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＊? 极近距离煤层采空区下煤层巷道
合理支护方案选择

刘伟杰
（晋能集团忻州有限公司，山西 忻州０３４０００）

摘　要：针对某煤矿上覆煤层顶板破碎巷道围岩支护困难的技术问题，结合地质条件以及巷道

所处位置的实际情况设计了两种不同支护方案，方案一是采用锚带网＋锚索支护，方案二是采用锚

带网＋注浆锚索＋桁架组合支护。通过理论分析和数值模拟比较，确定采用方案二支护方案，并以

该矿１３号煤层胶带运输大巷作为试验巷道。试验表明此巷道围岩得到了有效的控制，确保了矿井

的安全高效生产。
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　　极近距离煤层群由于受上层煤开采后的采动影

响，上层煤开采后作用于围岩和煤柱的支撑压力会

传递到 下 边 的 煤 层 中，导 致 下 煤 层 产 生 应 力 增 高

区［１－２］。由于上下煤层之间距离较小，上煤层开采引

起的围岩应力重新分布会对底板产生大的冲击，导

致下煤层巷道顶板结构不易形成自稳结构，使巷道

围岩强度降低，下煤层巷道顶板的整体性和稳定性

发生破坏，从而增加了巷道支护的困难，影响巷道围

岩的稳定性［３－６］。唐 山 沟 煤 矿 现 主 采 的１２＃ 煤 和 未

采的１３＃ 煤属极近距离煤层群，采用极近 距 离 煤 层

群下行开采 方 式。目 前，１２＃ 煤 开 采 已 进 入 后 期 阶

段，矿井很快将全面开采１３＃ 煤，在开采下层１３＃ 煤

时，会面临上覆煤层顶板破碎巷道围岩支护困难的

技术问题，如果不及时采取有效的防治技术，很有可

能给矿上带来严重灾害。

１　工程地质条件

　　该煤矿煤层赋存条件较好，煤质较硬，矿井现主

采的１２＃ 煤和未采的１３＃ 煤最 小 相 距０．３７ｍ，最 大

９．７ｍ，平均４．８５ｍ，距离上位已采的１１－２＃ 煤层最

小０．５６ｍ，最大１５．３５ｍ，平均１０．４３ｍ，属极近距

离煤层群，采用极近距离煤层群下行开采方式。１３＃
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煤胶 带 运 输 大 巷 位 于 井 田 西 部 未 开 采 的１３＃ 煤 层

中，将用于满足煤矿井田西部采区的通风、运煤等生

产系统服务，巷道上方为即将开采完毕的１２＃ 煤层，
下方为实体岩层，井田内断裂构造不发育，在井田中

部揭露一条落差５ｍ～７ｍ正断层，走向ＮＷ，倾向

ＳＷ，倾角７５°，在井田内延伸３４３ｍ，断层对煤矿生

产影 响 较 小［７－８］。１３＃ 煤 胶 带 运 输 大 巷 位 置 图 见

图１。

图１　１３号煤胶带运输大巷位置图
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２　提出支护方案

　　结合地质条件以及巷道所处位置的实际情况设

计以下两种不同支护方案，方案一是采用锚带网＋
锚索支护，方案二是采用锚带网＋注浆锚索＋桁架

组合支护。

２．１　方案一

图２是方案一巷道掘进断面支护图。

图２　方案一巷道掘进断面支护图
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１）顶板锚杆支护：从顶板起始１００ｍｍ处开始依

次布置６根锚杆（８００ｍｍ×８００ｍｍ，允许偏差均为±
１００ｍｍ），锚杆长度为２　２００ｍｍ，直径为２０ｍｍ，锚杆

托盘采用长宽高分别为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ
的正方形托盘，使用直径为６．５ｍｍ、长宽为７０ｍｍ×
７０ｍｍ的正方形金属网配合锚杆联合支护。每根锚

