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摘　要 : 根据采场矿压理论及大型岩土工程分析软件 FLAC3D模拟 , 得出平顶山煤业集团六矿丁5 ,6

- 22130风巷沿空掘巷锚网支护合理煤柱宽度并优化了支护参数。矿压监测结果表明 , 支护设计合

理 , 巷道围岩变形在工程允许范围内 , 满足了安全生产需要 , 取得了良好的技术经济效益。
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　　平顶山煤业集团六矿是年产 300万 t 的特大型

现代化矿井 , 自 20世纪 90年代以来 , 积极与科研

院所合作 , 大力研究推广煤巷锚网支护技术 , 煤巷

锚网支护率达 96 % , 达到了国际先进水平。近年

来 , 结合该矿煤层赋存特征 , 在丁5 ,6 - 22130风巷

研究试验高应力“三软”煤层沿空掘巷锚网支护技

术 , 并取得了成功。

1　试验巷道生产地质条件

　　平顶山煤业集团六矿丁5 ,6 - 22130风巷位于丁

一采区西翼 , 走向长 1 800 m , 垂深 650 m , 其上部

丁5 ,6 - 22110工作面已回采 , 该巷道沿丁5 ,6 - 22110

工作面采空区边缘掘进 , 巷道与采空区之间留有 4

m窄煤柱 , 属于留窄煤柱沿空掘巷。丁5 ,6煤层煤厚

310～411 m , 平均 314 m , 倾角 10°, 煤的普氏系数

f < 1 , 裂隙发育 ; 直接顶为铝土质泥岩 , 厚 016～

310 m , 平均 210 m , 普氏系数 f = 2～3 , 层理发育 ,

易片状剥落 ; 老顶为灰色厚层状砂岩 , 厚 1174～

518 m , 平均 413 m ; 直接底为泥岩 , 厚 6105～18

m , 平均 14178 m。

　　根据附近地应力测试结果 , 巷道最大水平主应

力高达 35 MPa , 为垂直应力的 212倍 , 与巷道走向

夹角 43°。根据原煤炭部围岩分类标准 , 该巷道属

于Ⅳ类围岩。由于煤层中存在高应力 , 属于极难维

护的回采巷道。

2　确定沿空侧窄煤柱合理宽度及支护参数

211　确定沿空侧窄煤柱的合理宽度

　　矿压理论和实测资料分析表明 , 为减少围岩移

近率以使巷道稳定并减少煤炭损失 , 护巷煤柱宽度

应尽可能小一些。但若煤柱过窄 , 开巷后煤柱易于

迅速变形破坏而使锚杆安设在破碎围岩中 , 使锚固

力减弱 , 锚杆的支护作用降低。为安全起见 , 试验

前采用 2种方法确定沿空侧窄煤柱的合理宽度。

(1) 数值分析。根据丁5 ,6 - 22130风巷围岩条

件及地应力测试结果 , 应用大型岩土工程分析软件

FLAC3D模拟 12种不同煤柱尺寸方案 , 不同煤柱尺

寸掘巷时顶底板、两帮相对移近量如图 1所示。从

图 1中可以看出 , 不同煤柱尺寸条件下掘巷引起的

围岩变形规律。根据围岩变形规律 , 高应力“三

软”煤层沿空掘巷应选取较小煤柱宽度。在较小煤

柱宽度中 , 应以 415 m左右为宜。

(2) 经验估算。按照煤巷两帮煤体应力和极限

平衡理论 , 合理的最小煤柱宽度 B 为

B = x1 + x2 + x3

式中　x1———因上区段工作面开采而在下区段沿空
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图 1　不同煤柱尺寸掘巷时顶底板相对移近量

掘巷窄煤柱中产生的破碎区 , 实测

x1 = 114m ;

　　　x2———巷道窄煤柱一帮锚杆有效长度 , 再增

加 15 %富裕系数 , 有效长度 119 m ,

x2 = 21185 m ;

