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［摘 要］ 分析了掘进和回采初期变形破坏特征，探讨了围岩大变形机理，分析认为回采过程

发生强烈变形主要是强烈耦合动压影响下支护强度和刚度不足造成的，提出了控制围岩总体变形、强
化深部支护和顶板卸压处理的对策，设计了剩余回采段巷道变形控制方案，在工作面回采后期应用并

取得了较好效果，两帮移近量降低了 44. 5%，顶板下沉量降低了 56%，有效地保证了工作面剩余段
的顺利回采。
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潞宁煤矿开采深度 300 ～ 400m，主采侏罗纪 2
号和 3 号煤层，2 号煤层平均厚 4. 43m，3 号煤层
平均厚 1. 56m。2005 年以来，潞宁煤业与科研院
所合作先后对 22105 回风巷 、22106 回风巷、
22110 和 22109 工作面强烈动压回采巷道进行了锚
杆支护技术研究，取得宝贵的经验，提高了整个矿

区煤巷锚杆支护技术水平［1 － 3］。但随着矿区开采范
围和深度的增加，出现局部强烈动压巷道在回采过

程发生强烈变形，严重影响回采工作面的正常生

产，迫切需要解决潞宁煤业坚硬顶板条件下强烈动

压巷道回采过程中的严重变形问题，确保回采巷道

满足生产要求。

1 围岩工程环境及变形破坏状况

1. 1 围岩工程环境
22110 运输巷埋深 260m，长 2000m，沿 2 号煤
底板掘进，巷道断面为矩形，宽 4. 5m，高 3. 4m;
22110 运输巷与 22112 采空区相邻，保护煤柱
20m，22110 运输巷开始掘进时，22112 工作面回
采位置距离停采线 400m。根据矿方提供资料，2
号煤厚 4. 5 ～ 5. 4m，平均 4. 95m，倾角平均 14°，
煤层坚固性系数为 3. 5，直接顶为中粒砂岩，基本
顶为长石石英砂岩，硬度较大，单轴抗压强度大于

80MPa，属较稳定岩层。地应力测量结果显示，最
大水平主应力为 14MPa，方向为 N3. 9°W，最小水
平主应力为 8. 74MPa，垂直主应力为 9. 45MPa。
22110 运输巷支护方案如下: 锚杆杆体为 22mm

左旋无纵筋螺纹钢筋，钢号为 335 号，长度
2400mm，锚杆排距 1200mm，锚索为 18. 9mm，1
"7 股高强度低松弛预应力钢绞线，长度 6300mm，
每 2 排锚杆打 1 根锚索，排距 2400mm。顶板和外
侧帮采用钢筋托梁和金属网护表，内侧帮采用金属

网护表，锚杆预紧扭矩大于 300N·m，但不大于
500N·m。锚索初次张拉不低于 260kN，预应力损
失完成后不低于 200kN，支护方案如图 1 所示。

图 1 22110 运输巷锚杆锚索支护方案

1. 2 围岩变形破坏特征
22110 运输巷掘进期间和回采初期巷道变形状
况如图 2 和图 3 所示，从图中可以看出，掘进期间
巷道两帮最大移近量 106mm，顶板下沉量最大
49mm，局部地段顶板破碎处顶板下沉最大达
58mm。当工作面回采至 100m 时，超前支护段巷
道两帮最大收缩量达 1100mm，顶板最大下沉量在
800mm左右，顶板破碎，多处坠包，漏顶，锚杆
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断裂严重，超前支护段锚杆破断率达 60%，矿压
显现非常明显，较之前巷道两帮收缩量 430mm 和
顶板下沉量 320mm而言，巷道变形非常严重。

图 2 掘进期间巷道变形量

图 3 回采过程中 100m处前后观测站围岩变形状况

2 围岩变形破坏机理

22109 运输巷回采期间围岩发生较大变形，采
空区强烈动压和本工作面回采超前支承压力大是根

本原因，而初期支护强度和刚度的不足是主要原

因，围岩完整性差，弱面的存在加剧了巷道的变

形，因此，围岩变形破坏机理包括以下 3 个方面。
( 1) 强烈动压与超前支承压力耦合作用下，

巷道受力大 22110 运输巷掘进期间，相邻 22112
工作面正在回采，受相邻回采工作面未稳定采空区

强烈动压影响。在本工作面回采初期，工作面切眼
强制放顶，减少了初次来压程度，巷道变形量小，

回采 100m之后，由于回采巷道爆破孔变形，未继
续进行强制放顶，坚硬顶板形成大垮度的悬臂

梁［4］结构，造成回采期间超前支承压力急剧增大，

加上相邻采空区的动压影响，两种应力耦合作用是

巷道易发生强烈变形的根本原因。
( 2) 坚硬顶板条件下，忽视初期支护刚度，

且后期补强不足 高预应力及其扩散是锚杆支护系

统的核心，初始预应力应为锚杆屈服载荷的 50%
～75%［5］，采用直径 22mm、钢号为 335 号锚杆屈
服载荷为 127kN，设计锚杆预紧扭矩为不低于
300N·m，22110 运输巷后 500m 段施工质量较差，
锚杆和锚索预应力施加不到位，支护初期顶板浅部

