
　 第 ４７卷第 ９期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４７　 Ｎｏ􀆰 ９　

　 ２０１９年 ９月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｓｅｐ. ２０１９　

移动扫码阅读

耿继业ꎬ王方田ꎬ张　 洋ꎬ等.高应力煤巷围岩控制关键技术研究[Ｊ].煤炭科学技术ꎬ２０１９ꎬ４７(９):１８９－１９６.
ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１９􀆰 ０９􀆰 ０２３
ＧＥＮＧ ＪｉｙｅꎬＷＡＮＧ ＦａｎｇｔｉａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｓｓ ｒｏａｄｗａｙ[Ｊ].Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４７(９):１８９－１９６.ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１９􀆰 ０９􀆰 ０２３

高应力煤巷围岩控制关键技术研究

耿继业１ꎬ王方田１ꎬ张　 洋２ꎬ班建光１ꎬ李　 岗１

(１.中国矿业大学 矿业工程学院ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６ꎻ２.河南省正龙煤业有限公司 城郊煤矿ꎬ河南 永城　 ４７６６００)

摘　 要:针对深井高应力煤巷帮部煤壁整体偏移、锚杆剪切破断、巷道围岩变形剧烈等支护难题ꎬ以城

郊矿二水平西翼回风大巷为工程背景ꎬ采用 ＹＴＪ－２０型岩层探测记录仪实测、微梯形与矩形断面巷道

力学结构分析、ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟及现场试验监测分析相结合的方法ꎬ观测了巷道围岩裂隙演化规律ꎬ
探究了不同地应力、侧压系数对巷道稳定性的影响特征ꎬ并提出了微梯形断面巷道支护设计方案ꎮ 研

究结果表明:煤巷呈大松动圈发育特征ꎬ围岩碎胀变形范围大、变形持续时间长、支护难度大ꎬ高地应

力是其主要影响因素ꎻ力学结构对比分析表明微梯形断面受力小于矩形断面巷道ꎬ有利于增加巷道的

抗冲击性ꎻ数值模拟显示微梯形巷道应力集中、塑性区发育范围及围岩变形量相较于矩形煤巷均有所

减小ꎬ尤其帮部位移减小量明显ꎬ微梯形巷道断面有利于巷道围岩稳定性控制ꎮ 断面形状优化设计及
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙꎻ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｐｅꎻｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 　 言

