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随着我国煤矿开采强度和开采技术的不断提高，

厚煤层顶板巷道越来越多，为了满足大型采掘设备及

通风的要求，巷道断面设计也越来越大，厚煤层大断

面巷道的开挖会对巷道围岩的稳定性产生不利影响，

显著增加了巷道围岩支护的难度［1－4］。许多学者在厚

煤层巷道和大断面巷道控制技术方面进行了大量研

究，侯朝炯等［5］通过实验室试验和理论分析得出，运用

锚杆支护可有效地改善原岩体的力学参数，提高锚固

区域岩体的强度，保持巷道围岩稳定。文献［6］就高预

应力、强力锚杆支护理论主张给锚杆施加较大的预应

力并通过托板、钢带等构件实现锚杆预应力的扩散，

可提高锚固体的整体刚度与完整性。

1 工程地址概况

大阳煤矿3306工作面主采3#煤，煤层厚度为4.40~
6.00m，平均5.56m；3#煤无伪顶，其直接顶为泥岩，厚度

2.47~4.30m，平均3.43m，较稳定；老顶为细粒砂岩和砂质

泥岩，厚度2.77~11.25m，平均6.96m，较稳定。3号煤层

的底板以泥岩、砂质泥岩和细砂岩，厚度7.55~13.37m，

平均9.15m，层位、厚度基本稳定，但岩性随相变而变化，

开采过程中发现有底鼓现象。顶底板岩性如表1。

厚煤层大断面回采巷道围岩控制技术研究
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摘 要：为了解决巷道支护参数不合理的问题，本文以大阳煤矿3306工作面轨道顺槽为工程

地质背景，采用了现场调研，理论分析等方法，研究了3306工作面轨道顺槽支护参数现存的主要

问题，并根据现场工程地质条件和已存问题进行了支护参数的优化，新的支护方案为基本支护

（采用锚杆+钢筋梯子梁+双层菱形金属网）+补强支护（快速承载预应力锚索+钢带或钢筋梯子

梁），并对优化方案进行了安全性理论分析及论证，结果表明：优化后的支护方案安全且合理，并

可为类似工程地质条件下的巷道问题提供借鉴。

关键词：支护参数优化；大断面；安全性计算
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2 现行支护方案及现存主要问题

2.1 3306工作面轨道顺槽现行支护方案

图 1为三采区 3306工作面的巷道布置，图 2为

3306工作面轨道顺槽现行支护方案，其中3306轨道

顺槽毛断面宽×高=5800×3200mm（留巷做为3307工
作面的胶带顺槽）。现行支护方案参数为：

图1 3306工作面巷道布置图

顶板锚杆：φ=20mm，L=2200mm（MSGLW500-
20/2200mm无纵筋螺纹钢金属锚杆），排距 900mm，

间距900mm，钻孔深度2100mm。

顶板锚索：φ=22mm，L=8300mm（1×19股），每排

布置三根锚索，一排靠近留巷侧，一排靠近煤柱侧，

相间布置，排距 900mm，间距 1800mm，钻孔深度

8100mm，并且靠近回采帮的两根锚索采用型号为

WD280-3型W型钢带组合支护，钢带长度2400mm。

帮锚杆：φ=20mm，L=2200mm（MSGLW500-20/
2200mm无纵筋螺纹钢金属锚杆），排距 900mm，间

距 800mm，上部锚杆距顶板 400mm，下部锚杆距底

板400mm，钻孔深度2100mm。
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图2 3306工作面轨道顺槽现行支护方案图
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几年来的应用实践证明，现行的支护方式与参

数能够满足巷道掘进与服务期间的安全要求，但存

在支护密度较大，导致掘进支护工作量较大，且锚杆

系统刚度稍有不足，为解决大阳煤矿目前存在的采

掘衔接较为紧张的问题，在充分分析目前锚杆支护

技术和支护材料现状的基础上，本着“三高一低”

