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[摘　要 ] 　煤矿深部开采巷道与浅部巷道的主要差别是围岩存在破裂区 , 也是深部巷道支护的

重点之一。由于破裂区的存在 , 巷道支护应以护为主 , 防止围岩破裂范围扩大 , 巷道失效。提出了深

部巷道支护的 7大设计原则。理论与实践证明巷道底角采用弧形 , 加强巷道底角与肩部等关键部位的

支护强度 , 使巷道整体收缩变形 , 可有效防止深部巷道的破坏。
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Abstract:Themaindifferenceofdeepminingroadwayfromshallowroadwayisexistofcrackedareainsurroundingrockofdeeproad-

waywhichisoneofthekeysupportingareas.Becauseofcrackedarea, roadwaysupportingshouldbegivepriorityto"support"for

preventingcrackedareafromexpandingandroadwayinstability.Thispaperputforward7 designprinciplesfordeeproadwaysupport-

ing.Theoryandpracticeshowedthatmakingroadwaywholeinshrinkingdeformationmightpreventdeeproadwayinstabilitybyapplying

arcbaseangleandincreasingsupportingintensityatroadwaybasecornerandroadwayshoulder.
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　　深部巷道与浅部巷道的主要区别是巷道围岩存

在破裂区
[ 1]
, 破坏裂隙区是巷道支护的重点 , 防

止围岩破裂范围的扩大 , 是巷道支护的基础。

深部巷道围岩压力处于岩石力学试验曲线峰后

的一段距离 。巷道施工后 , 岩体从三向应力状态突

然变为两向应力状态 , 释放一定的能量 , 引起部分

围岩破坏。受深部强大压力与施工的共同影响 , 巷

道围岩一定范围内产生新的裂隙 , 新老裂隙相互贯

通 , 围岩表面形成了破裂区。破裂区的变形是由岩

体结构面错位 、 原裂隙张开与新裂隙等组成 , 并产

生扩容变形 , 属于不连续非线性变形 , 是深部巷道

主要支护的对象 。

1　深部巷道破坏主要形式

1.1　巷道围岩变形量大而破坏

深部巷道破坏首先发生在围岩的表面破裂范围

内 , 即不连续非线性变形部分
[ 2]
。如果不能及时

把围岩破裂范围控制住 , 围岩的破裂范围就逐步扩

大 , 使围岩变形严重 , 最终使巷道破坏。很多深部

巷道采用锚注支护原理主要是控制围岩破裂区 , 改

变破裂区围岩力学性质 , 防止破裂范围扩大 。

根据井下观测 , 典型的巷道围岩破裂形式如图

1所示
[ 3]
。

图 1　巷道围岩破碎裂隙状态

1.2　锚杆体失效破坏
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目前 , 深部巷道一般采用锚杆与锚索等组合支

护
[ 3-4]

。如果锚杆锚索的支护参数合理 , 支护能力

可满足要求 。深部巷道锚杆体支护失效破坏并不是

支护强度不够 , 而是巷道破裂区的漏顶 (帮)引

起锚杆体失效破坏。锚杆很少有被拉断 、 剪切的破

坏状态 , 其占的比例较小 。深部巷道支护体破坏主

要是护帮 (顶)效果差 , 使围岩表面破裂的岩体

脱落 , 锚杆体不能有效支护 , 托盘失效而破坏 , 见

图 2所示。

图 2　巷道围岩脱落失效

锚杆配合网 、钢带与喷射混凝土支护 , 其主要

原理是护住围岩破裂范围不漏顶 (帮)等 , 防止

脱落岩石范围扩大。

1.3　巷道底鼓破坏

由于巷道底板一般不支护 , 特别是巷道底角应

力集中 , 使巷道底板破坏严重
[ 5 -6]

