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摘　 要:针对枣泉煤矿 １２２０５ 工作面运输巷围岩地质条件变化复杂ꎬ原有支护不能有效控制围岩变

形ꎬ采用数值模拟和现场监测的方法ꎬ对该巷道支护方式进行优化研究ꎬ提出了优化后的支护方式为

锚网索＋注浆＋钢梁、钢棚等多介质耦合支护ꎮ 结果表明ꎬ支护方式优化后巷道顶底板移近量为 １０ ~
８０ ｍｍꎬ变形速度较小ꎬ围岩变形趋于稳定ꎻ巷道围岩高应力区扩大了约 １ ｍꎬ围岩松动圈范围缩小至

１􀆰 ２~２􀆰 ０ ｍꎮ 结果证实优化后的支护方式能充分发挥围岩与支护体的整体力学效应ꎬ变载荷为承载

体ꎬ增加了围岩自身的承载能力ꎬ对巷道围岩的稳定性起到了较好的支护效果ꎮ
关键词:大断面巷道ꎻ支护方式优化ꎻ围岩松动圈ꎻ锚网索支护
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０　 引　 　 言

　 　 长期以来ꎬ为了保证回采巷道的正常使用ꎬ回采

巷道围岩控制一直是热点研究问题ꎬ而复杂围岩条

件下大断面软岩巷道的支护更是近年来巷道支护中

问题的难点ꎮ 巷道的稳定性状况取决于围岩的地质

力学条件、采掘技术条件以及支护条件等ꎮ 实际工

程中的回采巷道大多不具备保持自稳状态的条件ꎬ

必须采取一定的围岩控制措施ꎮ 随着锚杆支护工程

实践的不断丰富ꎬ对其机理的认识也不断全面和深

入ꎬ适用于不同条件的各种锚杆支护理论相继被提

出并逐步得到发展和完善ꎮ 目前ꎬ锚杆支护理论主

要有:①基于锚杆的悬吊作用而提出的悬吊理论、减
跨理论等ꎻ②基于锚杆的挤压、加固作用提出的组合

梁理论、组合拱理论以及楔固理论等ꎻ③综合锚杆的

各种作用而提出的松动圈支护理论、锚固体强度强
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化理论、锚注理论、最大水平应力理论以及锚杆桁架

