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［摘 要］ 针对特厚煤层对采对掘回采巷道支护难题，以阳煤集团孙家沟煤矿 13313 工作面回
风巷为工程背景，分析了特厚煤层对采对掘巷道的受力特征及变形规律。结合地质力学评估，通过数
值模拟等方法，提出了该巷道的锚杆支护方案并进行工业性试验。矿压监测结果表明，该支护方案有
效地控制了巷道的整体变形，避免了二次修巷，降低了巷道支护成本及工人劳动强度，为该矿井及类

似条件下巷道支护提供了参考。
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Abstract: To difficulty problem of roadway supporting with mining and tunneling all along the opposite direction under extra thick coal
seam，it taking 13313 ventilation roadway of Sunjiagou coal mine of Yangmei group as project background，and then mechanics char-
acteristic and deformation law were analyzed. With geomechanics evaluation，according numerical simulation，rock and bolt supporting
scheme for the roadway was put forward and then industry testing was proceed. The pressure monitoring results showed that the total de-
formation of roadway could be controlled effectively，and then second roadway repairing could be avoided，so roadway supporting cost
and labour intensity could be decreased，it referenced for similar situation.
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对于采用单翼布置或开采强度较大以及地质条

件复杂的矿井，采掘接替紧张问题较为突出，为了

保证正常的采掘衔接，在毗邻工作面回采的同时，

沿上一区段工作面边缘相迎掘进下一区段工作面的

回采巷道，便会出现工作面与巷道对采对掘情

况
［1－3］。此类巷道是在未稳定采空区边缘和采动应
力影响下掘进，将承受掘进和采动应力等多重应力

的叠加影响，巷道维护比较困难
［4－7］，尤其是特厚

煤层放顶煤工作面沿底掘进的回采巷道，该问题更

为突出。
孙家沟煤矿因采掘衔接紧张，在 13309 工作面

回采期间，为准备出 13311工作面的回采系统，其
回风巷就是迎采动掘进，工作面布置如图 1 所示。
当 13311工作面回风巷与 13309 工作面相距 200m
左右时，巷道开始变形，甚至出现了小范围的冒顶

现象，直到 13309工作面推过 150m 左右才逐渐趋
于稳定。13309 工作面回采结束后，13311 工作面

图 1 13313工作面回风巷平面位置

巷道变形严重，部分巷道顶底板和两帮移近量达到

了 2m左右，不得不多次起底返修，严重影响了矿
井正常的安全生产。13311 工作面回采期间，又要
准备 13313工作面的回采系统，13313 工作面回风
巷也不得不迎采动掘进，为了避免出现类似 13311
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工作面回风巷的变形现象，对该巷道合理支护方式

和参数开展研究就显得十分必要和及时。

1 工程背景

孙家沟矿井已实现机械化开采 (一矿一井一

面)，采煤方法为走向长壁综采放顶煤采煤法，全

部垮落法管理顶板。13313工作面北部 50m为原同
保煤矿准备巷，南部为 13 号煤北回风巷，西部为
尚未开采的 13315 工作面，东部为正在回采的
13311 工作面，工作面走向长 1600m，倾斜长
150m，开采 13 号煤层，煤层平均厚度为 13m 左
右，煤层倾角为 6°左右，平均埋深约 250m。煤层
直接顶为黑色泥岩，平均厚度 1. 93m，含砂质泥岩
薄层; 基本顶为灰黑色砂质泥岩，总厚度平均约

8. 02m，夹砂岩条带，具滑面; 直接底为黑色砂质
泥岩，平均厚度 2. 1m; 老底为灰色石灰岩，平均
厚度 2. 6m。工作面回风巷为矩形断面，宽 4. 8m，
高 3. 6m，沿煤层底板掘进。

2 现场地质力学测试

2. 1 地应力测试
采用水力压裂的方法对该巷道周围进行了地应

力测试，所测区域最大水平主应力 16. 65MPa，最
小水平主应力 9. 15MPa，垂直应力 5. 58MPa，测试
区域地应力场在量值上属于中等应力值区域，应力

