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［摘　要 ］ 　深部大断面交岔点结构复杂、应力集中程度高�支护难度大�通过现场调查交岔点
的破坏形式�分析了破坏机理�采用 “先让后抗、适当让压 ” 的支护思路�实施锚固索耦合支护及底
角锚杆控制底鼓�采用 “双控锚杆 ” 降低了独立岩柱长细比�提高了交岔点 “牛鼻子 ” 部位的支撑
能力。将试验方案应用于工程实例�取得了良好的支护效果。
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　　交岔点是矿井运输的咽喉部位�跨度大�服务
年限长�支护可靠性程度要求高。在交岔点支护技
术中�较多使用钢梁棚式支护、锚喷支护。近年
来�由于锚网索支护所具有的主动、让压以及劳动
强度低等特点�在生产现场中得到越来越多的应
用 ［1－3］。

由于交岔点断面大�构造条件复杂�尤其是在
深部复杂高构造应力情况下�失稳返修现象增加�
不得不采用二次支护或用锚网与钢架联合支护�且
支护效果不太理想。 “牛鼻子 ” 部位应力集中程度
高�往往成为最先破坏的部位�成为交岔点支护中
的关键。通过对交岔点的大量现场调查�总结了深
部岩巷大断面交岔点典型破坏特点�提出了控制对
策并进行现场试验。
1　大断面交岔点破坏特点及机理分析

随着煤矿开采进入深部开采阶段�深部巷道普
遍出现了与浅部开采不同的一些非线性大变形现

象�如片帮、围岩大变形、大地压等�给支护与开
采带来了很大难度 ［4］。深部交岔点同样存在这些
现象�但又有其自身的特点。因此�有必要对交岔
点的变形特点和机理进一步研究。
1∙1　交岔点大断面巷道顶板下沉

目前巷道断面一般小于6ｍ�交岔点主巷和支
巷断面大多4ｍ左右。但是如果 “牛鼻子 ” 破坏严
重�失去支撑能力�主巷和支巷往往连成整体�形
成更大断面巷道�往往造成顶板下沉�进一步恶化
“牛鼻子 ” 支撑效果�形成恶性循环�最终造成交

岔点破坏。因此�对其中间岩柱进行适时加固�维
持交岔点 “牛鼻子 ” 对顶板围岩的支撑能力�是
保持整个交岔点稳定的关键点。
1∙2　 “牛鼻子 ” 压裂及横向鼓出

交岔点巷道在掘进过程中�由于受交接巷道顶
板卸压区和两帮的支承压力区相互叠加的影响�
“牛鼻子 ” 往往成为交岔点区域应力最集中的部
位�应力集中系数较开凿前提高40％ ～50％。 “牛
鼻子 ” 部位的变形以 “Ｘ” 形共轭剪切裂纹、竖向
“一 ” 字形裂纹和沿巷道走向受压鼓出为主。 “牛
鼻子 ” 维护良好�不仅可以减小高应力积聚�而
且起到一定的减跨作用。
1∙3　交岔点大断面顶板剪切破坏

交岔点大断面在 “牛鼻子 ” 过于软弱而失效
的情况下�会发生顶板下沉。然而�经过加固的
“牛鼻子 ” 刚性过大�巷道顶板围岩刚度相对较
低�造成支护体与巷道顶板的刚度不耦合�同样会
导致顶板开裂。由于破坏面是由下往上不稳定扩展
引起的�当达到一定高度时承载能力已经达到极
限�因此�围岩顶板的顶面处应力分布的差异不会
对其承载力有太大影响。
2　控制对策

深部交岔点遵循一般软岩巷道工程的支护思

路�采用 “先让后抗、适当让压 ” 的支护思路�
实施锚网索耦合支护及底角锚杆控制底鼓等措施。
在此基础上还应针对上述交岔点的特征破坏特点�
提出相应的控制对策。
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2∙1　深部巷道锚网索耦合支护对策
合理的锚网索耦合支护参数设计�可以最大限