支护理论等[１－２]ꎮ 随着锚杆支护应用范围的逐步扩

大ꎬ大断面大变形巷道中的一些锚固原理及方法已

被认识和掌握ꎬ如强度强化理论、高强锚杆支护技

术、高强让压锚固技术、让压与锚注相结合的原理

等[３－４]ꎮ 但是ꎬ实际工程中锚杆支护技术的应用能

否成功ꎬ除了依赖上述锚杆支护理论之外ꎬ很大程度

上取决于实践经验以及对客观因素的主观判断是否

准确ꎮ 神华宁夏煤业集团枣泉煤矿 １２２０５ 工作面运

输巷原有锚杆支护方式的失效ꎬ与对巷道的实际地

质状况和顶底板岩层力学特性掌握不够准确有很大

关系ꎮ 笔者通过对枣泉煤矿 １２２０５ 工作面运输巷已

施工巷道的现场调研ꎬ对该巷道的支护方式进行了

优化设计ꎬ并通过数值模拟、现场实际监测等方法证

明了优化后的支护方式是合理的ꎬ能够实现巷道的

稳定性控制ꎬ以求能对国内类似条件下的大断面巷

道进行有效支护提供参考ꎮ

１　 巷道变形破坏机理分析

　 　 枣泉煤矿 １２２０５ 工作面运输巷围岩结构特征复

杂ꎬ地层产状起伏较大ꎬ节理、断裂、断层和褶皱发

育ꎬ巷道沿二煤顶板布置ꎬ顶板岩性以炭质泥岩、泥
质砂岩和砂质泥岩为主ꎬ其中炭质泥岩易冒落ꎬ底板

和两帮为煤层ꎬ掘进断面积为 １７􀆰 ６ ｍ２ꎬ属于典型复

杂围岩条件下大断面软岩巷道[５](图 １)ꎮ

图 １　 巷道及其围岩示意

　 　 １２２０５ 工作面运输巷原采用锚网索、钢带联合

支护方式ꎬ但由于支护设计依据的原始地质条件在

一些区域内发生了变化ꎬ井下实际地质状况和巷道

顶底板岩层力学特性与初步设计提供的原始数据有

了较大差异ꎬ原支护方案已不能适应已发生变化的

实际地质状况和顶底板岩层力学特性ꎬ导致巷道部

分区域内围岩变形量较大且不稳定ꎬ并伴有较为严

重的顶板离层、冒落、片帮、底鼓现象ꎮ
　 　 １２２０５ 工作面运输巷围岩结构特征复杂ꎬ地层

产状起伏较大ꎬ节理、断裂、断层和褶皱发育ꎬ掘进过

程中揭露的 ＤＦ７正断层ꎬ倾角为 ７２°ꎬ落差为 １􀆰 ５ ~
１􀆰 ８ ｍꎻ在 ＤＦ７断层内要穿越 ２４ ｍ 左右的断层破碎

带ꎬ而在 １２２０５ 工作面运输巷 ９９０ ~ ９６０ ｍ 处有无煤

区ꎬ无煤区斜穿工作面ꎮ
　 　 此外ꎬ１２２０５ 工作面受到上覆 ２ 个含水层的影

响ꎬ２ 个含水层分别为中侏罗统延安组砂岩裂隙空

隙层间承压含水层和中侏罗统直罗组砂岩含水层ꎮ
中侏罗统延安组砂岩裂隙孔隙层间承压含水层平均

厚度在 ３０􀆰 ９~４５􀆰 ７ ｍꎬ含水量约为 ２ ５０８􀆰 ３ 万 ｍ３ꎬ是
回采期间的主要出水水源ꎮ 中侏罗统直罗组砂岩含

水层厚 ５􀆰 ７０~ ２１９􀆰 ７５ ｍꎬ工作面附近平均约 ８２ ｍꎬ
含水量约为 １􀆰 ４９ 万 ｍ３ꎬ为回采期间的次要出水水

源ꎬ工作面最大涌水量为 ２００ ｍ３ / ｈꎮ 由于 １２２０５ 工

作面运输巷直接顶顶板破碎ꎬ裂隙发育并有地质构

造ꎬ促使顶板导水性增强ꎮ 在巷道掘进中含水层的

水通过锚索孔道、裂隙穿过隔水层进入锚杆控制的

区域ꎬ巷道围岩泥化、膨胀ꎬ围岩强度和岩体力学性

质进一步降低ꎮ 再加之相邻工作面采动的影响ꎬ锚
杆(索)锚固、布置方式和支护参数的不合理ꎬ最终

导致锚杆(索)支护失效即“小(大)结构”失稳ꎮ 因

此原支护方案已不能适应已发生变化的实际地质状

况和巷道顶底板岩层力学特性ꎬ不能有效控制围岩

的变形和破坏ꎮ 巷道原设计支护断面如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 原设计支护断面

２　 巷道支护方式优化

２􀆰 １　 支护方案的优化改进

　 　 通过上述分析和对已施工巷道的现场调研ꎬ提
出将 １２２０５ 工作面运输巷原设计方案锚网索、钢带

联合支护方式优化为锚网索＋注浆＋钢梁、钢棚多介

质耦合支护方式ꎬ以适应巷道地质构造及围岩特征

的差异ꎬ实现巷道的稳定性控制ꎮ 优化后的支护方

案及其设计支护断面如图 ３ 所示ꎮ
　 　 １)改变锚杆(索)的布置方式ꎬ增加两帮锚杆的
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图 ３　 支护方式优化后巷道支护断面