杆采用的树脂锚固剂为２卷 Ｍｓｃｋ２３６０型树脂药卷

（药卷的原始累加长度不少于１．０ｍ）。顶板左右边

上两根锚杆在安装的时候要倾斜１５°左右安装，锚杆

的预紧力和锚固力分别不能低于５０ｋＮ和２００ｋＮ。

２）顶板锚索支护：巷道顶板采用２根预应力钢

绞线锚索支护，锚索采用双托盘支护，大托盘的长宽

高分别为４００ｍｍ×４００ｍｍ×１２ｍｍ ，小托盘的长

宽高分别为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ，钢绞线直

径为１７．８ｍｍ，长 度 为５　３００ｍｍ，每 孔 采 用４卷

Ｍｓｃｋ２３６０型树脂 药 卷 锚 固，每 两 排 锚 杆 之 间 打 两

根 注 浆 锚 索，锚 索 间 排 距 分 别 为 ２　０００ ｍｍ 和

８００ｍｍ，锚 索 的 预 紧 力 和 锚 固 力 分 别 不 低 于

１００ｋＮ和２５０ｋＮ。

３）两帮 支 护：帮 锚 杆 为４根 直 径２０ｍｍ，长 度

２ｍ的高强锚 杆 配 合 钢 筋 梯 子 梁 联 合 支 护，锚 杆 托

盘采用长 宽 高 分 别 为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ
的正方形托盘。每根锚杆采用的树脂锚固剂为２卷

Ｍｓｃｋ３５３５型树脂 药 卷（药 卷 原 始 累 加 长 度 不 少 于

１．０ｍ），梯子梁长度２．６ｍ，选用１６号圆钢，锚杆间

排距８００ｍｍ×８００ｍｍ，巷帮上下边上两根锚杆在

安装的时候要倾斜１５°左右安装。

４）顶、帮 各 网 之 间 互 相 搭 接，搭 接 长 度 不 少 于

１００ｍｍ，并用１４号铁丝绑扎牢固，绑扎间距不大于

２００ｍｍ。

２．２　方案二

图３是方案二巷道掘进断面支护图。

图３　方案二巷道掘进断面支护图
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１）顶板锚杆支护：从顶板起始１００ｍｍ处开始依

次布置６根锚杆（８００ｍｍ×８００ｍｍ，允许偏差均为±
１００ｍｍ），锚杆长度为２　４００ｍｍ，直径为２０ｍｍ，锚杆

托盘采用长宽高分别为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ
的正方形托盘，使用直径为６．５ｍｍ、长宽为７０ｍｍ
×７０ｍｍ的正方 形 金 属 网 和 长 度 为２．６ｍ的 钢 筋

梯子梁配合锚杆联合支护。每根锚杆采用的树脂锚
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固剂为２卷 Ｍｓｃｋ２３６０型 树 脂 药 卷（药 卷 的 原 始 累

加长度不少于１．０ｍ）。顶板左右 边 上 两 根 锚 杆 在

安装的 时 候 要 倾 斜１５°左 右 安 装，锚 杆 的 预 紧 力 和

锚固力分别不能低于５０ｋＮ和２００ｋＮ。

２）顶板锚索支护：巷道顶板采用２根预应力钢

绞线注浆锚索配合桁架联合支护，锚索采用双托盘

支护，大托盘的长宽高分别为４００ｍｍ×４００ｍｍ×
１２ｍｍ，小托盘的长宽高分别 为２００ｍｍ×２００ｍｍ
×１０ ｍｍ，钢 绞 线 直 径 为 １７．８ ｍｍ，长 度 为

６　３００ｍｍ。每孔采用４卷 Ｍｓｃｋ２３６０型 树 脂 药 卷 锚

固，每两排锚杆之间打两根注浆锚索，锚索间排距分

别为２　０００ｍｍ 和８００ｍｍ，桁 架２根 锚 索 规 格

Ｄ１７．８ｍｍ×７　３００ｍｍ，分 别 和 顶 板 成 正 负４５°左

右，每隔一排锚杆打一组桁架系统。锚索的预紧力

和锚固力分别不低于１００ｋＮ和２５０ｋＮ。

３）两帮 支 护：帮 锚 杆 为４根 直 径２０ｍｍ，长 度

２ｍ的高强锚 杆 配 合 钢 筋 梯 子 梁 联 合 支 护，锚 杆 托

盘采用长 宽 高 分 别 为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ
的正方形托盘。每根锚杆采用的树脂锚固剂为２卷

