
第３９卷　第１期

２０１９年２月　　
　

山 西 煤 炭

ＳＨＡＮＸＩ　ＣＯＡＬ
　

Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．１
　 Ｆｅｂ．２０１９

文章编号：１６７２－５０５０（２０１９）０１－００２８－０５　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５０５０．２０１９．０１．００８
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摘　要：针对新元煤矿南区集中胶带大巷两帮与底板严重变形的难题，利用窥视仪对大巷帮部

及底板围岩进行观察，分析大巷周围煤岩体破坏情况以及发生破坏变形的原因，基于原支护方案提

出注浆＋强力锚索组合加固技术，并阐述其加固机理。监测结果显示：注浆＋强力锚索组合加固技

术有效控制了两帮与底板的变形，两帮最大移近量为１０４ｍｍ，底板最大移近量为８５ｍｍ，避免了

大巷在生产期间的反复支护与修复。
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　　巷道是地下煤炭开采过程中的重要通道，保证

巷道畅通和围岩稳定是井下煤炭安全高效开采的必

要前提［１－２］。地下 巷 道 围 岩 处 于 复 杂 应 力 场 中，随

着煤炭资源的大规模开采出现了越来越多难以支护

的巷道，控制巷道围岩变形逐渐成为困扰工作人员

的重大难题［３］。大巷作为井下生产的重要 通 道，当

其产生大变形且难以支护时，必须研究其变形机理

及原因，制定出科学合理的支护对策维护大巷的长

期稳定。

近年来，我国学者在巷道围岩稳定性方面进行

了不断探索与实践，并取得了卓越的成 就。袁 亮［４］

等分析了深部巷道围岩在“三高”条件下围岩变形破
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裂规律，并提出深部围岩分级方法与控制理论原则；

康红普［５］通 过 分 析 深 部 矿 井 地 应 力 分 布 规 律 与 特

征，对深部矿井巷道支护技术做了介绍；谢生荣［６］等

提出了大巷穿过采空区时在采空区顶板与采空区内

的支护技术，并阐明了支护机理。本文针对新元煤

矿３＃ 煤层集中胶带大巷顶板基本保持稳定，而两帮

和底板变形严重的难题，通过数字式全景窥视仪观

察胶带大巷帮部及底板的煤岩体特征，分析引起大

变形的原因，基于原支护方案提出注浆＋强力锚索

组合加固技术控制帮部与底板变形，分别阐述了注

浆与强力锚索支护的机理，通过矿压监测得出，注浆

＋强力锚索组合加固技术有效控制了大巷的变形，

保证了大巷的长期稳定。

１　工程概况

１．１　工程地质条件

新元煤矿３＃ 煤 层 埋 深５５０ｍ～６００ｍ，平 均 埋

深约５８０ｍ，煤层厚度２．７０ｍ～３．１０ｍ，平均 厚 度

约２．９０ｍ，煤层倾角１°～４°，平均倾角为３°，３＃ 煤层

属中硬煤 层。煤 层 直 接 顶 为２．７９ｍ的 砂 质 泥 岩，

基本 顶 为 中 粒 砂 岩，厚 度 为２．３５ｍ。直 接 底 板 为

０．７ｍ的粉砂岩，基 本 底 为５．６２ｍ砂 质 泥 岩，３＃ 煤

地质柱状图见图１。新元煤矿南区集中胶带大巷布

置在３＃ 煤层中，大巷沿煤层顶板掘进。

图１　３＃煤地质柱状图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｕｍｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｎｏ．３ｃｏａｌ　ｓｅａｍ

１．２　大巷原支护技术与变形情况

胶带大巷采用矩形断面，宽５．６４ｍ，高３．８２ｍ，

断面积约２１．５４ｍ２。新 元 煤 矿 胶 带 大 巷 原 支 护 方

案 为：顶 板 采 用 钢 带、金 属 网、２根 Ｄ２１．６ｍｍ×

１０　３００ｍｍ锚索和５根Ｄ１７．８ｍｍ×６　３００ｍｍ锚索

联合 支 护，排 距９００ｍｍ；帮 部 采 用 金 属 网、２ｍ槽

钢、钢筋钢带、锚杆、Ｄ１７．８ｍｍ×４　２００ｍｍ锚索联

合支护，间排距１　０００ｍｍ×９００ｍｍ，支护完成后底

板进行喷浆硬化。原支护方案见图２。

图２　胶带大巷原支护断面图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒｏａｄｗａｙ　ｗｉｔｈ　ｂｅｌｔ

