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锚网索在厚煤层沿空掘巷中的应用及对其围岩变形分析
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摘要：以安徽省某煤矿为例，采用 0/(G(软件对该煤巷围岩原支护方案（锚梁网支护）和改进方案
（锚网索联合支护方案）进行了数值实验对比研究，表明改进后的支护方案能有效地减小巷道围岩

变形量，改善巷道维护状况。为检验改进方案在厚煤层沿空掘巷条件下的围岩变形控制效果，在巷

道试验地段设置 @组测点，通过 H个月左右的观测，将所得数据进行了整理分析，所得结果进一步
说明改进方案较好地控制了巷道围岩表面变形及深部位移。
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锚杆支护是一种新的巷道支护技术。随着煤巷

锚杆支护技术的发展和推广应用，其在中厚煤层沿

空掘巷围岩变形控制中已成为比较成熟的技术。理

论研究与实践证明，锚杆支护能改变围岩的力学特

性，提高其承载能力。该项技术突破了传统的支护

形式和支护理论，不再是消极地承受围岩压力，而是

尽量保持围岩的完整性，限制岩石的变形、位移和裂

隙发展，充分发挥岩体的自身支承作用。把围岩从

荷载变为承载，变消极因素为积极因素，这就是锚杆

支护大大优于其他支护形式的根本所在［@!K］。

! 工程概况

安徽省某煤矿 @!@K（K）工作面为倾斜长壁大采
高综采工作面，位于井田 L B##,水平以上的西翼采
区，工作面标高为 L J@# M HB# ,。东邻 @!@!（K）工作
面，@!@!（K）工作面于 !##!年 B月采完，@!@K（K）工作
面与采空区以 H ,护巷煤柱为界，属于第一条沿空
掘巷工作面；西邻 @!@J（K）工作面（未采）实体煤为
界，南翼以 K条主要大巷保护煤柱为界，北以新生界
中部含水层的 B# ,防水煤柱线为界。工作面沿倾
斜方向推进长度为 @@#A M @@!#,，平均 @@@#,，工作
面长度 !K#,，煤层倾角 BN M AN，平均 "N，煤层厚度为
@OK M JOK,，平均厚度 KOBH,，煤层普氏系数为 #OF M
@O"，密度为 @OKJ . P ,K。

顶板为复合顶板，老顶为中粒细砂岩，厚度变化

不大，在 !OF M KOJ,之间，直接顶由泥岩、@K!!煤、砂

质泥岩等组成复合顶板，厚度为 K M "OF,；底板为泥
岩，厚度为 #OH M HOJ ,。巷道断面为 JOB , Q KO@ ,，
属于大断面沿空掘巷。

" 支护方案与改进

该巷道围岩原支护方案采用的是锚梁网支护

（如图 @所示），顶板锚杆布置参数如下：锚杆 K根，
锚杆长度 !O# ,，锚固深度 @OB ,，锚杆布置密度
@O!, Q @O#,，并用 <形钢带相连；帮部锚杆布置参
数如下：锚杆 K根，锚杆长度 !O#,，锚固深度 @OB ,，
锚杆布置密度 @O!, Q #OF,，并用 <形钢带相连。

图 @ 原支护方案

工作面初放以后，轨道巷围岩严重变形，尤其是

巷道严重底膨变形，煤柱侧巷帮向巷内移动，巷道断

面收缩率达 "!OJR，通风断面为 KOAK ,!，巷道断面

已经不能满足工作面的运输、通风及行人需求，严重

影响工作面的安全生产。

" ’! 原支护方案及其效果分析
原支护方案如图 @所示，为了解其支护效果，进

·A"·水利水电科技进展，!##"，!"（(!） !"#：#!H!FK"FBKKH $%&’(#：)*E ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



