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双柳矿深部大断面巷道支护优化设计研究

王建军
（山西焦煤汾西矿业集团 双柳煤矿，山西 柳林０３３３００）

摘　要：为解决双柳矿大断面巷道受掘进、采动等影响围岩变形量大、变形速度快等问题，采用

井下调研、机理分析、数值模拟等综合方法，对大断面回采巷相关支护技术进行了研究，提出了适用

于双柳矿深部大断面巷道的支护设计方案。结果表明：采用高强锚杆和高预应力锚索形成巷道支

护结构的主体是提高支护强度的主要途径；拱形托盘有利于提升锚杆、锚索预应力的扩散，同时可

提高锚杆索的综合承载力，用拱形托盘代替平托盘可实现锚杆索协同支护，从而提升巷道整体支护

强度。
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　　近些年来，随着矿井煤炭生产能力的提高，对井
下巷道的输送能力要求也越来越大，从而出现了较
多的大断面回采巷道，该类巷道的支护也逐渐成为
人们研究的热点问题。徐玉胜等［１］采用耦合让均压
支护技术确定了长平矿大断面巷道支护方案，并进
行了工业性试验。史春生［２］以李雅庄矿大断面回采
巷道为背景，对巷道围岩失稳机理进行了研究，并提
出了“高预紧力锚杆＋树脂＋锚索”联合支护方案。

孟庆安等［３］阐述了引发综放大断面巷道顶板失稳的

原因，研究了其冒顶机理与控制措施。张纯旺等［４］

通过理论分析和模拟计算确定了煤矿大断面巷道

“预应力锚杆＋钢筋网＋预应力锚索”联合支护的方
案。常江阳等［５］运用 ＵＤＥＣ软件对关岭山矿坚硬
顶板大断面巷道围岩应力分布特征进行了分析，并
优化了巷道支护参数。赵科等［６］研究了厚煤顶大断
面巷道围岩破坏变形特征，得出了相应巷道的合理
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支护方式。
双柳矿三采区开采过程中，由于该采区所处地

质环境较差，且采区回采巷道大多为大断面机轨合
一煤巷，回采工作面已掘回采巷道在高应力条件下
呈现出巷道围岩变形量过大、变形速度过快的巷道
失稳现象。因此，本文以即将掘进的三采区３３（４）

２０回采运输巷作为研究对象，并进行巷道支护技术
研究，以实现工作面安全回采。

１　工程概况
　　３３（４）２０工作面所采４（３＋４）＃煤层埋藏深度
约为５００ｍ，煤层平均厚度为３．７５ｍ；煤层倾角０～
８°，平均４°。含２～３层夹矸，夹矸属性为泥岩和砂
质泥岩。基本顶为灰白色细砂岩，层厚４．１３ｍ；直
接顶为灰黑色泥岩，层厚２．８ｍ，性脆，中厚层状，半
坚硬，含植物根茎化石；基本底为浅灰色细粒砂岩，
层厚８．１５ｍ，夹粉砂岩薄层，下部裂隙发育；直接底
为灰黑色泥岩，层厚１０．５１ｍ，裂隙发育，含植物
化石。

３３（４）２０运输巷设计为３３（４）２０综采工作面一
次采全高的运输巷，该巷设计长度为１　１６０ｍ，掘进
工程量为１　１９５ｍ，巷宽设计为５　４００ｍｍ，巷高设计
为３　８００ｍｍ，沿３＃煤顶板、４＃煤底板掘进。巷道顶
底板岩层赋存特征如图１所示。

图１　巷道顶底板岩层柱状图
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２　巷道变形破坏机理分析
　　１）由于双柳矿井下巷道多处在埋深较大、地应
力较高的环境下，从根本上导致巷道开挖后围岩塑
性破环程度加深、破坏范围扩大，特别是巷道两帮煤
体由于本身强度较小，在后期受采动影响作用破坏
将更加严重，进而减弱了其对巷道顶板的支撑稳定
作用。

２）巷道上覆围岩较大载荷通过两帮传递作用至
巷道底板。由于受实际施工条件所限，巷道底板支
护滞后或不做支护，致使底板强度较小，所以深部煤

层巷道在高应力环境下底臌现象突出。

３）巷道所使用的锚杆托盘多为不可调心托盘，
根据井下巷道现场调研结果，井下存在大量锚杆破
断问题，大多在锚杆尾部螺纹段形成断裂。综合分
析认为，此类锚杆托盘孔口径较小，使得锚杆末端与
托盘衔接处杆体易受到剪切力作用而发生磨损甚至