场类型为 σH＞σh＞σv，最大水平主应力定向北偏西

33. 6°。而 13313 工作面回风巷为南北向，因此最
大水平主应力方向与巷道轴线呈锐角关系，有利于

巷道的维护。由于巷道围岩最大水平主应力大于垂
直主应力，在支护设计时要注重控制巷道顶板围岩

的稳定性。
2. 2 煤岩体强度测试
对 13313工作面回风巷顶板进行了煤岩体强度

测试以及围岩结构观察，13 号煤强度主要集中在
18～23MPa，直接顶泥岩岩层强度主要集中在 48 ～
52MPa，基本顶砂质泥岩岩层强度主要集中在 55 ～
60MPa，顶板完整性较好，局部存在少量的裂隙。
综合评价 13号煤体中硬，有利于巷道维护。
2. 3 顶煤及煤帮可锚性测试
2. 3. 1 帮锚杆拉拔力试验
巷道围岩锚杆拉拔力试验的目的是判定巷道围

岩的可锚性，评价锚杆、树脂、围岩锚固系统的性
能和锚杆的锚固力。在 13313工作面回风巷巷帮进
行了锚杆锚固力拉拔力测试，锚杆材质为 HＲB500
高强度左旋无纵筋螺纹钢锚杆，直径 20mm，共试

验了 3根锚杆，其中 2 根使用了 MSCKb2360 树脂
锚固剂，另 1 根使用了 MSCKb2380 树脂锚固剂，
拉拔力分别达到了 159kN，161kN和 165kN后，仍
保持完好。按照单根锚杆的拉拔力不得低于设计值
的 90%计算，帮锚杆锚固力设计值最少可以达到
177kN。
2. 3. 2 顶煤锚索和巷帮锚索预应力试验
锚索锚固性能试验采用不同直径、不同长度、

不同型号锚固剂进行了多次试验，详细试验结果见

表 1所示。
表 1 锚索预应力试验结果统计

锚索规格型号 长度 /m 锚固剂 张拉力 /kN 泵压 /MPa

顶锚索 1×19，
21. 8mm

5. 2 MS23155 325 52
5. 2 MS23155 313 50
8. 2 MS23155 319 51
8. 2 MS23155 350 56

帮锚索 1×7，
17. 8mm

4. 2 MSCK23100 198 50
4. 2 MSCK23120 205 52

由表 1可以看出，长度为 5. 2m 和 8. 2m 的顶
煤锚索，其预应力能达到 313 ～ 350kN，为锚索破
断载荷的 51% ～ 56%。4. 2m 长的帮锚索预应力可
拉到 200kN左右，为帮锚索破断载荷的 55%。

2. 4 帮锚杆预紧力测试

预应力是锚杆能够实现主动支护最主要的因素

之一，确定合理的预应力水平是提高巷道锚杆支护

效果的重要途径。通常情况下，锚杆预应力是通过
给锚杆螺母施加一定的预紧力来实现的，因此，锚

杆预紧力是锚杆支护的关键参数之一。为了掌握井
下现场锚杆预紧力情况，在 13313工作面回风巷进
行了锚杆预紧力测试试验，锚杆材质为 HＲB500 高
强度左旋无纵筋螺纹钢锚杆，直径 20mm、长度
2400mm，共试验了 3根锚杆，试验结果见图 2。

图 2 锚杆杆体预紧力随螺母扭矩变化

从图 2可知，随着锚杆螺母扭矩的增大，锚杆
预紧力基本呈现直线增长趋势，当螺母扭矩由

100N·m 增加到 400N·m 时，锚杆预紧力增大到
60kN左右，达到杆体屈服载荷的 38%，属于比较
合理的预紧扭矩。
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3 巷道支护参数设计