随着煤炭开采强度的不断提高ꎬ我国煤矿以 ８~
１２ ｍ / ａ的速度向深部发展ꎬ许多矿井陆续进入深部

开采ꎬ深部巷道呈现高地应力、岩层胶结性差、松散

破碎等特征[１－３]ꎬ加之采掘生产设备趋向于大型化ꎬ
对巷道断面尺寸提出了更高的要求ꎬ尤其是巷道断

面设计不合理时ꎬ围岩变形严重ꎬ巷道难以满足安全

高效开采需要[４－５]ꎮ 针对深部巷道断面形状及围岩

稳定性控制问题ꎬ国内外学者进行了相关研究并取

得了一系列成果ꎮ 李桂臣等[６]对巷道断面形状进

行了数值模拟ꎬ提出了巷道支护“等效开挖”和“无
效加固区”的概念ꎻ孟庆彬等[７]针对不同断面形状

的巷道进行优化设计ꎬ确定了深部高应力巷道最优

断面形状ꎻ张百红等[８]采用空心包体应力解除法实

测了深井巷道地应力ꎬ分析了地应力对巷道稳定性

的影响特征ꎻ付强等[９]研究了巷道截面形状对围岩

变形、压力和塑性区分布的影响规律ꎬ指出梯形巷道

两帮受压均匀、水平位移最小ꎻ王沉等[１０]针对淮北

矿区深部“三软”煤层工作面半圆拱梯形巷道超前

支护难题ꎬ进行了断面优化设计ꎻ王方田等[１１]分析

了松软破碎围岩巷道变形特征及关键影响因素ꎬ建
立了巷道围岩结构力学模型ꎬ探究了巷道应力与塑

性区演化规律ꎬ优化设计了全断面注浆加固技术参

数ꎻ赵宾等[１２－１３]对高强度重复采动作用下矩形巷道

围岩应力演化与变形特征进行了研究ꎻ王卫军

等[１４－１５]针对深部高应力巷道围岩大变形问题ꎬ采用

Ｋａｓｔｎｅｒ等理论研究了支护阻力对深部高应力巷道

围岩变形的影响特征ꎬ提出了巷道围岩稳定性新支

护理念ꎮ 宋卫华等[１６]分析了采动矿压与正断层上

盘正应力的关系ꎬ提出了大断面矩形巷道过断层的

安全措施ꎻ吴建星等[１７]将高应力厚煤层动压巷道围

岩看作一个整体承载结构ꎬ提出采用顶帮强力锚杆

锚索与底板预应力全长锚固注浆锚索联合支护技

术ꎻ刘泉声等[１８]在淮南矿区深部岩巷地应力场与支

护基础上ꎬ提出了高应力岩巷超高强锚杆支护及辅

助注浆、能量释放控制措施ꎮ 杜华溢等[１９]模拟研究

了非均匀应力对巷道围岩应力和变形破坏特征的影

响ꎬ提出了不同围岩条件的巷道支护对策ꎮ 陈新年

等[２０]探究了倾斜煤层直角梯形巷道围岩应力的分

布规律及破坏特征ꎮ 上述研究多集中于巷道断面形

状及巷道支护问题ꎬ而对深井高应力巷道变形机理

及控制技术研究较少ꎬ尤其是高应力煤巷断面形状

优化设计及围岩控制技术ꎮ 城郊矿二水平西翼回风

大巷处于高地应力环境ꎬ采用矩形巷道布置ꎬ煤壁发

生整体偏移、剪断锚杆ꎬ巷道支护效果不佳ꎬ造成采

掘接替紧张ꎮ 针对上述问题ꎬ以二水平西翼回风大

巷为背景ꎬ对巷道围岩结构及应力变化规律进行系

统研究ꎬ提出巷道断面形状优化方案及合理围岩控

制技术ꎮ

１　 工程概况

城郊矿二水平西翼回风大巷反掘段平均埋深

８３６.６ ｍꎬ巷道沿二２煤层顶板掘进ꎬ为煤层大巷ꎮ
二２煤层厚度为 ２.６ ~ ４.５ ｍꎬ平均 ３.２ ｍꎬ煤层倾角

３° ~１０°ꎬ平均 ６°ꎮ 煤的普氏系数 ｆ ＝ ０.９ ~ １.０ꎬ层理、
节理较发育ꎮ 基本顶岩性为砂质泥岩ꎬ厚度 ２.５５ ~
５.２０ ｍꎬ平均 ３.９４ ｍꎬ属于较稳定岩层ꎻ直接顶主要

为细粒砂岩ꎬ厚度 １.４０ ~ ２.７２ ｍꎬ平均 ２.０６ ｍꎻ伪顶

为厚度 ０.４３ ｍ泥岩ꎻ底板主要由砂质泥岩和粉砂岩

组成ꎮ 煤岩层物理力学参数见表 １ꎮ
表 １　 煤岩力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩性
体积
模量 /
ＧＰａ

剪切
模量 /
ＧＰａ

内摩
擦角 /
( °)

黏聚
力 /
ＭＰａ

抗拉
强度 /
ＭＰａ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

砂质泥岩 ４.３ ２.６ ３２ ４.０ ２.１ ２ ４００

煤层 １.７ １.０ ２８ １.０ ０.８ １ ６００

泥岩 ３.２ １.８ ３０ １.１ １.５ ２ ０００

细粒砂岩 ８.０ ４.０ ３５ ３.５ ２.８ ２ ７００
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　 　 巷道初步设计采用矩形断面ꎬ围岩变形严重ꎮ
采用 ＹＴＪ－２０ 型岩层探测记录仪进行围岩结构观

测ꎬ各测点顶孔观测结果如图 １所示ꎮ

图 １　 深井巷道顶板裂隙发育

Ｆｉｇ.１　 Ｒｏｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ

围岩松动圈探测表明二水平回风大巷围岩呈大

松动圈发育特征ꎬ围岩碎胀变形范围大、初期围岩收

敛变形速度快、变形持续时间长、支护难度大ꎬ巷道

松动圈分布特征如图 ２所示ꎮ

图 ２　 巷道松动圈分布特征

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｌｏｏｓｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｒｏａｄｗａｙ

