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摘  要：为了解决车集煤矿深部采区煤巷支护难问题，确保安全，提出了以提高安装的锚杆预紧力
为核心的锚杆设计思路，在高水平地应力下，深部采区沿空掘巷内复合锚杆加固技术与参数。结果

表明，通过加强锚杆锚索安装时的预紧力，加强巷道帮部支护，显著提高了巷道支护质量。
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    锚杆支护技术更多地强调了锚杆支护系统的强

度，但锚杆支护与矿井实测地应力相结合，锚杆支

护初锚力以及同一矿井各回采巷道支护形式与参数

选择没有得到更多的重视。对矿井实际地应力认识

不清时，容易造成巷道的过度支移、，或支护不足；锚

杆预紧力小于松脱岩体所受重力时，容易造成松动

范围进一步发展，围岩向内部渐次松动，锚吲区岩

体逐渐破坏，产生裂隙，导致支护失效。

1  工程概 况

    车集煤矿井田总体构造特征为宽缓褶皱为主，

伴随一定数量的断裂构造，褶皱和断裂构造呈北北

东向和近南北和北东为主。北北东向断层构造居主

导地位，多集中分布在背 、向斜两侧，其次是近东

向构造，局部发育有北西向构造。一水平大巷标高

为 一550 m，主要可采煤层为二叠系山西组二 2煤

层和下石盒子组三煤层 ，顶底板岩性主要为细砂

岩、砂质泥岩 、炭质泥岩 、泥岩。随着开采深度的

逐渐增加，巷道矿压显现明显加剧，围岩破坏强

烈，特别是23  采区北翼 、三煤层及深部采区沿空

巷道，按原锚网索支护后，巷道明显收缩 ，顶板下

沉、两帮收缩 、甚至发生底板鼓起等现象。例如在

施工2407上平巷 （  沿空掘巷）  和3403  上平巷、23

采区北翼时，施工后不到 1  个月的巷道两帮明显收

缩，最大收缩量达 l m，巷道顶板下沉，底板鼓

起，不得不二次扩帮，增加工字钢棚加强支护，但

效果仍然不佳。图 1  为 3403  上平巷原锚网索钢带
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支护1  个月后，二次支护工字钢棚的巷道破坏情况

实拍图。特别是顶板破碎无法打锚杆lI寸，采用架设

工字钢棚支护和29U型钢支护，施：I：  后不到一周

时间工字钢棚棚腿挤弯、挤出，顶梁变形，底板鼓
起，二次支护的工’#钢棚修复率 100%  ，降I 2  为

3403.I：平巷原T字钢棚支护 l  周后，二次再加棚

支护巷道破坏情况，甚至出现多次修复，不仅耗费
大量的人力、物力，影响了矿井生产的JIi常接续，

而且安全也得不到保障。

图1 3403  上平巷原锚网索支护

图2 3403  上平巷原工字钢棚支护

2  巷道原支护形式

    巷道原支护为：顶板支护采用以O mm  x2 000
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mm高强锚杆，顶锚杆间排M  i 700 mm×800 mm  ，

每根锚杆配 2  根型号为MSK2335  的树脂锚固剂，

锚固力大于100 k  N  ，煤帮使用 cpl6 mm的普通树脂
锚杆，锚杆长为 1 800  ～2 400 mm，每根锚杆配，氆

号为MSK3530的树脂锚固剂 l  根，锚固力大于50
kN，锚杆间排距800 mm  ×800 mm，全断面挂没钢

板网或菱形金属网，顶板中间打设一排锚索，锚索

间距3 000 mm，锚深7 500 mm，锚索为qll5.5 mm

×8 m的钢绞线，每根锚索配3  根刭号为MSK2350

的脂锚固剂，锚固长度不小于 1.5 m，锚索颅紧力
不小于 100 kN，锚杆支护失效时，采用支没【字

钢加强支护；顶板破碎无法打注锚杆时采用架设

1 1  号矿用工字钢单棚或埘棚支护

3  地应力实测情况

    此次地应力测试采用了中旧地质科，学院地质/J

学研究所研制的 KX  一8l  型空心包体 三轴地”、证力

计，具体测点位置选择及参数见表l  ，实测后所得
地应力数据见表2。

    表1  地应力测点位置及参数

测点
    fi性
位置

测点位 置 （  大地坐标 ）  方位角/  倾角/  孔深/

z/m r/m  ∥m    （  0）    （  0）  ”