3. 1 13313工作面回风巷原支护方案
13313工作面回风巷设计断面净宽 4600mm，

净高 3400mm，掘进断面宽 4800mm，掘进高度
3600mm。

13313工作面回风巷原支护方案为: 巷道顶板
采用 4500mm×220mm×4mm (5 眼) W钢带，钢带
上按眼孔布置 4根 21. 6mm×12000mm的锚索，锚
索垫片为 240mm×200mm×80mm (铸铁托盘)，锚
索锚固剂采用 1 支 MSCKa23120，要求锚索初始张
拉力≥ 250kN。巷道布置 1 根 20mm × 2000mm
HＲB335 左旋无纵筋螺纹钢锚杆，垫片为 100mm×
100mm× 10mm 的平托盘，锚杆采用 1 支 MSC-
Ka2380的锚固剂，要求锚固力≥70kN，预紧扭矩
≥150N·m。
巷道煤柱帮侧布置 4 根 20mm × 2000mm

HＲB335 左旋无纵筋螺纹钢锚杆，间排距均为
1000mm，锚杆垫片为 200mm×200mm×8mm，锚固
剂采用 1 支 MSCKa2360，要求锚固力≥50kN，预
紧扭矩≥120N·m。工作面侧帮除了按煤柱帮侧的
支护方案布置锚杆外，每隔 3 排打设 2 根
17. 86mm×5200mm的锚索，并用槽钢相连，锚固
剂采用 1 支 MSCKa23120，要求锚索张拉力≥
160kN。
3. 2 巷道支护设计原则
根据 13313工作面回风巷特定的地质和开采条

件，在进行锚杆支护设计时需要坚持以下支护设计

原则
［8］:

( 1) 一次支护 采用足够高的支护强度与刚
度，实现一次支护就能有效控制巷道在整个服务期

间的变形，保证巷道围岩稳定，不需要二次支护和

加强支护。
( 2) 高强度和高刚度的支护系统 对采对掘

巷道受强烈动压影响，围岩变形大，应采用高预应

力、强力锚杆与锚索支护，甚至是全锚索支护。通
过采用高强度锚杆材料及大直径、大吨位锚索钢绞
线提高支护强度。

( 3) 高预应力 预应力是锚杆支护能否有效
的关键影响因素，因此，无论是锚索还是锚杆都要

采用高预应力，实现主动支护，发挥锚杆支护作

用，更重要的是通过施加高预应力也提高了支护系

统的刚度。
( 4) 分段支护 对采对掘巷道各段所处的围

岩环境及受力特征不同，锚杆支护设计也应分段设

计，根据各段受力特点提出有针对性的锚杆支护方

案。
3. 3 13313工作面回风巷顶板支护方式选择
文献 ［9］研究结果表明: 锚杆支护主要作用

在于控制锚固区围岩的离层、滑动、张开裂隙等扩
容变形与破坏，在锚固区内形成次生承载层，最大

限度地保持锚固区围岩的完整性，避免围岩有害变

形的出现，提高锚固区围岩的整体强度和稳定性。
由于锚索的强度、长度、预应力和承载能力远大于
锚杆，因此顶板全锚索支护时形成的次生承载层厚

度和强度要比使用锚杆时所形成的次生承载层大得

多，其承载能力也显著提高。
现场应用也表明

［10］，与采用锚杆支护时相比，

松软煤层碎胀顶板巷道采用高预应力、短锚索支护
后，顶板下沉量、两帮移近量和底鼓量分别降低了
95%，84%和 72%，巷道支护状况发生了质的变
化。
因此，确定采用长短锚索结合的方式来支护

13313工作面回风巷顶板，一种为短锚索，用来代
替锚杆，主要作用是对煤层直接顶起组合加固作

用，形成厚度远大于锚杆支护时的次生承载层。另
一种为长锚索，主要作用是将短锚索、金属网和
W钢带所形成的次生承载层与围岩的主承载层相
连，提高次生承载层的稳定性。
3. 4 锚索支护作用数值模拟
根据 13313 工作面地质资料及地应力测试结

