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摘%要!针对潞宁煤业 ##118运输巷围岩稳定性及回采巷道超前支护长度确定等问题!采用锚杆测力计及断面收敛测试

系统对 ##118运输巷进行现场实测*实测结果显示"锚杆轴力受工作面推进影响较为明显!且锚杆轴力突变与周期来压同步性

较强!上覆岩层断裂对巷道锚杆$锚索等支护结构影响明显#锚杆轴力变化与围岩变形有较好的同步性!距工作面越近!巷道变

形量较大!锚杆轴力越大#当锚杆轴力与围岩变形同步性较差时!说明锚杆发生锚固损伤!需及时采取补强支护措施#上下两巷

围岩稳定性受工作面周期来压影响明显!且工作面超前支承压力影响范围在 8$ V以上!超前支护长度应不少于 8$ V*

关键词!围岩变形#现场实测#周期来压#锚杆受力监测
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随着煤炭开采深度的增加" 出现了许多与浅部开采不同的新问题和新特点" 深埋巷道围岩与中浅部

巷道不同点在于巷道开挖后围岩普遍处于不稳定的破裂状态&1'

#谢福星等&#'认为煤柱宽度(开采扰动程

度对围岩稳定性影响较显著"采高的影响程度相对较小#刘新杰&!'通过模拟表明采场上覆岩层存在多种

结构形式"随工作面回采而处于不断运动转化之中#张农等&:'提出了包括锚杆支护承载性能强化(巷道破

裂围岩体强度强化和围岩承载结构强化的巷道围岩强化控制原理#陈鑫源等&"'针对岩体流变特性对巷道
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围岩控制的影响"认为锚杆长期有效的预应力是关系到巷道保持稳定的关键之一#谷拴成&8'通过研究被

锚巷道围岩稳定性"建立了被锚圆巷弹塑性力学模型"推导出围岩应力场与位移场解析解以及围岩塑性区

半径表达式#张通等&9'通过工程实践及理论分析得出不同覆岩条件下工作面初次周期来压步距与覆岩硬

度系数呈正指数相关"与采高(埋深及工作面长度呈概率分布相关#赵维生等&2'研究发现当巷道轴向与水

平主应力方向不平行时"可将更靠近巷道轴向的水平主应力视为轴向应力"将另外一个水平主应力视为径

向应力#焦建康&&'认为巷道冲击破坏的主要原因为高原岩应力和采动应力叠加形成的高静载应力集中(

坚硬顶板脆断形成的动载扰动(巷道围岩f外碎内脆f的结构特性以及锚杆支护参数不合理导致的巷道围

岩承载能力低#卢国志&1$'依据传递岩梁理论体系研究发现影响岩梁周期来压步距的因素除岩梁周期断裂

外"还与工作面支护强度(推进速度等工程参数相关#杨军辉&11'研究发现当锚杆安装越密集时"压应力叠

加所形成承压拱的最小厚度越大"压力拱承载能力越强#其他学者&1#

;

19'也做了大量的研究*本文在已有研

究成果基础上"以山西潞安集团潞宁煤业 ##118运输巷为研究对象"监测锚杆轴力数据以及巷道的变形状

况"研究回采对巷道围岩稳定性的影响"研究成果对该矿安全开采具有实际指导意义"更为类似矿山安全

生产提供借鉴作用*

./工程概述

潞宁煤业公司 ##118工作面位于侏罗系大同组上部的 #

g煤"工作面区域地层整体为一南东向倾斜的

单斜构造"煤层走向+:2hi"倾向 ,1!2hA"地面标高 1 :88b1 81$ V"煤层标高 1 $!9b1 $"9 V"工作面区域

内煤层结构简单"中部夹不连续的薄层炭质泥岩夹矸"煤层厚度 $*2b"*$ V"平均厚度 !*" V*其上覆岩层由

下往上依次主要为 #*8 V细粒砂岩!以长石为主$(!*$ V砂质泥岩(" V粉砂岩"总厚 18 V#基本顶由下往

上依次主要为 #*8 V中粒砂岩(#!*$ V细粒砂岩!以石英为主$"总厚 #8 V!煤岩层综合柱状图如图 1 所

示$*监测期间 ##118工作面处于回采阶段"平均日推进度 2 V左右"致使运巷围岩控制困难"##118运巷支

护方式为锚(网(梁(索联合支护"运巷顶板及两帮均采用杆体为
!