Ｍｓｃｋ３５３５型树脂 药 卷（药 卷 原 始 累 加 长 度 不 少 于

１．０ｍ），梯子梁长度２．６ｍ，选用１６号圆钢，锚杆间

排距８００ｍｍ×８００ｍｍ，巷帮上下边上两根锚杆在

安装的时候要倾斜１５°左右安装。

４）顶、帮 各 网 之 间 互 相 搭 接，搭 接 长 度 不 少 于

１００ｍｍ，并用１４号铁丝绑扎牢固，绑扎间距不大于

２００ｍｍ。

５）顶板注浆：先用树脂药卷进行端部锚固，施加

一定的预紧力，然后利用中空注浆锚索进行注浆，最
后进行张拉钢绞线，施加预紧力达到要求。注浆压

力、渗透 范 围 和 注 浆 量 应 根 据 注 浆 实 际 情 况 现 场

确定。

６）喷 浆 封 闭：喷 射 混 凝 土 封 闭 围 岩，喷 层 厚 度

１００ｍｍ～１２０ｍｍ。

２．３　支护方案数值模拟比较

通过以上两方案的数值分析比较得到以下结论：

１）方案一的水平应力、切向应力集中区域比方

案二大，垂直应力集中区域较小，总体比较两方案的

应力集中程度相当，方案二巷道周围应力较小，约为

２ＭＰａ，方案一巷道周围应力较大，约为４ＭＰａ。

２）方案一巷道顶、底板和两帮变形显著，方案二

巷道变形量相对较小。方案一、方案二的巷道变形

量如表１所示。

表１　巷道变形量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｏａｄｗａｙ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

方案
顶板下沉量

／ｍｍ
底臌量

／ｍｍ
左帮移近量

／ｍｍ
右帮移近量

／ｍｍ
方案一 ５１６　 ４６７　 ３５２　 ３２６
方案二 ３６５　 ３５３　 ２４５　 ２３３

　　综合考虑巷道应力分布特征和巷道变形量，最

终选择方案二支护参数，即采用锚带网＋注浆锚索

＋桁架组合支护。方案二支护设计俯视图见图４。

图４　方案二巷道掘进支护断面俯视图
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ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｉｎ　ｒｏａｄｗａｙ　ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

３　矿压观测结果与分析

　　通过在巷道中设置的多个矿压观测测站，对掘

进期间的巷道围岩变形情况进行了观测，观测结果

见图５和图６。

图５　巷道表面位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏａｄｗａｙｓ

图６　巷道表面变形速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｏａｄｗａｙｓ
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由图５、图６可知，巷道在掘进１０ｄ后，巷道表

面变形急剧，顶 板 最 大 下 沉 量 达 到 了７５ｍｍ，两 帮

最大移近量达到１１２ｍｍ，顶板下沉速度也比较大，
其中最大值达到了１３ｍｍ／ｄ，两帮移近速度最大值

达到了２５ｍｍ／ｄ；巷道掘进后１０ｄ～３５ｄ，巷道表面

位移逐渐缓慢的增加，顶板和两帮的变形速度也开

始减缓；巷道掘进３５ｄ后，巷 道 顶 板 和 两 帮 变 形 速

度基本稳定，但是巷道表面位移仍然还有很小的变

形，这是巷道煤体的蠕变特性所导致的，巷道掘进稳

定后两帮最 大 移 近 量 为１２４ｍｍ，顶 板 最 大 下 沉 量

为８５ｍｍ。

４　结论

　　１）极近距离煤层上、下煤层开采过程中相互扰

动、相互影响，造成上覆煤层采空区贯通顶板破碎情

况下巷道围岩支护困难，严重影响了巷道围岩的稳

定性。

２）结合地质条件以及巷道所处位置的实际情况

提出了两套支护方案，通过数值模拟比较和理论分析

确定了最终支护方案，即采用锚带网＋注浆锚索＋桁

架组合支护，最大程度的发挥主动作用。

３）１３号煤胶 带 运 输 大 巷 采 用 锚 带 网＋注 浆 锚

索＋桁架组合的支护技术，有效抑制了巷道变形，确
保了矿井的安全高效生产，以后可在类似近距离煤

层开采采空区下煤层巷道中推广应用。
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