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［摘 要］ 针对强烈动压巷道支护问题，采用理论分析与现场试验相结合的方法，分析研究了

受动压影响煤柱内支承压力分布特征及其内部巷道围岩变形特征，通过对实验点的生产地质条件调查

和地质力学测试和评估，发现在煤柱内掘进巷道会造成巷道围岩塑性区加大，顶板和巷道两帮出现大

量的离层和裂隙，煤体胶结程度差，完整性低，巷道在掘进期间有害变形量较大，影响巷道整体支护

效果，容易出现冒顶片帮等事故。提出采用强力锚杆支护系统配合高强度托板和金属网的方式进行支
护。以王台铺煤矿 15 号煤 XV13102 副巷为例，介绍了强力锚杆支护系统的方案设计、现场试验和矿
压监测。研究结果表明，强力锚杆支护系统改善了巷道受力状态，提高了支护系统的承载能力和完整
性，达到了预期支护效果，保证了巷道的正常使用。
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Abstract: Applying theoretical analysis and site test，abutment pressure distribution and deformation characteristic of coal-pillar influ-
enced by mining pressure was analyzed. By geological survey and mechanics test，it was found that driving in coal pillar would make
plastic zone of surrounding rock increase，large separation and amounts of fissures occurred，coal cementation and integration degree
was low，harmful deformation was large and influenced whole supporting effect and was easily resulted into coal-wall slide and roof
fall. It was put forward that applying powerful anchored-bolt supporting system cooperated by high-strength tray and metal mesh to sup-
porting. Taking XV13102 auxiliary roadway in 15th coalseam of Wangtaipu Colliery as an example，projection design of powerful an-
chored-bolt supporting system，site test and underground pressure observation was introduced. Results showed that the supporting sys-
tem improved stress state of roadway and improved carrying capacity and integration of supporting system，which reached expectant
supporting effect.
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王台铺煤矿 15 号煤 XV1310 工作面回采结束
后，XV13102 巷内的水仓需要长期使用，原有巷道
的通风系统不能满足使用要求，需要在 XV13102
巷和 XV13103 巷之间的煤柱内重新掘进一条
XV13102 副巷，以满足通风系统的需要。XV13102
巷和 XV13103 巷 (已经回采报废) 之间的净煤柱
26m，新掘巷道 XV13102 副巷与 XV13103 巷之间
的净煤柱 8m，XV13102 副巷与 XV13102 巷之间的
净煤柱 14m。
煤柱经受了 XV1310 工作面回采动压的影响

后，煤体变得松软，煤柱的强度不同程度地降低。
针对现场条件采用强力锚杆支护系统，合理优化锚

杆锚索的布置方式，以期达到控制巷道的有害变

形，满足巷道使用要求的目标。

1 受动压影响煤柱内巷道围岩变形特征及原因［1 －2］

两侧工作面推过后工作面基本顶破断位置在煤

柱上方，基本顶断裂后在上下两侧岩块的夹持作用

下不能马上回转下沉，此时基本顶岩块成悬臂梁状

态，煤柱外侧边缘由于基本顶悬臂梁的作用产生应

力集中，因此，可根据土力学计算应力集中在煤柱

中产生的附加应力。首先要确定上覆岩层在煤柱边
缘产生的平均应力 P。目前国内外研究都认为，护
巷煤柱上的荷载是由煤柱上覆岩层重量及煤柱两侧

采空区悬露岩层转移到煤柱上的部分重量所引起

的。如图 1 所示，单位长度煤柱上的总荷载为［3］:
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P = γ B + 2( )D × H － D2cotδ[ ]4
(1)

式中，B为煤柱宽度，m; D为采空区宽度，m; H
为巷道埋深，m; δ为采空区上覆岩层垮落角; γ 为
煤柱上覆岩层平均容重，kN /m3。

图 1 煤柱载荷示意

由于煤柱上覆荷载并不是平均施加到煤柱上

的，因此根据土力学中关于临界荷载计算公式，可

由附加应力公式计算在上覆荷载作用下，产生在煤

柱内部的附加大小主应力
［4］:

σ'1 = P
π
(2β + sin2β) = γ (B + 2D)H － D2cotδ[ ]4

(2β + sin2β) /π (2)

σ'3 = P
π
(2β － sin2β) = γ (B + 2D)H － D2cotδ[ ]4

(2β － sin2β) /π (3)

式中，σ'1，σ'3分别为附加大小主应力; P为上覆岩
层载荷; 2β为计算点至均布载荷边缘的角度; B 为
均布载荷的宽度，可视为煤柱宽度。
另外还要加上计算点以上煤层自重引起的应