。巷道底鼓是深

部巷道的主要特点之一 , 见图 3所示 。回采巷道一

般距工作面 100m以上就发生巷道底鼓现象 , 特别

是在掘进过程中出现前掘后起底的情况。

图 3　巷道底鼓

一般采用对巷道底角 、 底板加强支护的方法 ,

防止巷道底鼓 。

2　深部巷道的支护设计原则

根据深部巷道破坏形式 , 支护设计原则如下:

护的原则　保护围岩破裂区的变形范围不扩

大 、 不漏顶 (帮 )是深部巷道支护的主要原则。

要有效地护住围岩 , 应采用及时支护 , 提高锚杆的

预紧力 , 需要网 、 钢带与喷浆支护等联合支护 , 锚

注支护等 。

支护系统参数协调原则　锚杆 、托盘 、 钢带 、

网等受力均衡 、协调 , 力学参数一致 , 避免出现先

后破坏的现象 , 影响整体支护效果。加大锚杆的长

度 , 降低巷道支护成本与锚杆的密度。加大托盘的

尺寸与刚度 , 有效护住围岩 。提高杆体螺纹段的强

度 , 防止此段的破坏。支护系统要有一定的柔性 ,

为围岩变形 、 让压留有空间
[ 7]
。

重点支护原则　在同一个巷道断面条件下 , 围

岩的局部应力大 , 该处变形量也越大 , 须限制该处

的变形 , 使巷道围岩局部应力大处与应力小处变形

量基本相等。巷道围岩变形是全范围的收缩变形 ,

即巷道顶底板 、两帮等成比例的变形 , 保证巷道围

岩的整体性 , 防止局部破坏大而失效 。对巷道底

角 、 肩部等关键部位加强支护 , 使围岩应力协调转

移扩散 , 围岩整体受力均匀 。

优化巷道断面原则　巷道底鼓是深部开采的主

要特征之一 , 对巷道底角 、 肩部进行优化设计 , 减

少该处应力状态。采用弧形底角的断面形式 , 理论

与实践证明可以明显降低底角的应力。

大断面原则　在目前支护技术 、成本条件下不

可能完全控制深部围岩变形移动 , 要为围岩的内

移 、 让压留有空间
[ 8]
。

可操作性原则　提供的锚杆支护设计应具有可

操作性 , 有利于井下施工管理和掘进速度的提高 。

动态设计原则　经过理论分析和试验后 , 确定

了巷道支护或维修方案 。但是 , 井下条件复杂多

变 , 支护设计参数要根据井下条件的变化及时修

改 , 实施动态的支护设计 , 使方案符合实际条件 。

3　实际应用

3.1　矿井概况

鸡西矿业集团东海煤矿开采深度达到 1050m,

其二水平五采区下山巷道破坏严重 , 采区车场附近

巷道平均每年需要维修 2.5次 , 特别是变电所因严

重破坏而报废 , 影响矿井的安全生产。

新掘巷道断面宽 3.4m、高 3.5m。维修巷道断
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面根据破坏情况可以采用三心拱或半圆拱型 , 其中

巷道宽度为 4.0 ～ 5.0m, 高度根据维修情况确定 ,

但最低不能小于 3.5m。

3.2　支护设计

巷道采用锚杆 、 锚索 、网 、钢筋梯子梁与喷浆

组合支护。维修巷道破坏严重地段 , 采用围岩注

浆 , 重新胶结破裂岩体。锚杆采用长 2200mm、直

径 22mm的左旋螺纹钢锚杆 , 锚索长 6000mm。新

掘巷道锚杆间 、 排距为 800mm×1000mm, 锚索间 、

排距为 1600mm×2000mm。维修巷道锚杆间 、 排距

为 800mm×800mm, 锚索间 、 排距为 1600mm×

1800mm。

锚杆托盘采用 300mm×400mm×8mm的钢板

制成 , 使托盘同时起到护帮 (顶)的作用 , 锚索

托盘用长 350mm的 U18型钢制作。采用钢筋梯子

梁与金属网护顶 (帮), 然后进行喷浆 , 喷浆厚度

50mm。

3.3　断面优化设计

　　经分析研究断面形状采用拱形顶板 、直墙 、 弧

形底角。见图 4所示
[ 8]
。这种巷道断面形态 , 能够

改善巷道围岩的应力分布状态 , 提高自身承载能

力 , 有利于巷道支护。

图 4　巷道弧形底角断面设计

采用数值模拟软件对巷道的应力、 变形情况进

行计算 , 结果见图 5。

图 5　数值计算应力分布
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　　巷道底角留设弧形以后 , 巷道围岩应力较底角