断裂；尤其肩部斜角锚杆，此托盘不能起到调节杆体
偏心的实质意义，锚杆安装后易受到偏载作用，从而
引起锚杆螺纹段弯曲甚至破断。

４）双柳矿锚索托盘使用大平托盘，该种托盘在
实际使用中其预应力扩散效果较差。平托盘不同阶
段的预应力场分布如图２所示。

图２　平托盘不同阶段的预应力场分布
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ｏｆ　ｆｌａｔ　ｔｒａｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

图２所示为平托盘在预紧阶段和在工作阶段时
的预应力场分布状态特征，表现为应力分布范围偏
小，容易受应力集中而受损。此外，当锚索承载载荷
较大时，平托盘易发生边角弯曲导致支护效果骤降；
同时，平托盘仅适用于锚索垂直于顶板布置的情况，
对巷道复杂的围岩环境适应性较弱。

３　巷道支护优化设计
３．１　临时支护方案
巷道掘出后，为确保永久支护作业时的安全操

作，当工作面控顶距大于３００ｍｍ时，须采取以下临
时支护措施。

１）工作面选取“吊环－铸铁管－棚板”前探梁作
为永久支护前的临时支护，采用４个螺母吊环（２个
备用，共６个）、２根３．６ｍ长的铸铁管（铸铁管梁头处
加工耳子）配合一根３．８ｍ长的棚板（宽为２００ｍｍ，

厚为４０ｍｍ）进行支护。

２）工作面每循环截割完毕后，及时清理浮矸；然
后将前探梁吊环向煤壁移动，吊环固定在紧靠迎头
对应顶板锚杆上；再将金属网片铺设至铸铁管上方，
并与上循环预留的网片搭接好；最后将棚板置于紧
跟掘进面的２根铸铁管上方并用木楔背牢，之后方
可在此基础上进行永久支护。
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３．２　永久支护设计

３．２．１　支护优化机理

１）巷道整体支护结构选取较高强度的锚杆和锚
索组成，高强度的锚杆和锚索在对巷道围岩的控制
程度上体现出其明显的性能优势，可有效地提升其
锚固范围内煤岩强度及承载能力，同时可一定程度
上抑制裂隙、节理的再生发育，减少巷道开挖后塑性
破坏区的加深。

２）对遇到断层等构造地段下的巷道围岩破碎现
象进行锚注浆加固支护。通过向巷道四周围岩进行
注浆的手段配合锚杆索支护，可有效地提升浆液扩
散范围内的煤岩强度以及内聚力，同时可加强层间
黏聚，从而提升围岩整体完整程度，达到其自身承载
强度增强的目的。

３）针对巷道支护薄弱区域，如巷道帮角处，该区
域范围内围岩受应力集中程度较高，受破坏程度较
大，此时通过控制及调整锚杆锚索的布置角度或者
适当加大该区域范围内的支护强度，达到针对性补
强加固的目的。

４）采用拱形可调心高强托盘配合锚杆索进行支
护，拱形锚索托盘在预紧阶段和工作阶段时的预应
力场分布特征，如图３所示。

图３　拱形托盘不同阶段的预应力场分布示意图
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由图３可见，拱形托盘支护条件下，锚索预应力
扩散范围较大，不仅仅在紧邻索体中心有应力分布，
同时在整个托盘平面范围内均有较大程度的预应力

扩散分布。此时的应力场分布特征与图２中所示的
平托盘相比支护效果有了明显的提升，对巷道顶板
和帮部煤壁均有着良好的控制作用。

３．２．２　支护材料优化
为便于施工，统一采用如下规格的支护构件。

１）锚杆：采用Φ２２ｍｍ（ＢＨＲＢ５００）高强度螺纹
钢锚杆，其中，顶锚杆长度Ｌ＝２．５ｍ，帮锚杆长度Ｌ
＝２．４ｍ。

２）锚索：采用Φ２１．８ｍｍ、１×１９股高强度预应力
锚索，锚索长度Ｌ＝６．４ｍ，理论锚固长度１　８９２ｍｍ。

３）Ｗ钢带：ＢＨＷ－２８０－３－２６００－８００－４ｍｍ两块搭接。

４）托盘：锚杆和锚索均采用高强度拱形配套托盘，
其中，锚杆托盘尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１０ｍｍ，锚
索托盘尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×１４ｍｍ。

