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随着地表浅部煤炭资源匮乏和煤矿开采技术水

平的提高，矿井采深不断增加，采掘活动逐渐向着地

质条件复杂，地应力更高的区域推进。“开挖卸荷”致

使围岩力学性能急速恶化，尤其是在地质构造复杂的

区域，巷道支护问题日益突显，特别是对松散煤层巷

道的支护提出了更高要求。文章通过对玉溪煤矿

1301工作面辅运顺槽围岩变形量大、支护困难等问

题，采用钻孔窥视和FLAC数值模拟分析法，对高原岩

应力作用下的煤层巷道的围岩变形破坏特征进行分

析研究，提出适用于该类巷道支护的设计参数和布

置方式，用以控制巷道顶板围岩变形，确保其安全。

1 工程地质条件

玉溪煤矿地处沁水煤田核心地带，位于山西高

原东南部，太行山脉南端。井田地面总体趋势北高

南低，3号煤层作为矿井主要开采煤层，产状为东高

西低的单斜构造，倾角≤8°，底板标高+190～+450m，

松散煤层回采巷道顶板围岩控制
技术与应用

（山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司）

马 璐

摘 要：在玉溪煤矿矿井建设过程中，1301工作面辅运顺槽矿压显现剧烈，巷道围岩变形量

大，支护困难。通过煤层顶板钻孔窥视及FLAC数值模拟分析，对原岩应力作用下的松散煤层巷

道变形破坏特征和机理进行了研究，得出类似巷道的围岩控制原则，并对联合补强支护方式及支

护参数进行了设计。再次通过FLAC数值模拟分析方法理论上证明了该联合支护体系的有效性，

并成功得到应用，取得良好的支护效果，有效解决了1301工作面辅运顺槽支护难题，社会经济效

益显著。

关键词：松散煤层；窥视分析；FLAC数值模型；网格型；补强支护；

——高瓦斯矿井分层开采综采工作面采空区瓦斯治理新技术
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煤层埋深 450～880m。3号煤层平均厚度 5.85m，单

轴抗压强度 8.69MPa，煤质松散，中下部含有 0.2～
0.3m炭质泥岩夹矸层。3号煤层基本顶主要由5.3m
厚的中砂岩构成，单轴抗压强度107.82MPa，直接顶

由2.4m厚的泥岩组成，单轴抗压强度93.98MPa。区

内裂隙较为发育，总体稳定可采。

1301工作面辅运顺槽位于首采盘区南部，巷道

毛高 3.70m，沿煤层底板布置，全长 1220m。据已完

成的 300m辅运顺槽施工现场观测，巷道煤层破碎、

松散，煤体手搓可碎，呈碎块状且随掘随落，巷道围

岩层位交错，层理结构较为复杂。3号煤层及顶底

板岩性描述见表1。
表1 3号煤层及顶底板岩性
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岩性描述

