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摘　要：为实现大断面煤层巷道的安全高效控制，采用数值模拟、理论分析和现场实测方法对

采动影响下大断面煤巷围岩结构、变形破坏特征和矿压显现规律进行分析。研究发现：采动影响、

断面尺寸和围岩岩性是巷道稳定的主要影响因素，提出预应力桁架锚索联合支护技术和技术参数，

现场应用中该技术对围岩适应性较好，为类似条件下煤层开采提供了有利借鉴。
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　　近年来大断面煤层巷道得到广泛应用，部分巷道

宽度己达５ｍ～６ｍ，断面面积达１５ｍ２～２０ｍ２［１］。

研究表明，大断面煤巷在回采中极易出现顶板中部

开裂、两端台阶下沉、两帮浅部煤体破碎片帮、底板

鼓起 开 裂 及 大 量 支 护 体 和 构 件 破 断 和 失 效 等 问

题［２］。实现采动剧烈影响下大断面煤巷的稳定性控

制，对厚煤层安全高效开采具有重要意义。

有关学者对煤层巷道变形特征、采动对工作面

巷道稳定性影响和桁架支护等进行了大量研究，但

对剧烈采动 影 响 下 大 断 面 煤 巷 的 高 效 支 护 研 究 较

少［３］。本文采用数值模拟、理论分析和现场 实 测 方

法，分析了某煤矿２０１０２工作面煤巷（断面规格为宽

×高：５　２００ｍｍ×３　５００ｍｍ）围岩活动规律和破坏

失稳机理，提出了预应力桁架锚索加固技术及参数，

为类似条件工作面煤巷稳定性控制提供借鉴。

１　生产地质条件

　　某矿现主采２＃ 煤，煤厚５．９１ｍ～７．４４ｍ，平均

厚度６．５２ｍ，２＃ 煤层直接顶为砂质泥岩，平均厚度

为３．２４ｍ；老顶为细砂岩，平 均 厚 度 为３．９３ｍ；底
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板为炭质泥岩，平均厚度为１．１８ｍ。

布置的２０１０２工作面采用综合机械化放顶煤回

采，采放比１：１．１７。两工作面间的区段煤柱宽度为

１９．４ｍ，工作面布置见图１。其中，２０１０２工作面走

向长度２２５ｍ，倾向长度１　４００ｍ。

２０１０２工作 面 回 风 巷 为 矩 形 断 面，断 面（宽×
高）规格为５　２００ｍｍ×３　５００ｍｍ，净断面１５．５ｍ２，

采用锚网索＋钢筋梯联合支护。

图１　２０１０２工作面位置示意图

Ｆｉｇ．１　２０１０２ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

２　采动剧烈影响下煤巷变形活动规律

２．１　采动影响下大断面煤巷支护失效特征

２０１０２工作面回风巷受临近２０１０４综放面支承

压力、采 动 动 压 叠 加 作 用，巷 道 围 岩 严 重 变 形 破

坏［３］。具体情况如下：

１）顶板冒顶，在矿压作用下煤层顶板严重破碎，

冒顶高度 为１ｍ～２ｍ；同 时 巷 道 顶 板 整 体 严 重 下

沉，下沉量达５００ｍｍ～１　０００ｍｍ，部分顶板锚索锚

杆失效，金属网出现撕裂及网兜。

２）巷帮垮塌片帮，煤体扩容现象明显，相当长度

的巷帮已经完全垮塌，帮部鼓出量可达１ｍ；帮部锚

杆失效、托盘变形和网片撕裂现象较普遍。

３）巷道底板 普 遍 底 鼓，底 鼓 量 达０．５ｍ～１ｍ
以上，导致底板铺设的混凝土开裂损毁，已无法正常

运输和通行。

２．２　采动影响下大断面煤巷矿压显现规律

根据该矿２０１０２综放工作面生产地质条件，采用

ＵＤＥＣ软件建立数值计算模型，煤层厚度６．６ｍ，巷

道尺寸（宽×高）为５．２ｍ×３．５ｍ。模型走向长度为

２００ｍ，垂直高度为６０ｍ，开挖工作面长度为１００ｍ，

煤层和顶底板均划分为０．５ｍ×０．５ｍ的块体，取

侧压λ＝１．０。岩块采用莫尔－库伦模型，节理采用

接触库伦滑移模型［４］。模拟得到图２工作面覆岩结

构特征及图３破坏变形规律。

分析可知图２中基本顶破断形成Ａ、Ｂ块体，破

断后顶板发生冒落和以断裂线为轴的回转，使得巷

道围岩出现大范围的拉伸屈服破坏。其中关键块Ｂ
的回转下沉运动造成了沿空巷道顶板出现向下的挠

度变形，最终导致沿空巷道失稳破坏。

图２　工作面覆岩结构特征及破坏

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

图３　工作面覆岩移动变形规律

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

　　从图３可看出，随着工作面回采，实体煤、巷道

和区段煤柱均出现较大垂直位移，越靠近工作面位

移量越大，其中巷道顶板垂直位移达到６５０ｍｍ；而

越靠近巷道表面，围岩位移越大、变形越明显。

大断面煤巷在经历相邻综放面和本工作面采动

影响下，矿山压力变化规律是：①煤层巷道掘巷形成

后即承受支承压力影响，在应力调整稳定后进入掘

进影响稳定期。②临近工作面回采后，煤巷受到侧

向超前支承压力的作用；在相邻工作面回采和采空

区岩层运移垮落中，受到侧向支承压力及动压叠加

作用；在相邻综放面推过较长的距离后，采空区上覆

岩层活动将趋于稳定，煤巷再经受减弱的侧向支承

压力的作用并进入侧向支承压力稳定期。③本工作

面回采时，工作面巷受到工作面采动及应力集中的
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叠加作用。