力
［5］:

σ″1 = γZ，σ″3 = K0γZ
式中，σ″1，σ″3 分别为煤柱某点以上自重应力; K0

为侧压力系数，依据该矿地应力测试结果可取

2. 0; Z为计算点至顶板的距离，m。
计算点的应力应该由上述两部分叠加而成。

σ1 = σ '
1 + σ″1 = γ B + 2( )D H － D2cotδ[ ]4

(2β + sin2β) /π + γZ (4)

σ3 = σ'3 + σ″3 = γ B + 2( )D H － D2cotδ[ ]4
(2β － sin2β) /π + K0γZ (5)

当计算点的应力达到极限平衡条件时，该点的

应力应满足强度条件，大小主应力之间的关系为:

sinφ =

1
2 (σ1 － σ3)

1
2 (σ1 + σ3) + c·cotφ

(6)

将式 (4)、(5) 带入 (6) 后，整理得煤柱塑
性区宽度 Z:

Z = (sin2β － sinφ) + c·(sin2φ /cosφ)
πγ(3sinφ + 1) /2 × (B + 2D)H － D2cotδ[ ]4

(7)

由公式 (7) 可以看出，塑性区深度、煤柱内
的应力状态与煤柱宽度 B，采空区宽度 D，埋置深
度 H，岩层垮落角 δ，以及煤层的强度指标 γ，c，φ
等相关。当 XV1310 综采工作面已经回采结束，
XV13102 巷和 XV13103 巷之间的 26m煤柱经受

XV1310 工作面回采动压影响后，煤柱强度降低，
煤柱内塑性区比较发育。此后，在煤柱内掘进巷道
后在顶底板及两帮产生新的应力集中，应力集中程

度大于煤柱内的应力，造成巷道围岩塑性区加大，

(煤体) 松软破碎，顶板和巷道两帮都出现大量的

离层和裂隙，煤体胶结程度差，完整性低，巷道在

掘进期间有害变形量较大，容易出现冒顶片帮等事

故。特别是在巷道围岩塑性区比较发育地区，局部
巷帮中部煤体破碎从网片流出，破坏了巷帮的完整

性，影响巷道整体支护效果
［6 － 8］。所以为了控制有

害变形的出现，保证巷道的正常使用，应当在合理

充分利用巷道围岩地质力学测试结果基础上，合理

确定巷道支护设计方案。

2 试验点地质力学测试与评估

2. 1 地应力大小及分布
一盘区地应力测量位置: 第 1 测点位于

XV13103 巷，距巷口 250m 处，该处巷道实际巷高
2. 8m，巷宽 3. 5m; 第 2 测点位于 XV23132 巷，距
工作面切眼 120m 处，该处巷道实际巷高 2. 8m，
巷宽 3. 5m; 第 3 测点位于 XV2106 巷，距与六九
五大巷交叉口处 100m。测试结果表明: 15 号煤 3
个测点最大水平主应力分别为 8. 49MPa，7. 58MPa
和 10. 94MPa; 最小水平主应力分别为 4. 76MPa，
4. 22MPa 和 5. 68MPa; 垂直应力分别为 2. 53MPa，
4. 85MPa和 3. 05MPa。有两个测点最小水平主应力
大于垂直应力，这也是浅埋深矿井应力场非常明显

的特征。由于埋深较浅，井下应力场受井上地表地
形地貌的影响较大。在进行巷道布置和支护设计的
过程中应综合考虑应力值大小和应力场类型。
2. 2 煤岩体强度特征
顶板石灰岩样试验单向抗压强度 53. 6 ～

212. 9MPa，平均 101. 6MPa; 单向抗拉强度 2. 2 ～
6. 1MPa，平均 4. 0MPa，抗剪强度 5. 7 ～ 16. 0MPa，
平均 13. 2MPa，属坚硬型顶板。另外，零星分布有
泥岩、砂质泥岩、炭质泥岩伪顶，一般厚度 0. 50
～ 2. 00m。直接底泥岩，平均厚度约 2. 75m，其下
部为本溪组的铝土泥岩，平均厚度约 4. 25m，岩体
强度中等。单向抗压强度 12. 1 ～ 58. 4MPa，平均
28. 3MPa; 单向抗拉强度 0. 7 ～ 2. 0MPa，平均
1. 4MPa［9］; 抗 剪 强 度 1. 9 ～ 6. 6MPa，平 均
4. 2MPa。15 号煤煤厚 0. 80 ～ 5. 27m，平均 2. 51m。
煤层强度现场测试时测试曲线波动范围普遍较大，