现场探测结果表明ꎬ高应力作用下煤巷变形呈

现以下特征:①巷道围岩受高应力作用效应明显ꎮ
巷道埋深大ꎬ地应力测试表明最大主应力达到 ２２.３
ＭＰａꎬ处于高应力水平ꎬ水平应力对巷道顶、底板的影

响具有明显方向性ꎬ高地应力是巷道围岩产生变形破

坏失稳的主要原因ꎮ ②巷道帮部煤体变形显著ꎮ 表

现为靠近巷道煤壁处煤岩体发生整体偏移ꎬ处于煤体

内的锚杆发生剪切破断ꎬ支护效果差ꎮ ③底鼓严重ꎮ
回风大巷底板未支护ꎬ在两帮煤体发生整体偏移的过

程中ꎬ应力不断向底板转移ꎬ底板区域应力集中ꎬ使得

巷道底板向上隆起ꎬ发生严重的底鼓现象ꎮ
为改善巷道围岩控制效果ꎬ提出在矩形巷道基

础上使其两帮向外倾斜一定角度ꎬ呈微梯形断面形

状布置ꎬ尝试通过优化巷道断面实现高应力煤巷围

岩稳定性控制ꎮ

２　 巷道围岩力学分析

巷道开挖后ꎬ煤体原有应力的平衡状态被破坏ꎬ
围岩应力重新分布ꎬ巷道两帮受侧向均布载荷作用ꎬ
其围岩应力分布情况如图 ３ 所示ꎬ其中ꎬａ 为矩形巷

道宽度ꎻｂ 为巷道高度ꎻｃ 为梯形巷道底板宽度ꎻθ 为

巷帮倾角ꎮ

图 ３　 巷道力学模型

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

矩形巷道中顶板均布载荷设为 ｑꎬ两帮考虑侧

压影响受力设为 λｑꎬ垂直巷道帮部力为

Ｆ１ ＝ ∫ｂ
０
λｑｄｘ ＝ λｑｂ (１)

其中:λ 为侧压系数ꎮ 同理对微梯形巷道进行

力学积分:
垂直巷道帮部的分力为

Ｆ１ ＝ ∫ｂ
０
λｑｓｉｎ θｄｘ ＝ λｑｂｓｉｎ θ (２)

沿巷道帮部的分力为

Ｆ２ ＝ ∫ｂ
０
λｑｃｏｓ θｄｘ ＝ λｑｂｃｏｓ θ (３)

由矩形和微梯形受力可知:①在垂直巷帮方

向上矩形巷道受力为 λｑｂꎬ微梯形巷道受力为

λｑｂｓｉｎ θꎬ微梯形受力小于矩形巷道ꎻ②梯形巷道

沿巷道帮部向上的作用力为 λｑｂｃｏｓ θꎬ当顶板来

压强烈时ꎬ作用于帮部的力与沿巷道帮部力起到

一定平衡作用ꎬ减少帮部受力ꎬ在一定程度上可
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增加巷道的抗冲击性ꎬ微梯形巷道比矩形巷道具

有更好的围岩稳定效果ꎮ

３　 煤巷围岩稳定性数值计算

３.１　 不同地应力下巷道变形模拟分析

地应力测试结果表明西翼回风大巷为高应力巷

道ꎮ 高应力巷道围岩力学特征与浅部不同ꎬ浅部巷

道围岩在低围压作用下主要表现为弹性力学性质ꎬ
而深部巷道围岩地质条件复杂ꎬ处于“三高一扰动”

环境中ꎬ围岩的力学性质由弹性向延塑性转化ꎬ使得

巷道围岩变形严重ꎮ 为探究 ４００、６００、８００、１ ０００ ｍ
不同埋深条件下巷道稳定性ꎬ设计了 ４ 种不同地应

力:１０、１５、２０、２５ ＭＰａꎬ建立 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型ꎬ尺寸:
长×宽×高＝ ５０ ｍ×２０ ｍ×５０ ｍꎬ模型限制侧向和底部

的位移ꎬ在上边界分别施加相应应力补偿ꎮ 本构模

型采用摩尔－库仑模型ꎬ矩形巷道宽×高为５.２ ｍ×
３.２ ｍꎮ 巷道围岩塑性区、应力及变形结果如图 ４—
图 ６所示ꎮ

图 ４　 不同地应力时巷道围岩塑性区分布特征

Ｆｉｇ.４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｇｅｏ－ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ４可知:①随着地应力增加ꎬ巷道塑性区发

