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摘　 要：针对深埋巷道开挖后煤帮发生的拉裂－剪切式片帮，根据摩尔－库伦准则和片帮体极限平衡

方程，建立了深埋巷道片帮体在支承压力、自重应力、后缘拉力及剪切面上滑移力共同作用下的受力

模型，并基于片帮体的极限平衡条件推导了片帮体的前缘高度、后缘拉裂深度及水平坍塌宽度等关键

参数的理论计算公式，讨论了帮部岩体的黏聚力、内摩擦角、抗拉强度和水平坍塌宽度对片帮体后缘

拉裂深度的影响。 结果表明：巷道帮部发生拉裂－剪切式片帮时的后缘拉裂深度与帮部煤体的黏聚

力和内摩擦角呈正相关关系，与巷道帮部煤体的抗拉强度和片帮体的水平坍塌宽度呈负相关关系；当
巷道帮部煤体黏聚力、内摩擦角及抗拉强度达到一定量值时，煤帮的拉裂－剪切式片帮将发展为单斜

面剪切片帮。 在确定片帮体破坏参数的基础上，提出了针对片帮区域煤体的锚杆和锚索联合支护方

法。 当锚杆最佳安装角控制在为 ３０° ～９０°时，可以与锚索形成有效兜护结构，优化后的支护方式可以

有效防止煤帮发生拉裂－剪切式破坏。 最后，以某矿 ４０１工作面运输巷 １３０～２２５ ｍ段为工程实例，运
用上述成果从理论上分析了片帮煤体的前缘高度、水平坍塌宽度及后缘拉裂高度等关键参数，并优化

了该段巷道帮部的初期锚杆支护方案，取得了良好的支护效果。
关键词：深埋巷道；拉裂－剪切；片帮参数；非均称支护；巷道片帮；围岩控制
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０　 引　 　 言

