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1 工程背景

兰花科创玉溪煤矿设计生产能力为 240万吨/
年，井下共布置2个盘区，1301工作面为一盘区首采

工作面，位于玉溪井田南部，东西走向，大采高综采

工艺回采3#煤层。3#煤层位于山西组下部，缓倾斜

煤层，倾角小于 8°；埋深大约在 500m～600m范围，

厚度在 5.12～7.20m 范围，平均 5.85m，纯煤厚度

4.62m～7.00m，平均 5.71m，结构简单，全区稳定可

采。直接顶为均厚2.4m的泥岩，老顶为均厚5.3m的

中粒砂岩，直接底为均厚 1.5m的泥岩，老底为均厚

8.3m的砂质泥岩。工作面布置 5条巷道，分别为辅

运顺槽、胶带顺槽、回风顺槽1、回风顺槽2和回风顺

槽3，本次研究对象为1301辅运顺槽，工作面采掘工

程平面图如图1所示。

图1 1301工作面采掘工程平面图

玉溪矿1301辅运顺槽支护设计研究

（山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司）

李 强

摘 要：以玉溪矿1301工作面辅运顺槽支护设计为工程背景，通过岩石力学实验、围岩钻孔

窥视建立基础资料，进而根据围岩稳定性分类确定巷道支护方案，同时由数值模拟进行支护效果

验证分析。现场工业性试验结果表明，该支护方案可有效控制巷道围岩变形，支护效果良好。
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2 巷道围岩物理力学参数测试

通过煤岩体物理力学参数测试，可定量评价煤

岩体质量及对岩石进行分类，同时作为工程设计的

重要基础资料［1~3］，基于此在辅运顺槽取3#煤层顶底

板岩层岩芯共计50m，在实验室内进行煤岩力学性质

试验，以获取玉溪煤矿3#煤层及顶板（约15m范围）、

底板（约8m范围）岩石的单轴抗拉强度、单轴抗压强

度、弹性模量、内摩擦角、内聚力、坚固性系数和容重

等物理力学参数，进行围岩地质力学评估和巷道围

岩稳定性分类，为1301工作面巷道支护设计提供详

实的地质力学资料和基础数据。同时采用武汉长盛

煤安科技有限公司开发研制的CXK12型矿用电子钻

孔窥视仪，在玉溪煤矿1301工作面辅助运输顺槽第十

二联络巷和1302工作面北底抽巷第十钻场分别对3#
煤层顶底板岩层结构进行钻孔窥视，以了解3#煤层

顶底板岩层中节理、层理、裂隙等结构面的分布特征

与状况［4~6］。3#煤层顶底板综合柱状图、窥视柱状图

及各岩层物理力学性质参数如表1所示。

表1 3#煤层顶底板综合柱状图、

窥视柱状图及各岩层物理力学性质参数

3 巷道围岩稳定性分类指标及结果

根据在玉溪煤矿 3#煤层 1301工作面辅助运输

巷道内钻孔所取岩芯岩性分析和矿井地质资料，得

出与玉溪煤矿 3#煤层回采巷道围岩稳定性分类有

关的7个参数及其变化范围，详见表2。
表2 巷道围岩稳定性分类基本参数

序
号

1

2

3
4
5
6
7

分类参数

顶板岩石单轴抗
压强度

底板岩石单轴抗
压强度

煤层单轴抗压强
度

巷道埋深

护巷煤柱宽度

采动影响系数

围岩完整性指数

单
位

MPa

MPa

MPa
m
m

参数值

82.76（顶板为煤、泥岩、砂岩
及砂质泥岩）

63.23（底板为泥岩+砂质泥
岩）

8.70
500m左右

20—30
初采工作面

12~15
根据围岩稳定性分类方案，当巷道埋深为500m

左右时，玉溪煤矿1301工作面辅运顺槽巷道围岩属

于Ⅳ类不稳定围岩。根据煤巷锚杆支护技术规范推

荐的Ⅳ类巷道锚杆基本支护形式为：锚杆+W钢带+
网，或增加锚索桁架+网，或增加锚索。推荐的顶板

主要支护参数为：锚杆采用全长锚固，杆体直径18~
22mm，杆体长度 1.8~2.4m，间排距 0.6~1.0m。上述

结论将作为本次研究与设计的基本依据。

4 辅运顺槽支护方案

44..11 支护方案设计支护方案设计

辅运顺槽沿 3#煤层底板掘进，采用矩形断面，

掘进断面尺寸：宽×高=5000mm×3800mm，采用锚

杆+锚索+金属网+钢筋梯子梁联合支护。

（（11））顶板支护顶板支护

1301工作面辅助运输顺槽顶板采用Φ22mm高

强度左旋无纵筋螺纹钢锚杆，材质为专用锚杆

HRB335钢材，长度 2400mm，杆尾螺纹M24，型号为

Φ22-M24-2400。锚杆锚固方式：树脂加长锚固，采

用两支锚固剂，一支规格为K2335，另一支规格为
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Z2360，钻孔直径30mm，锚固长度1208mm。钢筋梯

