固ꎻ巷道不能满足生产要求时ꎬ进行刷帮处理ꎮ
⑥过断层、破碎带及陷落柱时ꎬ应缩小锚杆、锚索间

排距ꎻ破碎严重时ꎬ可以采取注浆处理ꎮ

４　 １３０６ 轨道巷支护现场应用分析

４.１　 现场支护方案

在 １３０６轨道巷的实体煤帮钻孔测钻进煤粉量ꎮ
试验采用德国哈泽玛格公司生产的 ＦＩＶ型手持式气

动钻机、插销式联接麻花钻杆及 ø４２ ｍｍ 的钻头进

行钻孔ꎬ钻杆每节长 １ ｍꎬ钻孔的深度为 １０ ｍꎮ
钻孔距底板 １.２ ｍ左右ꎬ要求避开夹矸ꎬ钻孔方

向与煤层倾角平行ꎬ要求匀速钻进ꎬ由技术熟练的工

人操作ꎬ每钻进 １ ｍ 测一次钻进煤粉量ꎮ 用胶织袋

或塑料布收集钻出的煤粉ꎬ用高精度弹簧秤称煤粉

的质量ꎬ每钻进 １ ｍ 称量 １ 次ꎮ 记录打眼地点、时
间、钻屑排出量ꎬ以及打眼过程中出现的钻杆跳动、
卡钻、劈裂声等现象ꎮ 现场测试共布置 ６ 个试验钻

孔ꎬ钻孔间距一般在 １０ ｍ以上ꎬ如图 ４所示ꎮ
４.２　 钻孔煤粉测量结果及分析

在东滩矿 １３０６ 轨道巷进行了巷道实体煤侧钻

孔煤粉量测试ꎮ 将各个测试钻孔的煤粉量和钻孔深

度的关系绘制成曲线ꎬ如图 ５所示ꎮ

图 ４　 钻进煤粉量测试钻孔布置示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

图 ５　 煤粉量与钻孔深度关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

分析图 ５ꎬ可以得到:
１)随着钻孔深度的增加ꎬ钻进煤粉量发生了波

动变化ꎬ钻进煤粉量在 １.７ ~ ２.５ ｋｇ / ｍ３变化ꎻ深入煤

壁 １~２ ｍ钻进煤粉量小ꎬ为 １.７ ~ ２.０ ｋｇ / ｍ３ꎻ深入煤

壁 ５~８ ｍ钻进煤粉量也较小ꎬ为 １.８ ~ ２.２ ｋｇ / ｍ３ꎻ在
钻孔中部位置(深入煤壁 ３ ~ ６ ｍ)的钻进煤粉量较

大ꎬ为 １.９~２.４ ｋｇ / ｍ３ꎻ一些钻孔在孔底处(深入煤壁

１０ ｍ)钻进煤粉量也较大ꎬ为 １.９~２.５ ｋｇ / ｍ３ꎮ
２)钻进煤粉量的变化与巷道实体煤侧的应力

分布密切相关ꎬ两处钻进煤粉量较小的区域为内应

力场的采空侧区域和内外应力场分界处ꎻ两处钻进

煤粉量较大的区域为内应力场中部和外应力场的应

力升高区ꎮ
３)依据钻进煤粉量和围岩应力及顶板断裂的

关系分析ꎬ发现在距离巷道实体煤帮 ５~８ ｍꎬ具有一

个明显的钻进煤粉量降低值ꎬ该区域为内外应力场

分界处ꎮ 可以判断ꎬ基本顶断裂线就在该区域的正

上方ꎬ即距离巷道实体煤帮的水平距离平均为

６.５ ｍꎮ 　
４.３　 实体煤帮加固设计及实施效果

４.３.１　 控制设计

１)帮锚杆ꎮ 根据式 (１)ꎬ锚杆外露端长度为

５６



２０２０年第 １期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８卷

０.１０ ｍꎬ锚固端长度为 ０.３０ ｍꎬ护巷高度为 ３.２ ｍꎬ煤
层内摩擦角为 ３５°ꎬ帮锚杆的长度为 ２.０ ｍꎮ

根据东滩矿 １３０６轨道巷的基本条件ꎬ在实体煤

帮布置 ５根 ø２０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ的全螺纹钢锚杆ꎬ锚
杆类型为 ＫＭＧ４００ꎬ每根锚杆用 ２支 ＣＫ２５５０树脂锚