果，利用 FLAC3D
数值模拟软件对 13313 工作面回

风巷建立了数值模型，分析支护参数的变化对巷道

围岩的影响，以选择合理的支护参数。模型范围为
长、宽和高分别为 100m，20m 和 30m。模型两侧
限制水平位移，底部限制垂直位移，上部施加覆岩

自重应力，覆岩压力 5. 58MPa。模型采用摩尔—库
仑破坏准则。
固定其余支护参数，分别改变短锚索长度和短

锚索数量，分析巷道顶板下沉值、两帮移近量和底
鼓情况，其结果分别见图 3和图 4。

图 3 顶板短锚索长度对巷道围岩变形的影响

由图 3可以看出，当短锚索长度由 3500mm增
14
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图 4 顶板短锚索数量对巷道围岩变形的影响

加到 5000mm时，巷道顶板下沉量降低了 58. 3%，
两帮移近量降低了 58. 6%，底鼓量降低了 54. 2%。
而当短锚索长度由 5000mm 增加到 6000mm 时，巷
道顶板下沉量只比 5000mm时降低了 22. 2%、两帮
移近量降低了 12. 5%、底鼓量降低了 5%。由此可
见即使短锚索长度增至 6000mm，支护状况与
5000mm时相差不大。可见，顶板短锚索长度为
5000mm左右时比较合理。
已有研究结果表明

［11］，锚索越长，施加的预

应力水平应越大，才能充分发挥锚索的支护作用，

当锚索预应力水平在 80～150kN时，锚索合理长度
为 4000～ 6000mm。随着预应力水平的增加，锚索
长度可以适当加长，但锚索长度一般过长，根据

13313工作面回风巷实际地质条件，补强的长锚索
长度确定为 8200mm。
由图 4可以看出，当每排短锚索数量由 2根增

加到 5根时，巷道顶板下沉量降低了 75%，两帮移
近量降低了 61. 4%，底鼓量降低了 26. 6%。而当
每排短锚索数量由 5根增加到 7根时，巷道顶板下
沉量只比 5 根时降低了 20%、两帮移近量降低了
15%、底鼓量只降低了 6%。由此可见即使将短锚
索数量增至 7 根，巷道支护状况与 5 根时相差不
大。可见，顶板每排 5根短锚索比较合理。
3. 5 支护方案

13311工作面回风巷整体情况与 13313 工作面
回风巷基本相似，13311 工作面回风巷与 13309 工
作面相距 200m的时候开始整体变形，甚至出现了
几次小范围的冒顶，直到与 13309 工作面错开
150m左右才趋于稳定，巷道顶底板和两帮移进量
均在 2m 左右。参考 13311 工作面回风巷的支护方
案及变形情况，再结合数值模拟结果，提出了

13313工作面回风巷锚杆支护方案，如图 5所示。
3. 5. 1 AB和 BC段

AB段巷道虽然掘进时是在实体煤中进行，但
当 13311工作面回采过来后，该段巷道就成为有煤
柱留巷段，要经受 13311 工作面回采动压影响。
BC段为动压影响段，要经受工作面超前和滞后动

图 5 13313工作面回风巷支护参数

压的影响，AB段和 BC段的巷道维护都相对困难，
这两段巷道采用相同的支护方案。
顶板支护 短锚索选用 21. 8mm×1×19 股高

强度低松弛预应力钢绞线，长度为 5200mm，每排
5 根，间距 1000mm，排距 1000mm。采用 1 支
MSK23120和 1支 MSCK2335 树脂加长锚固，锚固
长度为 1890mm。托板采用高强度可调心 W 型托
板，规格 300mm×280mm×14mm，配套调心球垫，
托板高度不低于 50mm，两凹槽间距 210mm，托板
承载能力不低于 607kN，用双层经纬网进行巷道护
顶，所选材料为 10 号铁丝，网孔为 50mm×50mm，
网片为 5200mm×1100mm，网片采用搭接方式进行
连接，搭接长度 100mm，采用 16 号铅丝联接，双
丝双扣梳辫法隔孔相连，并不得小于 3扣。
长锚索布置方式 8200mm 的长锚索布置在