钻孔位置与     主   臆   力     垂直臆

测点埋深    名称 应，】/MPa方位角/（。）  倾角/（。）力/M  Pa

    从衷2  所示的4  个孔测。rj、i的 t臆力数值f叮以发

现，车集矿深部地应力场分布存住如 下的规律：在

每一测点，有2  个主腹/J接近于水平方巾J，其倾角

一般小于6。，最大不超过 14。，另有一个主”、证力接

近于蘑直方向，‘J垂 直：方向夹角不大于 1  40二垂 战

应力基本”：等于或略小 于单位面积上覆盖岩层的承

量。最大主臆力位于水平方向，说明该矿的地应力

场足以水平构造应力为主，I而不是以 自重应力为

主。各个主应力和水平应力都为压应力，没有出现

托”、证/J的现象

4  高水 平地应 力煤 巷锚杆 支护设计

4.1  煤巷锚杆支护设计原则与技术关键

    （  1  ）  煤巷锚杆支护技术更多地强调了锚杆支

护系统的灶度，似锚杆支护初锚力仍很低。锚杆安

装之初对围岩的作用主要取决于锚杆预紧力的大

小。当锚杆预紧力小于松脱岩体所受重力时，松动

范围进 一步发展，向 卜渐次松动，锚固Ⅸ彳÷体逐渐

破坏，广：qi裂隙，导致支护失效；一‘j锚杆预紧力大

于松脱岩体所受 重力时，则克服了这个缺陷、二因

此，不仅强调支护材料本身的强度、锚杆‘  ：j围岩的

锚同强度，更J、征注重支护能够实现的初始支护力，

即锚杆预紧力。  、

    （2）  巷道支护更多地强调对顶板的支护，而

忽视 r增加煤帮的FI身承载能力。对于水平地应力

高的煤巷，加强巷道煤帮支护，提高巷道煤帮Fj身

承载力，对控制巷道顶板起火键性作用，即通过控

制帮部来达到控制顶板的fjI的.

    （  3）  加大围岩锚固层范围，控制顶及帮。主

要通过锚网组合支护和帮顶打注锚索，维护巷道的

整体稳定性。

    （4）  关键部位加强支护。顶板两侧锚杆尽量

靠近两帮，两帮四角锚杆尽量靠近顶、底板 ，顶部

中央采用高强锚杆锚索支护，压力大时在帮部或底

角增设锚索，增设锚索能有效调动深部闻岩的承载

能力。

    （  5）  顶板破碎时采用架棚 与帮锚卡I{结合，支

护与卸压相结合，来达到控制帮顶的目的。

4.2  顶板应力分析与锚杆长度确定

    （  1  ）  顶板拉应力分析。从控制顶板拉应力区

分布范围的角度，组合梁厚度应不小于顶板拉应力

区范围的最大高度。采用扭矩应力锚杆时，这相当

于非锚固自由段 长度，加 }：锚固段 长度和外露长
    1  9
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度，即为锚杆K度。
    （  2）  围岩剪切 破坏 。为了确定 巷道 Ⅲ岩 的剪

切破坏范恫 ，莫尔库仑安全系数法是最常川也是相

对可靠的方法 ，莫尔库仑安全系数 S.，计算公式为

    K盯，+C
    5F 2———：_——
    U l

式中  K一 与最大主应力有关的系数；
    盯，——最大主应 力；

    盯，——最小主应 力；

  C一 黏聚力：
    根据 国内外大量的经验和实测数据 ，巷道 顶板

的莫尔库仑安全 系数 IS，大于 1.5  的范 围被认 为是

安全的，JS，小 于 1.5  的范 围是不稳 定范 围，对不

稳定范 围需要对其支护控制。

    对 两帮来说 ，通 常认 为安全系数 S..大于 1  .0

的区域是安全的，小于 1.0被认为是不安全的，需

要巷道侧帮进行支护控制 。综 合巷道 围岩拉应力范

和围岩剪切破坏范围 ，可以确定顶板锚杆 长度和帮

锚杆长度。

5  支护方案设计

    车集煤矿深部采Ⅸ沿窄巷道 和 i煤 巷道顶侧压

均很大且 帮部煤层松软 ，巷道收缩 谴极大 ，帮部松

动范围大。
    （  1  ）  对 于顶 板 较 完 整，可打 注锚 杆 的巷 道，

确定支护 形式 为锚 网索梁钢 带钢 筋梯 梁支护 。①

顶板支护采用 tj20 mm  ×2 000 mm高强锚杆 ，顶锚

杆间排距 700 mm  ×800 mm，每根锚杆配 2  根型 号

为 MSK2335  的树 脂锚 固剂 ，锚 固力 大 于 100 kN，

预紧力扭 矩 不 小 于 250 N  .  m，M  型 钢带 宽 220

mm，厚 4.75 mm，孑L间距为 700 mm，双排锚 索，

锚索绳为 pl5.5 mm  ×8 m的钢绞线 ，每根锚索配 3

根型号为 MSK2350  的脂 锚 固剂 ，锚 固长 度不小 于

1.5 m，锚索预紧力不小于 100 kN，锚索挂设 1 1  号

矿用工字 钢锚 索梁 ，锚索 梁平 行巷道 方 向，与 M

型钢带成 十 字 交 叉 ，锚 索 间排 距 为 1 100 mm  ×

1 600 mm。全断 面金 属 网，网规格 为 2 000 mm  x

l 000 mm，网格 70 mm  x70 mm，砸 mm 的金属

丝；② 两帮支护形式 及参数 ：帮部采用 EIl8 mm  ×

2.5 m的高 强螺 纹锚 杆 ，每根 锚杆 配 2  根型 号 为

MSK2335  的树脂锚 固剂，锚 杆孔 径 为 28 mm，锚

固力大于 100 kN，预 紧力扭矩 不小 于 150 N .  m，

间排距 800 mm  ×800 mm，帮部锚杆挂设钢筋梯子
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梁，钢筋梯子梁采用cpl  6 mm圆钢焊制而成二网片