煤层中裂隙较为发育，导致部分测点强度值明显偏

低。煤体中普遍存在夹矸，导致部分测点的强度值
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明显大于其他值。经测试 15 号煤煤体强度平均值
为 14. 08MPa，煤体中等硬度。
2. 3 煤岩体结构特征
通过钻孔窥视仪对实验巷道 XV13102 副巷的

煤体内部结构破坏情况进行观测，XV13102 副巷钻
孔围岩窥视结果如图 2 所示。

图 2 XV13102 副巷煤层钻孔窥视情况

从 XV13102 副巷煤体的窥视结果可以看出:
XV13102 副巷经受 XV1310 工作面回采后煤体中有
大量孔隙，钻孔不光滑，破碎、空洞现象较普遍，
局部有较多裂隙，这些都说明煤体的胶结程度较

差，这直接导致煤体整体强度较低，完整性较差。

3 支护设计理念及参数设计

3. 1 支护设计理念
针对 15 号煤现场条件确定采用强力锚杆支护

系统，锚杆锚索联合支护形式进行支护。强力锚杆
支护系统锚杆的杆体应采用高强度螺纹钢锚杆，锚

杆预紧力矩不小于 300N·m［10］。煤柱受动压影响
后，煤体变得松软，强度降低，为了达到控制有害

变形的目的，需要采用锚索进行补强支护。由于现
场施工中采用 28mm 的麻花钻头钻孔，为了使锚
索直径与钻孔孔径相匹配，采用 17. 8mm的锚索，
锚索预紧力损失后不小于 150kN。同时，为了使预
应力得到有效地扩散增加支护系统的刚度，应采用

高强度托板和金属网，改善巷道表面的受力状态，

提高支护系统的承载能力和完整性。
3. 2 巷道支护方案设计

XV13102 副巷巷道掘进断面为矩形，宽 4. 0m，
高 2. 6m，掘进断面积为 10. 4m2。
锚杆杆体采用 BHRB400 螺纹钢锚杆，锚杆直

径为 20mm，长 2. 0m，锚杆采用 1 支 MSZ2360 树

脂锚固剂进行锚固，锚杆预紧力矩不小于 300N·
m。金属网的规格为 1. 4m × 4. 2m。采用规格为
SB16 － 80 － 3500 － 4 的钢筋托梁与金属网和锚杆配
合形成一个以锚杆为主体的承载结构。巷道顶板锚
杆排距 1. 2m，每排 4 根锚杆，间距 1. 1m; 巷道两
帮锚杆排距 1. 2m，每排 3 根锚杆，间距 0. 9m。巷
道顶板锚索直径 17. 8mm，长度 5. 3m，锚索采用 3
支锚固剂，1 支规格为 MSK2335，2 支规格为
MSZ2360 (先放快速锚固剂 MSK2335，后放 2 支中
速锚固剂 MSZ2360)，锚固长度为 1755mm，预紧
力损失后不小于 150kN，外露长度不大于 300mm，
锚索托板采用 300mm × 300mm × 16mm 高强度平托
板及配套锁具，每 3. 6m 打 1 根锚索。巷道两帮的
锚索长度为 4. 3m，预紧力不低于 120kN，其他参
数与顶板锚索一致。

XV13102 副巷的巷道支护断面如图 3 所示。

图 3 XV13102 副巷锚杆支护断面

4 支护效果分析及评价

4. 1 掘进期间锚杆、锚索受力分析
为了监测锚杆在掘进期间实际受力变化，分析

巷道围岩受力情况，在 XV13102 副巷中安装综合
测站，监测锚杆、锚索的受力变化以及巷道表面位
移变化。图 4 为 XV13102 副巷的锚杆测力计安装
示意图，顶锚索测力计安装在锚杆测力计测站前后

2 根锚索上。

图 4 XV13102 副巷锚杆测力计安装示意

锚杆、锚索受力综合测站安装时，顶板 3 个锚
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杆测力计受到损坏，无法观测。
锚杆受力变化监测结果如图 5 所示。从图 5 可