育范围逐渐增大ꎬ帮部塑性区在增至一定程度后ꎬ变
化幅度减缓ꎮ ②在地应力为 １０ ＭＰａ 时巷道围岩全

部表现为剪切破坏ꎬ帮角处不明显ꎻ随着地应力的增

加ꎬ巷道帮部围岩处出现拉剪破坏ꎬ顶底板及帮部塑

性区逐步贯通ꎮ ③随着地应力增加ꎬ底板围岩拉剪

破坏加剧ꎬ将出现严重底鼓现象ꎮ 由图 ５可知:①巷

道帮部垂直应力呈“增大→下降→稳定”趋势ꎻ②随

地应力增加ꎬ峰值至煤帮距离越大ꎬ由 ４ ｍ 增至 ６
ｍꎻ③垂直应力峰值随地应力增大而增大ꎬ分别为

１６.３、２５.０、３３.１、３９.４ ＭＰａꎬ但增加幅度逐步下降ꎮ

图 ５　 不同地应力时巷道围岩应力变化

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｇｅｏ－ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 不同埋深时巷道围岩变形

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｄｅｐｔｈ

　 　 由图 ６可知:随着地应力的增加ꎬ顶底板及两帮

变形均呈增大趋势ꎬ顶板、底板及帮部位移量随至巷

道表面距离的增加而减小ꎬ具有相似变化趋势ꎮ

３.２　 巷道变形模拟分析

结合现场回风大巷地质条件ꎬ分别在矩形与微

梯形巷道上边界施加载荷 １８.５ ＭＰａ模拟覆岩载荷ꎬ
煤巷围岩应力及塑性区位移如图 ７、图 ８所示ꎮ
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图 ７　 煤巷应力变化

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ

图 ８　 煤巷塑性区分布特征

Ｆｉｇ.８　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ

　 　 由图 ７ 可知:矩形煤巷最大垂直应力为 ３３.３
ＭＰａꎬ微梯形煤巷为 ３２.６ ＭＰａꎬ减小了 ０.７ ＭＰａꎻ矩形

煤巷集中应力最大值在 ５. ２ ｍ 处ꎬ微梯形煤巷在

４.７ ｍ处ꎬ应力集中范围相较于矩形有所减小ꎮ 由图

８ 可知:矩形与微梯形煤巷围岩塑性区发育特征类

似ꎬ矩形煤巷顶板、底板及两帮发育程度分别为 ６.２、
４.８、５.２ ｍꎬ微梯形煤巷相对分别减少了０.４、０.２、０.２
ｍꎬ整体稳定性较好ꎮ

为探究巷道开挖后围岩变形特征ꎬ垂直于巷道

顶板、帮部与底板方向分别设置长度为 １５ ｍ的 ３条
监测线ꎬ各布置了 ５０ 个监测点ꎬ不同断面形状巷道

围岩变形监测数据如图 ９所示ꎮ

图 ９　 巷道围岩变形

Ｆｉｇ.９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

由图 ９可知:矩形巷道与微梯形巷道围岩表面

位移的分布规律基本一致ꎬ顶板下沉量分别为

１０７.８、１０３.３ ｍｍꎻ底鼓量分别为 ６４.７、６０.１ ｍｍꎻ两帮

移近量分别为 １６４.３、１５６.７ ｍｍꎬ相比矩形巷道ꎬ微梯

形巷道的顶底板及帮部位移均有一定减小ꎬ尤其是

帮部位移减小量明显ꎮ
３.３　 不同侧压系数下巷道变形模拟分析

回风大巷属于高应力煤巷ꎬ水平构造应力大于

垂直自重应力ꎬ增加了巷道矿压显现及巷道围岩破

坏的剧烈程度ꎬ造成深部高应力巷道支护更加困难ꎮ
矩形断面巷道承受侧压力的性能较差ꎬ梯形巷道断

面顶板暴露面积较矩形小ꎬ可减少顶板来压ꎬ并能承

受稍大的侧压ꎮ 不同侧压系数下巷道围岩塑性区模

拟结果如图 １０—１１所示ꎮ

图 １０　 矩形巷道塑性区分布特征

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃａｔａｎｇｌｅ ｒｏａｄｗａｙ

由图 １０、图 １１ 可知:①随侧压系数逐步增加ꎬ
塑性区呈“蝶形”、“扁椭圆形”到“竖椭圆形”发展

趋势ꎬ竖向塑性区范围呈递增趋势ꎮ ②相同侧压系
数下微梯形巷道塑性区发育程度略小于矩形巷道ꎬ
表明微梯形巷道断面有利于巷道围岩稳定性ꎮ

４　 巷道围岩控制技术及现场实践

４.１　 巷道支护参数设计

针对深井高应力煤巷围岩变形特征ꎬ设计巷道断

面为微梯形ꎬ断面尺寸为底宽 ５.３１ ｍꎬ顶宽５.１１ ｍꎬ高
３.２０ ｍꎮ 运用悬吊理论ꎬ顶板采用锚网带＋锚索梁联

合支护方案ꎬ顶板锚杆采用 ø２２ ｍｍ×２ ５００ ｍｍ 型高
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图 １１　 微梯形巷道塑性区分布特征