子梁规格：宽度 80mm，长度 4800，由Φ14 圆钢焊

制。锚杆托盘规格：高强度拱形托盘，规格为 150×
150×10mm，配合高强度球形垫圈和塑料减摩垫片。

锚杆角度：靠近巷道帮的顶锚杆安设角度与垂线向

外成 20°，其余与顶板垂直。网片规格：用 10#铁丝

编织的网孔尺寸为50×50mm的菱形金属网，网片宽

1000mm，网片的具体尺寸可根据巷道尺寸裁剪，铺

网时将网铺平拉紧，网与网采用搭接方式，搭接长度

100mm，联网间距不大于 100mm，三花布置，联网使

用 14#铅丝双股扎紧，匝数不少于 3匝。每排 6根，

排距 900mm，间距 900mm，靠近帮的一根顶锚杆距

巷帮250mm。

采用Φ21.8mm高强度低松弛预应力钢绞线锚

索，长度为 7300mm。锚固方式：树脂加长锚固，采

用三支锚固剂，一支规格为 K2335，两支规格为

Z2360，钻孔直径30mm，锚固长度1971mm。锚索隔

排布置，间距2400mm，排距1800mm，每排两根。锚

索托盘规格：高强度拱形可调心大托盘，规格为

300×300×16mm。

（（22））巷帮支护巷帮支护

巷帮采用杆体为Φ22mm高强度左旋无纵筋螺

纹钢锚杆，材质为专用锚杆 HRB335 钢材，长度

2400mm，杆尾螺纹 M24，型号为Φ22-M24-2400。
锚固方式：树脂加长锚固，采用两支锚固剂，规格为

Z2360和K2335各一支，钻孔直径 30mm，锚固长度

1208mm。钢筋托梁规格：采用Φ14钢筋焊接而成的

钢筋梯子梁，竖排钢筋梯子梁长2400mm，宽80mm；

横排钢筋梯子梁长 2200mm，宽 80mm，在安装锚杆

的位置焊上两段纵筋，焊缝饱满无虚焊。锚杆托盘

规格：高强度拱形托盘，规格为 150×150×10mm，配

合高强度球形垫圈和塑料减摩垫片。网片规格：用

10#铁丝编织的网孔尺寸为 50×50mm 的菱形金属

网，网片宽1000mm，网片的具体尺寸可根据巷道尺

寸裁剪，铺网时将网铺平拉紧，网与网采用搭接方

式，搭接长度100mm，联网间距不大于100mm，三花

布置，联网使用 14#铅丝双股扎紧，匝数不少于 3
匝。每帮每排 4根，排距 900mm，间距 1000mm。起

锚高度 500mm，靠近顶板的一根帮锚杆距顶板

300mm。锚杆角度：靠近顶板的一根锚杆与水平线

呈20°，其余与巷帮垂直。支护布置图如图2所示。

图2 1301辅运顺槽支护断面图

44..22 数值模拟计算数值模拟计算

以 1301工作面工程地质情况建立数值计算模

型，1301辅运顺槽和胶带顺槽均沿 3#煤层底板布

置，断面尺寸（宽×高）分别为 5m×3.8mm、5.7m×
3.8m，两巷间煤柱宽度为20m，模型尺寸（长×宽×高）

为180m×100m×44.1m，数值计算模型如图3所示；限

制模型左右及前后位移边界位移，底部为固定边界，

该计算模型共划分为 175392 个节点，161700 个单

元，在模型上部施加15MPa载荷以模拟上覆岩层的

重量，数值模拟采用Mohr-Coulomb屈服准则，各岩

层物理力学参数见表1。

图3 数值计算模型图

数值计算过程：数值模型建立后，计算至原岩应

力平衡→开挖 1301辅运顺槽并计算到平衡→开挖

1301胶带顺槽并计算到平衡→开挖 1301工作面并

计算到平衡，每一步开挖，输出 1301辅助运输顺槽
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围岩应力、位移和塑性区分布图，并进行相应分析。

1301辅运顺槽开挖后围岩塑性区分布如图4所
示，巷道开挖后两帮塑性区范围为距巷帮 1~2m范

围，顶底板塑性区范围为距顶底板 0.5~1m范围，均

处于锚杆有效锚固范围。

图4 1301辅运顺槽开挖后围岩塑性区分布

1301辅运顺槽开挖后围岩垂直应力分布如图5
所示，巷道开挖后，围岩表面为应力降低区域，高应

力向两帮深处转移，垂直应力峰值距离巷帮 3m左

右，为 20.8MPa，围岩应力得到增强，有利于控制巷

道围岩的变形。

图5 1301辅运顺槽开挖后围岩垂直应力分布

5 矿压观测

1301辅运顺槽施工后对巷道围岩变形进行 30
天的矿压观测，绘制如图6所示巷道围岩变形曲线。

巷道在开掘 1~10天内变形较大，此后变形较缓，20
天左右达到收敛，实测围岩顶板最终下沉量为

141mm，顶底板最终移近量为190mm，顶板下沉占顶

底围岩变形量的75%，两帮最终移近量为136mm。

图6 巷道围岩变形曲线

6 结论

（1）以 1301辅运顺槽为背景，通过岩石力学实

验确定其煤岩体物理力学参数，通过钻孔窥视，了解

3#煤层顶底板岩层中节理、层理、裂隙等结构面的分

布特征与状况，为支护设计建立了重要基础资料。

（2）通过围岩稳定性分类知1301工作面辅运顺

槽巷道围岩属于Ⅳ类不稳定围岩，参考煤巷锚杆支

护技术规范提出巷道合理支护方案，并通过

FLAC3D数值模拟进行塑性区及围岩应力分析，矿

压观测结果表明，该支护方案可有效控制巷道围岩

变形，支护效果良好。
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