离层大，巷道围岩应力场和位移场发生显著变化。
采用数值模拟 FLAC软件，建立数值模型，对顶板
围岩无离层和离层 50mm下围岩垂直应力分布情况
进行分析，如图 4 所示，由于裂缝无法进行应力的

传递，破坏了围岩应力场完整性，严重降低了锚杆

支护系统效果。

图 4 顶板岩层有无裂缝下围岩垂直应力分布状况

煤巷中锚杆支护的一般原则是 “三高一低”，
即高强度、高刚度、高可靠性与低支护密度原
则［6］，通过提高锚杆的支护刚度和强度放大锚杆

间排距。回采期间锚杆断裂头出现破断径缩，锚杆
直径由原来 22mm 缩为 16mm，锚索破断钢绞线单
根先破断，之后出现多根齐断，由锚杆锚索破断情

况可知，由于前期锚杆支护刚度低，而锚杆间排距

为 1000mm ×1200mm，造成初期的支护强度低，而
在顶板发生变形后巷道补强不及时，补强强度和范

围不够，后期补强需要更换材料，提高锚杆锚索本

身承受载荷能力。综合以上分析可知，初期支护强
度和刚度不足是巷道发生变形的主要原因。
( 3) 围岩完整性差，直接顶易风化，存在弱

面 22110 运输巷沿煤层底板掘进，留有顶煤，易
风化，受相邻采空区强烈动压影响，顶煤容易破

碎; 另外，巷道顶板之上 800mm处存在一层弱面，
破坏了巷道顶板围岩完整性，巷道掘完初期，由于

预应力施加不到位，初期支护强度低，顶板浅部离

层量大，加上顶煤破碎，形成明显坠包，随着坠包

范围的增加，锚杆支护系统作用难以发挥，造成锚

杆锚索成为纯粹的被动承载结构，后期补打不及

时，锚杆锚索易破断，破碎围岩容易发生漏顶，巷

道发生严重变形。

3 处理对策

根据 22110 运输巷围岩变形破坏特征，结合变
形破坏机理，为保证剩余段回采的顺利进行，提出

巷道控制对策。
( 1) 控制回采期间总变形量 22110 工作面埋

深 260m，巷道顶板坚硬，掘进期间巷道变形量小，
但巷道变形持续时间长，回采期间变形非常大，对

于该类巷道，在掘进期间支护完毕条件下，后期补

强非常重要，对于已经施工完毕巷道，尽早补打锚

杆锚索，并对已施工锚索重新张拉，提高张拉锚索

预紧力水平，通过二次支护提高整体支护强度，控

制回采期间总体变形。
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( 2) 强化煤柱侧帮支护 对于坚硬顶板强烈
回采巷道变形控制的另一个关键是加强帮部支护，

一方面可提高帮部对顶板的承载力，另一方面会减

小帮部极限平衡区宽度和顶板广义跨度［7］，从而

达到降低两帮围岩总体变形量，由图 2 可知，掘进
期间，22110 采空侧帮变形占巷道两帮移近量的
70%，因此，需要加强采空侧帮加固处理。
( 3) 及时对顶板进行卸压处理 潞宁煤业井

下回采巷道顶板多数为中粒砂岩、长石石英砂岩，
硬度较大，属坚硬顶板，该类条件下工作面回采过

程中，易形成采空区后方大面积悬顶，造成巷道周

期来压时间长，来压猛，增加巷道发生冲击倾向危

险性，因此，需要提前对工作面坚硬顶板进行处

理，缩短周期来压步距，降低周期来压程度。

4 回采剩余段围岩变形控制方案

依据目前巷道变形现状，结合巷道变形破坏原

因，为了保证巷道安全使用，保证工作面顺利回采

完毕，提出以下控制方案。
( 1) 及时补强 增加支护强度，更换支护材

料。补强锚杆由 335 号锚杆改为超高强热处理
CＲM600 锚杆，其屈服强度为 600MPa，破断载荷
280kN，将锚索材料为 18. 9mm，1 × 7 股高强度
低松弛预应力钢绞线，更换为 22mm，1 × 19 股高
强度低松弛预应力钢绞线锚索，锚索预紧力达到