近年来，随着开采规模和开采深度的不断加大，
巷道问题日益突出，严重影响煤矿的安全高效生产，
众多专家学者对片帮形成机制进行了深入系统的研

究。 张华磊等［１］基于巷帮围岩的层裂力学模型，建
立了煤帮在一定支承压力下的破裂范围公式；杨
波［２］认为在支承压力作用下，顶底板和煤帮均易产

生大量裂隙，从而造成煤体拉伸破坏或剪切破坏，硬
度较高且垂直裂隙较发育的煤体易发生拉裂式片

帮，而抗拉强度小、承载能力弱的煤体则易发生剪切

滑落式片帮；何富连等［３］指出工程实际中巷帮上部

易发生以拉破坏为主，兼有少量局部剪切破坏的片

帮；吴浩等［４］建立了采煤工作面煤壁失稳梯形滑块

模型，推导了煤壁最大片帮深度；庞义辉等［５］将工

作面煤壁片帮过程分为拉裂破坏与滑移破坏 ２个阶

段，拉裂破坏是发生滑移失稳的前提条件；王旭宏

等［６］提出两帮较硬煤体在垂直压力作用下发生整

体推出型片帮；刘柄良等［７］基于断裂力学理论分析

了煤壁发生片帮的力学条件，指出当煤壁浅部煤体

所受拉力达到其极限抗拉强度时就会出现大面积片

帮；宋高峰等［８］通过开展相似模拟试验，研究了煤

壁稳定性的主要影响因素；杨培举等［９］将煤壁片帮

分为整体单斜面剪切片帮、腰部共轭片帮及顶底部

局部片帮。 可以看出，大量专家学者对不同工况下

的片帮力学机制进行了较为系统的研究，并将片帮

分为拉裂破坏和剪切破坏 ２ 种类型［１０－１２］，但忽略了

对实际工程中广泛存在的拉裂－剪切式片帮机理及

其控制技术的研究。
基于此，笔者在总结前人研究成果的基础上，以

某矿 ４０１工作面运输巷拉裂－剪切式片帮为研究对

象，通过建立该片帮体在支承压力作用下的力学模

型，根据其极限平衡条件，推导了拉裂－剪切式片帮

体的前缘高度、后缘拉裂深度及水平坍塌宽度的理

论计算公式，并提出了适合于拉裂－剪切式片帮的

非均称支护方案，为矿山巷道及其他地下硐室片帮

灾害的有效防治提供了可靠的理论依据。

１　 拉裂－剪切式片帮力学模型的建立

１．１　 基本假设

为便于分析巷道的拉裂 －剪切式片帮，假设：
①巷道片帮体前缘高度小于巷道开挖高度；②巷道

纵向长度远大于其横向宽度，可视为平面应变问题；
③巷道煤帮岩体为连续、均质且各向同性的介质；④
片帮体剪切滑移面为与巷帮相交成一定角度的直

线，其后缘张拉裂隙与巷帮平行；⑤片帮体剪切滑移

面上受力满足莫尔－库伦准则，即：
τ ＝ ｃ ＋ σｔａｎ φ （１）

式中：τ 为抗剪强度；ｃ、φ 分别为煤帮岩体的黏聚力

和内摩擦角；σ 为垂直于剪切滑移面上的正应力。
１．２　 拉裂－剪切片帮力学模型

沿巷道纵向取单位长度煤帮岩体为研究对象，
建立支承压力作用下的拉裂－剪切式片帮力学模型

如图 １所示。

图 １　 巷道拉裂－剪切式片帮体力学分析模型
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ－ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｌａｎｅｗａｙ
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　 　 在片帮体 ＯＡＢＣ 中，ＯＤＢＣ 为拉裂区，ＤＡＢ 为剪

切区。 其中， ｑ（ ｒ） 为巷帮上方的切向应力；σｔ 为片

帮体后缘的拉力； Ｗ 为片帮体 ＯＡＢＣ 的重力； α 为

剪切滑移面与水平面的夹角； γ 为片帮体平均容重；
ｈ 为巷道开挖高度； ｈ０ 为剪切滑移体的前缘高度； ａ
为巷道半宽； ｂ 为片帮体水平坍塌宽度； ｚ 为片帮体

后缘拉裂深度。

２　 巷道拉裂－剪切式片帮关键参数

２．１　 煤帮上方支承压力

由图 １ａ可知，巷道开挖后，围岩应力重新分布，
煤帮上方承受来自顶板的切向支承压力而处于单向

压缩状态。 为便于计算，可将煤帮上方支承压力等

效为煤帮中线上的支承压力，并将巷道半宽 ａ 近似

为等效开挖半径 ｒ０，如图 ２所示。

图 ２　 煤帮支承压力等效计算模型

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｂｕｔｍｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｉｄｅ

由文献［１３］可知，巷道煤帮上方的切向应力为

ｑ（ ｒ） ＝ ｃｃｏｔ φ １
＋ ｓｉｎ φ
１ － ｓｉｎ φ

ｒ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

－ １é

ë
êê

ù

û
úú （２）

式中： ｒ０ 为巷道等效开挖半径； ｒ 为极限平衡区内任

意点到巷道中心的距离。
在图 １ａ中，煤帮拉裂区 ＯＤＢＣ 所受的切向支承

压力大小为

Ｑ ＝ ∫ｒ０＋ｂ
ｒ０

ｑ（ ｒ）ｄｒ ＝ ｃｃｏｔ φ ｒ０ １ ＋ ｂ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

－ ｂ － ｒ０
é

ë
êê

ù

û
úú

（３）
设片帮体 ＯＡＢＣ 平均容重为 γ ，则其自重 Ｗ 为

Ｗ ＝ γＶＯＡＢＣ ＝ γＳＯＡＢＣ × １ ＝
γｂ（ｈ０ ＋ ２ｚ）

２
（４）

式中： ＶＯＡＢＣ 为片帮体 ＯＡＢＣ 的体积； ＳＡＯＢＣ 为片帮

ＯＡＢＣ 的面积。
由式（１）可知，片帮体 ＯＡＢＣ 在剪切滑移面上

所受抗滑力 ＦＲ 为

ＦＲ ＝ τｓ１ ＝ （ｃ ＋ σｔａｎ φ）ｂｓｅｃ α （５）
式中： ｓ１ 为剪切滑移面的面积； α 为剪切滑移面与

水平面的夹角，其大小为

α ＝ ４５° ＋ φ ／ ２ （６）
片帮体 ＯＡＢＣ 后缘所受拉力 Ｆｂ 为

Ｆｂ ＝ σｔｓ２ ＝ σｔｚ （７）
式中： σｔ 为煤体抗拉强度； ｓ２ 为后缘拉裂面的面积；
ｚ 为片帮体后缘拉裂深度。

片帮体 ＯＡＢＣ 在剪切滑移面上所受支撑力

ＦＮ 为

ＦＮ ＝ σｓ１ ＝ σｂｓｅｃ α （８）
当片帮体 ＯＡＢＣ 在 Ｗ 、 ＦＲ 、 Ｆｂ 及 ＦＮ 的共同作

用下处于极限平衡状态时，有
ＦＲｃｏｓ α ＋ Ｆｂ － ＦＮｃｏｓ α ＝ ０
ＦＲｓｉｎ α ＋ ＦＮｓｉｎ α － Ｗ － Ｑ ＝ ０{ （９）

２．２　 片帮体剪切面上正应力

由文献［１４－１５］可知，片帮体剪切滑移区的前

缘高度为

ｈ０ ＝ ０．３５（ｈ － ｚ） （１０）
由图 １可知，片帮体水平坍塌宽度为

ｂ ＝ ｈ０ｃｏｔ α （１１）
将式（３）—式（６）及式（８）代入式（９）可得

ｃｈ０ ＋ σｈ０（ｔａｎ φ ＋ １） －
γｈ０ｃｏｔ α（ｈ０ ＋ ２ｚ）

２
－

ｃｃｏｔ φ ｒ０ １ ＋
ｈ０ｃｏｔ α

ｒ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

－ ｈ０ｃｏｔ α － ｒ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ０

（１２）
解之得片帮体剪切面上正应力

σ ＝
ｃｃｏｔ φ ｒ０

ｒ０ ＋ ｈ０ｃｏｔ α
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

－ ｈ０ｃｏｔ α － ｒ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｈ０（１ ＋ ｔａｎ φ）
＋

γｈ０ｃｏｔ α（ｈ０ ＋ ２ｚ）
２

－ ｃｈ０

ｈ０（１ ＋ ｔａｎ φ）
（１３）

２．３　 片帮体后缘拉裂深度

将式（５）—式（８）代入式（９）可得

ｃｈ０ｃｏｔ α ＋ σｈ０ｃｏｔ αｔａｎ φ ＋ σｔｚ － σｈ０ｃｏｔ α ＝ ０
（１４）

解之得片帮体后缘拉裂深度为

ｚ ＝
ｈ０［σ（１ － ｔａｎ φ） － ｃ］

σｔ ｔａｎ α
（１５）

综上所述，联立式（１０），式（１３）及式（１５）可得

片帮体滑移面上的正应力、后缘拉裂深度、前缘高度

１５
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及其水平坍塌宽度。
２．４　 片帮体后缘拉裂深度影响因素

２．４．１　 后缘拉裂深度与黏聚力的关系

设某巷道巷高为 ４．５ ｍ，宽为 ６ ｍ；平均容重 γ＝
１３．４ ｋＮ ／ ｍ３，内摩擦角 φ ＝ ２２°，煤的抗拉强度 σｔ ＝
０．６５ ＭＰａ，将上述参数代入式（１３）、式（１５）可得

ｚ＝ ｃ｛３．２６×１０－６×［１＋０．３（４．５－ｚ）］ ２．２－７．８６×１０－７×
（４．５－ｚ）｝＋７．０３×１０－４×（１．６５ｚ＋１．５８）（４．５－ｚ）－３．２６×１０－６

（１６）
由式（１６）可以得到片帮体后缘拉裂深度和煤

巷帮部煤体的黏聚力关系如图 ３所示。

图 ３　 后缘拉裂深度与黏聚力的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒｅａｒ
ｅｄｇｅ ｏｆ ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

由图 ３可以看出，片帮体规模随黏聚力的增加而减

小，黏聚力越大，片帮体规模越小，后缘拉裂深度越大。
２．４．２　 后缘拉裂深度与内摩擦角的关系

设某巷道巷高为 ４．５ ｍ，宽为 ６ ｍ；平均容重 γ ＝
１３．４ ｋＮ ／ ｍ３，黏聚力 ｃ ＝ １．８ ＭＰａ，煤的抗拉强度 σｔ ＝
０．７ ＭＰａ，将上述参数代入式（１３）、式（１５）可得

ｚ ＝ ［６．３ｚ
＋ Ａ′ ＋ １８ × （Ｂ′ － Ｃ′）ｃｏｔ φ － ２８．４］

（４．５ － ｚ）（１ ＋ ｔａｎφ）
×

４．０８Ｃ′（１ － ｔａｎ φ）
（４．５ － ｚ）（１ ＋ ｔａｎ φ）

－ ２．５７Ｃ′ （１７）

Ａ′ ＝ （１．６５ｚ
＋ １．５８）（４．５ － ｚ）

ｔａｎ（４５° ＋ ０．５φ）

Ｂ′ ＝ ２．９３ １ ＋ ０．１２（４．５ － ｚ）
ｔａｎ（４５° ＋ ０．５φ）

é

ë
êê

ù

û
úú

１＋ｓｉｎ φ
１－ｓｉｎ φ

Ｃ′ ＝ ０．３５（４．５ － ｚ）
ｔａｎ（４５° ＋ ０．５φ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１８）