３　大断面煤巷桁架锚索联合支护

　　由上述分析可知，该矿大断面煤巷变形破坏有

以下原因：

１）巷道掘进断面大。为满足高强综放开采的需

要，２０１０２区段回风平巷掘进断面为１８．２ｍ２，其中

跨度５．２ｍ，巷道跨度增大使巷道 围 岩 应 力 和 变 形

急剧增长。

２）采动影响剧烈。２０１０２回风平巷服务期受上

区段相邻工作面和本工作面回采影响，支承应力作

用时间长、范围广、程度剧烈。

３）围岩节理、裂隙发育，煤岩体破碎。巷道布置

在煤层，两帮为软弱破碎煤体，直接顶板为夹矸厚煤

层，在支承压力反复作用下易产生离层破坏和垮落；

底板为泥岩，泥质胶结，强度较低，遇水软化、泥化。

４）原有支护设计中，顶板锚索、锚杆不能提供水

平方向预紧力，在顶板岩层变形下沉中易受到剪切

作用发生剪切破坏，不利于巷道顶板在水平方向上

形成稳定的结构。而预应力桁架锚索联合控制系统

能在水平和铅垂方向同时提供主动支护力，桁架锚

索长度大、抗剪性能强，钢绞线与顶板成线接触，钢

绞线上的载荷能连续传递，支护作用范围大，松散破

碎顶板受力状态好。

由此提出预应力桁架锚索联合支护，确定锚索

桁架角度为７５°，锚索桁架伸入钻孔深度为８ｍ，孔

口帮距为１．５５ｍ，预 紧 力 为１４０ｋＮ。顶 锚 杆 为 螺

纹钢锚杆，材质为螺纹钢，杆体直径为２０ｍｍ，长度

为２．５ｍ；实 体 煤 帮 锚 杆 为 玻 璃 钢 锚 杆，直 径 为

２０ｍｍ和１８ｍｍ，长度为２．０ｍ。煤 柱 帮 锚 索 为 小

孔径树脂锚索，直径为１７．８ｍｍ，长度为６．３ｍ，具

体布置方式和参数见图４。

４　工业性试验

　　在２０１７年２月１０日至２月２７日，进行了共计

１７天的现场 工 业 性 试 验。在２０１０２综 放 工 作 面 回

风巷进行预应力桁架锚索联合支护，同时布置４个测

站（如表１所示），对效果实测分析，分析结果见图５。
表１　顶板离层仪安装位置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

位置 测站１ 测站２ 测站３ 测站４
深基点 ６．８ｍ ６．５ｍ ６．５ｍ ６．７ｍ
浅基点 ３．２ｍ ３．３ｍ ３．４ｍ ３．４ｍ

４－ａ　支护方案正视图

４－ｂ　支护方案水平投影图

图４　大断面煤层巷道预应力桁架锚索联合支护

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ　ｔｒｕｓｓ－ａｎｃｈｏｒ－ｃａｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ
ｉｎ　ｌａｒｇｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｒｏａｄｗａｙｓ

图５　２０１０２工作面区段运输平巷试验段围岩变形曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｒｏａｄｗａｙ　ｉｎ　２０１０２ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

　　对图５中煤巷围岩实际变形分析可得：３＃ 测站

距切眼９０ｍ，在３＃ 测站距工作面前方５０ｍ时，围

岩变形基本不受采动影响，围岩变形缓慢增长；工作
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面距测站３５ｍ时 测 站 围 岩 受 采 动 影 响 较 为 剧 烈，

变形呈现快速增长趋势，且两帮变形速度、变形量均

大于顶底板，但围岩总体移近量较小。当工作面推

进至测站，巷道顶板累计下沉量１１５ｍｍ，两帮累计

移近量１６０ｍｍ，巷道整体变形量在安全范围之内。

矿压实测发现桁架锚索联合支护下煤层巷道围

岩变形量较小，两帮对采动影响较为敏感，顶板控制

效果则较理想，较好的实现了对采动影响下大断面

煤巷的安全控制。

５　结论

　　１）受 采 动 剧 烈 影 响，加 之 掘 进 断 面 大，围 岩 节

理、裂隙发育，大 断 面 煤 层 巷 道 回 采 中 极 易 出 现 冒

顶、底鼓和巷帮垮塌片帮等破坏及锚杆索失效、金属

网撕裂等支护失效形式。

２）采动影响、断面尺寸和围岩岩性是巷道稳定

的主要影响因素，提出预应力桁架锚索联合支护技

术和参数，确定锚索桁架角度为７５°，锚索桁架伸入

钻孔深 度 为８ｍ，孔 口 帮 距 为１．５５ｍ，预 紧 力 为

１４０ｋＮ。

３）工业性试验中大断面煤层巷道顶板累计下沉

量１１５ｍｍ，两帮累计移近量１６０ｍｍ，巷 道 围 岩 变

形量较小、变形速度稳定可控，满足要求。
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