300kN。超前支护段往外补打锚索，保证每 2 排 3
根锚索，另外，在顶板破碎、已形成坠包处和锚
杆、锚索断裂处，保证附近每 2 排 3 ～ 4 根锚索，
巷道 1250m 往里需要重点处理、先处理。对某些
浅部坠包可根据现场提前处理。为控制巷道两帮移
近量继续增加，现场允许情况下，在运输巷外侧帮

补打锚索，锚索长度 4300mm，锚索规格同顶板锚
索。补打后巷道顶板和采空侧帮支护断面如图 5 和
图 6 所示。

图 5 补强后巷道顶板支护

图 6 补强后采空侧帮巷道支护

( 2) 减小周期来压影响 巷道回采过程中进
行强制放顶，缩短周期来压时间和步距，减小回采

期间周期来压造成的影响。根据目前选用的支架型
号，设计强制放顶方案，22110 回风巷和运输巷采
用深孔爆破，炮孔沿巷道走向间隔布置，每 2 组炮
孔间距为 18m，每组有 3 个炮孔，从顶板往下依次
为 A，B，C孔，深孔爆破打眼方向分别垂直于煤
墙，孔口间距 0. 5m。炮孔参数见表 1。

表 1 深孔爆破炮孔参数

编号
长度
/m
仰角 /
( ° )
装药长
度 /m
装药
量 /kg
封泥长
度 /m
雷管
/个
导爆
索 /m

PVC
管 /m

A 28 45 20 40 8 2 56 20
B 38 36 27 54 11 2 76 27
C 46 32 27 54 19 2 92 27

( 3) 增加超前支护强度 由于超前支承压力
影响范围较广，必须加大巷道超前支护距离，由目

前的 40m加大到 70m，变 2 柱为 3 柱，保证超前支
护段范围的安全。
( 4) 尽量加快回采速度，防止回采停滞

22110 工作面为受强烈动压影响回采工作面，必须
重视，增加检查力度，动员、督促该面所有检查和
工作人员，及时发现断裂、失效的锚杆和锚索，一
经发现，及时补打，防止顶板漏冒。

5 效果分析

采用上述处理方案后，在距离切眼 200m 处设
置表面位移测站，对巷道两帮和顶底板变形量进行

观测，观测结果如图 7 所示。

图 7 采用处理方案后回采工作面
超前支承段围岩变形情况

(下转 86 页)
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基本顶初次来压步距为 31m，见图 6，与理论计算
值 30m比较接近，且初采期间没有发生任何飓风
和压架事故。

图 6 63 号支架来压步距

5 结论

( 1) 结合浅埋深煤层顶板特点，分析了浅埋
深煤层基本顶初次来压步距大及大面积一次垮落的

原因，并通过建立浅埋深煤层顶板力学模型，理论

推导得出了浅埋深煤层顶板强制初放判据表，具有

普遍推广意义。
( 2) 理论计算结果表明，深孔爆破处理顶板

的高度与基本顶初次来压步距呈线性反向关系; 深

孔爆破并不一定要把基本顶整个切穿，合理的爆破

拉槽不仅能有效降低基本顶初次来压步距，而且施

工快捷安全，不影响工作面的正常回采。
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从图 7 可以看出，煤柱侧帮移近量要比实体煤

侧帮大，两帮总移近量为 610mm，降低了 44. 5%，
顶板下沉量为 350mm，降低了 56%，底板基本无
底鼓，顶板坠包面积及数量明显减少，无漏顶现

象，锚杆锚索基本未破断，巷道剩余断面满足生产

要求，工作面支架和转载机顺利推进，工作面顺利

回采。

6 结论

( 1) 坚硬顶板下强烈动压巷道变形破坏根本
原因是采空区强烈动压和本工作面回采超前支承压

力大，初期支护强度和刚度的不足是主要原因，巷

道围岩完成性差、顶煤破碎和弱面加剧围岩变形。
( 2) 依据围岩变形破坏特征及机理分析，基

于控制围岩总体变形、强化帮部支护和顶板卸压处
理 3 个原则，设计了回采巷道变形具体控制方案。
( 3) 应用表明，采用设计的处理方案后，巷

道两帮变形量降低了 44. 5%，顶板下沉量降低
56%，底板无底鼓，锚杆锚索基本无破断，围岩变
形控制效果好，巷道断面满足生产需求。
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