（高强度、高刚度、高可靠性、低支护密度）、提高护表

刚度与强度、增强支护系统整体性的原则，以达到提

高掘进速度、缓解采掘接替紧张的目的，进行这次回

采巷道支护的优化设计。

3 3306工作面轨道顺槽支护参数优化

对 3306工作面轨道顺槽支护需要考虑采用柔

模墙沿空留巷对支护的要求，结合现场工程地质概

况，采用基本支护+补强支护的技术方案，其支护的

优化设计见图15，优化方案如下：

基本支护：采用锚杆+钢筋梯子梁+双层菱形金

属网，顶板每排布置 6根 22×2500mm的左旋无纵筋

高强度螺纹钢锚杆，间排距为 1080×1200mm，两端

锚杆距巷帮 200mm，并要求向巷帮侧倾斜 15°。两

帮分别布置4根22×2500mm的左旋无纵筋高强度螺

纹钢锚杆，间排距为 900mm×1200mm，上部锚杆距

顶板 250mm，并向上倾斜 15°，下部锚杆距底板

250mm，垂直煤壁布置。采用双层 8号铅丝编织成

的矿用菱形金属网，网孔尺寸为 50×50mm ，网片尺

寸为长×宽=6000×1300mm，网片间搭接 100mm，每

隔200mm用10#铁丝联网2道。

补强支护：快速承载预应力锚索+钢带或钢筋

梯子梁。顶板每排布置4根22mm×8300mm的1×19
股钢绞线锚索，间排距为 1600mm×2400mm，距巷帮

500mm；帮锚索主要是对沿空留巷巷帮的补强，可以

滞后掘进头施工，甚至是巷道贯通后施工。帮锚索

采用 22mm×5300mm 的 1×19 股钢绞线锚索，排距

1200mm，每排 1根，距底板 1600mm，布置在两排锚

杆中间。帮锚索沿巷道轴向用φ16-120-2400mm钢

筋梯子梁联结。

锚索梁：采用两种锚索梁，一为W型钢带梁，二

为钢筋梯子梁。W型钢带采用WD280-3型，钢带

宽×厚×长=280×3×2200mm，用于联结靠回采工作面

一侧的2根锚索；钢筋梯子梁采用φ16钢筋焊接，钢

筋梯子梁宽×长=120×3800mm，在布设锚索处焊接

锚索卡栏，锚索需安装在卡栏内。

为确保沿空留巷对巷道支护强度和护表能力的

要求，滞后掘进头一定距离或巷道贯通后，在两排锚

索间补强一排2根顶板锚索和一排1根帮锚索，见图

15中的虚线所示。补强顶板锚索间距 2160mm，距

巷帮1850mm；补强煤柱帮锚索，排距1200mm，距巷

道底板1600mm。

图3 3306工作面轨道顺槽支护参数优化图
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4 支护优化设计的安全性理论计算及论证