由式（１７）和式（１８）可以得到片帮体后缘拉裂

深度和煤巷帮部煤体内摩擦角的关系如图 ４所示。
由图 ４ 可以看出，片帮体规模随内摩擦角的增

加而减小，内摩擦角越大，片帮体规模越小，后缘拉

裂深度越大。
２．４．３　 后缘拉裂深度与抗拉强度的关系

设某巷道巷高为 ４．５ ｍ，宽为 ６ ｍ；平均容重 γ ＝

图 ４　 后缘拉裂深度与内摩擦角的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒｅａｒｅｄｇｅ ｏｆ
ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

１３．４ ｋＮ ／ ｍ３，黏聚力为 ｃ ＝ １．８ ＭＰａ，内摩擦角 φ ＝
２２°，将上述参数代入式（１３）、式（１５）可得

σｔ ＝
３．８４×１０６［（１．３６－０．０８ｚ） ２．２－１］－５．４３×１０６×（４．５－ｚ）

ｚ

－４．６３×１０
２×（１．６５ｚ＋１．５８）（４．５－ｚ）

ｚ
（１９）

由式（１９）可以得到片帮体后缘拉裂深度和煤

巷帮部煤体的抗拉强度的关系如图 ５所示。

图 ５　 后缘拉裂深度与抗拉强度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒｅａｒ
ｅｄｇｅ ｏｆ ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图 ５ 可以看出，片帮体后缘拉裂深度随煤体

抗拉强度的增加而减小，当煤体抗拉强度足够大时，
后缘拉裂深度趋近于 ０。 此时，拉裂－剪切破坏转变

为单斜面剪切破坏。
２．４．４　 后缘拉裂深度与水平坍塌宽度的关系

设某巷道巷高为 ４．５ ｍ，宽为 ６ ｍ，内聚力 ｃ ＝
１．８ ＭＰａ，内摩擦角 φ ＝ ２２°，将上述参数代入式（６），

２５
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式（１０）及式（１１）可得

ｂ ＝ ０．２４（４．５ － ｚ） （２０）
由式（２０）可以得到片帮体后缘拉裂深度和水

平坍塌宽度的关系如图 ６所示。

图 ６　 后缘拉裂深度与水平坍塌宽度的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒｅａｒ ｅｄｇｅ ｏｆ
ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｗｉｄｔｈ

由图 ６ 可以看出，片帮体后缘拉裂深度随其水

平坍塌宽度的增加而减小，极限条件下巷帮发生单

斜面剪切破坏，片帮体水平坍塌宽度达到极大值，而
后缘拉裂深度为 ０。

３　 巷道拉裂－剪切式片帮支护技术

综上分析可知，片帮体实际上是巷道围岩中的

弱结构体，片帮发生后巷道有效宽度得以增加，极不

利于巷道顶板的稳定。 同时，巷帮上方支承压力峰

值向深部转移，使得巷道底板在帮部挤压下产生的

最大破坏深度及其底鼓量也显著增加。 因此，对煤

帮进行及时有效的支护对于维护巷道稳定具有极其

重要的工程意义。
３．１　 煤帮锚杆（索）作用力学机理

为简化分析，将位于静水压力场中的某圆形巷

道视为弹性厚壁圆筒，外径 Ｒ ＝∞ ，外压为 ｐ０，煤帮

锚杆（索）支护阻力为 ｐｉ ，如图 ７所示［１６］。

图 ７　 支护阻力对巷道煤帮影响分析模型

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ
ｒｉｂ ｏｆ ｅｎｔｒｙ

由弹性理论可得距离巷道中心 ｒ 处任意点的径

向应力、切向应力 σθ 和剪应力 τｒθ为

σｒ ＝
ｒ２１
ｒ２
ｐｉ ＋

ｒ２ － ｒ２１
ｒ２

ｐ０

σθ ＝ －
ｒ２１
ｒ２
ｐｉ ＋

ｒ２ ＋ ｒ２１
ｒ２

ｐ０

τｒθ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２１）

式中： ｒ１ 为开挖半径； ψ 为任意点处与巷道中心线

的夹角。
设煤帮拉裂面和滑移面均与圆形巷道平行，片

帮体内某单元体上法向应力 σｎ 和抗剪强度 τ 分

别为

σｎ ＝ １
２
（σｒ ＋ σθ） ＋ １

２
（σｒ － σθ）ｃｏｓ ２ψ

τ ＝ τｒθｃｏｓ ψ － １
２
（σｒ － σθ）ｓｉｎ ２ψ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２２）
将式（２１）代入式（２２）可得法向应力和抗剪强