固剂ꎬ使用 １ 块规格为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的

弧形铁托盘ꎮ 钢带向下不大于 ２００ ｍｍ 布置第 １ 根

锚杆ꎬ两帮第 １根锚杆与水平成 １５° ~２５°仰角打注ꎬ
第 ２根至第 ４根锚杆垂直煤壁打注ꎬ锚杆上下间距

８００ ｍｍꎬ第 ５ 根锚杆斜向下与水平成 １５° ~ ２０°俯角

打注ꎬ距底板不超过 ５００ ｍｍꎬ保证锚杆托盘压紧金

属网ꎮ
２)帮部长锚索ꎮ 根据帮锚索的加固原理ꎬ其长

度应该大于内应力场的宽度ꎬ深入到外应力场之中ꎮ
锚索外露长度 ＬＳ１取 ０.３ ｍꎻ内应力场的宽度 ＬＳ２取 ６.５
ｍꎻ锚索超过内应力场的最小锚固长度 ＬＳ３取 １.５ ｍꎮ
由此根据帮锚索计算公式ꎬ求得帮锚索长度等于 ８.３
ｍꎬ取为８.５ ｍꎮ

在实体煤帮一侧布置 ２根 ø２２ ｍｍ×８.５ ｍ 的长

锚索ꎮ 实体煤帮上部锚索位于顶部锚杆下方 ５０
ｃｍꎬ按照仰角 １５° ~ ２５°施工ꎻ中部锚索位于实体煤

帮第 ３根锚杆下方 ０.３５ ｍ 处ꎬ垂直煤壁方向施工ꎮ
每隔 ２排锚杆布置 １根锚索ꎬ即排距为 １.６ ｍꎮ 长锚

索由钢绞线制成ꎬ每孔采用 ２ 支 ＣＫ２５７０、 １ 支

ＣＫ２５５０ 树脂药卷加长锚固ꎬ预紧力不得低于 ８０
ｋＮꎬ锚固力不低于 ２００ ｋＮꎬ以保证锚固效果ꎮ

为了尽量保证每根锚索受力均匀ꎬ适应实体煤

帮大变形的特点ꎬ同时防止锚索和锚杆不能协调承

载而造成锚索承受过度载荷而破断ꎬ锚索必须有控

制变形让压和均压性能ꎮ 锚索的让压点设计为 ２６~
３０ ｔꎮ 通过使用让压环ꎬ可以有效解决锚杆锚索的

变形协调问题ꎬ消除锚索破断现象ꎬ减少安全隐患ꎮ
３)金属网ꎮ 巷道实体煤帮挂设菱形金属网ꎬ帮

部两肩窝至夹矸下平面以下 ３００ ｍｍ 范围敷设双层

金属网ꎮ 金属网为 ８号镀锌铁丝制作ꎬ网格长×宽＝
５０ ｍｍ×５０ ｍｍꎬ相邻两片网之间要用 １２ 号双股铁

丝联接ꎮ 搭接间隙 ５０ ~１００ ｍｍꎬ联网扣布置在菱形

网的锁边向里的第 １ 个十字绞点上ꎬ每隔 １ 个十字

绞点联一扣ꎬ拧扣不少于 ３ 圈ꎮ 最终设计的实体煤

帮支护断面如图 ６所示ꎮ
４.３.２　 现场实施及加固效果

在实体煤帮采用长锚索加固之前ꎬ综放开采沿

空掘巷两帮变形非常剧烈ꎬ特别是实体煤帮内挤严

重ꎬ实体煤帮位移可达 ３ ｍꎬ小煤柱帮喷层破坏严

重ꎮ 巷道严重变形ꎬ使得巷道断面急剧缩小ꎬ已无法

图 ６　 实体煤帮支护

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃｏａｌ ｓｉｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