5200mm 的短锚索两排中间，每排 2 根，间距
2000mm，排距 1000mm。材料及锚固方式同短锚索
一致。与钢筋托梁配合使用。托梁采用直径 16mm
的钢筋，长度为 2600mm，与W型锚索托板配套使
用，钢筋中对中间距 210mm。
锚索全部垂直顶板布置，要求锚索初始张拉力

不低于 300kN，预紧力损失后不低于 180kN。
巷帮支护 锚杆采用 20mm 的 HＲB500 高强

度左旋无纵筋螺纹钢筋，长度 2400mm，杆尾螺纹
为 M22，采用 1 支 MSCKa2360 树脂锚固剂，锚固
长度为 820mm。螺母为 M22 的高强锚杆螺母，配
合高强托板，调心球垫和尼龙垫圈，托板为拱型高

强度托板，托板尺寸 150mm×150mm×10mm，承载
能力≥210kN。采用 W 钢护板护表，宽 280mm，
长 450mm，厚度不低于 4mm。巷帮铺设经纬网，
材料为 10 号铁丝，网孔为 50mm×50mm，网片为
3500mm×1100mm，两网片之间搭接 100mm，采用
16号铅丝联接，双丝双扣梳辫法隔孔相连，并不
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得小于 3扣。每排 4根锚杆，锚杆间排距为 900mm
×1000mm，全部垂直煤帮打设。锚杆预紧扭矩为
400N·m。
煤柱帮每排打设 2 根锚索，锚索间排距为

1800mm×1000mm。采用锚索为 17. 8mm×1×17 股
高强度低松弛预应力钢绞线，长度 4200mm。承载
能力≥353kN，采用 1 支 MSCKa23100 树脂锚固剂
锚固，锚固长度 1130mm。采用高强度可调心托
板，规格为 300mm× 300mm× 12mm，高度不低于
56mm。帮锚索垂直煤柱帮打设，锚索初始张拉力
不低于 200kN，预紧力损失后不低于 120kN。
3. 5. 2 CD段
该阶段位于滞后动压影响段之后，为沿煤柱掘

巷段，此时相邻的 13311工作面上覆岩层移动基本
结束，回采引起的侧向支承应力也基本趋于稳定;

同是由于采用了宽煤柱护巷，巷道处于侧向支承应

力相对较小的区域，因此，巷道掘进并不会影响到

相邻工作面上覆岩层所形成的岩层结构，因此，与

前两个阶段相比，该阶段巷道的维护相对容易。该
段顶板支护方案及两帮锚杆支护均与 AB 和 BC 段
相同，唯一不同是该段巷道煤柱侧的锚索布置，虽

然煤柱帮每排仍打设 2根锚索，但锚索间排距调整
为 1800mm×2000mm。

4 支护效果观测与分析

4. 1 观测内容及方法
为了掌握对采对掘巷道矿压显现规律，检验

13313工作面巷道锚杆支护效果，对 13313 工作面
巷道进行了锚索锚杆受力和巷道围岩表面位移监

测。
预计 13313 工作面回风巷掘进至 1400m 位置

时将与 13311 回采工作面相遇，在 1200m 位置处
布置表面位置和锚杆索测力计观测站，随着 13311
工作面回采和 13313工作面回风巷的掘进，可全面
监测在上区段工作面全程动压影响期间锚索锚杆受

力和巷道变形情况。测站包括 2个巷道表面位移监
测断面，1个锚杆受力监测断面，1 个锚索受力测
站。

( 1) 巷道表面位移 巷道表面位移测点采用
十字布点法。在顶底板中部垂直方向和两帮水平方
向各钻直径 28mm、深 400mm 的孔，将直径
30mm、长 400mm的木桩打入孔中。顶板和上帮木
桩端部安设弯形测钉，底板和下帮木桩端部安设平

