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摘　要：通过分析靖安煤矿风井回风石门围岩的岩性及其物理力学特征，得出风井回风石门的支护形式为锚网梁＋锚
索支护，基于围岩松动圈理论，确定了风井回风石门支护参数．运用这一技术对靖安煤矿风井回风石门进行支护控制，其结
果表明：锚网梁＋锚索支护形式运用在靖安煤矿风井回风石门中，不仅能够有效地控制巷道围岩变形，保持巷道围岩的稳
定性；而且能取得很好的经济效益，相比以往的工字钢架棚支护，在１８０ｍ长的巷道支护中，仅材料费一项就节省了８万
元．因此，锚网梁＋锚索支护是一种支护效果好、耗材低的支护形式，可在靖安煤矿石门支护中推广应用，为其他煤矿类似
地质条件下的石门支护提供参考．
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国内外对地下软岩巷道支护理论的研究已经较为成熟，如国外的新奥法、能量支护、应力控制、应变控

制、最大水平应力等理论，国内的围岩恢复加固、改性、联合支护、松动圈、主次承载区支护、软岩工程力学

支护、锚杆支护的扩容稳定等理论．研究的支护技术方法主要有内外支护技术、联合支护技术等［１－４］．

煤矿基岩的稳定性千差万别，压力大、巷道变形严重、垮冒顶事故多发、巷道的维修量巨大，支护成本

提高，严重影响煤矿的安全生产［５］．靖安煤矿为搞好支护改革，提高其工程质量标准化工作水平，大力推

广新工艺支护，由安全生产技术部带队考察学习锚网梁支护技术［６，７］；并组织队伍在回风石门成功进行了

锚网梁＋锚索支护试验．在支护参数的运算过程中采用了锚杆支护的组合梁理论计算确定参数，在施工中

采用的却是直墙半圆拱断面，理论上不用再增加锚索支护就可达到预期的支护效果［８，９］．待围岩性质、机

理特性及力学参数确定后，就可以选定支护方式．本次技术实践主要是依据复杂地质条件及围岩机理特

性，合理地运用成熟支护理论，而采取的联合支护方式［１０］．靖安煤矿采用何种支护理论计算确定支护参数

及施工方法［１１］，对于类似矿区的支护也具有一定的参考价值．

１　巷道支护参数及支护形式

１．１　地质条件

靖安煤矿风井回风石门为穿层石门，担负着回风大巷以上区域的通风、排水、供电、煤炭及设备运输．

该区域地质条件非常复杂，巷道从煤底板穿过，必过４～５层不可采煤层．巷道设计，净宽３．４ｍ，净高

２．８ｍ，为圆弧断面，总长１６０ｍ．巷道围岩为砂质泥岩，并试验测得该砂质泥岩的抗压强度为３４．８ＭＰａ，抗

拉强度为１．７５ＭＰａ．

１．２　锚杆长度的计算

１）按组合梁理论计算

锚杆长度Ｌ，按照式（１）计算：

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３． （１）

式中，Ｌ１：锚杆外露长度，０．１ｍ；Ｌ３：锚固端长度，取０．３ｍ；Ｌ２：组合梁支撑厚度，即岩体厚度，ｍ．

组合梁上部受均布载荷作用，具体采用式（２）获取：

ｑ＝γＨ． （２）

式中，ｑ：岩体单元的自重应力，ＭＰａ；γ：上覆岩层重度，ｋＮ／ｍ３；Ｈ：上覆岩体单元的厚度，ｍ．

靖安煤矿穿层石门的上覆岩层重度γ，在这里取２４ｋＮ／ｍ３，上覆岩层厚度按照满足顶板最底部岩层外

表面抗拉强度条件确定，Ｈ则为９．２ｍ，此时计算得到巷道顶部的均布荷载为０．２２ＭＰａ．

固支梁（穿层石门）中点表面拉应力最大，其计算为

σ＝０．２５ｑＢ
２

Ｌ２２
． （３）

式中，Ｂ：巷道跨度（宽），ｍ．

最顶部岩层抗拉强度σｔ计算后取１．４８ＭＰａ，则顶板稳定时应满足式（４）和式（５）：

Ｋ１σ≤σｔ； （４）

即：

Ｌ２≥０．５Ｂ
Ｋ１ｑ
σ槡ｔ
． （５）

式中，Ｋ１：安全系数，一般取Ｋ１ ＝３～５．

考虑岩层蠕变的影响，引入蠕变安全系数ζ（ζ＝１．２０４）．再考虑顶板各岩层间摩擦作用对梁应力和弯

