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摘%要!为了解决沙吉海煤矿施工时钻进较为困难!泥岩底板遇水泥化严重等问题!沙吉海煤矿对运输平巷砂砾层的

顶板控制情况提出了一种无腿棚支护方案"无腿棚横梁采用矿用工字钢!工字钢两端与金属托架连接!巷道两帮采用锚网m

钢筋梯支护*采用有限元分析软件=0/HS

;

_>,和有限差分软件JL@?

!F建立无腿棚支护三维实体模型并进行数值模拟!模拟

取得了良好的控制效果*结果表明"巷道左帮支护强度较低!导致左帮变形量远大于右帮#巷道顶部工字钢梁所受的最大弯

矩位于距右帮 13:梁的长度处!巷道两顶角处应力集中程度较高#巷道底板和两底角处破坏较为严重!尤其是底板的失稳

及左底角的破坏严重影响了左帮的稳定!导致左帮变形量较大*现场实践证明!顶板下沉得到有效控制!该支护方案取得了

预期的效果*

关键词!沙吉海煤矿#砂砾层#顶板控制#无腿棚支护 #数值模拟
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我国的国土面积十分广阔"煤炭资源丰富"分布地点复杂多样"导致煤矿开采受多方面因素影响"在开

采过程中"巷道围岩会产生变形破坏"让矿井开采和工作人员的安全受到巨大的影响&1

;

!'

*在影响煤矿开

采的众多方面中"巷道围岩控制又是关键因素之一&:""'

"因此控制巷道围岩变形破坏是保证煤矿资源和工

作人员安全的重中之重*当煤矿开采条件较恶劣时"如巷道底板为软弱岩层或加载高应力"巷道变形破坏

将会更加显著&8'

"这时巷道支护的设计和选择显得尤为关键*若巷道支护效果没有达到要求"巷道围岩的

变形破坏反而更加剧烈"这不仅浪费支护材料和成本"造成二次支护的负担"甚至还严重威胁工作人员的

安全&9

;

&'

*砂砾层性质较为复杂(结构松散(透水性较强(整体性差"巷道在掘进过程中会有片帮(漏顶(支

架压垮等大变形破坏现象*随着砂砾层巷道围岩环境愈加复杂"巷道顶板控制难度更大"严重影响施工进

度"威胁施工人员及设备的安全*而我国对于中生代砂砾层巷道围岩的研究较为缺乏"本支护方案可为其

他矿区建设和类似围岩条件下的巷道围岩稳定性提供一定的参考和借鉴*相关领域的专家和学者已经有

多年的理论和实践经验"为巷道围岩控制提供重要指导和参考*袁越等&1$"11'对西部矿区砂砾层巷道围岩进

行了相关研究"并给出相应的支护对策*李国峰等&1#"1!'使用JL@?

!F软件模拟巷道开挖到支护破坏的过程"

通过分析原支护方案的失利原因"提出,一体化-耦合支护技术*康红普等&1:"1"'基于对锚杆支护原理的研

究"提出强力支护理论"开发了锚杆支护的成套技术*镐振等&18'利用数值模拟的方法模拟回采巷道变形破

坏过程"提出了相应的锚网索喷支护技术*王襄禹等&19'分析近断层采动巷道的变形破坏机制"研究近断层

采动巷道围岩控制技术"提出非对称耦合支护原理和让压锚杆工作原理"运用该原理支护取得了良好效

果*李彦斌等&12'研究高应力软岩巷道支护问题"采用数值模拟技术提出了合理的支护技术*本文根据沙吉

海煤矿巷道围岩的实际受力情况"提出了一种无腿棚支护方案"该无腿棚支护方案充分利用巷道两帮煤

层"尽量减少顶板涌水导入施工巷道"可以实现安全(快速(经济的施工目标*采用有限元分析软件 =0/HSn

_>,和有限差分软件JL@?