## VV左旋无纵筋螺纹钢筋制作"规格

为
!

##

;

=#:

;

# :$$ VV"并采用树脂加强锚固方式*为了解围岩变形及锚杆!索$受力情况"有必要对

##118运巷进行相关数据监测"为围岩控制提供数据支持*

图 1%##118工作面煤岩层综合柱状图

&
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1/回采巷道超前支护长度确定

10./监测方案

回采巷道超前支护是为了确保工作面回采期间巷道围岩稳定"而超前支护长度受工作面回采时超前

支承压力影响范围控制*为了准确获知回采巷道的超前支承压力影响范围"相关的应力监测手段必不可

少"而巷道锚杆(锚索轴力变化直接体现了超前支承压力的影响"为此"在 ##118工作面前方运巷内设置监

测断面"采用锚杆测力计于 #$1& 年 : 月 #9 日开始进行巷道锚杆轴力监测*监测断面位于运巷距工作面

12$!断面 1$"#!$!断面 #$"#2$ V!断面 !$处"每个监测断面分别监测顶板(两帮的各一根锚杆!或锚索$"

图 #b图 :分别对应断面 1(断面 #和断面 !锚杆!锚索$的轴力随工作面推进的变化关系*

图 #%断面 1锚杆"索#轴力随工作面推进变化 图 !%断面 #锚杆轴力随工作面推进变化

图 :%断面 !锚杆轴力随工作面推进变化

101/结果分析

由图 #可以看出"当工作面推进至与断面 1距离为 1"$!#$1&年 "月 :日$"&2*2!#$1&年 "月 1"日$"

"2*8!#$1&年 " 月 #$ 日$":&*8!#$1& 年 " 月 #1 日$V时"锚杆轴力变化幅度较大"具有明显动力扰动特

征#由图 !可以看出"当工作面推进至与断面 #距离为 #$#*&!#$1& 年 " 月 ! 日$"#$$!#$1& 年 " 月 : 日$"

1"$*#!#$1&年 "月 1:日$""$*:!#$1&年 "月 #&日$"::*$!#$1&年 "月 !$日$V时"锚杆轴力变化幅度较

大#由图 :可以看出"当工作面推进至与断面 !距离为 #"#*&!#$1&年 "月 !日下帮$"1"2*8!#$1&年"月#$

日顶板$V时"锚杆轴力变化幅度较大"上帮锚杆轴力在工作面与断面 ! 距离为 1:#*8 V时达到最大值

1:8 7+"且曲线形态类似采动支承压力分布曲线*

$1
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综上所述"#$1&年 "月 !+:日("月 1:+1"日("月 #$日这 !个时段内监测数据存在突变现象"说明