锚索锚固深度 8000mm，锚固段进入比较稳定

的直接顶长度大于5m，进入稳定的基本顶（老顶）长

度为1.5m左右。

根据悬吊理论，设计锚杆锚固力Q＞锚杆破断力

F，按φ22mm高强度螺纹钢锚杆的破断载荷215kN和

锚杆悬吊全部顶煤（2.50m）重力考虑，按锚杆载荷Q
＞F=KL2a1a2γ计算其承载安全系数。对于宽×高=
5800×3200mm的顺槽，锚杆承载安全系数为：

K=F /L2a1a2γ=0.215MN / 2. 5m×1.2m×1.08m×
0.0145MN/m3=4.576。

设计锚索承载安全系数满足要求。设计锚索锚

固力Q＞锚索破断力F，按φ22mm1×19股索体的拉

断载荷 607kN，锚索悬吊顶煤 2.5m和直接对于对于

宽×高=5800×3200mm的顺槽，锚索承载安全系数为：

K=F/L2a1a2γ=0.607×4/{5.8×2.4×[(2.5×0.0145)+
(2×0.026)]}=2.2428/1.1936=1.976

从上述计算结果可以看出，锚杆支护系统的承

载安全系数较大，远超过 1.5，说明锚杆支护系统刚

度较大，锚杆间排距和直径的选择符合安全要求；锚

索支护系统的承载安全系数同样均大于1.5，表明锚

索间排距和直径的选择符合安全要求。

按照压缩岩梁（加固拱）理论，计算锚杆/索加

固岩梁厚度。加固岩梁（加固拱）理论认为，在锚

杆/索锚固力的作用下，每根锚杆周围形成一个两

头带圆锥的筒状压缩区，各锚杆所形成的压缩区

彼此联成一个一定厚度的均匀压缩带 (或加固

拱)，见图 4。该带 (拱)具有较大的承载能力和一

定的可缩性，能够起到有效支护巷道的作用。根

据所需压缩带（加固拱）的厚度，可判断锚杆/索参

数的合理性。

如果取锚杆/索的控制角α为 45°，则有效锚杆

长度L=2400mm，间距 a=1200mm的锚杆支护压缩岩

梁厚度b=（L·tanα-a）/tanα=1200mm；有效锚索长度

8000mm，间距2400mm的锚索支护压缩岩梁厚度b=
b=（L·tanα-a）/tanα=5600mm。上述计算结果说明，

锚杆间排距为 1200mm时，锚杆压缩岩梁下表面在

巷道顶板表面上方600mm层面上，锚杆压缩岩梁上

表面在巷道顶板表面上方 1800mm层面上，锚杆压

缩岩梁厚1200mm；而锚索间排距为2400时，锚索压

缩岩梁下表面在巷道顶板表面上方 1200mm 层面

上，锚索压缩岩梁上表面在巷道顶板表面上方

6800mm层面上，锚索压缩岩梁厚5600mm。锚杆压

缩岩梁与锚索压缩岩梁在垂直方向上重叠600mm，

这样可防止两个压缩岩梁之间产生大的离层。说明

锚杆与锚索的间排距是合理的。

5 主要结论

（1）针对大阳煤矿厚煤层大断面背景下的3306
工作面轨道顺槽支护参数不合理问题进行分析，得

出3306工作面轨道顺槽支护密度较大，导致掘进支

护工作量较大，严重影响工作面交替作业。.
（2）对 3306 工作面轨道顺槽支护参数进行优

化，提出基本支护（采用锚杆+钢筋梯子梁+双层菱

形金属网）+补强支护（快速承载预应力锚索+钢带

或钢筋梯子梁）的技术方案，更好的解决了 3306工

图4 锚杆/索支护压缩岩梁（加固拱）力学模型
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作面轨道顺槽存在的问题。

（3）对优化后的支护参数进行了安全理论计算

与论证，结果表明，新的支护方案是安全且合理的，

能更好的为此类地质条件下的巷道支护提供借鉴。
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斯涌出量增大，尤其工作面探头

更为明显。

44..33 回风回风11顺槽掘进速度分析顺槽掘进速度分析

根据表1可知：在使用气相压裂前后，回风1巷

顺槽掘进速度明显加快，除去构造影响，队伍影响，

工作面平均日进尺由压裂前的日进3.12米增加至压

裂后的日进5.96米，掘进速度提高了91%。

5 结论

（1）玉溪煤矿采用二氧化碳气相压裂强化消突

措施后，钻屑指标S值变化不明显，K1值变化明显，

压裂后K1值超标0次。且在工作面措施效果检验

过程中 K1 数值较为均匀，基本保持在 0.24g /

ml*min1/2左右，防突效果明显。

（2）玉溪煤矿采用二氧化碳气相压裂强化消突

措施后，工作面瓦斯涌出量在一定程度上得到了均

化，但不能杜绝工作面瓦斯超限，且会对工作面的落

煤量产生影响。

（3）玉溪煤矿采用二氧化碳气相压裂强化消突

措施后，工作面平均日进尺由压裂前的日进3.12米

增加至压裂后的日进5.96米，掘进速度提高了91%。

综上所述，二氧化碳气相压裂强化消突措施利

用高压管内液态CO2加热后迅速转化为气态，其体

积瞬间膨胀对煤层做功, 产生裂隙系统，使前方煤体

压力进一步均化，能够达到工作面强化消突的目

的。但其消突效果与工作面煤层破坏类型有较为密

切的联系，在工作面煤体较为坚硬区域实施效果好

于煤体破碎或有软分层区域。此外，将二氧化碳气

相压裂强化消突措施运用于工作防突措施，对工作

面煤体稳定性有一定影响，应进一步考察钻孔布置

方式、压裂压力等压参数对不同煤质的影响，以便更

好的服务矿井安全生产。
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