行了数值试验分析。

分析结果表明，巷道两帮没有出现塑性区，但巷

道两顶角及煤柱侧底角出现塑性区，其中煤柱侧底

角塑性区较大。煤柱采空侧塑性区进一步扩大到锚

固体；巷道两帮没有向巷道弧形突出，呈整体变形。

以上结果说明安装锚杆后使锚固区岩体强度强化后

有效地减小了巷道围岩塑性区半径及巷道表面位

移。但锚梁网支护巷道依然变形严重，分析后认为

应加强顶板离层及破碎膨胀变形的控制和底板底膨

量的控制。在控制底膨量时，考虑到底膨量与两帮

的下沉有关，应同时对两帮底板进行控制。

图 ! 原支护方案距工作面不同位置处的移近量及移近速度

! "! 改进后的支护方案及其作用原理
根据软岩支护理论，在软的围岩条件下，为提高

支护强度和效果，采用锚索做加强支护，利用锚索辅

助加固围岩的承载能力，形成深、浅部围岩的共同控

制，减少围岩的变形破坏［!!#$］。设计的加固方案即

在原支护方案的基础上添加顶板锚索（%根）和巷帮
底板锚杆（!根，倾角 &’(），具体布置如图 %所示。

图 % 改进后的支护方案
这种加强锚杆支护所形成的组合梁对上部直接

顶或老顶也进行了保护，阻止了其下沉移动和松动

扩展，使相邻的锚杆、锚索的作用力相互叠加，组合

形成一个新岩梁。这个新的岩梁厚度、网度、层间抗

剪强度成倍增加，使顶板压力通过巷道煤帮向煤体

深部转移，改善了巷道受力条件，使顶板得到有效控

制，片帮问题也得到了较好的解决。

" 支护效果分析

为了进一步研究支护效果，取未受本工作面开

采影响的一段巷道按以上改进方案进行加固试验，

改进前后对比结果如图 #所示。由图 # 可以看出，
改进方案能有效地减小巷道围岩变形量，从而改善

巷道的维护状况（图 &）。

图 & 支护方案改进前后巷道表面位移

" "# 巷道围岩表面位移分析
为检验改进后的支护方案在厚煤层沿空掘巷条

件下的围岩变形控制效果，在巷道试验地段设置 #
组测点，用钢尺及测杆测取顶底板及两帮移近量，用

)*+!#型深孔多点位移测试仪测取煤柱深部位移。
通过 ’ 个月左右的观测，将所得数据整理后进行
分析。

图 !、图 ’ 分别为支护方案改进前后距工作面
不同位置处的移近量及移近速度。从图 !、图 ’ 可
看出，采动对工作面前方巷道（沿空掘巷）的影响长

度范围在 #$$ ,左右，明显影响的长度范围在工作
面前方 !$,左右，剧烈影响的长度范围在工作面前
方 %$,左右。在工作面前方 %$,以内，围岩变形量
大，移近速度变化幅度大，需进行重点超前加固；在

%$ - ’$,内巷道围岩变形量逐渐减小，移近速度也
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图 ! 改进后的支护方案距工作面不同位置的移近量及移近速度

减小，此段也需要进行超前支护，但巷道变形量较

小，巷道断面平均收缩率小于 "#$，最大收缩率小
于 %#$，基本满足生产需要。
图 &为支护方案改进前后的巷道围岩移近量及

移近速度的比较。从图 &（’）可知改进前后巷道两
帮移近量：上帮从 (&#!))减小到 ( (*& ))，下帮从
(!&*))减小到 ( "%( ))；顶底板移近量：煤柱侧从
"(+())减小到 ((,% ))，煤体侧从 ( -%( ))减小到
(**%))；断面收缩率从 +".%$减小到 !!.*$；通风
断面从 *.,*)"增大到 &.*- )"。改进方案既控制了

顶底板煤柱侧移近量，使煤柱侧移近总量大于煤体

侧，又改变了上帮移近大于下帮的状态，使下帮移近

总量大于上帮，巷道表面整体的变形也较小。

图 & 支护方案改进前后巷道围岩移近量及
移近速度的比较

从图 &（/）可知，改进前后巷道两帮移近最大速
度：上帮从 *&# )) 0 1 减小到 (+% )) 0 1，下帮从
%#-)) 0 1减小到 "#,)) 0 1；顶板底移近最大速度：煤

柱侧从 %(" )) 0 1 减小到 "(% )) 0 1，煤体侧从
*!%)) 0 1减小到 "*#)) 0 1。改进方案既控制了巷道
表面整体的变形速度，又改变了煤柱侧移近最大速

度大于煤体侧的状态，使煤体侧移近最大速度大于

煤柱侧。

! 2" 巷道围岩深部位移分析
为进一步了解围岩的变形情况，在巷道试验地

段设置一组测点，在各测站对巷道煤柱分别布置了

()，(.!)，")，".!)，* )深部位移观测点。从观测
结果整理得到图 +、图 -。

图 + 深基点位移观测
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图 ! 改进前后巷道煤柱表面变形量的比较

图 "为深基点位移观测。在超前支承压力作用
下窄煤柱变形主要发生在 # $深的范围内，尤其以
%$深范围内的煤体向巷道内的移动量最大，深 # &
’$之间各点位移差值较小，表明窄煤柱内部稳定，
在工作面超前采动范围内窄煤柱是稳定的，保持了

对顶板的支撑。

图 !为改进前后巷道煤柱表面变形量的比较。
可以看出改进方案有效控制了煤柱的变形量，相对

于 ’$深部基点，巷道煤柱表面变形量由 "’( $$减
小到 )*!$$；相对于 #$深部基点，巷道煤柱表面变
形量由 )’% $$ 减小到 ()( $$；相对于 % $ 深部基
点，巷道煤柱表面变形量由 #!+ $$减小到 #(( $$。
观测结果说明锚杆和锚索联合支护进一步加固了巷

道围岩，充分发挥岩体的自身支承作用，从而有效地

控制了岩石的变形和位移。

! 结 论

"# 现场实测数据证明改进后的支护方案即顶
板锚索及煤柱帮底角锚杆联合加固技术能有效控制

厚煤层沿空掘巷围岩变形，减小了断面收缩率及扩

大了通风断面，从而改善了巷道维护状况。

$# 采动对工作面前方巷道（沿空掘巷）的影响
范围在 %,, $ 左右，明显影响范围在工作面前方
(,$左右，剧烈影响范围在工作面前方 #,$左右。

%# 在超前支承压力作用下窄煤柱变形主要发
生在 #$深的范围内，尤其使 %$深范围内巷道内的
移动量较大，# & ’$深度之间各点位移差值较小。
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