曲的影响，引入随岩层数变化的惯性矩折减系数η，则锚杆有效长度的表达式为

２
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Ｌ２ ＝０．６０２Ｂ
Ｋ１ｑ

η（σｔ＋σｈ槡 ）
． （６）

式中：σｈ：原岩水平应力分量，０．５２ＭＰａ；η：岩层数为１，２，３时，η分别取１．００，０．７５，０．７０；岩层数≥４时，

η＝０．６５，此处取０．７５；Ｋ１：与施工方法有关的安全系数，爆破法掘进取３～５，巷道受回采动压影响５～６，

此处取５．

依据式（２）～式（６）可计算出Ｌ２为１．７５ｍ，则由（１）可知：Ｌ＝０．１＋０．３＋１．７５＝２．１５ｍ，据此取 Ｌ＝

２．２ｍ．

２）按经验法计算

Ｌ≥Ｋ（１．１＋Ｂ／１０）． （７）

式中，Ｂ：巷道高度或跨度（宽），按本次技术实践措施，其标准高度为２．８ｍ或宽度为３．４ｍ；Ｋ：巷道围岩

的稳定系数，可取Ｋ＝１．２．

由此可得，顶板锚杆长度：Ｌ顶 ＝１．２（１．１＋３．４／１０）＝１．７２８ｍ，两帮锚杆长度：Ｌ帮 ＝１．２（１．１＋２．８／

１０）＝１．６５６ｍ．

３）依据靖安煤矿回风石门围岩的岩性及其物理力学特征，直接确定该巷道围岩松动圈变化范围为

１．０～１．４ｍ．然而由相关理论可知，此１．０～１．４ｍ的松动圈，穿层石门稳定性受到影响，其锚杆长度在巷

道顶部应取２．２ｍ，两帮应取１．８ｍ，才能起到较好的支护效果．

按照回风石门实际支护的可靠程度，参考上述３种不同的计算成果，大胆地选择２．２ｍ作为锚杆的支

护长度．

１．３　锚杆直径和排间距确定

锚杆长度定好后，就需要确定锚杆直径．具体须从以下２方面进行考虑：一方面，安全生产角度，锚杆

支护阻力及其强度；另一方面，技术手段上要求先进，经济上注意合理．按照早期锚杆使用经验，取锚杆直

径ｄ＝１６或１８ｍｍ．

选取锚杆的排间距相等，则锚杆的锚固力应满足式（８）：

Ｆｍｉｎ≥Ｄ
２×Ｌ２×γ． （８）

式中，Ｆｍｉｎ：锚杆的最小锚固力，实测为７０ｋＮ；γ：围岩容重，取２４ｋＮ／ｍ
３；Ｋ：安全系数取１．５．

计算得到锚杆的排间距Ｄ为０．８６ｍ，取Ｄ＝８００ｍｍ．

１．４　支护形式及材料选择

综合分析上述计算结果，靖安煤矿回风石门赋存条件一般采用锚、网、梁、喷、加锚索进行支护．锚固体

系所涉及到的参数如表１所示．
表１　支护形式及材料选择

锚固体系 尺寸大小 具体特征

锚杆使用长度 ２２００×Φ１８ｍｍ 左旋无纵筋螺纹钢等强锚杆

锚杆锚固剂 采用ＣＫ２８５０或Ｋ２８５０

铁托板 １２０×１２０×１０ｍｍ３ 与锚杆连接，共同起支撑作用

梯子梁 Φ１０ｍｍ 钢筋焊接而成，宽度为５０ｍｍ，长度与巷道宽度相一致

金属网格 ５×０．９ｍｍ２ 使用１０＃铁丝编织的菱形金属网

顶板锚索钢绞线长度 ５ｍ
通过外端固定，另一端锚固在潜在结构面以内的稳定岩体中穿过潜在结

构面的预应力钢绞线，使结构面处于压紧状态，以提高围岩体的整体性

锚索托板使用２０＃槽钢 长度４００ｍｍ 中间加焊１５０×１５０×１０ｍｍ３钢板，中间孔径为１７ｍｍ，使用锚具锁紧

锚索锚固剂 采用ＣＫ２３５０，Ｋ２３５０，Ｚ２３５０树脂药卷

３
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２　施工技术要求

巷道严格按中线施工，每班打眼前，值班队长必须将中腰线延伸至迎头，并画好轮廓线．锚杆排、间距

严格按措施要求控制，即排、间距均为０．８ｍ，允许误差 ±５０ｍｍ，且必须成排成行布置，外露长度为３０～

５０ｍｍ．

施工时严格按要求做到“三径”匹配，即钻头直径、药卷直径、锚杆直径必须匹配．必须严格控制好打

眼的深度，锚杆眼深控制为２．１ｍ．

锚杆锚固力值必须大于１４ＭＰａ（相当于５６ｋＮ），初锚力大于１００ｋＮ；锚索安装初锚力值必须大于

２５ＭＰａ（相当于１００ｋＮ），锚固力大于２００ｋＮ．平时的检测，以扳手扭不动锚杆为准，顶板锚杆的塑料压力

