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深部矿井煤巷稳定性控制技术
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摘 要:为解决大屯矿区姚桥煤矿深部回采巷道支护难度大、返修率和失效比例大的问题，通过理论
分析和现场调研可知回采巷道埋藏深度大、岩性软弱破碎、受四周采动影响频繁是变形量较大的原
因，原有支护方式难以适应深部巷道围岩稳定性控制的要求，在此基础上“强化支护”和“适度让压”
相统一的新型锚网索耦合支护设计方案，现场应用结果表明:掘进期间两帮最大移近量仅为 127 mm，
顶板最大下沉量为 43 mm，最大底鼓量为 42 mm，巷道变形在回采期间主要以底鼓为主，最大底鼓量
达到 112 mm，为两帮移近量的 2 倍左右。回采支承压力影响范围为 180 ～ 200 m，严重影响区域为
80～100 m，验证了采用高强锚网索耦合支护系统在控制顶底及两帮变形方面效果明显。
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Stability control technology of coal drift in deep underground mine
Liu Qingtao1，Li Changyu2

( 1. China National Coal Group Corporation Limited，Beijing 100120，China; 2. China National Coal Datun Coal and

Electric Power Company Limited，Xuzhou 221610，China)

Abstract: In order to solve the support difficulty，high repair rate and high failure ratio problems of the mining roadway in the deep section
of Yaoqiao Mine，Datun Mining Area，with the theoretical analysis and the site investigation，the great deep depth of the mining roadway，
the soft，weak and broken lithology and frequent surrounding neighbor mining influences would be the major causes of the large deformation
occurred．The previous support method was hard to meet the stability control requirements of the surrounding rock along the deep roadway．
Based on the circumstances，a new bolt－mesh－anchor coupling support design plan with an integration of an " intensified support" and "
proper yielding" was provided．The site application results showed that during the roadway driving period，a max convergence of the two
sidewalls was 127 mm only，a max subsidence of the roof was 43 mm and the max floor heave was 42 mm．During the mining period，the
floor heave of the roadway was mainly occurred，the max floor heave was 112 mm and was about two times higher than the convergence of
the two sidewalls．The influence scope of the mining support pressure was ranging from 180～200 m，the serious influence area was 80～100
m and the obvious effect to control the roof－floor and the two sidewalls deform ation with the obuous bolt－mesh－anchor coupling support
system was verified．
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0 引 言

在深部巷道锚网耦合支护的研究方面，国内外

学者围绕开采深度对巷道变形的影响，锚杆与围岩

之间的相互作用关系，巷道支护参数设计定量化研

究，以及设计方法研究等几个方面做了大量的工作。

在锚杆与围岩的相互作用机理研究方面主要有 3
类:①从研究巷道的变形与支护体结构刚度的关系
入手，研究让压的适度性问题;②研究支护体的强度
的大小和强度发挥时机问题; ③围绕围岩性质研究
分析其结构的破坏特性［1－3］。近年来，一些工程数
值计算方法如有限单元法、边界元法、离散元法等日
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益成熟。岩土工程软件能够适应不同工程特点，根
据工程及岩体物理力学参数，建立不同支护参数和

应力边界条件的工程地质力学模型，通过计算来优

化工程设计方案，如 ADINA、FINAL、FLAC 等程
序［4－6］。数值模拟方法已成为深部巷道优化设计不
可缺少的辅助工具。尽管国内外对深部巷道围岩稳
定性控制理论的研究取得很大进展，但由于地质系

统的复杂性，加上矿山开采对原岩应力的扰动，深井

巷道工程围岩表现出来的非线性力学现象较为复

杂［7－10］，基于浅部的岩石力学特性发展起来的巷道

围岩稳定性控制理论，已无法满足日益复杂的深井

巷道围岩稳定性控制的要求［11－15］。针对大屯矿区
姚桥煤矿深部回采巷道支护难度大、返修率和失效
比例大的问题，结合姚桥煤矿中央采区 7009运输巷
掘进工程实践，分析该矿以往的深部回采巷道破坏

特征，找出巷道变形破坏的主控因素，提出针对性的

稳定性整体控制对策。

1 工程概况

大屯公司姚桥煤矿 7009 放顶煤工作面运输巷
设计长度 1 382 m，沿 7号煤层底板布置，全煤巷道。
地面标高+33. 5—+35. 1 m，工作面标高－732—－812
m，最大埋深 847 m，为该矿目前埋藏最深的掘进工
作面之一。从其他相邻工作面巷道支护状况来看，
掘进过程中均有顶板下沉、断锚杆、底鼓严重和帮部
收缩大等现象，回采期间巷道整体变形量很大，采动

影响期间的深基点最大位移达到 85 mm，顶板离层
现象在采动期一直存在。说明原来的支护与围岩在
强度、刚度和结构设计中，均未达到耦合，因此，必须
进行锚网索耦合支护设计。