度分别为：

σｎ ＝ ｐ０ －
ｒ２１
ｒ２
（ｐ０ － ｐｉ）ｃｏｓ ２ψ

τ ＝
ｒ２１
ｒ２
（ｐ０ － ｐｉ）ｓｉｎ ２ψ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２３）

由式（２３）可以看出，当巷道帮部采用锚杆进行

初期支护后，随着支护阻力 ｐｉ 的增加，剪切滑移面

上的实际剪应力减小，而法向应力则增大，使得该面

上的抗剪强度也在滑移面原有抗剪强度的基础上继

续增加，其大小［１７］为

τｆ１ ＝ τｆ０ ＋ Δτｆ１ ＋ Δτｆ２ ＋ Δτｆ３ （２４）
式中： τｆ０ 为滑移面原有抗剪强度；Δτｆ１、Δτｆ２分别为

锚杆轴力沿滑移面法向与切向分量引起的等效抗剪

强度；Δτｆ３为锚杆“销钉”作用引起的等效抗剪强度，
分别由下式确定

τｆ０ ＝ ｃ ＋ σｔａｎ φ
Δτｆ１ ＝ ησｂｓｉｎ βｔａｎ φ
Δτｆ２ ＝ ησｂｃｏｓ β
Δτｆ３ ＝ τｂ（ｓｉｎ β － ｃｏｓ βｔａｎ φ）η

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２５）

式中： σｂ 为锚杆轴向应力； τｂ 为锚杆横截面上的平

均剪应力； β 为锚杆安装角，系滑移面与同一侧锚杆

之间的夹角； η 为锚杆横截面与含单根锚杆节理面

的面积比。
３．２　 拉裂－剪切式片帮预应力锚杆（索）加固技术

为防止煤帮发生拉裂－剪切式片帮，除剪切滑

移面需具有足够的抗剪强度外，可采用受力性能较

好的无纵筋螺纹钢预应力锚杆对煤帮进行初期支

护，且杆体需穿越片帮体的剪切滑移面和拉裂面。
３５
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由式（２４）可知，滑移面的抗剪强度不仅取决于其自

身的强度，而且与锚杆作用密切相关。 工程实际中，
在确定煤帮拉裂面及滑移面位置的基础上，需合理

设计预应力锚杆的长度、直径、间排距及最佳安装角

度等参数。 由式（２４）及（２５）可得

∂τｆ１
∂β

＝
∂Δτｆ１
∂β

＋
∂Δτｆ２
∂β

＋
∂Δτｆ３
∂β

＝ ０ （２６）

化简得

βｏｐｔ ＝ ａｒｃｔａｎ
τｂ ＋ σｂ ｔａｎ φ
σｂ － τｂ ｔａｎ φ

（２７）

由于剪切滑移面发生较小的剪切位移时锚杆即

进入屈服状态，对式（２７）采用米塞斯屈服准则得锚

杆的最佳安装角为

βｏｐｔ ＝ ａｒｃｔａｎ
１ ＋ ３ ｔａｎ φ
３ － ｔａｎ φ

（２８）

由式（２８）可以看出，锚杆最佳安装角与剪切滑

移面摩擦角成正相关关系。 当滑移面摩擦角分别为

０°和 ６０°时，相应的锚杆最佳安装角分别为 ３０°和
９０°，而当锚杆安装角大于 ９０°时是不可取的。 因

此，要求式（２８）中 φ≤６０°；当 φ＞６０°时，锚杆安装角

按 ９０°取值为宜。 此时，预应力锚杆形成闭锁兜护

结构，能有效防止煤帮的拉裂－剪切破坏。

４　 工程应用

４．１　 工程概况

陕西某矿主采煤层为 ４号煤层，煤层厚度为 １５．
８～２２．８ ｍ，平均厚度为 １９．１ ｍ，最大埋深６９７．８８ ｍ，
研究对象为四盘区 ４０１ 工作面运输巷，长度 １ ６６０
ｍ，设计断面为 ４．５ ｍ×６．０ ｍ 的矩形巷道，等效半径

ｒ０ ＝ ２．９３ ｍ，煤层倾角为 ０° ～ １１°，平均 ４°，无大断裂

带。 该巷道原支护方案如图 ８所示。

图 ８　 原支护设计

Ｆｉｇ．８　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ

由于对锚杆（索）支护参数缺乏针对性的理论

分析，４０１工作面运输巷在掘进至 １３０ ～ ２２５ ｍ 段煤

帮多处发生拉裂－剪切式片帮，如图 ９所示。

图 ９　 ４０１工作面运输巷拉裂－剪切式片帮

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｎｓｉｌｅ－ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ
ｉｎ ｈｅａｄｅｎｔｒｙ ｏｆ ｉｎ Ｎｏ．４０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