圈必须达到变形．

锚网必须铺平整，紧贴岩壁并用梯子梁压紧，每排的搭接处必须连接好压紧．

巷道必须严格按光面爆破的要求组织施工，严格控制好周边眼的眼距、位置和装药量，以减少放炮震

动对岩壁的破坏．

３　过煤层或泥质页岩技术要求

施工必须采用浅眼爆破施工方式，支护参数的选择采用加密锚杆排距，防止软岩、破碎岩石及煤层漏

顶．锚杆排间距适当缩小，选择排距为０．５ｍ，间距为０．７ｍ较为安全可靠，锚杆长度２．２ｍ，每眼锚固剂１

卷（型号ＣＫ２３５０），锚固力设计为７ｔ，锚索每３ｍ２根，锚索长度５ｍ，锚固剂 ＣＫ２３５０，Ｋ２３５０，Ｚ２３５０（３

卷），安装锚固力设计１０ｔ．喷浆厚度１００ｍｍ．

技术要求：顶板锚杆必须使用锚杆钻机打眼、装药、安装，树脂锚固剂为超快速型（ＣＫ２３５０），搅拌时间

为１５～３０ｓ．

锚索支护，锚杆机打眼、装药、安装，其打眼深度必须打到砂质泥岩层位．每眼锚固剂３卷，锚固剂配比

是超快速、快速、中速３种由里至外依次安装，锚固长度１．５ｍ，搅拌时间为１ｍｉｎ．

４　施工工艺及生产组织

施工工艺：放炮－初喷－超前支护－锚网加锚索支护－切煤眼－吊迎头出矸．

生产组织：生产一班打眼放炮，施工进度１．０ｍ，放炮后初喷１次毛浆．生产二班进行超前支护，画好

中腰线及巷道轮廓线，巷道拱形部分，要求间距０．３ｍ打１个眼（深度为１．８ｍ），然后用２．２ｍ的管式锚

杆插入眼内，锚杆露出部分（０．４ｍ）要紧靠巷道拱壁．待这些工作做好后，用锚杆机对巷道拱形进行打锚

杆、上网联合支护．打拱形周边切眼，每眼间距０．２ｍ，切眼不准装药、放炮，然后，吊迎头、出矸．生产三班

对已支护好的迎头进行喷浆．

以上各个工序逐步进行，当班没有完成的工作，下班继续做．严格做到“先支后掘、控制进度、喷浆紧

跟迎头”．

５　效益比较

回风石门在２００９年１１月施工中采用新工艺取得了质量、数量的双丰收，降低了施工成本．按以往同

类巷道为例计算，１５ｍ巷道需要架棚２２架，每架棚子周长８．５ｍ（２５．７ｋｇ／ｍ），工字钢市场价３８００元／ｔ，

混凝土背板４２块（５．９元／块），夹板３９付（１５元／付），２２架棚子总计为１９０９５元．

锚网喷支护［７］：锚杆每套２５元，锚固剂每卷３．８元，梯子梁每根２０元，金属网１８元／ｍ２，１５ｍ巷道设

计锚杆２７０根（６７５０元），锚固剂２７０卷（１０２６元），梯子梁９０根（１８００元），金属网９０ｍ２（１６２０元），锚

索每套９０元，需要１０根，共计９００元，总计材料费１２０９６元．相比之下，锚、网梁支护比架棚支护节约材料

４
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费７８０９元，回风石门１８０ｍ可节约材料费８３９８８元．

６　问题讨论

在锚杆支护设计中，锚杆长度、直径，间排距等是常规参数，应能够得到相应地重视，同时也必须重视

对锚固方式的常规选择和详细说明．在复杂地质环境条件下，锚固方式直接制约着支护的成败．如果锚固

方式选择不当，支护回风石门穿煤层地段时，出现顶板大面积垮冒可能性很大．

一般来说，树脂锚固剂的锚固性能与“三径”匹配关系密切．如果“三径”匹配合理，锚固力则较可靠；

地层岩性不同，锚固力变化也较大．如果锚固长度为 ３００ｍｍ，从软弱煤体到砂岩段，锚固力可达 ２０～

６０ｋＮ．同时，选择强锚＋长锚等不同的锚固方式，可满足不同的支护设计要求．

局部成形较差，超挖欠挖严重，不能保证锚网梁紧贴两帮．为保证巷道两帮煤壁平直、稳定，其工艺技

术原则是爆破预留，手镐成形．另外，如果锚杆露出太长，达不到锚固有效长度．这是因为锚杆机气压低、气

腿推力小、钻机偏离锚杆孔、使用了不合适的树脂药卷等原因而不能将锚杆顶推和安装到位．
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