图 1 巷道布置平面示意
Fig. 1 Layout of roadway layout

2 深部煤巷破坏特征及原因

2. 1 巷道变形破坏特征
1) 高应力作用下，围岩变形量大。对 7009材料

巷( 采用的是原有支护形式) 掘进期间支护效果监

测，在 70 天的观测期，两帮移近量达到 360 mm，顶
底板下沉量达到 512 mm。

2) 巷道顶部煤体多数出现“网兜”。
3) 出现底鼓。7009 材料巷由于上覆围岩的自

重压力和采动应力双重作用，底鼓量最大达 700
mm，巷道回采过程中投入了大量工时，进行反复挖
底，巷道维护较为困难。
2. 2 影响巷道稳定性主要原因

1) 巷道埋深大。该采区最大垂直深度约 800
m，垂直原岩应力接近煤体单轴抗压强度。

2) 围岩结构和岩性的影响。该巷道沿底掘进
留顶煤，直接顶为泥岩，均松软易破碎，如果支护参

数的设计与松软的围岩强度不耦合，掘进和采动时

巷道周围会出现较为显著的破碎区和塑性区，蠕变

变形破坏趋势增强，巷道维护困难。
3) 回采超前压力影响。大屯矿区综放开采巷

道支护峰值影响范围为 20 ～ 30 m，超前压力影响区
达 50～100 m，对巷道的支护影响很大。

4) 支护形式。顶部支护强度偏低，锚杆排距
大; 菱形网的刚度无法限制围岩大变形; 锚杆、锚索
与围岩变形不协调，煤层巷道由于承受较高的动载

影响，两帮和顶板的变形量较大，需要在支护中预留

柔性空间，适当释放巷道变形能，防止表面应力集中

对煤壁的破坏并导致支护体失效; 底板控制不力，底

板为较为软弱的砂质泥岩，没有采用控制底鼓的锚

网支护系统。

3 姚桥煤矿深部煤巷稳定性控制对策

3. 1 巷道稳定性控制原则
研究表明深部煤巷支护体只有与围岩强度

实现耦合，以及巷道各支护材质刚度和结构上相

互耦合，才能实现深部巷道支护整体结构稳定性

控制。
1) 以区域地质构造应力场为条件，处理好大稳

定和小稳定的关系。姚桥煤矿 7009 工作面巷道埋
深大，围岩自重应力为 16. 8～18. 6 MPa，接近 7层煤
的单向抗压强度，巷道会承受较高的自重应力和采

动应力。从实测地应力和大量的巷道变形破坏现状
来看，该区地应力场以水平构造应力为主。受断层
等地质构造影响，巷道在局部区域存在一定的水平

应力。
2) 充分利用上覆或邻近工作面开采后形成的
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低应力区，处理好中稳定和小稳定的关系。7009 运
输巷虽在实体煤侧掘进，但巷道要经受强烈的回采

超前集中压力的影响，所以在巷道支护设计时，必须

提高支护强度，若设计的支护参数与围岩强度、刚
度、结构不能耦合，过弱或过强都会引起局部应力集
中，不能控制围岩变形，必然要出现顶部下沉、两帮
内敛、底鼓等现象。

3) 遵循深部巷道大变形支护设计原理和支护
对策，优化支护体的耦合设计，处理好小稳定与支护

体之间的关系。
3. 2 深部煤巷工程稳定性控制对策
结合大量深部煤巷锚网耦合支护理论研究成

果［4－6］，以及对 7009 运输巷稳定性的分析，初步确
定 7009运输巷支护方式为锚网索加底角锚杆，为验
证可靠性和支护效果，应用有限差分软件 FLAC3D进

行了模拟分析。
3. 2. 1 巷道掘进期间耦合支护效果模拟分析
笔者拟定了 7009运输巷初步支护方案，应用有

限差分程序 FLAC3D构建计算模型。计算边界确定
3～5倍巷宽的范围，即数值分析模型长×宽为 24 m×
22 m。限制模型侧面水平移动，底部固定，上表面
为应力边界，施加 18. 75 kN 的载荷，模拟上覆岩体
的自重边界。水平方向的载荷系数为 0. 3，载荷为 6
MPa，岩体物理力学参数见表 1。

表 1 岩体物理力学参数
Table 1 Physical mechanics parameters of rock

岩性 容重 / ( kN·m－3 ) 弹性模量 /GPa 剪切模量 /GPa 抗拉强度 /MPa 黏聚力 /MPa 泊松比 内摩擦角 / ( ° )

细砂岩 2 587 27. 9 35. 00 11. 87 23. 9 0. 143 33. 7
砂质泥岩 2 682 25. 4 17. 60 7. 53 25. 7 0. 201 44. 2
泥岩 2 587 30. 6 28. 00 7. 90 22. 8 0. 167 35. 3
煤层 1 340 4. 5 1. 76 0. 90 5. 4 0. 358 40. 0

数值模拟结果如图 2所示，通过优化设计，巷道
无论在垂直和水平方向的位移明显减小，各支护体受

力均匀，工作状况良好。巷道应力场分布均匀，说明
通过锚网耦合支护，应力向深部岩体转移，支护体与

围岩基本处于耦合状态。从巷道围岩的应力状态来
看，巷道围岩只在周边发生局部剪切，而且在顶板 10
m内未发生离层现象，说明新型支护系统对围岩的约
束能力明显提高，有效地控制巷道围岩的大变形。