３．２．３　支护参数优化

３３（４）２０回采运输巷支护设计可分为顶板支
护、两帮支护两部分。

１）顶板支护。图４为顶板支护布置图。

图４　顶板支护布置图
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如图４所示，巷道顶板支护形式为锚杆、锚索协
同支护，即一排锚杆、一排锚索交错布置，同时配合
使用配套锚杆钢带以及金属网。由图可知，顶板锚
杆布置间距为８００ｍｍ，排距为１　０００ｍｍ，其中最外
侧锚杆距巷道两帮３００ｍｍ，且这两根锚杆布置时
向外侧倾斜布置，倾角为０～１０°，而其余锚杆均竖直
布置，锚杆紧固力≥３００Ｎ·ｍ。顶板锚索布置方式
为“４－３”布置，即一排布置４根，一排布置３根，依此循
环布置；锚索间距均为１　５００ｍｍ，排距为１　０００ｍｍ；
锚索预紧力≥２００ｋＮ，锚固力≥３６３ｋＮ。

２）两帮支护。３３（４）２０回采运输巷断面整体支
护布置如图５所示。

图５　巷道支护断面图
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｐｐｏｒｔ

巷道两帮支护形式为锚杆支护，配合使用 Ｗ 型
护帮板以及菱形金属网。巷道帮锚杆均垂直于煤帮
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安装布置，布置排距为１　０００ ｍｍ，布置间距为

９００ｍｍ。其中最上排锚杆距巷顶４００ｍｍ，锚杆紧
固力≥３００Ｎ·ｍ。

４　工程应用与监测
　　为能够准确、具体地验证以上支护优化方案的
合理性，在双柳矿３３（４）２０试验段巷道展开系列监
测来检验巷道的稳定情况。在靠近掘进工作面且便
于施工及观测的区域内沿巷道轴向共计布置３组测
站，各测站间距３０ｍ；采用 ＭＣＳ－４００矿用本安型锚
杆（索）测力计对巷道锚杆、锚索受力变化进行动态
监测分析；采用ＹＨＷ－３００矿用本安型围岩位移测
量仪对巷道顶板离层情况进行检测分析。图６所示
为试验段巷道某测站锚索工作载荷变化监测曲线，
其中，７＃、８＃锚索为巷道顶板两侧锚索，９＃锚索为
巷道顶板中心锚索。
由图６可见，７＃锚索在监测前一周内其工作载

荷增长明显，之后有略微下降并趋于稳定；８＃与９＃

锚索在监测前３ｄ内其工作载荷增长明显，之后呈
缓慢增长并逐渐趋于稳定。其中，７＃－９＃锚索在监
测期内其载荷最终分别稳定在２２２ｋＮ、２２５ｋＮ、

２８５ｋＮ，而试验段巷道所使用的锚索材料屈服载荷
为５００ｋＮ，破断载荷为６０７ｋＮ，可见，试验段锚索
受力合理。同时，据现场实测及观察，试验段巷道掘
出后巷道完整程度较好，围岩较为稳定，完全满足回
采工作面正常采煤生产需要。

图６　顶板锚索工作载荷监测曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｒｏｏｆ　ａｎｃｈｏｒ　ｃａｂｌｅｓ

５　结论
　　１）对于双柳矿３３（４）２０工作面巷道断面大、应
力高，采用高强锚杆和高预应力锚索是提高巷道支
护强度的有效途径，通过优选支护参数可形成可靠
支护结构主体。

２）双柳矿井下锚杆托盘多为不可调心托盘，锚
索托盘为大平托盘，托盘结构缺陷会导致部分锚杆
（索）受力较大时易发生破断失效；由此采用拱形托
盘替代平托盘，有利于提升锚杆（索）预应力的扩散和
锚杆（索）的综合承载能力，实现锚杆、锚索协同支护。

３）针对双柳矿３３（４）２０大断面巷道提出了合理
的支护设计方案，经３３（４）２０巷道试验应用与动态
监测，锚杆索受力稳定，围岩变形较小，巷道整体稳
定性较好。
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