大巷掘出后在原有支护方案基础上部分变形严

重区域示意图见图３，顶板基本稳定，底板隆起相当

严 重，底 臌 量 达 到 ２　０００ ｍｍ 左 右，底 臌 率 为

５２．３６％，两帮移近量超过１　５００ｍｍ，表现出整体移

近的特征。大巷围岩破坏深度较深，整体性差，导致

浅部围岩承载能力低，维护困难，返修投入剧增，大

巷处于不稳定状态。因此有必要分析其破坏深度，

及时采取相应的支护加固措施对大巷进行修复。

图３　胶带大巷变形严重区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｒｉｏｕｓ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒｏａｄｗａｙ　ｗｉｔｈ　ｂｅｌｔ

２　胶带大巷围岩窥视与分析

２．１　大巷围岩窥视结果

为准确了解新元煤矿胶带大巷深部围岩结构与

破坏情况，采用数字式全景窥视仪对大巷帮部和底

板围岩进行观察。
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图４是胶 带 大 巷３１００５工 作 面 中 部 横 川 以 南

２８ｍ处帮部（以西帮为例）窥视 钻 孔 观 察 结 果。结

果显示，距离孔 口０～１ｍ处，煤 体 非 常 破 碎，裂 隙

发育，且 该 范 围 内 钻 孔 被 严 重 刷 大，直 径 能 达 到

５０ｍｍ左右；１ｍ～３．６ｍ范围内煤体破坏同样较为

严重，且 该 范 围 内 存 在 破 碎 带 或 结 构 面；３．６ｍ～

９．４ｍ深部煤体破坏相对 浅 部 较 轻，但 煤 体 结 构 仍

不完整。综 合 分 析 得 出，整 个１０ｍ范 围 内 帮 部 煤

体都比较松软破碎。

图４　胶带大巷３１００５工作面中部横川以南２８ｍ西帮窥视图（单位：ｍ）
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　　图５是新元煤矿胶带大巷底板窥视结果图。从

现场钻 孔 钻 进 时 的 孔 内 反 水 情 况 可 知，底 板 表 面

２００ｍｍ左右范 围 内 是 比 较 松 散 的 回 填 层，距 底 板

表面２　０００ｍｍ多 预 估 有 一 层 煤 线，距 离 大 巷 底 板

２　０００ｍｍ～８　０００ｍｍ之 间 属 于 泥 质 砂 岩，距 大 巷

底板８ｍ～１０ｍ之间是白砂岩。从图５可以看出：

距离底 板 表 面３　０００ｍｍ 范 围 内 底 板 破 坏 极 其 严

重，离层和裂隙尤为发育，３　０００ｍｍ深处底板破坏

相对较 轻，除４．１ｍ处 有 一 明 显 的 破 坏 之 外，其 它

层位均没有特别明显的破坏。

图５　胶带大巷３１００５回风以南底板窥视图（单位：ｍ）
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结合帮部和底板窥视结果分析得出：大巷帮部