４．２　 片帮体关键参数

４０１工作面运输 １３０～２２５ ｍ段煤帮岩体物理力

学参数见表 １，其中，ｆ 为坚固性系数。
表 １　 巷道围岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｅｎｔｒｙ

岩性 ｆ
σｔ ／

ＭＰａ

ｃ ／
ＭＰａ

φ ／
（ °）

γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）

砂质泥岩 １．７ １．２５ ３．６２ ２０ ２３．５
泥岩 １．４ ０．９３ ０．４１ ３４ ２３．７

砂质泥岩 １．７ １．２５ ３．６２ ２０ ２３．５
４号煤 １．２ ０．６５ １．８０ ２２ １３．４

铝质泥岩 ０．９ ０．８２ ３．６２ ２０ ２３．５

　 　 由式（１０）可得片帮体剪切滑移面前缘高度为

ｈ０ ＝ ０．３５（４．５ － ｚ） （２９）
由式（６）可得剪切滑移面和水平面的夹角为

α ＝ ４５° ＋ ２２°
２

＝ ５６° （３０）

由式（１１）可得片帮体的水平坍塌宽度为

ｂ ＝ ０．２４（４．５ － ｚ） （３１）
由式（３）可得煤帮上方的支承压力为

Ｑ ＝ １．３１ × １０７ × （１．３６ － ０．０８ｚ）２．２ － １．３１ × １０７ ＋
１．０７ × １０６ × （４．５ － ｚ） （３２）

由式（４）可得片帮体的自重为

Ｗ ＝ １．５８ × １０３ × （４．５ － ｚ） × （１．６５ｚ ＋ １．５８）
（３３）

由式（５）可得片帮体在剪切滑移面上所受抗滑

力 ＦＲ 为

ＦＲ ＝ （０．１７σ ＋ ７．６ × １０５） × （４．５ － ｚ） （３４）
由式（７）可得片帮体受深部煤体的拉力为

４５
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Ｆｂ ＝ ６．５ × １０５ｚ （３５）
由式（８）可得片帮体在剪切滑移面上所受支撑力为

ＦＮ ＝ ０．４２σ（４．５ － ｚ） （３６）
４．３　 片帮体后缘拉裂深度和剪切滑移面正应力

将式（３０）、式（３２）—式（３４）及式（３６）代入式

（１３）中，可得剪切滑移面上正应力 σ 的表达式：

σ ＝ ２．６７ × １０７ × ［（１．３６ － ０．０８ｚ） ２．２ － １］
４．５ － ｚ

－

３．２２ × １０３ × （１．６５ｚ ＋ １．５８） － ３．４７ × １０６

（３７）
将式（３０）、式（３４）—式（３６）代入式（１５）中，可

得后缘拉裂深度为

ｚ ＝ （０．６σ
－ １．８ × １０６） × （４．５ － ｚ）
２．７ × １０６

（３８）

联立式（３７）和式（３８）得剪切滑移面上的正应

力和后缘拉裂深度为

σ ＝ ２．１２ ＭＰａ
ｚ ＝ ０．６１ ｍ{ （３９）

由式（２９）及式（３９）得片帮体前缘高度为

ｈ０ ＋ ｚ ＝ ０．３５ × （４．５ － ０．６１） ＋ ０．６１ ＝ １．９７ ｍ （４０）
由式（３０）及（３９）得片帮体水平坍塌宽度为

ｂ ＝ ０．３５ × （４．５ － ０．６１） × ｃｏｔ ５６° ＝ ０．９２ ｍ （４１）

５　 非对称支护方案及支护效果

５．１　 支护方案优化

５．１．１　 巷帮锚杆优化

１）取锚杆外露长度 ０．１５ ｍ，锚入稳定岩体长度

０．５ ｍ，由悬吊理论得拉裂区锚杆长度为 １．５７ ｍ；为
安全考虑，巷帮锚杆选用 ø２０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ的无纵