知，锚杆初始受力基本超过 16kN，锚杆初始预紧
力相对比较大，锚杆施加预紧力之后，整体受力呈

平缓增大趋势，说明巷道及时、主动支护很好地控
制了巷道围岩的变形，保证了巷道围岩的整体完整

性，锚杆起到了主动及时支护的作用效果
［11］。

图 5 锚杆受力曲线

锚索受力变化监测结果如图 6 所示。锚索施加
较大预紧力之后，初始受力有一定的变化，这是由

于巷道掘进时锚索锁具与索体之间有一定变动，后

期稳定后锚索受力基本稳定，没有变化，起到了良

好的支护效果，进一步加强了巷道顶板的完整。

图 6 锚索受力曲线

4. 2 工作面回采期间锚杆受力分析
工作面回采期间锚杆受力变化见图 7。

图 7 工作面回采期间锚杆受力变化

工作面回采期间，顶锚杆受力变化比较小，说

明 15 号煤顶板完整性较好; 巷帮锚杆受力变化比
较大，其受力逐渐增大，达到一定值后，受力逐渐

稳定，锚杆起到了控制围岩变形的作用，保证了巷

道的安全使用。
4. 3 巷道表面位移
为了准确掌握设计方案应用于井下之后巷道的

变形情况，巷道内布置了巷道表面位移测站，监测

巷道表面位移的变化情况。XV13102 副巷掘进时和
工作面回采时巷道表面位移监测结果分别如图 8、
图 9 所示。

图 8 XV13102 副巷掘进时巷道表面位移曲线

图 9 XV13102 副巷回采时表面位移曲线

XV12102 副巷掘进期间巷道表面位移中，巷道
两帮最大移近量为 15mm，其中左帮最大移近量为
7mm，顶板最大下沉量为 1mm; 2 号巷道表面位移
中巷道两帮最大移近量为 16mm，其中左帮最大移
近量为 8mm，顶板最大下沉量为 1mm。
监测数据表明巷道整体完整性较好，几乎没有

变形。表面位移变化距掘进头约 100m 左右时基本
稳定，巷道变形主要发生在距离掘进工作面 100m
范围内。
在回采期间 XV12102 副巷巷道表面位移中，

巷道两帮最大移近量为 111mm，其中左帮最大移
近量为 50mm，顶板最大下沉量为 10mm; 2 号位移
中巷道两帮最大移近量为 165mm，其中左帮最大
移近量为 52mm，顶板最大下沉量为 11mm。
从巷道表面位移监测数据分析来看: 巷道采用

强力锚杆支护后，很好地控制了巷道围岩的变形，

巷道围岩整体变形量不大，能满足巷道的使用要

求，巷道不需要进行维修，巷道支护达到了预期的

支护效果。
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5 结 论

(1) 理论分析表明王台铺矿 15 号煤 XV12102
副巷巷道所在煤柱经受压影响后，煤柱强度降低，

煤柱内塑性区比较发育，巷帮煤体松软破碎，煤柱

内含有大量的离层和裂隙，降低了煤体的完整性，

给支护带来极大的困难。
(2) 通过对王台铺矿 15 号煤 XV1302 工作面

巷道地质和生产条件调查和分析，掌握了巷道围岩

的应力分布、强度和结构，为支护参数的选取提供
了科学依据。
(3) 强力锚杆支护系统要求锚杆杆体应采用

高强度螺纹钢，同时为增加支护系统的刚度，应对

锚杆施加较大预紧力，并配合高强度托板和金属网

一同使用。强力锚杆支护系统改善了巷道的受力状
态，提高了支护系统的承载能力和完整性。
(4) 井下巷道实验结果表明: 试验巷道在掘

进期间两帮移近量最大为 16mm，在工作面回采期
间两帮最大移近量 165mm，巷道顶板几乎没有下
沉，没有明显底鼓现象，巷道整体变形量很小，两

帮煤体在支护系统作用下，煤体变形得到很好地控

制，保持了巷道围岩的完整性。
(5) 试验巷道支护技术的成功，为强烈动压

巷道支护技术提供了经验，同时为以后矿区进行煤

柱回收提供了经验技术。
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程，提供能反映瓦斯变化规律的压力曲线图，因

此，本系统克服了已有监测系统采集点平均，不能

很好地反映瓦斯压力的变化规律的问题。
采用数据采集频率控制模块，当瓦斯压力变化

率小于设定的阈值时，可以降低采样频率; 当瓦斯

压力变化很小或者在监测期间瓦斯压力稳定时，可

以设定系统处于休眠状态。
在考察煤层瓦斯压力过程中设置了 2 种模式

(主动测压和被动测压)，并且设置瓦斯压力下降

报警; 在考察瓦斯抽放半径过程中设置 4 种模式，
可以满足煤矿井下不同的抽采要求，因此，本系统

实现对数据实时分析，克服了现有监测系统功能单

一、智能化程度低的问题。
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