为直角形的巷道有显著变化 , 由图 5可见最大主应

力减小 43%, 最小主应力减小 69%, 剪应力减少

43%, 顶板下沉量减少 2%, 底鼓量减少 42%。

3.4　井下试验效果

为了对比分析 , 在该矿五采区回风下山设计采

用弧形底角的巷道断面 , 运输下山巷道底角仍采用

直角形 。巷道支护参数与方法相同 , 设观测点对巷

道变形量进行观测 , 其部分观测数据见表 1, 变形

曲线见图 6所示 。
表 1　直墙拱巷道及弧形底角巷道围岩变形相对位移

观测样

本序号

直墙拱巷道 弧形底角巷道

两帮相对位
移量 /mm

顶底板相对
位移量 /mm

两帮相对位
移量 /mm

顶底板相对
位移量 /mm

1 0 0 0 0

2 0 1 1 0

3 1 4 0 1

4 3 6 1 0

5 5 7 1 0

6 8 15 1 1

7 9 18 1 2

8 14 20 1 1

9 15 21 5 4

10 17 24 6 6

11 17 20 7 9

12 16 22 9 8

13 18 23 9 9

14 20 26 11 16

15 23 30 16 14

图 6　直墙拱巷道及弧形底角巷道围岩变形量

　　观测结果显示弧形底角巷道比直角底角巷道顶

底板移近量减少 53%, 两帮移近量减少 30%。观

测结果与模拟研究结论基本一致 , 证明了弧形底角

巷道在深部巷道的优越性。

4　结论

(1)深部巷道围岩破坏的主要方式是支护体

失效 , 是由围岩表面破裂范围扩大而破坏。所以 ,

支护设计应以护顶 (帮)、 降低围岩破裂范围为

主。加大锚杆长度与关键部位的支护强度 , 可有效

控制围岩破裂范围 。

(2)巷道留设弧形底角 , 不仅能够明显降低

底角的应力集中状况 , 而且可减少顶底及两帮的相

对移近量 、降低巷道底鼓程度 , 对深部巷道的稳定

起到重要的作用。
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20442m, 施工顶板走向钻场 12个 , 总长度 192m,

钻场及钻孔总费用 600.82万元。

如果设计采用抽排巷道进行瓦斯治理 , 需做抽

采巷 1740m, 费用总计 1035万元。

利用顶板走向钻孔抽采利用瓦斯量 4.49 ×

10
6
m

3
, 按 0.3元 /m

3
计算 , 可收入 134.7万元。

因采取打钻替代抽排巷道抽排瓦斯 , 相应减少

费用 568.88万元。

4　结束语

采用顶板走向钻孔替代抽排巷道抽采瓦斯优点

是抽采量大且能抽到高浓度瓦斯 , 高浓度瓦斯的利

用减少了对空气的污染 , 节省了巷道准备时间 , 成

本降低 , 并为矿井的正常生产接替提供保障 , 确保

瓦斯治理效果 。特点:工期短 , 见效快 , 可以边采

煤边在后方施工钻孔 , 同时作业 , 而利用高抽巷不

能同时作业。

缺点是对钻孔施工层位要求非常严格 , 必须选

择合适的硬岩层位 , 而且钻孔必须准确布置在工作

面垮落带高度内;其次对钻孔的封孔要求很高 , 必

须保证严密不漏气;在过钻场期间 , 要保护好钻

场 , 以保证瓦斯抽采效果。
[责任编辑:王兴库 ]
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