长度ꎬ适当减小顶部、两帮的间距ꎬ锚杆的锚固方式

由原来的端头锚固改为全长锚固ꎬ以加强锚杆支护

作用ꎮ
　 　 ２)在顶板破碎、裂隙发育及地质构造地段ꎬ采
取注浆加固围岩ꎬ提高岩体的可锚性ꎮ 将松散岩体

胶结为整体ꎬ提高围岩强度及围岩的自身承载能力ꎻ
为了防止围岩被含水层水导通浸湿而降低围岩本身

强度ꎬ利用浆液封堵围岩的裂隙ꎬ同时隔绝空气ꎬ防
止围岩风化ꎮ
　 　 ３)为了适应巷道围岩变形大的特点ꎬ增设锚

梁ꎬ在锚杆和锚索托盘上加设木托盘ꎬ以便使锚杆和

锚索适应围岩变形能的释放ꎬ防止锚杆拉断ꎮ
２􀆰 ２　 优化后支护参数确定

　 　 １)顶板锚杆选用 ø２０ ｍｍ×２ ５００ ｍｍ 螺纹钢锚

杆ꎬ锚杆间排距 ７５０ ｍｍ×８００ ｍｍꎬ每根锚杆用 ２ 支

Ｚ２３６０ 中速树脂锚固剂进行全长锚固ꎬ两帮锚杆选

用 ø２０ ｍｍ×２ ２００ ｍｍ 圆钢锚杆ꎬ锚杆间排距 ７５０
ｍｍ×８００ ｍｍꎬ采用 １ 支 Ｚ２３６０ 中速树脂锚固剂进行

全长锚固ꎬ全长锚固是指采用树脂(或水泥砂浆)作
为填充黏结材料ꎬ锚杆全长进行粘结式锚固ꎬ不仅有

助于锚杆的抗剪和抗拉以及防腐蚀作用ꎬ而且具有

较强的长期锚固力ꎬ有利于约束围岩的移动[６]ꎮ
　 　 ２)顶板锚索:位于巷道顶部中心处锚索垂直ꎬ
左侧锚索垂直于巷道顶板ꎬ右侧锚索与顶板 ６８°斜
切ꎬ规格 ø１７􀆰 ８ ｍｍ×７ ０００ ｍｍꎬ锚索间排距 １ ５００
ｍｍ×１ ６００ ｍｍꎬ３ 支 Ｚ２３６０ 中速树脂锚固剂锚固ꎬ锚
固长度 ２ ｍꎮ 锚索托盘采用 １４ 号槽钢ꎬ长 ５００ ｍｍꎬ
在锚索托盘上加木垫板ꎮ
　 　 ３)金属网:采用 ８ 号铁丝 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 菱形网

孔ꎬ搭接宽度不小于 １００ ｍｍꎮ 用于巷道顶部ꎬ两帮

各下垂 ０􀆰 ８ ｍꎬ压于最上排锚杆及托板之下ꎮ
　 　 ４)钢带:钢带用 ２ 根 ø１４ ｍｍ 圆钢组焊而成ꎬ长
度与锚杆间距相匹配ꎬ宽度 １００ ｍｍꎮ

　 　 ５)砂浆:喷射砂浆强度 Ｍ１５ꎬ顶与帮喷厚均为

３０ ｍｍꎮ
　 　 ６)注浆锚杆:采用可控压内注式锚杆ꎬ规格为

ø２７ ｍｍ×２ ５００ ｍｍꎬ布置在两排锚杆之间ꎬ间排距为

１ ６００ ｍｍ×１ ６００ ｍｍꎬ采用快硬膨胀水泥药卷封孔ꎮ
　 　 ７) 钢棚:采用 １１ 号矿用工字钢棚ꎬ棚距 ５００
ｍｍꎬ顶帮采用小杆花背ꎮ

３　 优化方案支护效果分析

３􀆰 １　 数值模拟分析

　 　 １)模型建立与参数选取ꎮ 计算模型应用 ＦＬＡＣ
软件中 Ｇｅｎｅｒａｔｅ 命令生成ꎬ宽×厚×高为 ４０ ｍ×２０
ｍ×３０ ｍꎬ采用 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则ꎬ用 Ｂｒｉｃｋ、
Ｗｅｄｇｅ 单元模拟煤层及围岩ꎬ为了避免边界效应ꎬ采
用固定边界条件ꎬ两端与底部采用固定约束ꎬ顶部施

加上部岩层等效载荷ꎮ 为了真实模拟开挖的时间效

应ꎬ在计算时特别模拟了巷道的掘进速度ꎬ根据开挖

一定长度所需要的时间来确定计算步数[７－８]ꎮ 锚杆

(索)支护结构采用 Ｃａｂｌｅ 单元模拟ꎮ 计算采用的煤

岩物理力学参数见表 １ꎬ锚杆(索)参数见表 ２ꎮ

表 １　 煤岩物理力学参数

岩层
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

厚度 /
ｍ

弹性模

量 / ＭＰａ
泊松

比

内摩擦

角 / ( °)
黏聚

力 / ＭＰａ
抗拉强

度 / ＭＰａ

细砂岩 ２􀆰 ９０ １􀆰 ３１ ９ ０００ ０􀆰 １５ ３５􀆰 ０ ４􀆰 ３ ２􀆰 ４
炭质细砂岩 ２􀆰 ２０ １􀆰 ３８ ５ ５００ ０􀆰 ２０ ２９􀆰 ０ １􀆰 ５ ０􀆰 ８
炭质泥岩 ２􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ ５ ０００ ０􀆰 ２２ ２８􀆰 ０ １􀆰 ３ ０􀆰 ７

二煤 １􀆰 ３２ ７􀆰 ８８ ６５０ ０􀆰 ２８ １７􀆰 ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２
粉砂岩 ２􀆰 ９０ ４􀆰 ９２ ９ ０００ ０􀆰 １４ ３８􀆰 ０ ４􀆰 ５ ２􀆰 ８