图 2 巷道围岩位移及应力分布
Fig. 2 Displacement and stress distribution of road way surrounding rock

3. 2. 2 巷道回采动压耦合支护效果模拟分析
深部煤巷回采超前压力二次扰动对巷道的

稳定性影响更大。对 7009 工作面分步动态进行
回采模拟，探讨工作面前方应力分布规律以及在

超前动态支承压力作用下实体煤巷的围岩变形

规律。
模拟结果可知不同回采阶段工作面围岩的应力

分布规律，7009 巷道受工作面回采影响较为明显。
回采动压对巷道的影响范围超过 80 m，距工作面
30～60m时，巷道围岩变形有明显增加趋势; 距工作
面 0～ 30 m 时，围岩量剧烈增加，尤其是距工作面
12～20 m时，顶板最大下沉量达到 97 mm，最大底鼓
量为 406 mm，变形量增幅最大。最大底鼓量主要反

映在距工作面约 30 m之内时，主要是因为受回采超
前支承压力的作用，使原本塑性区较大的煤柱帮更

为松软破碎，承载能力进一步减弱，由此应力逐渐向

实体煤帮转移，促使其围岩变形速度增加。

4 现场工程应用

4. 1 支护材料及参数
通过数值模拟分析确定最终支护方案巷道断面

形状选用矩形，掘进断面为 4 500 mm×2 600 mm，
7009运输巷设计断面如图 3所示。

1) 锚杆。顶部和帮部均选用 500 MPa 的高强
度螺纹钢锚杆，顶锚杆直径由 20 mm 现改为 22
mm，长度增大到 2 200 mm，间排距调整为 700 mm×
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700 mm; 帮部锚杆直径由 18 mm 增大到 20 mm，长
度增大到 2 000 mm，间排距调整到 750 mm × 700
mm; 底角锚杆采用 38 mm×2 200 mm 的空心钢管，
间距 800 mm，与底板成一定夹角。

2) 钢带。顶部用 T 形钢带，帮部用钢筋梯子
梁，强化护顶、护帮锚杆的整体支护组合结构，钢筋
网采用 6 mm 钢筋焊接加工而成，长×宽 = 1 040
mm×900 mm，网孔规格为 70 mm×70 mm，网与网之
间逐扣连接。

3) 锚索。顶部采用 17. 8 mm的 1×7 结构预应
力锚索代替 15. 24 mm的锚索，间排距为 1 400 mm
×1 600 mm，长度为 7 200 mm，布置方式调整为“2－
3－2”。

图 3 7009运输巷支护设计断面
Fig. 3 Support design sectional view of transport roadway

4. 2 应用效果分析
1) 巷道变形观测结果。7009 运输巷掘进期间

分别在别距开口处 428、513、608、855 m 处设置了
1、2、3、4 号测站。巷道掘进时间长达 1. 5 年，在此
期间两帮最大移近量仅为 127 mm，顶板最大下沉量
为 43 mm，底鼓量为 42 mm，巷道变形量均在允许的
范围之内，实践说明，通过采用高强锚网索耦合支护

系统在控制顶底板及两帮变形效果比较明显。

表 2 7009运输巷掘进和回采期间变形

Table2 Deformation of No. 7009 roadway during

driving and recovery

项目 掘进影响期 掘进稳定期 回采影响期

两帮最大移近量 /mm 121 127 66

两帮最大移近速率 / ( mm·d－1) 25 25 15

顶板最大下沉量 /mm 38 45 45

顶板最大下沉速率/ (mm·d－1) 9 9 10

底鼓最大量 /mm 18 42 112

底鼓最大速率 / ( mm·d－1 ) 2 2 15

图 4 掘进期间各测站最大变形量
Fig. 4 Maximum deformation of each measuring

stations during driving

2) 回采期间的巷道变形情况观测。7009 工作
面回采时，在 400 m 的范围内布置了 3 个观测站。
从巷道在回采期间的变形来看，主要以底鼓为主，最

大底鼓量达到 112 mm，为两帮移近量的 2 倍左右。
回采支承压力影响范围在 180 ～ 200 m，严重影响区
域在 80～100 m。

图 5 回采期间各测站最大变形量
Fig. 5 Maximum deformation of each measuring

stations during recovery

总体分析，该巷道经过初次来压和周期来压后，

巷道变形量控制在允许范围内，能够满足工作面的

开采和安全生产的需要。

5 结 语

姚桥煤矿中央采区深部煤巷在掘进和回采过程

中，由于巷道两帮移近量大，底鼓严重，严重影响了

综放工作面的正常开采和安全生产，笔者将中央采

区 7009运输巷作为试验示范工程，通过理论分析、
数值模拟和现场试验表明，深部煤巷支护设计应体

现“加强支护与适度让压”的原则，推广使用高强锚
杆和锚索，提高锚杆、锚索预应力，实现与围岩的耦
合支护，同时锚索对巷道关键部位进行约束，并且对

底板进行控制，这种一体化控制巷道稳定的技术体

系较好地实现了深部巷道的稳定，对大屯矿区深部

煤巷稳定性治理具有重大指导意义。
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