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巷道围岩稳定性问题一直以来是广大学者孜孜不倦的研究内容"现有研究表明'%

9

2(

%巷道围岩不稳定

是由多种因素造成的"其中包括巷道围岩力学特性&开采引起断层裂隙活化&局部爆破引起的微震效应以

及巷道支护问题等+在开采过程中"巷道周边区域出现裂隙发育状况"致使在巷道周边倾斜裂隙区出现应

力集中+针对裂隙巷道围岩支护"不少学者进行较为深入的研究+陈兴洲'7(等认为%岩石材料在控制岩石自

身变形&破坏等方面作用微乎其微"而岩石的组合结构承载了大部分的力+在层状裂隙岩体中"预应力锚杆

优化布设的角度以及量级的选择"对锚杆锚固效果有较大的影响+许厂煤矿通过增加临时支护"提高支架

初撑力"在巷道顶板布置预应力锚索以解决其巷道顶板破碎"岩层不稳定等问题'8(

+杨峰'&(等结合锚杆和

!
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工字钢联合支护方式"使锚杆锚固区域分布在不同的岩层中"使岩层形成一个整体"对避免出现离层现象

具有关键的作用+

根据北平硐 "#采区地质资料得知巷道顶板围岩本身节理裂隙发育"现场设计采用的控制巷道顶板的锚

杆长度为 %+& O"其锚固段位于巷道顶板上方 %+";%+& O处"锚固段围岩较完整"巷道顶板上方 %+" O以下弱

面离层变形时锚杆本身可进行一定控制!控制效果与锚杆预应力有关$+而锚杆锚固区以外!巷道顶板 %+" O

以上$的弱面离层变形时只有通过锚索来控制"由于受钢绞线伸展率的限制"当锚索发挥或达到其本身支护

强度时巷道顶板围岩已经发生较大的离层变形"另外"大部分锚索对巷道顶板围岩实施的是点锚固"由于围

岩本身节理裂隙发育和顶板局部破碎"若锚杆锚固区内锚固效果不好"则锚索无法有效地对巷道顶板围岩实

施整体锚固+同时"由于巷道两帮和底板是 2

b

#

煤层"比顶板岩层强度低 #倍左右"在矿山压力作用下巷道底板

除了容易出现底鼓以外"煤体本身也给巷道顶板下沉变形提供了移动空间+另外"由于巷道支护工艺和支护质

量等因素对巷道围岩裂隙伸展和变形的影响"也会造成巷道围岩严重变形+

综上所述"巷道围岩中的节理&裂隙对巷道围岩稳定性影响极大"目前比较有效的是锚9网9索支护+但

是针对层理裂隙发育&极易垮落&时有冒顶&顶板管理困难的巷道支护技术并没有做过多深入的分析+因

此"依托宝源煤矿北平硐 "#采区 "#2

#

%工作面煤层 2

b煤的第二分层的复杂结构"本文针对脆性裂隙围岩

大断面巷道级式立体支护技术展开研究"对锚9网9索支护参数进行优化"通过改进锚杆&锚索施工工艺"

调整巷道支护结构实现浅层载荷的深部长期稳固"降低巷道围岩变形量"实现大断面综采巷道在巷道服务

期内的长期稳定+

./宝源煤矿北平硐41采区415

1

.工作面煤层地质条件

北平硐 "#采区 "#2

#

%工作面煤层为 2

b煤的第二分层"其组成结构复杂"多为鳞片状&质劣&属半暗型

煤层"容重 %+7 P3O

!

