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摘　要：利用顶板窥视仪、Ｘ射线衍射仪对 －２００ｍ井底车场巷道围岩状况进行了观测分析，针对受采动影响巷道特
性，采用了“注浆＋锚杆＋锚索＋喷浆”联合支护修复巷道，再通过数值模拟和现场观测对支护效果进行了分析和检验，结
果表明新支护方案较修复前相比围岩表面收敛位移量下降了８０％以上，巷道围岩变形得到较好控制，表明新支护方案能保
证该巷道围岩的长期稳定．
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近年来，许多矿井面临煤炭资源接近枯竭的窘境，为此，该类矿井开始开采保护煤柱等优质资源，虽然

能解决矿井资源问题，但也导致矿井的永久巷道受到采动影响而破坏，出现顶板事故隐患．因此许多学者
在受采动影响下巷道支护技术及原理方面进行了深入研究．如文献［１］对受上部煤柱采动影响的底板巷
道围岩稳定进行了研究；文献［２］对受采动影响采场的支承压力分布规律进行了数值模拟研究；文献［３］
对沿煤层走向采动影响下的底板应力集中系数进行了深入研究；文献［４］对龙固煤矿跨采工作面进行了
ＵＤＥＣ数值模拟分析；文献［５－７］对受采动影响而围岩破碎的巷道支护进行了研究；文献［８］对大断面煤
仓硐室围岩稳定性进行了研究；文献［９］对受采动影响的井底车场硐室进行了支护技术改革；文献［１０］对
巷道易失稳顶板进行了可靠性分析研究．故随着支护技术的发展，维护好受采动影响下的巷道成为可能．

１　工程概况
湖南华润煤业唐洞煤矿从建井至今已开采接近４０年，煤炭资源已接近枯竭，最近几年开始开采工业

广场附近的保护煤柱．该矿－２００ｍ井底车场与１＃煤最近处只有２０ｍ，因保护煤柱的开采，该巷道受采动
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影响较大，围岩较为破碎，巷道变形较为严重，给矿方安全生产带来极大影响．该巷道断面特征如图 １
所示．

图１　－２００ｍ井底车场巷道断面图

２　受采动影响巷道围岩失稳分析
较多工程实践证明，受采动影响巷道围岩失稳原因主要为此类巷道围岩状况和围岩应力分布情况，现

就唐洞煤矿－２００ｍ井底车场巷道失稳原因进行归纳总结．

图２　顶板围岩状况图

１）巷道处于应力集中区域，围岩
破碎．保护煤柱底板下的巷道处于应
力集中区域，因此当采动煤柱时，

－２００ｍ井底车场硐室受高应力影
响，其围岩较为破碎，矿方通过顶板

窥视仪对巷道围岩裂隙发育情况进

行了测试，由图 ２所示．该巷道顶板
１．１ｍ处围岩开始较为破碎，１．３ｍ
处围岩离层现象明显，１．７ｍ处顶板
围岩再次发现离层，且较为破碎，至

顶板１．８ｍ后，巷道顶板围岩又归于
完整．
２）巷道围岩特性差．围岩性质也是巷道围岩失稳的重要因素，本文通过使用Ｘ射线衍射仪对该巷道围岩特

性进行了分析．分析结果为石英６．５％，珍珠石６．２％，高岭石７７．４％，利蛇纹石４．７％，蒙脱石５．５％．可知，该巷
道含高岭石、蒙脱石等粘土矿物较多，一旦遇水，此类围岩极易软化，导致巷道稳定性难以控制．
３）现有巷道支护形式不合理．原支护方案为砌碹支护，此类支护虽然能形成连续支护体，且能封闭围

岩防止风化．但根据软岩易膨胀的性质以及砌碹支护为刚性支护的特点，井底车场经常发生拱体破坏成为
必然．
４）巷道应力集中较大．该巷道埋深为３５０ｍ，此处在未受采动影响时垂直应力为８．７５ＭＰａ，当巷道上

方保护煤柱开采时，将在－２００ｍ井底车场处发生应力集中现象．根据经验动压系数一般取２．０～３．０，则
该处巷道的垂直应力将高达１７．５～２６．３ＭＰａ，巷道围岩在高采动压力下势必将发生破坏，无法形成自稳
结构．

３　巷道修复技术

３．１　支护参数设计

　图３　巷道新支护方案

因该巷道围岩较为破碎，且围岩为软岩特性，因此本次支护

修复方案的核心为注浆，既可以加固围岩本身强度，又可以将巷

道内部围岩与空气及水隔绝，防止围岩风化．在此基础上再进行
锚杆＋锚索＋喷浆加强支护．锚杆采用 Φ１８ｍｍ，长２０００ｍｍ，
间排距为 ８５０ｍｍ×８５０ｍｍ的高强度螺纹锚杆；锚索采用长
６．０ｍ，间排距为１０００ｍｍ×２０００ｍｍ的钢绞线，其具体支护参
数见图３所示．

２１



第２期 王先军：受采动影响大断面巷道支护技术

本次采用浅孔注浆方式，注浆孔深２．５ｍ．采用４２５＃水泥和水泥速凝剂，浆液水灰比为０．８
!

１．０，排
间距为２．０×１．５ｍ．注浆压力为２ＭＰａ，注浆孔布置如图４所示．其注浆系统如图５所示．

图４注浆孔布置图 图５　注浆系统示意图

３．２　新支护方案数值模拟分析
为检验新支护方案的支护效果，本次采用ＦＬＡＣ２Ｄ进行数值模拟分析，模型网格划为１５０×１５０，根据柱

状图建立数值模拟分析模型，新方案支护模拟结果见图６和图７所示．

图６　新方案的围岩移动

图７　新方案的围岩应力分布

从图６可知，巷道围岩变形在可控制范围内，较原方案已大大减少，这是由于注浆后，其岩体的整体性
得到提高，支护体与围岩的共同承载体作用发挥明显．从图７可知，巷道围岩应力释放范围较小，这对围岩
破碎的井底车场硐室稳定性是有利的．因此新支护方案是合理有效的．
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４　支护效果观测

通过采用十字法对巷道围岩变形进行观测，共设置２个观测点，观测时间持续３个月，观测数据见图
８所示．

图８　围岩变形观测

从图８可知，测站１顶板下沉量最大值为５３ｍｍ，两帮最大移近量为２２ｍｍ，测站２顶板最大下沉量
为５０．５ｍｍ，两帮最大移近量为３０ｍｍ．与修复前相比围岩表面收敛位移量下降了８０％以上，巷道围岩变
形得到较好控制，表明新支护方案达到了预期效果．

５　结论

１）唐洞煤矿－２００ｍ井底车场巷道处于保护煤柱的集中应力范围内，其最大垂直应力接近２７ＭＰａ，
致使巷道围岩较为破碎，通过顶板围岩窥视仪观测发现该巷道顶板１．７ｍ内的围岩出现了不同程度的离
层和破碎情况．
２）通过预先注浆加固围岩，可以大幅度的提高支护体和围岩的共同承载作用，再经过“锚杆 ＋锚索 ＋

喷浆”第二步强力支护，可抑制破碎围岩的进一步扰动破坏，能保证围岩的稳定性．
３）通过数值模拟分析和现场矿压观测，新支护方案即“注浆＋锚杆＋锚索＋喷浆”联合支护方案能有

效控制围岩变形，与修复前相比围岩表面收敛位移量下降了８０％以上，巷道围岩变形得到较好控制，表明
新支护方案达到了预期效果．
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