筋全螺纹锚杆。
２）锚杆锚固长度的确定。 由文献［１８－１９］可

知，锚杆锚固段长度 Ｌ′为

Ｌ′ ＝
ｋＰｂｉ
πＤｂｃｂ

（４２）

式中： ｋ 为安全系数；Ｄｂ 为钻孔直径；ｃｂ 为锚固剂与

孔壁间黏结强度；Ｐｂｉ为锚杆锚固力，ｉ＝ １，２。
取安全系数 ｋ＝ １．８；钻孔直径 Ｄｂ ＝ ０．０３ ｍ；锚固

剂与孔壁间黏结强度 ｃｂ ＝ ３．５ ＭＰａ；锚杆锚固力 Ｐｂ１ ＝
１６０ ｋＮ，代入式（４２）得巷帮锚杆锚固长度为 ０．８７ ｍ。

当快速 Ｋ型与中速 Ｚ 型树脂锚固剂以质量比

３ ∶ ２ 组合时，各个时刻下的锚杆拉拔力均为最

大［２０］；锚固剂规格选用 Ｋ ／ Ｚ２３５０ 型。 因此，帮部每

根锚杆需锚固剂的数量为 １．７４ 支，为安全考虑，每
根锚杆使用 ２ 根锚固剂，锚固段里端选用 １ 卷

Ｋ２３５０型锚固剂进行端锚，外端选用 １ 卷 Ｚ２３５０ 型

锚固剂。
３）由式 （ ２８） 可得滑移区锚杆最佳安装角

为 ５２°。
５．１．２　 顶板锚杆（索）优化

１）顶板锚杆长度的确定。 在煤帮发生拉裂－剪
切式片帮后，顶板失稳形成初始平衡拱，此时巷道有

效半宽 ａ１ 为
ａ１ ＝ ａ ＋ ｂ ＝ ３ ＋ ０．９２ ＝ ３．９２ ｍ （４３）

联立表 １及式（４３），坚固性系数取顶板各岩层

的平均值，由普氏平衡拱理论可知，顶板初始平衡拱

矢高 ｂ１ 为

ｂ１ ＝
ａ１
ｆ

＝ ３．９２
１．６

＝ ２．４５ ｍ （４４）

取锚杆外露长度 ０． １５ ｍ，锚入稳定岩体长度

０．５ ｍ，联立式（４４）由悬吊理论得顶板锚杆长度为

３．１０ ｍ；为安全考虑，顶板锚杆选用 ø２０ ｍｍ ×
３ ５００ ｍｍ 的无纵筋全螺纹锚杆。
２）顶板锚杆锚固长度的确定。 取安全系数 ｋ ＝

１．８；钻孔直径 Ｄｂ ＝ ０．０３ ｍ，锚固剂与孔壁间黏结强度

ｃｂ ＝３．５ ＭＰａ；锚杆锚固力 Ｐｂ２ ＝２２５ ｋＮ，代入式（４２）得
顶板锚杆锚固长度为１．２３ ｍ。 因此，顶板每根锚杆需

锚固剂的数量为 ２．４６支，为安全考虑，每根锚杆使用

３根锚固剂，锚固段里端选用 ２卷 Ｋ２３５０型锚固剂进

行端锚，外端选用 １卷 Ｚ２３５０型锚固剂。
３）顶板锚索长度的确定。 在煤帮发生整体单

斜面剪切破坏后，顶板失稳形成极限平衡拱，此时巷

道有效半宽 ａ２ 为

ａ２ ＝ ３ ＋ ４．５ × ｔａｎ ４５° － ２２°
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ６．０４ ｍ （４５）

联立表 １及式（４５），坚固性系数取顶板各岩层

的平均值，由普氏平衡拱理论可知，顶板极限平衡拱

矢高 ｂ２ 为

ｂ２ ＝
ａ２
ｆ

＝ ６．０４
１．６

＝ ３．７８ ｍ （４６）

取锚索外露长度 ０． ２ ｍ，锚入稳定岩体长度

０．８ ｍ，联立式（４６）由悬吊理论得顶板锚索长度为

４． ７８ ｍ； 为 安 全 考 虑， 顶 板 选 用 ø１８． ２４ ｍｍ ×
５ ５００ ｍｍ 的锚索线。
４）锚索锚固长度的确定。 由表 ２ 可知，顶板岩

层平均容重为 ２３．６ ｋＮ ／ ｍ３，采用 ２ 根锚索对顶板极

限平衡拱内的岩体进行支护。 由式（４５）和式（４６）
的结果可知，单根锚索设计抗拔承载力 Ｐａ 为

　 Ｐａ ＝
２３．６ × （２ × ６．０４ × ３．７８）

２
＝ ５３９ ｋＮ （４７）

取安全系数为 ｋ ＝１．８，设计极限抗拔承载力 Ｐａ ＝

５５
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５３９ ｋＮ，钻孔直径为 ０．０３ ｍ，锚固剂与孔壁间黏结强