在这 !个时段内围岩应力发生了突变"对比工作面周期来压发生时间"时间同步性较强"较好地体现了煤

层开采后上覆岩层断裂对巷道锚杆(锚索等支护结构的影响"工作面上下两巷支护结构受工作面周期来压

影响明显*同时"由锚杆监测数据可知"工作面平均周期来压步距约为 "$ V"工作面超前支承压力明显影响

范围为 8$ V"在此范围内必须对上下两巷加强支护*

2/巷道表面位移与锚杆受力耦合分析

20./监测设备与监测方案

由上述分析可知锚杆!索$轴力受到工作面推进的影响较为明显"为进一步了解锚杆轴力变化与围岩

变形的耦合关系"于 #$1& 年 : 月 ## 日+" 月 #$ 日采用 M̀F=!*8 矿用激光巷道断面收敛测试系统对

##118运输巷进行监测"共布置 !个监测断面!分别位于距工作面 12$" #!$"#2$ V处$"每个断面上(下两

帮及顶板各安装一组锚杆及锚杆测力计*监测断面 1"断面 #和断面 !!位置如图 " 所示$*锚杆测力计安装

图及断面收敛测试系统扫面示意图如图 8和图 9所示*

图 "%监测断面布置平面

图 8%锚杆测力计安装 图 9%断面收敛测试系统扫面

201/监测结果分析

图 2和图 &所示为断面 1监测结果"结果显示%随着工作面的推进"顶板(上帮(下帮锚杆受力都在逐

渐增加"但顶板在初期快速增加后趋于平缓"而下帮则增加缓慢"顶板及上帮表面位移较大*综合分析可

知"顶板锚杆轴力在 #$1&年 :月 ## 日+"月 9 日增幅较大"随后趋于平缓#上帮锚杆轴力在 #$1& 年 : 月

##日+"月 #$日随上帮变形量增大而增大#下帮锚杆轴力在 #$1&年 :月 ##日+"月 #$日随下帮变形量

增大而增大"但增幅较小*锚杆受力与围岩变形体现了较好的一致性"说明锚杆锚固效果明显*至监测结束

时"断面 1与工作面距离在 1:$ V左右"此时整个巷道变形量不大"受工作面回采影响较小*

图 1$和图 11所示为断面 #监测结果"结果显示%随着工作面的推进"顶板(上帮(下帮锚杆受力都在

逐渐增加"上帮锚杆在初期变化不大"而后急剧"并且顶板(上帮(下帮锚杆在推进 9$ V左右后!距工作面

1&$ V内$"轴力增加趋势一致*巷道上帮(下帮表面移进量较大"且发生挤帮"尤其是巷道上帮锚杆受力也

突然增大#顶板表面移进量较小"锚杆受力也较小"锚杆受力与变形之间协同性较好*在巷道监测结束时"

断面 #与工作面距离在 1$$ V左右"此时整个巷道变形量相对较大"受工作面回采影响较明显*

11
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图 2%断面 1锚杆监测数据变化 图 &%断面 1巷道变形扫描

图 1$%断面 #锚杆监测数据变化

图 11%断面 #巷道变形扫描

图 1#和图 1!所示为断面 !监测结果"结果显示%随着工作面的推进"顶板(上帮(下帮锚杆受力都在

逐渐增加"上帮锚杆受力变化幅值较大"顶板锚杆受力在推进 1:$ V后发生下降"说明此时顶板锚杆承载

能力降低"发生部分锚固损伤*结合断面扫描图 1!"巷道上帮表面移进量较大"挤帮严重"在围岩压力作用

下锚杆受力增加幅度较大#顶板表面移进量较大"且变形不均匀性明显"在 #$1& 年 " 月 12 日+"月 #$ 日

间顶板中部变形加大"但锚杆受力却突然减小"进一步证明是由于上部围岩压力作用使锚杆锚固端破坏#

下帮移进量与锚杆受力均较小"且体现较好的一致性"说明锚杆锚固效果较好*在巷道监测结束时"断面 #

与工作面距离在 :$ V左右"此时整个巷道变形量较大"受工作面回采影响十分明显"综合说明整个巷道围

岩仍然锚固良好"但顶板需加强支护弥补已经出现的锚固损伤而带来的锚固强度降低"同样表明超前支护

长度应不少于 8$ V*

图 1#%断面 !锚杆监测数据变化 图 1!%断面 !巷道变形扫描

#1
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3/结论

1$锚杆轴力受工作面推进影响较为明显"距工作面越近"轴力变化越明显#锚杆轴力突变与周期来压

同步性较强"上覆岩层断裂对巷道锚杆(锚索等支护结构影响明显*

#$锚杆轴力变化与围岩变形有较好的同步性"距工作面越近"巷道变形量越大"锚杆轴力越大#当锚

杆轴力与围岩变形同步性较差时"说明锚杆发生锚固损伤"此时需采取加强支护措施"提高支护强度"确保

围岩稳定*

!$上下两巷围岩稳定性受工作面周期来压影响明显"且工作面超前支承压力影响范围在 8$ V以上"

超前支护长度应不少于 8$ V*
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