Ｆｉｇ.１１　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔ－ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｓｈａｐ ｒｏａｄｗａｙ

强锚杆ꎬ锚杆间排距为 ７５０ ｍｍ×７００ ｍｍꎮ 根据邻近巷

道帮部支护工程类比ꎬ帮部采用锚网带支护ꎬ锚杆为

ø２２ ｍｍ×２ ５００ ｍｍ型高强锚杆ꎬ锚索直径 ２１.６ ｍｍꎬ长
度大于 ４ ３００ ｍｍꎬ同排梁端距 ９００ ｍｍꎬ配合钢筋网、
Ｍ５钢带及 Ｍ 托盘支护ꎬ锚杆间排距为 ７００ ｍｍ×７００
ｍｍꎮ 顶板锚索规格:ø２１.６ ｍｍ×８ ２００ ｍｍꎬ间排距为

１ ２００ ｍｍ × １ ４００ ｍｍꎮ 巷道支护 如 图 １２ 所 示ꎮ
ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟结果如图 １３所示ꎮ

图 １２　 巷道支护设计

Ｆｉｇ.１２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｓｉｇｎ

由图 １３可知ꎬ微梯形巷道在支护条件下顶板、
底板及帮部塑性区发育程度分别为 ４.０、４.４、３.８ ｍꎬ

较无支护状态减少了 １.８、１.２、０.２ ｍꎬ顶板与帮部塑

性区发育程度显著降低ꎮ 表明该设计参数可以实现

高应力煤巷围岩变形有效控制ꎮ

图 １３　 微梯形巷道塑性区分布特征

Ｆｉｇ.１３　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ

４.２　 现场监测分析

在回风大巷掘进过程中试验微梯形巷道断面形

状及支护设计参数ꎬ现场采用 ＬＢＹ－３Ｂ 型(丁字型)
顶板离层仪监测顶板ꎬ并采用十字位移法每隔 ５０ ｍ
设置 １组“十字”观测点对顶板、两帮、底板位移进

行观测ꎬ定期监测巷道的表面位移与顶板离层量ꎬ监
测结果如图 １４所示ꎮ

图 １４　 围岩位移随时间变化

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

微梯形巷道围岩变形监测结果显示顶板变形速

度相对缓慢ꎬ下沉量达到 ２０ ｍｍ 时趋于稳定ꎬ顶板
离层量最大值 １０ ｍｍꎬ总体变形量较小ꎮ 巷道两帮

移近量为 ８２ ｍｍꎬ底鼓达到了 １２６ ｍｍꎬ表明巷道底

鼓较严重ꎬ需加强底板治理ꎮ
现场监测表明巷道断面设计为微梯形ꎬ顶板采

用高强锚杆ꎬ通过高预紧力充分调动围岩的自稳能
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力ꎬ同时配合锚索及钢筋网护顶护帮强化支护ꎬ有效

控制了顶板离层并抑制了围岩变形ꎬ对巷道围岩变

形起到了很好的控制作用ꎬ能满足回风大巷长期稳

定的要求ꎮ

５　 结　 　 论

１)现场探测分析了深井煤巷围岩松动圈发育

特征ꎬ巷道围岩受高应力作用效应明显ꎬ围岩碎胀变

形范围大ꎬ变形持续时间长、支护难度大ꎬ呈大松动

圈发育特征ꎮ
２)为改善巷道围岩控制效果ꎬ提出了微梯形断

面形状设计方案ꎬ力学结构分析表明微梯形受力小

于矩形巷道ꎬ有利于增加巷道的抗冲击性ꎬ具有更好

的围岩稳定效果ꎮ
３)采用 ＦＬＡＣ３Ｄ进行了矩形与微梯形断面对比

分析ꎬ表明微梯形巷道应力集中、塑性区发育范围及

围岩变形量相较于矩形煤巷均有所减小ꎬ微梯形巷

道断面有利于巷道围岩稳定性ꎮ
４)现场进行了微梯形巷道试验ꎬ顶板采用锚网

带＋锚索梁联合支护方案ꎬ帮部采用锚网带支护ꎬ监
测结果表明巷道围岩控制效果好ꎬ能满足回风大巷

长期稳定要求ꎮ
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