表 ２　 锚杆与锚索相关参数

支护材料 截面积 / ｍ２ 弹性模量 / ＭＰａ 屈服载荷 / ｋＮ 浆体周长 / ｃｍ

锚杆 ０􀆰 ０００ ３１４ ２ ０００ １８２ ６２８
锚索 ０􀆰 ０００ ９９０ ４ ５００ ２５０ ７５０

　 　 注:浆体黏结力和浆体黏结刚度分别为 ２００、１７ ５００ ｋＮ / ｍꎮ

　 　 ２)垂直应力对比分析ꎮ 支护方式优化前后垂

直应力分布特征如图 ４ 所示ꎬ支护方式优化前后巷

道顶底板垂直应力分布特征相似ꎬ但在图 ４ｂ 中ꎬ由
于支护参数改变后ꎬ顶板低应力区域范围明显减小ꎬ
低应力区域垂直应力为 ０ ~ ２􀆰 ５ ＭＰａꎻ由于加强了两

帮支护参数和调整了顶板锚杆的布置参数ꎬ使顶板

和两帮的锚杆支护形成了完整的加固体ꎬ使两帮的

高应力区域范围增大了 １ ｍ 左右ꎬ应力为 １０ ＭＰａ 左

右ꎻ而在图 ４ａ 中ꎬ未能实现该加固效果ꎮ 因此ꎬ支护
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方式优化后增大了巷道围岩应力ꎬ减小了应力释放