!F建立无腿棚支护三维实体模型并进行数值模拟"对模拟结果进行了分析"为

该方案的现场应用提供了理论依据"具有指导意义*

./工程概况

.0./工作面条件

沙吉海煤矿首采工作面运输平巷"其设计走向长度为 # !2# V"工作面设计倾向长度为 #$$ V"煤层平

均厚度为 !*#& V"煤层整体倾角为 &hb1!h*$1工作面设计可采储量为 1*"9 =W"工作面采用走向长壁采煤

方法"采煤工艺为综合机械化采煤*

%图 1%运输平巷顶底板岩性分析

煤层的顶板岩石以砂砾层(粗砂岩(泥岩(细砂岩(粉砂岩

为主"其中砾岩顶板在一(二采区内分布较为广泛#煤层底板岩

石以泥岩!含碳泥岩$(细砂岩(粉砂岩为主"岩石极软"仅个别

层位以中砂(细砂(粉砂岩为底板时"属次软岩石*图 1为运输平

巷顶底板岩性分析*

.01/巷道布置及原支护方式

$1工作面两平巷采用沿煤层走向布置"巷道断面均采用梯

形断面*运输平巷净宽为 :*! V"最低高度为 !*$ V"净断面为

1:*" V

#

#轨道平巷净宽为 !*2 V"最低高度为 !*$ V"净断面为

1!*1 V

#

#两平巷原设计采用架设金属支架和锚网索两种支护方式支护巷道*原支护方案中"由于顶板砂砾

层硬度大"钻进较为困难"导致工作进度缓慢#巷道中涌水较多"底板泥岩泥化现象严重#巷道围岩支护强

度较低"使顶底板变形较大*而在采用无腿棚支护方案后"顶板控制效果明显"具有以下突出优势%!1$减少

2#
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了顶板涌水导入巷道"避免了底板泥岩泥化(砂化"为巷道综掘工艺奠定了基础#!#$充分利用两帮煤壁进

行锚网支护"将顶板载荷传递给巷道两帮#!!$实现了锚网主动支护和金属支架被动支护的组合支护体

系"能加快工程施工*

1/顶板支护难点及控制对策

10./支护难点

由于在沙吉海煤矿首采工作面平巷施工时"顶板砂砾层硬度较大"钻孔极为困难"钻头磨损严重"较难

进行传统的锚网索支护"并且顶板涌水极易顺钻孔导入巷道"造成底板泥岩泥化"在掘进过程中松软煤层

顶板容易破碎"伴有大量顶煤冒落且围岩破坏严重*

101/控制对策

为解决顶板支护难题"提出一种无腿支护方案%

1$沙吉海煤矿 $1运输平巷拟采用无腿棚支护方案"沿顶煤支护模式*无腿棚横梁采用 11

g矿用工字

钢"棚距 2$$ VV"支撑横梁的金属托架采用 #$ VV厚的金属钢板"工字钢两端与金属托架采用 C型卡连

接"分别采用 !根
!

## VV

^

# #$$ VV的普通锚杆固定两端的金属托架"并全长锚固*横梁中部布置 #根锁

梁恒阻大变形锚杆*

#$巷道两帮采用锚网m钢筋梯支护*平巷上帮煤壁采用
!

##VV

^

# #$$ VV的玻璃钢锚杆"平巷下帮及锁

梁锚杆采用
!

## VV

^

# 9$$ VV的恒阻大变形锚杆*钢筋梯采用
!

1: VV圆钢加工*图 #为无腿棚支护方案*

无腿棚支护方案以 11

g矿用工字钢为横梁"以金属托架为支撑点"金属横梁安装在金属托架上"金属托架

使用
!

#$ VV

^

# #$$ VV的左旋螺纹钢锚杆进行端锚固定"锚固剂选用?E#28$型树脂锚固剂"采用全长锚

固#巷道两帮采用锚网m钢筋梯支护"巷道下帮选用金属锚杆"锚杆规格为
!

## VV

^

# #$$ VV"锚固剂选用

?E#28$型树脂锚固剂 #块#巷道上帮为便于采煤选用玻璃钢锚杆"锚杆规格为
!