　　　x3———考虑煤厚较大而增加的煤柱稳定性系

数 , 按 012 ( x1 + x2 ) 计算 , x3 =

01717 m。

　　则合理的最小煤柱宽度 B = 413 m。综合考虑

(1) 、(2) 结果 , 确定沿空侧窄煤柱的合理宽度为

410～415 m。

212　锚杆支护参数确定

　　平顶山煤业集团六矿丁5 ,6 - 22130风巷沿丁5 ,6

顶板掘进 , 断面为斜矩形 , 巷道宽×中高为 412 m

×312 m。根据“锚杆围岩强化理论”及以往的锚

网支护巷道存在失修严重问题 , 为提高巷道整体稳

定性 , 顶帮均采用高强左旋螺纹钢树脂锚杆 , 直径

20 mm。顶板锚杆全长锚固 , 初锚力 40 kN , 帮锚

杆加长锚固 , 锚固长度大于 110 m , 初锚力 15 kN。

顶帮配套使用 Ê4 mm×40 mm×40 mm冷拔丝钢笆

网和钢筋梯子梁。锚杆长度及间排距采用数值模拟

与经验相结合的方法确定。

(1) 锚杆长度确定。分别模拟顶锚杆长 116 m

的结果表明 , 增加锚杆长度 , 对控制巷道顶板下

沉、两帮移近均有利 , 同时对控制底鼓也有一定效

果。但若长度超过 210 m以后 , 效果不太明显 , 结

合丁5 ,6 - 22130风巷围岩条件和该矿以往锚网支护

巷道情况 , 选取顶板中间锚杆长 212 m , 顶角锚杆

长 214 m , 帮锚杆长 210 m。

(2) 锚杆间、排距确定。锚杆排距分别取 016

m 、017 m、018 m 、019 m、110 m 五种和间距

4/ 5/ 5、4/ 6/ 5、4/ 7/ 5 (下帮/顶板/上帮 ) 3 种组

合 , 模拟锚杆间、排距对巷道围岩变形影响。从模

拟结果可以看出 , 锚杆间、排距的大小对巷道围岩

变形有较大影响。综合考虑各种因素 , 确定锚杆排

距 018 m , 间距 017/ 018/ 017 m。

213　金属网与钢筋梯子梁

　　在现有的金属网中 , 网格规格一般在 100 mm

×100 mm或 150 mm×150 mm , 根据以往软煤帮巷

道锚网支护网眼大 、刚度低、过于松弛、护帮困

难的教训 , 必须重新设计金属网 , 要求网孔小 , 刚

度大。决定用直径 4 mm冷拔钢筋 , 制作网格为 40

mm×40 mm冷拔丝钢笆网 , 并配套使用钢筋梯子

梁来维护长距离松散软煤帮。支护断面如图 2 所

示。

图 2　丁5 ,6 - 22130风巷锚杆支护断面示意

3　支护效果分析

　　试验过程中 , 为检验设计是否合理 , 施工质量

是否合乎要求和可靠 , 巷道围岩是否稳定 , 在 200

m试验巷道内布置 6个矿压观测站 , 分别观测巷道

表面、深部位移 , 顶板锚固范围内外离层 , 全长锚

固锚杆受力及加长锚固锚杆托锚力 , 锚杆初锚力及

拉拔力抽检 , 结果分析如下。

311　巷道表面位移

(1) 掘进期间。各个测面观测到的移近速度存

在较大差异 , 两帮移近速度范围从 1114～ 4515

mm/ d ; 顶底板速度从 112～1216 mm/ d , 造成这种

状况的原因是巷道局部地质条件变化。掘进影响期

为 7～12 d。

(2) 掘进影响稳定后。两帮最大变形速度为

118 mm/ d , 最小 112 mm/ d , 平均为 115 mm/ d ; 顶

底板速度最大为 1118 mm/ d , 最小 0115 mm/ d , 平

均 0166 mm/ d。回采前 , 统计各测站围岩移近量 ,
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两帮移近量最大 470 mm , 最小 196 mm , 平均 390

mm ; 顶底板移近量最大 142 mm , 最小 56 mm , 平

均 111 mm 。

(3) 回采期间影响。超前工作面 300 m开始有

影响 , 超前 100 m有较明显影响 , 超前 35 m左右

影响剧烈 , 在此段内沿空巷道围岩变形较大 , 需进

行超前加强支护。两帮最大移近量 1 641 mm , 最大

变形速度为 510 mm/ d , 平均为 79 mm/ d , ; 顶底板

最大移近量 776 mm , 最大速度为 152 mm/ d , 平均

36 mm , 以底为主。

　　从观测数据可以看出 , 丁5 ,6 - 22130风巷采用

沿空掘巷锚网支护 , 两帮收敛量大 , 是顶底板移近

量的近 2倍 ; 两帮变形不均匀 , 煤柱侧以整体移近

为主 , 实体煤侧下部的移近量大于上部 , 表现为向

巷道内滑移的趋势 ; 在顶底板相对移近量中底鼓量

大于顶板下沉量 , 巷道顶板比较完整 , 呈均匀下

沉。

312　巷道深部位移

　　深孔位移观测表明 , 两帮煤体变形破坏特点不

同 , 煤柱采动影响后期有向两帮垮落的趋势 , 实体

煤侧则逐渐衰减 , 至 9 m已基本稳定。

　　顶板离层观测表明 , 顶板 6 m范围内 , 锚固区

内外离层值不超过 20 mm , 顶板维护状况良好。

313　测力锚杆受力

　　测力锚杆观测表明 , 帮顶锚杆增阻快 , 7d 即

有部分锚杆接近最大应力值 , 后基本处于稳定状

态 ; 实测最大轴向力均小于锚杆极限强度 , 锚杆安

全可靠。巷道变形虽大 , 但仍处于工程允许范围

内 , 巷道整体稳定性好 , 在端头一定范围内超前加

强支护能够满足安全生产要求。

314　锚杆初锚力及拉拔力

　　试验过程中 , 抽检锚杆初锚力 980根次 , 抽查

指标为 : 顶锚杆 40 kN , 帮锚杆 15 kN , 合格 85 %。

拉拔力抽查指标大于 100 kN , 合格 99 % , 合乎施

工质量要求。

4　结　　论

(1) 高应力“三软”煤层大断面沿空掘巷采用

锚网支护能较好地将巷道围岩变形控制在工程允许

范围内 , 满足了安全生产需要 , 与型钢支护相比 ,

综合效益提高 115倍。

(2) 采用高强锚杆支护系统、较大初锚力和网

孔小、刚度大的冷拔丝钢笆网并配套使用钢筋梯子

梁等措施是保证支护成功的关键。

(3) 平顶山煤业集团六矿沿空掘巷合理煤柱宽

度应在 415 m左右。

(4) 沿空掘巷围岩总移近量较大 , 是类似条件

下实体煤巷道的近 4倍 , 回采期间移近量是实体煤

巷道的 7倍 , 且影响范围大、持续时间长。

(5) 两帮变形不均匀 , 煤柱侧以整体移近为

主 , 实体煤侧下部的移近量大于上部 , 表现为向巷

道内滑移的趋势。
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