头测钉。两监测断面沿巷道轴向间隔 1. 0m。测点
安设后，立即进行观测，并将观测值填入记录表

中。从测站安设始至 13311 工作面推过后 150m 期
间，每天观测 2 次; 其他巷道掘进期间，每天 1
次，掘巷完成 1周后，每周 2次。

( 2) 锚杆 ( 索) 受力观测 锚杆 (索) 受力
采用锚杆测力计进行观测，观测断面上所有锚索和

锚杆都安装测力计，安设完成后，立即进行观测，

并将观测值填入记录表中。随后测试频度与表面位
移观测相同。
4. 2 观测结果分析
典型的监测曲线分别见图 6、图 7 和图 8。由

图 6可以得出，掘进面离 13311 回采面 50m 左右
时，顶板锚索受力开始增大，随后随着与 13311 回
采面靠近，顶板锚索受力逐渐增大。从掘进面与
13311回采面相会开始，一直到工作面后方 80m左
右范围，锚索受力明显增加，当巷道位于工作面后

方 150m 以外时，围岩应力重新分布逐渐趋于稳
定，顶板锚索受力也随之趋于稳定，达到 250 ～
300kN，约为锚索破断力的 50%。说明所选锚索强
度及预张力大小合适，较好地控制了巷道顶板离层

及两帮围岩变形。

图 6 顶锚索受力曲线

图 7 帮锚杆受力曲线

由图 7可知: 与巷道顶板锚索受力相比，帮锚
杆受力增大的时间要早一些，当掘进面离 13311 回
采面 170m 左右时，巷道帮锚杆受力即开始增大，
随后随着离 13311回采面距离的减小，巷帮锚杆受
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图 8 巷道表面位移监测曲线

力逐渐增大。从掘进面与 13311 回采面相会开始，
一直到工作面后方 80m 左右，锚杆受力都处于明
显增加阶段; 当巷道位于工作面后方 150m 以外
时，两帮锚杆受力趋于稳定，达到 140 ～ 160kN，
约为锚杆破断力的 70%。说明所选锚杆强度及预
紧力大小合适，较好地控制了巷道两帮的围岩变

形。
由图 8可知: 巷道在实体中掘进阶段围岩变形

很小，当掘进面距离 13311 回采面 100m 左右时，
由于 13311工作面超前支承压力的影响，围岩应力
不断增大，巷道变形量增加，且底板底鼓量明显大

于顶板下沉量，煤柱侧煤帮变形量大于实体煤侧变

形量。
从掘进面与回采面相会开始，一直到工作面后

方 80m左右，巷道变形速度明显增加，当巷道位
于工作面后方 150m以外时，巷道表面变形也随之
趋于稳定。其中以底鼓最为明显，达到 380mm 左
右，两帮移近量达 300mm 左右，顶板几乎没有下
沉。

5 结 论

(1) 现场地应力测试结果表明最大水平主应
力方向与巷道轴线呈锐角关系，有利于巷道的维

护。同时，巷道围岩最大水平主应力大于垂直主应
力，在巷道支护设计时要注重控制巷道顶板围岩稳

定性。
(2) 特厚煤层对采对掘巷道是一类比较特殊

的巷道，它在成巷过程中及成巷后都要受到相邻工

作面开采动压的影响，依据巷道围岩应力特点，可

将整条巷道分为 3段: 第 1段为实体煤掘进段，该
段后期为有煤柱留巷段; 第 2 段为迎采动掘巷段，
可分为超前和滞后动压影响段，观测表明，当掘进

面距回采面 50m 时，巷道围岩开始变形; 工作面
后方 80m左右为剧烈影响阶段，该段巷道是支护
的重点和难点。第 3段为沿煤柱掘巷段。
(3) 提出了巷道顶板采用全锚索、两帮采用

锚杆加锚索的高预应力强力支护方案，有效地控制

了对采对掘巷道围岩变形破坏。工程实践表明，巷
道顶底板最大移近量约 400mm，两帮移近量
380mm，巷道维护状况良好; 取消了先前使用的加
点柱和木垛等加强支护措施，降低了支护成本，减

轻了工人的劳动强度。
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