破坏深度超过１０ｍ，破坏严重区域在３　６００ｍｍ范

围内，底板破坏深度在４　０００ｍｍ以内，胶带大巷围

岩破坏均比较严重。基于此，支护加固大巷时底板

注浆深度建议为４ｍ，锚索的深度建议为５ｍ，巷帮

采用浅孔结合深孔进行注浆，浅孔深度建议为３ｍ，

深孔为８ｍ。

２．２　围岩变形影响因素分析

任何一条巷道的破裂变形都是由多方面原因综

合作用形成的，总结起来主要有原岩应力、巷道布置

与设计形式、开采扰动［７－８］等。综合分析总结出新元

煤矿胶带大巷变形原因主要有以下三点：

１）大巷埋深较大。新元煤矿胶带大巷巷道埋深

约５８０ｍ，埋深较 大，井 下 大 巷 处 于 高 地 应 力 状 态，

构造应力复杂，而且局部巷道可能出现应力集中现

象，因此井下环境较浅埋深矿井更为复杂多变［９］。

２）施工设 计 不 合 理。集 中 胶 带 大 巷 帮 部 支 护

简单，底板没有支护，在深部复杂应力条件下，必然

造成大巷帮部大变形和底臌严重；同时采用右旋全

螺纹钢锚杆支护大巷帮部，预紧力低，不合理的支护

构件加剧了大巷围岩的破坏。

３）大巷维 护 不 合 理。高 地 应 力 条 件 下 的 大 巷

随变形导致围岩内部裂隙逐渐增多增大，此时支护

构件的预紧力无法有效传递至深部围岩中，支护系

统仅是对大巷表面围岩的一种挤压和悬吊作用，没

有充分利用围岩自身承载能力。
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３　胶带大巷围岩加固机理

　　针对新元煤矿胶带大巷破坏变形情况，参考已

有支护系统构件及其强度大小，结合现场工程实践

的可靠性，在确保修 复 与 加 固 工 程 质量并尽可能缩

短修复工期的前提下，综合考虑各因素后确定采用底

板＋两帮注浆配合强力注浆锚索的综合支护方案。

３．１　注浆作用机理

通过向大巷浅部围岩进行注浆，将大巷遭到破

坏的浅部围岩裂隙进行充填，使破碎围岩重新组合

成一个新的整体连续承载结构体，提高大巷周围破

碎围岩的自身承载能力，同时利于锚索在预紧状态

下力在围岩中的有效传递，从而大幅度提高大巷的

加固质量和支护效果。注浆加固围岩是修复大巷的

基础，同时是保证加固质量效果的基础条件。

３．２　强力锚索加固作用机理

注浆后破碎围岩逐渐恢复其整体性和连续性，

对巷道四周进行高强度锚索支护，将注浆后的浅部

围岩与锚索锚固区域围岩体相互作用形成统一的整

体承载结构，使巷道周围岩体整体上具有较强的承

载能力［１０］，同时 可 提 高 锚 固 体 的 整 体 力 学 参 数，改

善被锚固围岩体的各项力学性能，高强度锚索支护

使大巷围岩尤其是处于峰后区围岩强度得到有效强

化作用，提高了残余强度和峰值强度，从而阻止围岩

再次发生破坏［１１］。

４　支护加固工艺与效果

４．１　加固工艺及参数

胶带大巷修复与加固技术是在原有支护方案基

础上进行的。两帮与底板采用深孔浅孔注浆，浅孔

注浆孔孔深３　０００ｍｍ，深孔８　０００ｍｍ。底板采用

Ｄ２２ｍｍ×５　３００ｍｍ的 强 力 注 浆 锚 索 垂 直 向 下 打

设进行支护，锚索间排距１　６００ｍｍ×１　５００ｍｍ，预

紧力≥２００ｋＮ，采用分次全长锚固。钢筋网片采用

Ｄ６．５ｍｍ 钢 筋 焊 接 而 成，网 孔 规 格 １００ ｍｍ×

１００ｍｍ，网片规格为３　０００ｍｍ×１　７００ｍｍ。巷帮

采用Ｄ２２ｍｍ×６　３００ｍｍ的强 力 注 浆 锚 索 对 称 支

护，锚索角度全部垂直岩面布置，预紧力≥２５０ｋＮ。

钻孔深度６　０００ｍｍ±１００ｍｍ，钻头直径Ｄ３０ｍｍ，

锚固方式采用树脂端部锚固，预应力注浆锚索沿巷

道断面成排布置，间排距１　０００ｍｍ×１　０００ｍｍ。在

原有支护方案基础上胶带大巷加固断面见图６。

图６　加固后的胶带大巷支护断面图

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ
ｉｎ　ｂｅｌｔ　ｒｏａｄｗａｙ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

４．２　加固效果分析

由图７大巷表面位移观测曲线可知：胶带大巷

在支护加固６６ｄ后基本保持稳定，两帮最大移近量

为１０４ｍｍ，底板最大移近量为８５ｍｍ，与支护加固

前相比大大降低了大巷的变形量。因此，注浆＋强

力锚索组合加固技术有效控制大巷两帮与底板的变

形，使大巷变形维持在正常水平范围内，大巷能够正

常投入使用。

图７　加固后大巷表面位移观测曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｅｌｔ　ｒｏａｄｗａｙ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

５　结论

　　１）窥视结果表明，胶带大巷帮部破坏严重区域

在３　６００ｍｍ范围内，底板破坏深度在４　０００ｍｍ以

内，整个胶带大巷围岩破坏都比较严重。

２）在大巷原支护方案基础上，注浆使破坏的浅

部围岩裂隙得到充填，破碎围岩重新组合成一个新

的整体承载结构，同时补打锚索，有效控制了两帮和
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底板的变形，使两帮最大移近量为１０４ｍｍ，底板最

大移近量 为８５ｍｍ，使 变 形 控 制 在 允 许 的 范 围 之

内，保证了胶带大巷的安全生产，同时验证了支护加

固理论的正确性。
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