满足正常生产的要求ꎮ 按照设计的支护参数ꎬ在
１３０６轨道巷进行了实体煤帮的加固试验ꎬ经过实体

煤帮长锚索加固后的巷道围岩变形得到了有效

控制ꎮ
同时为了进一步分析巷帮支护效果ꎬ在加固后

的巷道两帮附近设置了位移测点ꎬ根据巷道两帮位

移的观测ꎬ得到了两帮水平位移和至工作面距离之

间的关系ꎬ如图 ７所示ꎮ
由图 ７可得ꎬ轨道巷采取加固措施后ꎬ在采动影

响下周围煤岩体变形可分为 ３个区域ꎮ 第 １区域为

距离工作面 ０ ~ １４ ｍꎬ该区域内受采动影响最为剧

烈ꎬ但加固后显然巷道变形得到了有效控制ꎬ经过加

固后实体煤帮水平位移控制在 ０.９ ｍ 以内ꎬ巷道断

面两帮移近量控制在 １.３ ｍ 以内ꎻ第 ２ 区域为距离

工作面 １４~７０ ｍꎬ此区域内实体煤及巷道断面两帮

受采动影响逐渐减弱ꎬ实体煤及两帮移进量逐渐减

６６
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图 ７　 １３０６轨道巷回采期间的变形量

Ｆｉｇ.７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｎｏ.１３０６ ｔａｉｌｅｎｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

小ꎻ第 ３区域为距离工作面 ７０ ｍ 以上ꎬ此区域内实

体煤及巷道两帮位移基本不受影响ꎮ
由上述分析可知ꎬ经过加固后实体煤帮水平位

移控制在 ０.９ ｍ 以内ꎬ巷道断面两帮移近量控制在

１.３ ｍ以内ꎬ相较于未加固前实体煤位移减少了近

７０％ꎬ说明该巷道加固措施有效保证了巷道在使用

期间的稳定性ꎬ满足了综放开采的要求ꎮ

５　 结　 　 论

１)深部综放大断面沿空巷道具有水平变形大ꎬ
两帮鼓出大ꎬ特别是实体煤帮鼓出严重的特点ꎮ 帮

部长锚索结合锚网联合支护的作用原理是在浅部通

过锚杆群和金属网形成点面结合的支护体系形成挤

压加固墙ꎬ抵抗塑性区煤体对其的侧向压力ꎻ在深部

通过高强度大直径长锚索拉住浅部挤压加固墙ꎬ防
止其水平位移过大ꎬ同时减小塑性区煤体的变形ꎬ提
高塑性区煤体的强度ꎬ形成一个外部承载结构ꎮ 因

此帮部长锚索结合锚杆和金属网的联合支护方式能

够较好地控制实体煤帮的变形ꎮ
２)建立了钻进煤粉量、围岩压力和顶板断裂的

关系ꎮ 在基本顶断裂线下方的实体煤中存在一个应

力由降低到升高的转折点ꎬ相应的ꎬ钻进煤粉量在此

处也会从降低到升高ꎮ 由此ꎬ可以根据钻进煤粉量

的变化来判断基本顶断裂线的位置ꎮ 而帮部长锚索

的长度宜比基本顶断裂线和巷道实体煤帮的水平距

离大 １.５ ｍ以上ꎮ 并提出了深部综放大断面沿空巷

道实体煤帮的控制对策ꎬ其中ꎬ高强度大直径强让压

长锚索、高强度大直径高预紧力锚杆和金属网联合

支护是控制的关键ꎮ
３)以东滩矿 １３０６ 轨道巷为例进行了综放大断

面沿空巷道实体煤帮的钻孔煤粉测试ꎬ以此为基础

进行了实体煤帮加固设计ꎬ其中锚索长度 ８.５ ｍꎬ间
排距 １.５ ｍ×１.６ ｍꎻ锚杆长度 ２.０ ｍꎬ间排距 ０.８ ｍ×
０.８ ｍꎬ同时采用铁丝网和钢带(锚索用)进行表面

支护ꎬ然后进行了施工和监测ꎮ 监测结果表明ꎬ加固

后实体煤帮的水平变形明显减小ꎬ加固后实体煤帮

水平位移控制在 ０.９ ｍ 以内ꎬ巷道断面两帮移近量

控制在 １.３ ｍ 以内ꎬ相较于未加固前实体煤帮位移

减少了近 ７０％ꎬ巷道围岩变形得到了有效控制ꎬ证
实了该加固方法的有效性ꎮ
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