"厚度 %+>;"+% O"平均厚度 ! O#煤层倾角 %&:;!>:"平均 %>:+2

#

煤层直接顶厚为 7+2 O

左右的深灰砂质泥岩"含细砂岩条带"局部含炭质"顶板层理&裂隙发育"抗压强度中等"极易垮落"时有冒

顶"顶板较难管理#老顶厚度 %"+>2 O左右"为浅灰9灰色"以石英砾岩为主"含少量燧石砾岩"硅质胶结"致

密坚硬"分选性&滚圆度差"次棱角状"粒径为 $+2;#+$ /O"对下伏地层常有冲刷现象"上部为粗砂岩#中部

为深灰色砂质泥岩"含植物化石碎片#下部为粗砾砂岩+底板为灰9深灰色砂质泥岩"含植物根部化石"并含

有铁质结核"中下部夹一层状结构的粉砂岩"具微波状水平层理+从直接顶的厚度和岩层性质来看"直接

顶岩层极易离层"易使锚杆&锚索受力不协调"达不到协调变形的目的+

通过在井下采集 2

#

b煤&2

#

b煤顶板试样"利用长沙矿冶研究院的德国布鲁克=-(=,UM型T射线衍射

仪对其进行TJ-分析"分析结果表明%2

#

b煤顶板含有石英&高岭石&云母&蒙脱石和锐钛矿等"以石英&高

岭石&云母为主#2

#

b煤中也含有部分高岭石和石英"说明 2

#

b煤层巷道围岩为软岩"其矿物成份为流变创造

了条件+

通过对顶底板岩石的点载荷试验和一组煤的点载荷试验"得出 2

#

b煤层直接顶的单轴抗压强度为

#7+8 [\@#2

#

b煤层的单轴抗压强度为 >+$ [\@+同时使用UTm7型数字式全景钻孔摄像系统详细观察围岩内

部结构"得出了 2

#

b煤层巷道顶板直接顶为深灰砂质泥岩"且泥岩成份比重较大"其含有多条薄层细砂岩条

带"将岩层分割成中薄层泥岩+这种软&薄硬岩层交互赋存现象在巷道顶板与稳定的基岩之间形成了多层弱

面"且巷道顶板围岩本身节理裂隙发育+

1/级式立体锚网索支护的技术路线和支护机理

10./级式立体锚网索支护的技术路线

掘进和回采使巷道周边围岩应力状态发生变化"发生不同程度的变形"如巷道两帮变形开裂&底鼓以

及顶板离层"控制顶板离层是围岩变形控制的关键环节'>"%$(

+巷道围岩变形演变的机理"这也符合岩体在

矿山压力作用下出现的)断裂9损伤9流变*变化规律'%%"%#(

+巷道围岩层状分布及离层变形显现状况见图 %+

考虑到 2

#

b煤层巷道顶板直接顶为深灰砂质泥岩"泥岩成份比重较大"含有多条薄层细砂岩条带"将岩

&%



第 "期 周国荣"等%大断面巷道裂隙围岩级式立体支护技术

层分割成中薄层泥岩+这种软&薄硬岩层交互赋存现象自然的在巷道顶板与稳定的基岩之间形成了多层弱

面"而且"根据地质资料得知巷道顶板围岩本身节理裂隙发育+同时"由于巷道两帮和底板是 2

#

b煤层"比顶

板岩层强度低 #倍左右"在矿山压力作用下巷道底板除了容易出现底鼓以外"煤体本身强度不足以支撑顶

板变形而导致顶板下沉+为了有效地支护和控制巷道围岩"就需要对岩层组中的薄硬岩层以及不稳定的岩

层及时补强"采取加强锚索等补强措施"使围岩整体承载能力加强"并达到整体稳定的承载效果"如图 # 所

示的级式立体支护+

''''''图 %'巷道围岩离层变形''''''''''''图 #'级式立体支护与控制

101/级式立体锚网索支护机理

根据脆性裂隙岩体巷道围岩中厚软&薄硬岩层组在矿山压力作用下的变形特征和变形规律"以及巷道

表面围岩应力呈不均匀性衰减"岩层组中软&硬岩层交互面易于发生离层等特性+通过对巷道围岩实施整

体加固"不断缩小巷道围岩三向应力差值等支护手段"达到及时恢复巷道围岩三向应力平衡状态的目的+

级式立体支护的支护机理%!%$首先利用锚杆在巷道表面围岩造壳"利用锚杆和短锚索支护控制直接顶中

下部厚软&薄硬岩层组"利用长锚索控制围岩实施整体锚固"形成围岩表面补偿强度大&围岩深部补偿强度

小的级式支护结构#!#$级式立体支护可对顶板围岩产生一定水平应力"可有效提高巷道顶板的抗弯拉能

力&抗剪切能力等"减小或抵消在巷道表面产生的拉应力和剪应力+

3/级式立体锚网索支护方式理论分析

因巷道两帮是非稳定围岩"巷道顶板破断拱的跨度向外偏移距离为 ,"巷道宽度为$"顶板锚杆支护组

合梁长度-

c

,

k

$"高度为 "

%

"平均容重
$

%

+上覆岩层对锚杆支护组合梁的作用力为.