范围ꎬ提高了围岩承载能力ꎬ对维持巷道的稳定性起

到了积极作用ꎮ

图 ４　 支护方式优化前后围岩垂直应力分布特征

　 　 ３)位移对比分析ꎮ 支护方式优化前后围岩位

移分布如图 ５ 所示ꎬ图 ５ａ 中位移特征显示ꎬ巷道顶

板附近垂直位移最大ꎬ最大位置处于巷道中心偏右ꎬ
最大值达到 ４１ ｍｍꎬ底板为 ４０ ｍｍꎻ两帮靠下部位移

较大ꎬ方向斜向下ꎬ左帮最大位移为 ２０ ｍｍꎬ右帮为

２６ ｍｍꎮ 在支护方式优化后的图 ５ｂ 中ꎬ顶板最大位

移为 １２ ｍｍꎬ底板为 １６ ｍｍꎬ左帮最大位移为 １１
ｍｍꎬ右帮为 １８ ｍｍꎻ这说明由于修改了支护参数ꎬ两
帮及顶底板位移都有所减小ꎬ左右帮位移分别为原

来的 ５０％和 ７０％左右ꎻ顶底板位移为原来的 ３０％左

右ꎮ 因此优化后的支护方式在减小围岩位移及方向

起到了较好的效果ꎮ

图 ５　 支护方式优化前后围岩位移分布

３􀆰 ２　 现场监测分析

　 　 １)巷道表面位移特征ꎮ 采用十字布点法观测

巷道的表面位移ꎬ其中 １—３ 号测点距离掘进工作面

初始位置分别为 １０、２０、３０ ｍꎮ 工作面运输巷各观

测点两帮移近量、顶底板移近量随至掘进工作面距

离的增大而呈先快速增加而后趋于平缓ꎬ变形趋势

基本保持一致ꎬ其变化曲线如图 ６ 和图 ７ 所示ꎬ两帮

移近量最大为 ８０ ｍｍꎬ最小为 １０ ｍｍꎬ顶底板移近量

最大为 ３５ ｍｍꎬ最小为 １０ ｍｍꎬ这表明在支护优化后

巷道表面位移保持在较小范围内ꎮ 当观测断面与掘

进工作面的距离小于 ７０ ｍ 时ꎬ运输巷表面相对移近

速度随掘进工作面距离的增大而减小ꎬ说明随着运

输巷各观测点和掘进工作面之间距离减小时ꎬ巷道

围岩表面相对移近速度急剧增大ꎬ矿压显现渐趋强

烈ꎻ当观测断面与掘进工作面的距离大于 １２０ ｍ 时ꎬ

巷道表面相对移近速度较小ꎬ有时甚至无变化ꎬ巷道

围岩变形趋于稳定ꎮ 根据上述变形特征可知ꎬ在运

输巷掘进期间ꎬ优化后的支护设计形式满足要求ꎬ且
主要参数有较大富裕量ꎮ

图 ６　 巷道各测点两帮移近量与至掘进工作面距离关系

图 ７　 巷道各测点顶底板移近量与至掘进工作面距离关系

图 ８　 锚杆(索)锚固力与至掘进工作面距离关系

　 　 ２)锚杆(索)所受载荷特征ꎮ 锚杆受力情况如

图 ８ 所示ꎬ锚索(杆)测力计读数随着至掘进工作面

距离(在 １５ ~ ７０ ｍ 段)的减小而增大ꎬ一般在 ７０ ~
１００ ｍ 范围内锚固力达到最大值[８]ꎬ此后锚杆与锚

索轴向受力趋于稳定ꎬ这说明巷道掘进影响范围为

７０~１００ ｍꎬ与巷道围岩变形所揭示的掘进影响范围

几乎一致ꎮ 锚索所受拉力最大为 ３０ ｋＮꎬ最小 ２０
ｋＮꎻ上帮锚杆所受拉力最大为 ２０ ｋＮꎬ最小为 ８ ｋＮꎻ
下帮锚杆所受拉力最大为 ８ ｋＮꎬ最小为 ５ ｋＮꎮ 这一

方面说明巷道在度过掘进影响期后ꎬ锚杆受力的稳

定改变了围岩的应力状态ꎬ提高了围岩自身的承载

能力ꎬ这使得围岩变形趋于稳定ꎬ围岩变形速度保持

在一个较小范围ꎬ满足锚杆支护设计要求ꎻ而锚索所

受的锚固力最大值只有 ３０ ｋＮꎬ说明在巷道掘进期

间ꎬ锚杆对巷道围岩支护效果明显ꎬ而锚索在整个过

程中仅起到补强作用[９]ꎮ 另一方面ꎬ锚杆(索)受力

相对较小ꎬ达不到锚杆(索)的施工预紧力ꎬ锚杆的

施工预紧力为 ４０~６０ ｋＮꎬ锚索为 ８０~１００ ｋＮꎮ
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　 　 ３)巷道松动圈特征ꎮ 围岩松动破碎圈[１０] 是巷

道支护的主要依据ꎬ为更加综合地了解巷道破碎程

度与支护效果ꎬ对 １２２０５ 工作面运输巷围岩松动圈ꎮ
监测结果表明ꎬ巷道围岩松动破坏圈为 １􀆰 ０~１􀆰 ７ ｍꎻ
在过断层及无煤区等地质构造复杂区域ꎬ围岩松动

破坏范围为 １􀆰 ２~２􀆰 ０ ｍꎬ表明优化后的支护方式及

主要参数可满足正常条件下的巷道支护要求ꎮ

４　 结　 　 论

　 　 １)１２２０５ 工作面运输巷围岩结构复杂ꎬ顶板破

碎导水性强ꎬ掘进中含水层的水通过锚索孔道、裂隙

穿过隔水层侵蚀到由锚杆控制的区域ꎬ巷道围岩泥

化、膨胀ꎬ围岩强度和岩体力学性质进一步降低ꎬ再
加之相邻工作面采动的影响ꎬ原支护方式中锚杆

(索)锚固、布置方式和支护参数的不合理等因素相

互作用ꎬ是导致巷道发生变形破坏失稳的主要原因ꎮ
　 　 ２)由于原支护方式已不能有效控制巷道围岩

的变形和破坏ꎬ因此进行了巷道支护方式优化设计ꎮ
采用计算机数值模拟和现场监测的方法对优化后的

支护方式进行了支护效果分析ꎮ 结果表明ꎬ支护方

式优化后巷道围岩移近量在 １０ ~ ８０ ｍｍꎬ变形速度

较小ꎬ围岩变形趋于稳定ꎻ围岩高应力区域范围增加

了 １ ｍ 左右ꎬ围岩松动破坏范围小至为 １􀆰 ２~２􀆰 ０ ｍꎬ

应力为 １０ ＭＰａ 左右ꎻ说明优化后的支护方式能充

分发挥围岩与支护体的整体力学效应ꎬ变载荷为承

载体ꎬ增加了围岩自身的承载能力ꎬ对巷道围岩的稳

定性起到了较好的支护效果ꎮ
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５　 结　 　 语

　 　 根据 ８２ 联络巷变形破坏特征ꎬ通过现场地质条

件调查ꎬ指出高应力、巷道围岩强度低、没有充分发

挥支架与围岩承载能力是导致巷道变形和支护失效

的主要原因ꎮ 结合 ８２ 联络巷围岩与支护变形破坏

特征及原因分析ꎬ从提高和充分发挥围岩与支架承

载能力两方面出发ꎬ提出了 Ｕ 型钢支架－锚索协同

支护＋全断面注浆加固＋底板高强锚网索支护的全

断面支护技术ꎻ数值模拟分析及工程应用结果表明ꎬ
该技术对 ８２ 联络巷围岩控制效果明显ꎬ保证了巷道

长期正常安全使用要求ꎮ
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