## VV

^

# #$$ VV"锚固剂选

用?E#28$型树脂锚固剂 #块#金属网采用菱形编制"采用
!

1# VV钢筋制作钢筋梯"采用横向与纵向布置#

横梁中部采用 #根
!

## VV

^

# 9$$ VV恒阻大变形锚杆进行锁梁"以增加横梁中部稳定性*

图 #%无腿棚支护方案"单位$VV#

2/控制效果的数值分析

20./模型的建立

!*1*1%工程地质模型

本部分主要是利用有限元分析软件 =0/HS

;

_>, 建立了三维实体模型"将模型转化到有限差分软件

&#
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JL@?

!F进行计算"计算模型由六面体单元构成"计算范围长^宽^高l

!$ V

^

!$ V

^

#$ V"共划分 1# 8$$ 个

单元"1: "#$个节点*模型边界中在+方向上的表面位移设置为 $",方向上的表面位移设置为 $"底部设置

为固定"模型顶部为应力边界*模型的垂直应力设置为 2 =QH"巷道轴向方向应力设置为 !*& =QH"垂直于

巷道轴向方向的侧向应力设置为 !*# =QH*图 !为工程地质模型*

图 !%工程地质模型

!*1*#%支护力学模型

在本次数值模拟中采用JL@?

!F中的实体单元模拟喷层"工字钢梁采用 Y-HV单元模拟"采用 5HY)-单

元模拟螺纹钢锚杆(玻璃钢锚杆和恒阻大变形锚杆"并采用R0SG语言编辑程序模拟锚杆及工字钢梁的受力

特性*材料破坏符合=(GT

;

?(K)(VY强度准则*支护力学模型如图 :"图 "为梁单元"图 8为锚杆单元*

图 :%支护力学模型 图 "%梁单元 图 8%锚杆单元

201/结果分析

!*#*1%位移分析

图 9为巷道顶底板和左右两帮位移监测曲线*由位移场图和巷道表面位移监测曲线可知"在开挖过程

中"初始阶段底顶板和两帮位移增长速度都较快"并处于一定的线性增加"后期阶段逐渐趋于稳定"并且底

顶板和两帮位移稳定的时间都在 1$

:

SW-.附近*

在该支护方式下"受上覆岩层压力的影响"平巷顶中最大下沉量为 1#& VV!顶板岩层与背板间预留

1$$ VV的变形量$"下沉不明显#最大底臌量为 129 VV"左帮最大移近量为 1&9 VV"右帮最大移近量

"$ VV"左右两帮呈现出明显的不对称变形*

通过对比分析可知"图 9H巷道顶板的最大下沉量为 1#& VV#图 9Y巷道底板的最大底臌量为129 VV#

图 95巷道左帮的最大位移量是 :条监测曲线的最大值"移近量为 1&9 VV#图 9/ 巷道右帮的最大位移量

是 :条监测曲线的最小值"移近量为 "$ VV#各位移曲线在监测后期阶段都趋于稳定"但左右两帮出现较

明显的不对称变形"需加强支护*比较而言"巷道表面位移量较小"变形不明显"达到了预期的控制效果"模

拟能保证巷道的稳定性*

$!
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图 9%巷道顶底板和两帮历史监测曲线

!*#*#%应力场分析

图 2是巷道位于不同方向的应力分布*通过分析应力分布图发现"平巷开挖后"随着时间的增加"巷道

周边的垂直应力值也逐渐增大"但在顶板施加工字钢梁m恒阻大变形锚杆支护下顶板应力集中部位离巷

道较远"顶板较为稳定*由于顶部两角部位未设锚杆"导致两顶角应力较高"顶部两角可能存在应力集中"