度地提高锚固体的力学参数�改善被锚固岩体的力
学性能�提高围岩的承载能力�有利于保证巷道围
岩的稳定。

深部巷道围岩松软破碎�且大多数为层状结
构�在其中开挖巷道�通过有效的锚杆和锚索支
护�一方面�可以依靠锚杆的锚固力增加各岩层间
的摩擦力�防止岩石沿层面滑动�避免各岩层出现
离层现象；另一方面�锚杆杆体可增加岩层间的抗
剪刚度�阻止岩层间的水平错动�从而将巷道顶板
锚固范围内的几个薄岩层锁紧成一个较厚的岩层

（组合梁 ）。
2∙2　巷道断面及 “牛鼻子 ” 尺寸优化

显然�锚杆支护的巷道其跨度不可能无限增
大�若要开挖巨型巷道或硐室�则有必要采用其他
支护形式。对于交岔点� “牛鼻子 ” 可作为天然存
在的支护体�应当充分利用其对顶板的支护能力。

对 “牛鼻子 ” 局部支护应采用 “强支硬顶 ”
的思路�加固后的 “牛鼻子 ” 作为巷道顶板的支
护结构�要求其承载能力满足一定要求�如果尺寸
过小�虽经加固仍很难满足要求的承载能力�则有
必要重新设计�加大 “牛鼻子 ” 尺寸。由于 “牛
鼻子 ” 为线形结构物�故对其尺寸的限制反映在
对其厚度的限制上。
3　工程实例分析

3∙1　工程概况
夹河煤矿三号交岔点工程位于－1010ｍ西二区

域机轨运输大巷的起始段�主要服务于该采区。巷
道位于－1010ｍ井底车场西侧�止于京福高速公路
东侧�整个区域为未开拓区域。

该二采区地面标高38～42ｍ�工作面标高 －
1010～－1005ｍ。 －1010ｍ西二机轨大巷开始揭露
的岩性为9煤底板砂页岩、砂岩、并渐渐穿过9
煤、9煤顶板砂页岩砂岩及9煤底板、砂页岩、砂
岩�1�2层灰岩、砂页岩砂岩。巷道穿过的岩性
种类多�特别穿过ＳＦ28�ＳＦ30�及靠近Ｆ1�Ｆ1－
1等大中型断层�受其影响岩石裂隙发育�煤岩层
产状变化较大。
3∙2　 “牛鼻子 ” 双控锚杆控制技术

双控锚杆由普通螺纹钢锚杆两端车丝加工而

成� “牛鼻子 ” 成型后�从其两侧对穿安装双控锚
杆�并施加预紧力�将竖向贯通的主裂缝闭合�使
各自独立的岩柱协同工作�降低了独立岩柱的长细

比�提高了交岔点 “牛鼻子 ” 的支撑能力。
根据 “牛鼻子 ” 尺寸及成型条件�初喷混凝

土50ｍｍ�两边铺网并加钢带�用双控锚杆全长紧
固�安装好后复喷混凝土100ｍｍ。具体见图1。

图1　双控锚杆布置
3∙3　支护效果

从巷道开始施工�在交岔点不同断面共设置了
6个测点�进行了长期的观测。从观测结果分析�
交岔点的巷道表面位移和底鼓量控制在允许的范围

之内�巷道成形好�未出现开裂和底鼓现象�变形
监测曲线见图2。

图2　巷道位移监测曲线
4　结论

对于现有技术条件来说�锚杆支护体系有其应
用的局限性�对于大断面巷道应限制其最大断面尺
寸。对 “牛鼻子 ” 应采用局部 “强支硬顶 ” 的支
护思路�提高 “牛鼻子 ” 支护强度�针对其变形
破坏特点�采用双控锚杆加固形式�并限制 “牛
鼻子 ” 最小厚度尺寸�使其对巷道顶板能够提供
足够支撑。
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