%

"巷道两帮对锚杆支护

组合梁的反力为三角形分布载荷"梁端的峰值为.

$

"顶板岩层容重为/

0

"则有

.

%

%

&

1

0

%

#

/

0

"

0

( !%$

式中%"

1

为岩层厚度+

由外力平衡得

.

$

%

!.

%

2

/

%

"

%

$-

,

( !#$

以矩形断面巷道顶部中心点为原点建立直角坐标系"3轴为巷道跨度方向"4轴为顶板高度方向+顶板

岩梁任意截面3处得剪应力为
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设任意截面上的剪应力均布"则巷道两帮上方剪应力最大"剪应力为

>%
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同样可得到顶板岩梁上任意截面上的弯矩为
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则最大拉应力位于巷道顶板中部为

&

%
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复合顶板采用级式立体锚网索支护方式时"长锚索将下位复合顶板悬吊到上部稳定岩层"锚杆支护与

短锚索控制复合顶板的离层"形成厚度大于锚杆支护组合梁的组合梁顶板结构"厚度为 "

%

)

6

+级式立体锚

网索支护与一般锚网索支护相比"级式立体锚网索支护的最大剪应力值减小约为
%

#

$

.

%

"

%

)

.

6

"

%

)

6

( ) "两者的

最大拉应力值之比为
&

%

"

#

%

.

6

"

#

%

)

6

.

%

"级式立体锚网索支护的最大剪应力值和最大拉应力值都明显降低"巷道

围岩应力状态得到优化"巷道顶板稳定性显著提高+

4/级式立体锚网支护实践与应用分析

通过在 "#2

#

%工作面切眼进行了支护实践"切眼施工采取先掘小断面巷道"后刷帮扩巷的方式进行施

工#掘巷时的断面为 #+8 O

l

#+7 O"顶板采用 "根锚杆k

% 根短锚索的方式进行支护"两帮采用单体液压支

柱实施靠帮支护#小断面巷道对穿后进行刷扩"刷扩后的大断面支护方式为%顶板再增加 ! 根锚杆k

# 根短

锚索k

#根长锚索"两帮仍然采用单体液压支柱实施靠帮支护+其中"切眼支护设计图和运输平巷和回风平

巷支护设计图分别如图 !和图 "所示+

''''''''图 !'切眼支护设计''''''''''''图 "'运输平巷和回风平巷支护设计

$#
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巷道表面位移测量和锚杆&锚索的受力检测表明%

%$切眼除个别地段因靠帮柱与壁面间未背紧&背牢而产生局部片帮外"其他地段的两帮位移量 "$ OO

以下"顶&底板移近量 &$ OO以下"说明顶板采用级式立体锚网支护&两帮采用单体液压支柱补强支护是

可行的+

#$顶&底板移近量较大地段的顶板锚杆预紧力普遍较低"在 $+2;%+$ P"较低的预紧力无法起到锁紧浅

部围岩主动加固的作用"从而容易使浅部岩层离层"增大顶&底板移近量+

!$当锚杆拉拔力在 7$ 6,以上时"拉拔位移大部分接近 "$ OO"说明锚杆的锚固刚度偏低"应在后期

下一区段运输平巷和回风平巷支护中降低锚杆孔孔径+

5/结论

%$级式立体锚网支护技术与传统锚网支护技术相比"具有控制巷道围岩变形能力强&支护参数合理&

施工工艺简单等特点"适合于节理裂隙发育&岩层间夹薄层的巷道围岩条件+

#$级式立体锚网支护技术采用锚杆&长&短锚索组成的立体支护体系能有效地抑制巷道顶板岩层与

岩层之间的离层变形"支护效果明显+

!$级式立体锚网支护技术通过有效地对巷道围岩不同深度岩层和薄岩面进行补强"及早形成了抵御

矿山压力和岩层变形的承载结构体"有效地提高了巷道围岩的整体稳定性和承载能力+
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