灰-深灰色，中厚层状，细-中粒砂岩，
具大型交错层理，脉状层理，波状层
理，含少量植物茎叶化石。

黑-灰黑色泥岩，砂质泥岩及粉砂岩，
中-厚层状，具缓波状层理，水平纹
理，含大量的植物茎叶化石。

黑色，中宽条带状结构，似金属光泽，
夹镜煤条带，以亮煤为主，暗煤次之，
属光亮型煤，夹 1-2层泥岩夹矸，下
部一层夹矸较稳定。

灰黑-黑色，中-厚层状，含丰富的植
物根茎化石。

灰-灰黑色，中-厚层状泥岩，砂质泥
岩为主，粉砂岩，细粒砂岩次之，具均
匀层理，波状层理，透镜状层理，含植
物化石碎片。

2 围岩变形破坏特征分析及控制机理

22..11 钻孔窥视分析钻孔窥视分析

为进一步了解巷道围岩结构，采用CXK12矿用

电子钻孔窥视仪对3号煤层顶板节理、层理、裂隙等

结构面的发育情况及展布特征进行窥视。在 1301
工作面辅运顺槽里程 250m和 300m处，分别沿巷道

顶板层面向上施工1个窥视钻孔（250m处钻孔编号

为 1号窥视孔，300m处钻孔编号为 2号窥视孔），其

中1号窥视孔深21.5m；2号窥视孔深14.1m。

通过对以上两处观测点的窥视分析情况来看，3
号煤层顶板约 15m处有一条平均厚度为 0.2m的煤

线，局部岩层存在大量破碎带，节理和裂隙等不连续

面比较发育，一定程度上弱化了顶板岩层强度。

22..22 有限差分数值模拟分析有限差分数值模拟分析

按照 Mohr－Coulomb 和应变软化准则，依据

1301工作面辅运顺槽地质及生产条件，结合岩层综

合柱状图建立FLAC数值模型，模型上表面设为应

力边界，四个侧面设为水平位移约束边界，下表面设

为垂直位移约束边界，共划分20711个单元，来模拟

巷道围岩的实际地质条件。依据 1301工作面巷道

地应力评估情况，模型上表面载荷取上覆岩层自重

引起的平均原岩应力 12.5MPa。围岩物理力学参

数，通过挑选部分具有代表性的岩样，经过一系列实

验后得出。巷道掘进后，围岩应力重新分布。围岩

应力及位移分布见图1～2所示。

（a）水平应力分布图 （b）垂直应力分布图

图1 巷道围岩应力分布图

（a）水平位移分布图 （b）垂直位移分布图

图2 巷道围岩位移分布图
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从图1～2可以看出，1301工作面辅运顺槽围岩

很不稳定，围岩变形破坏范围较大且剧烈，其中顶板

最大塑性屈服半径达到 4392mm，最大下沉量为

841mm；两帮最大塑性屈服半径达到 8930mm，最大

相对移近量达 1204mm；底板最大塑性屈服半径达

到 6493mm，最大底鼓量达 169mm。局部地段节理

和裂隙发育，极容易引起顶板冒落和片帮、垮帮现

象，并伴随有巷道底鼓发生。

22..33 巷道围岩控制巷道围岩控制

根据以上两处实验观测点钻孔窥视情况和有限

差分数值模拟分析结果，结合现场围岩表面变形特

征，综合判定3号煤层1301工作面辅运顺槽属Ⅳ类

不稳定煤层巷道。

考虑到Ⅳ类不稳定煤层巷道的地质情况，在借

鉴国内外巷道支护最新研究成果及实践经验的基础

上，针对1301工作面辅运顺槽支护方案的选择提出

以下原则：

1）及时、主动支护原则。巷道形成后采用高预

紧力锚杆等围岩加固措施立即对顶、帮进行支护，使

围岩的变形在可控范围内进行，以减小变形及破坏

的不均匀程度，为松散岩体形成承载结构创造条件。

2）“三高一低一小”原则。即高强度、高刚度、高

可靠性、低支护密度与小直径原则。在适应围岩变

形特征的同时，支护应具有较高的支护阻力，以使围

岩变形受到一定程度的制约，防止巷道围岩发生冒

落、垮落。在保证支护系统可靠性的前提下，降低支

护密度，减少单位面积上锚杆数量，确保巷道整体稳

定。同时在满足支护强度的前提下，优先选用小直

径锚杆和锚索提高预紧力，确保巷道主动支护有效。

3）相互匹配原则。各种支护材料，包括锚杆、锚

索、托盘、螺母、球垫片、金属网、钢带及梯子梁等构

件的参数与力学性能应相互匹配，以最大限度地发

挥联合支护的整体作用，防止支护系统与围岩压力

达到平衡之前就发生破坏、失稳。

4）可操作性原则。围岩支护在满足各种技术要

求的同时，还要从经济成本、施工管理和可操作性等

方面来考虑支护系统的可行性，为巷道的快速掘进

奠定基础。

3 围岩支护设计及技术参数

根据 1301工作面辅运顺槽围岩变形破坏特征

结合现场施工情况，采用工程类比为主，辅以理论计

算和数值模拟试验分析的综合方法，在原有锚网支

护基础上，提出顶板采用沿巷道走向的“锚索—钢

带”与径向的“锚杆—菱形网—梯子梁”结合，形成

“网格型”联合支护；帮部采用“锚杆—菱形网—梯子

梁”补强支护。具体支护方式见图3所示。

1301工作面辅运顺槽顶板支护设计分为两部

分，首先沿巷道径向布置的“锚杆—菱形网—梯子

梁”紧跟迎头及时支护，顶部锚杆采用Φ22mm高强

左旋无纵筋螺纹钢锚杆，材质选 HRB335 钢材，长

2400mm，杆尾螺纹M24，型号为Φ22-M24-2400，托
盘采用高强拱形托盘，规格为150×150×10mm，配高

强度球形垫圈和塑料减摩垫片，每根锚杆配两支锚

固剂，一支K2335，一支Z2360，锚固力不小于50KN；

梯子梁选用Φ14mm圆钢焊制，宽 100mm，锚杆安装

位置焊接两段纵筋，焊缝饱满无虚焊；网片采用10#
铁丝编织，网孔尺寸50×50mm，菱形网宽1.0m，长根

据巷道尺寸裁剪，铺网时需将网铺平拉紧，网与网通

过 14#铅丝双股扎紧，搭接长度 100mm。其次沿巷

道走向布置的“锚索—钢带”滞后迎头一循环进尺，

顶板锚索采用高强度低松弛预应力钢绞线，直径Φ
17.8mm，长度 7300mm，树脂加长锚固，采用三支锚

固 剂 ，一 支 K2335，另 两 支 Z2360，锚 固 长 度

1900mm，W护板托盘 300×280×14mm，预紧力不小

于150KN；W钢带选BHW-280-2.50型，长2300mm，

宽度280mm，厚度2.5mm，锚索安装位置预留长×宽=
28
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60mm×30mm安装孔。两帮支护与顶板径向支护设