最大剪应力达到 #*2 =QH"稳定性较差*

巷道开挖过程中"两帮由于有锚杆支护"靠近两帮部位的应力偏低"远离两帮部位的围岩深处应力偏

高#在水平应力场中"由于巷道底部深色区域较多"说明巷道底部应力较高"底板及两底角处存在应力集中

程度较高的情况#剪应力场图可看出最大剪应力达到 !*1 =QH"应加强两底角的支护*

通过对比分析可知"图 2H水平应力场中"由于顶板施加了新的支护方法"使顶板应力集中区域离巷道

较远#在图 2Y竖直应力场中"两帮有锚杆支护"应力集中部位向围岩深处发展#在剪应力场图 25中"顶角

和底角也出现了应力集中现象"最大剪应力达到了 !*1 =QH"需要加强支护*总的来看"该模拟取得了较好

的效果"能保证巷道的稳定性*

图 2%巷道位于不同方向的应力场

!*#*!%破坏场分析

图 &为塑性区分布图*由图 &可知"巷道开挖后"在该支护方式下"由于无腿棚工字钢梁的承载作用"

1!
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顶板变形较小"平巷顶板塑性区的分布范围明显比底部塑性区少"说明顶板支护的控制效果较明显*

巷道刚开挖后两帮塑性区面积偏小"但是由于巷道底板的逐渐失稳导致两帮塑性区处于动态发展状

态"塑性破坏面积不断增大"且左帮和左底角较为显著"呈现出明显的非对称性*相对而言"巷道周围的塑

性区较少"巷道处于较稳定的状态"达到了预期的效果*

图 &%塑性区分布

!*#*:%支护体受力

图 1$是工字钢梁在不同方向的受力情况和弯矩分布*由工字钢受力图可知"随着巷道的开挖"工字钢

梁所受水平挤压力和竖直方向力随着时间增长而增大"由图 1$H和图 1$Y 可知"梁两端颜色明显较深"说

明应力主要集中在靠近梁的两端与岩壁连接处"且竖直方向的力远大于水平方向的力*在图 1$5和图 1$/

中"工字钢梁竖直方向的弯矩明显大于水平方向的弯矩"其中钢梁所受最大弯矩集中在距离大约巷道右帮

的 13:处*综上所述"支护体受力程度在可控弹性范围内"能保证巷道的稳定性*

图 1$%工字钢梁位于不同方向的应力分布和弯矩分布

3/现场监测

对沙吉海煤矿 $1工作面运输平巷顶板及两帮围岩进行装置的布置"使用锚杆固定金属托架"金属横

梁安装在金属托架上"煤壁采用锚网支护"金属托架下使用钢筋梯加固煤壁"支护后的巷道顶板如图 11 所

示*为了验证该支护方案对平巷顶板的控制效果"巷道表面布置了多个监测点"对变形量进行观测" 以监

测运输平巷顶板的稳定性*将所测数据进行整合计算"得到监测区内巷道顶板下沉量与时间的关系曲线

!如图 1#所示$*

由图 1#可知"监测点顶板下沉量在工程开挖前期呈现出较快的增长"这一时期基本为线性增长"到达

工程开挖中期阶段顶板下沉量开始放缓"工程开挖后期阶段顶板下沉量趋于稳定"顶板不再下沉*

比较两测站的顶沉曲线"都呈现出先快后慢的趋势"且最终下沉量相差不大"下沉量稳定在

#!
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:"b"" VV"顶板下沉得到有效控制*现场实践结果表明"设计的无腿棚支护方案取得了较好的支护效果"

能够保证工作面的安全生产*

图 11%支护后的巷道顶板 图 1#%监测曲线

4/结论

1$根据模拟结果"巷道底板和两底角处破坏较为严重"尤其是底板的失稳及左底角的破坏严重影响

了左帮的稳定"导致左帮变形量较大"应考虑加强两底角支护"采用底角注浆锚管进行支护"有效控制底

臌"从而确保两帮的稳定*

#$为防止因巷道左帮煤壁变形量大而造成无腿棚的失稳"应保证固定金属托架的锚杆具有足够的锚

固力和锚杆孔的成孔质量*

!$在运输平巷的现场监测中"无腿棚支护方案与原支护方案相比"顶板控制效果更加明显"保证了围岩的

稳定性"能有效解决顶板砾层硬度较大等问题"充分说明了无腿棚支护方案的可靠性及支护的合理性*
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