度 ｃｂ ＝ ３．５ ＭＰａ，联立式（４７）代入式（４２）得锚索锚

固长度为 ２．９４ ｍ；每根锚索线需锚固剂的数量为

５．８８支，为安全考虑，每根锚索使用 ６ 根锚固剂，锚
固段里端选用 ３ 卷 Ｋ２３５０ 型锚固剂进行端锚，外端

选用 ３卷 Ｚ２３５０型锚固剂。
表 ２　 ４０１ 工作面运输巷煤帮支护优化后变形监测数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｈｅａｄｅｎｔｒｙ ｉｎ Ｎｏ．４０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

累计观测时间 ／ ｄ 移近速度 ／ （ｍｍ·ｄ－１） 累计移近量 ／ ｍｍ
１ ６．４ ６．４
２ ６．２ １２．６
３ ６．３ １８．９
４ ５．８ ２４．７
５ ５．７ ３０．４
６ ５．２ ３５．６
７ ４．８ ４０．４
８ ４．９ ４５．３
９ ４．５ ４９．８
１０ ３．９ ５３．７
１１ ３．２ ５６．９
１２ ２．３ ５９．２
１３ １．６ ６０．８
１４ ０．８ ６１．６
１５ ０ ６１．６

５．１．３　 优化后煤帮的支护参数

基于上述分析并结合具体工程地质条件和现场

施工环境，考虑理论计算值与工程实际的偏差，将该

巷道锚杆（索）由均称布置调整为非均称布置：
１）浅部锚杆支护。 片帮体拉裂段的锚杆选用

ø２０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ的无纵筋全螺纹钢树脂锚杆，安
装角 度 为 垂 直 于 煤 帮；剪 切 滑 移 段 锚 杆 选 用

ø２０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 的无纵筋全螺纹钢树脂锚杆，安
装角度与煤帮成 ５２°；每根锚杆锚固段里端使用 １
卷 Ｋ２３５０ 型锚固剂进行端锚，外端使用 １ 卷 Ｚ２３５０
型锚固剂；预紧力均为 ６０ ｋＮ。 顶板锚杆选用 ø２０
ｍｍ×３ ５００ ｍｍ的无纵筋全螺纹钢树脂锚杆，安装角

度均为垂直于顶板；每根锚杆锚固段里端使用 ２ 卷

Ｋ２３５０型锚固剂进行端锚，外端使用 １ 卷 Ｚ２３５０ 型

锚固剂；预紧力均为 ６０ ｋＮ。
２）深部锚索支护。 在顶板靠近帮部位置各布设

１根ø１８．２４ ｍｍ×５ ５００ ｍｍ的预应力镀锌钢绞线，安装

角度为 ２５°，每根锚索锚固段里端使用 ３卷 Ｋ２３５０型
锚固剂进行端锚，外端使用 ３ 卷 Ｚ２３５０ 型锚固剂。
设计预紧力 ８０ ｋＮ；优化后支护方案如图 １０所示。
５．２　 巷道支护效果

采用非均称支护优化后，经现场监测得到

１３０ ～２２５ ｍ段两帮移近速度和累计移近量如图 １１
所示。 可以看出，采用非均称支护方案后巷道两

图 １０　 ４０１工作面运输巷非均称支护方案

Ｆｉｇ．１０　 Ｎｏｎ－ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｅ ｉｎ ４０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

帮累计移近量达到 ６１．６ ｍｍ 后趋于稳定，满足安

全生产要求。

图 １１　 ４０１工作面运输巷支护优化后煤帮变形监测结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｅｗａｙ ｓｉｄｅｗａｌｌ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄｅｎｔｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ Ｎｏ．４０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

６　 结　 　 论

１）巷道开挖初期，巷道两帮在支承压力及自重作

用下易发生拉裂－剪切式片帮，片帮体规模随煤体黏聚

力、内摩擦角及抗拉强度的增加而减小。 单斜面剪切

破坏是拉裂－剪切片帮的一种极限情况，当巷帮煤体黏

聚力、内摩擦角及抗拉强度达到一定量值时，煤帮的拉

裂－剪切式片帮将发展为单斜面剪切片帮。
２）在确定片帮体前缘高度、水平坍塌宽度及后

缘拉裂深度的基础上，提出了片帮区域煤体的锚杆

和锚索联合支护，当锚杆最佳安装角控制在为 ３０° ～
９０°时，可以与锚索形成有效兜护结构，优化后的支

护方式有效防止煤帮发生拉裂－剪切式破坏。
３）以某矿 ４０１工作面运输巷 １３０～２２５ ｍ段为工

程实例，运用上述成果从理论上分析了片帮煤体的前

缘高度、水平坍塌宽度及后缘拉裂高度等关键参数，
进而优化了初期锚杆支护方案及其参数，并将预应力

锚杆（索）非均称支护技术应用于片帮的控制。
６５
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