采用金属丝网网片规格为2 000 mm  ×1 000 mm，

网格70 mm  x70 mm，舶 mm的金属丝.m'r帮部
侧K极大，帮部松动范l纠大，仪锥锚杆不能避免两

帮整体向巷道内挤进，帮部增加帮锚索 （  帮部锚

索采用自制的轻型帮郎锚索钻机打注）  ，每帮打注

l  排，锚索间距 2 m，锚索绳为ta，1  5.5 mm×6 m的
钢绞线，每根锚索配 3  根型号为MSK2350的树脂

锚固剂，锚固长度不小于 1.5 n，，锚索预紧力不小

于100 kN，锚索挂设 l  l  号矿用]：‘≠钢锚索梁，锚

索梁平行巷道方向，与钢筋梯子梁成十交叉、.锚

杆、锚索布置如图3  所示。

    图3  顶板较完整时支护

    （2）  对于顶板极其破碎，顶板无法fn主锚杆

的巷道支护形式确定为：先采用支护J：‘产钢棚或

29  U型弧形棚，然后在帮部加打锚杆、锚索，并I  1.
棚腿后预留不小于 300 mm的空隙，以便围岩卸

压，即通过控制帮部来达到控制顶板的目的，通过

对帮部围岩卸压来达到避免棚腿挤出目的。棚支

架、锚杆、锚索布置如图4所示。

    图4  支护效果分析

    （3）  有的地段不仅帮部松动范围大，fi  底板
鼓起瞳也很大。此种巷道支护形式为，在—f：述支护

方案的基础上采用打底角锚杆、锚索的方法控制底
鼓，底角锚杆、锚索与水平方向均成30。。

    经现场试验，新支护方法取得较好效果，基本

保证了巷道支护，控制了巷道顶底板与两帮的移近
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4  结  语

    （  1  ）  掌握 r 3237  深部大倾角厚煤层综放开采

工作面的矿压 显现规律 和顶 煤 、顶板的运移特征。

在此方面还 应补 充 3  条 ：① ]：作面来压步距在走

向方向上不一致 ，呈中 匕部长 ，两端短 ，初次来压

相差达 10 n.以—L。② 工 作 面沿倾斜 方 向应力分

布 ，工作面两端压力小于中部压力，下端压力小于

上端压力 ，压力最 大点位 于 中部偏上。③ 工作 面

开采时沿走向方向的垮落 角为 60  ～75。；沿倾斜方

向下端 头顶 板垮 落 角 为 70  ～800，而 E端头 仅 为

500  ，最大顶板垮落高度 为 52 m，位于 回风巷的斜

上方 ，垂直 顶板垮 落 高度 约 为 37m，仅 为采高 的

3.5  倍 。

    （2）  得出 了大采 深 与大倾 角回采 巷道变形 与

支承压力的分 布特征。即 2  个巷道的围岩变形量和

变形速度及破坏程度有较 大的差别，运输巷围岩的

垂直变形量 为回风巷 的 74% ，而水平 变形 量仅为

回风巷 的 43% ，运输 巷 的顶底板移 近速 度为 回风

巷的 64%。在距离工作面大于 50 m时，巷道两帮

移近量大于顶 底板移 近量 ；当小于 50 m范 围时 ，

顶底板移近量大于两帮移近量 ，说明深部回采巷道

变形受采动的影响较大。通过现场矿压实测及研 究

结果的应用 ，成功地改变 了赵各庄矿传统陈1日的开

采方式 ，大大地提高了机械化水平 。
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量 ，锚 网索支护 优化前后 3403  上平巷两帮及顶底

板移近量如图 5  和图 6所示 。

    至
    、E 40 L  \  ，支护 前

    —    古尹后

    兰=士—
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    图5  两帮移近量
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    图6  顶底板移近量

    该支护技术通过现场试验与推广，取得的经济

与安全效益 ，使车集煤矿深部巷道维护状况明显改

善 ，避免了二次套棚多次修巷的弊端 ，为矿井高产

高效安全生产提供了重要保证。此支护方式已推广

高级工程

师

1966

  应用到所有顶压 、侧压大的深部采区沿空巷道和三

  煤巷道 中，均取 得 良好效果。如深部采 区 2413  上

  巷沿空巷 道 （  标 高 一760 m）  ，工 作 面 现 已 回采

  60% ，巷道两帮收缩量 不大于 200 mm，顶板保持

  完整 ；深部 采 区 2307  上巷 沿空掘 巷 （  标 高 一780

  m）   采用 了此种支护方式 ，现已回采 50% ，巷道两

  帮收缩量最大不超 过 190 mm，顶 板保 持完整 ，完

  全满足安全 。
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