计参数及技术要求一致，具体见图3（c）巷帮支护布

置图。

（a）断面支护布置图 （c）帮部支护布置图

（b）顶板支护布置图

4 控制围岩稳定效果

按照上述围岩补强支护所对应的物理力学参

数，通过建立FLAC数值模型，施加 12.5MPa垂直压

力后，围岩应力及表面位移分布见图4～5所示。

（a）水平应力分布图 （b）垂直应力分布图

图4 巷道围岩应力分布图

（a）水平位移分布图 （b）垂直位移分布图

图5 巷道围岩位移分布图

由联合支护前后巷道围岩应力分布图 4与图 1
对比发现，巷道支护前，顶板及两帮水平应力集中区

距巷道表面较远；而支护后，应力集中区明显向巷道

表面移近且最大应力集中区比支护前明显减小。巷

道围岩位移分布图5与图2对比发现，支护前，顶底

板最大移近量1010mm，两帮最大移近量836mm；而

支护后，顶底板最大移近量 321mm，两帮最大移近

量 267mm，即 巷 道 支 护 后 顶 底 板 移 近 量 降 低

68.22%，两帮移近量降低68.06%。

随着“网格型”联合补强支护正式投入使用后，

1301工作面辅运顺槽围岩表面变形明显减少。联

合补强支护前后巷道围岩变形对比，见图6～7。

图6 原支护巷道围岩变形

图7 联合补强支护巷道围岩变形

由巷道表面实际观测结果可知：巷道顶底板移

近量大于两帮移近量，属典型的松散破碎巷道矿压

显现现象，联合补强支护前后顶底板移近量减小

72.22%，两帮移近量减小 72.41%，实际观测结果与

数值模拟结果基本一致，进一步验证了“网格型”联

合补强支护的控制效果。 （下转第22页）
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44..33 控制效果控制效果

在反底拱锚固梁实施之前，井底车场区域的底

鼓严重，经多次刷卧，虽然从一定程度上解决了暂时

性的底鼓，但没有从根上解决实际问题，而且过多的

扩刷量甚至危及井底车场和井壁的稳定。实施反底

拱锚固梁加锚注结合治理后，井底车场的维护周期

已达 2a，底鼓量控制在 10mm之内。表明反底拱锚

固梁可有效解决此工程的底鼓问题。

图7 实施反底拱锚固梁2a后的底板支护效果图

5 结论

（1）根据对巷道底板的滑移线场与速度场的分

析，揭示了反拱高度与岩石的内摩擦角和巷道宽

度之间的关系，同时解出了底角锚杆的长度、排距

以及底板在没有施加反底拱时所能承受的极限

载荷。

（2）把反底拱梁简化为力学模型，推导出了反底

拱锚固梁的支护强度；并通过 Eecel软件分析了当

巷道宽度位于 4.5m~5.5m 时，随着巷道埋深的增

加，支护强度则在 0.2~0.35MPa 之间呈线性增长；

当巷道宽度大于 5.5m 时，支护强度则在 0.33~
0.4MPa之间，此阶段的变化趋于平缓，且反底拱锚

固梁的支护强度则是逐渐趋于 0.4MPa，而最终达

到稳定。

（3）在大屯某煤矿井底车场区域实施反底拱锚

固梁加锚注结合治理后，井底车场的维护周期已达

2a，底鼓量控制在10mm之内，反底拱锚固梁技术是

控制深井静压巷道挠曲褶皱性底鼓的一条有效技术

途径。

5 结 论

1）随着开采深度的加大，巷道矿压显现尤为

明显，普通锚网支护已不能满足要求。采用综合

性联合补强支护治理围岩变形，已成为巷道支护

研究方向。

2）松散煤层巷道顶板控制宜采用及时、主动

和“三高一低一小”原则，使支护结构体系具有足

够强度、刚度和适合的密度，同时应具有一定可缩

性，允许围岩在可控制范围内适当变形。

3）巷道顶板“网格型”联合补强支护在 1301

工作面辅运顺槽得到推广使用，支护效果良好。
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