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［摘 要］ 强矿压显现情况下特厚大断面全煤巷道围岩离层和结构变形严重，普通低强度支护

方式不能对巷道破坏进行有效控制。为提高支护效果，保持围岩的完整性与稳定性，采用基于能量校
核的不等长完全强力锚索顶板支护系统进行支护。通过理论计算和现场实践表明，这种新型支护设计
方法的支护承载力超过矿压显现的能量释放，长短结合的锚索支护显著提高了支护的可靠性和安全程

度，降低巷道维修成本，应用效果显著。
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Abstract: Surrounding rock separation and supporting structure deformation was very serious in large-section coal roadway in extremely-
thick coalseam under strong underground pressure，and common low-strength supporting manner could not control effectively roadway
deformation. In order to improve supporting effect and keep surrounding rock integrity and stability，applying unequal-length strong an-
chored cable to supporting roof based on energy check. Theoretical calculation and on-the-spot practice showed that supporting capacity
of this system exceeded energy released from underground pressure behavior. Long-and-short anchored cable obviously improved sup-
porting reliability and safety degree，and reduced roadway maintenance cost. Application effect was significant.
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受构造应力、开采深度及煤层特性等特殊地质
条件的影响，砚北煤矿采掘工作面特别是 2502 采
区强矿压显现强度和频率不断增加，来压使顶板瞬

间下沉，普通支护下网片与钢带撕裂，多个锚索被

拉断或退锚，锚杆失效，对巷道支护系统和生产设

施造成了严重的破坏，对作业人员构成严重的安全

威胁。2011 年全矿共发生震动 2372 次，能量 105 J
以下的 2172 次，能量 105 ～ 106 J 之间的 200 次，
106J 以上的 6 次，破坏性来压共发生 75 次，来压
累计导致 3088m 巷道遭到不同程度的破坏，最大
顶板下沉量 1. 1m、最大底鼓高度 1. 3m，特别是
2011 年 10 月 16 日发生在 250204 工作面运输巷原
定 200m安全警戒区外的强矿压显现，导致巷道支

护严重破坏失效 ( 如图 1 所示) ，矿压问题对矿井
安全生产威胁日趋严峻。

图 1 强矿压显现下巷道支护破坏严重情况

为提高采掘工作面的顶板安全系数，保证矿井

生产安全，迫切需要对现有普通低强度支护方式和

支护参数进行改进。
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1 原有顶板支护状况分析

1. 1 巷道基本情况
250203 工作面区域内构造较为复杂，褶皱构
造发育。从南向北由背斜过渡到向斜，且沿走向次
级褶曲发育。地面标高 1943 ～ 1627m，巷道标高
1009. 5 ～ 1070. 2m。巷道顶板岩石为粉砂岩，硬度
为 3. 8 ～ 4. 9，厚度为 5. 0 ～ 18. 2m，灰白色巨厚层
状，胶结致密; 底板为含砾砂岩，硬度为 2. 1 ～
3. 4，厚度为 1. 6 ～ 11. 6m，灰白 －黑褐色。
1. 2 原巷道支护参数
采用锚网索带联合支护方式。顶锚杆为矩形布

置，间排距为 810mm × 800mm，每排 8 套 22 －
M24 － L2400mm锚杆，靠近两帮的 2 根锚杆与水平
线呈 30°角，其他 6 根锚杆与巷顶轮廓线垂直，每根
锚杆使用 2 支锚固剂，一支为 K2335 型，另一支为
Z2360型。W钢带型号为 W280 － 2. 75 － 5892 － 810
×8，每排 1片;顶锚索型号为 17. 8mm ×7300mm，五
花眼布置，间排距为 1600mm ×800mm，每根锚索使用
3支锚固剂，一支为 K2335 型，另两支为 Z2360 型。
单层铺设 B900 － L3400 菱形金属网，顶网之间、顶帮
网间搭接不少于 100mm，使用铅丝逐环双排联结，要
求环环相扣，连接时至少拧 3圈。
1. 3 原支护方案存在问题

( 1) 顶网撕裂 由于金属网的强度不够，无
法有效增加锚网支护的整体效果，当巷道出现强矿

压显现时，不能有效传递锚杆 ( 索) 间的荷载，

导致金属网强行拉断，漏顶的现象常常发生。
( 2) 顶板急剧下沉、锚索断裂退锚、锚杆错

移失效 原有锚索强度偏低、延伸率小，加之锚索
间距偏大，锚杆与锚索之间整个围岩的整体性支护

强度不够、互补支护性不好，在强矿压来临的时候
造成顶板突然严重下沉，最大 1. 0m，出现顶板离
层现象，导致巷道出现严重的锚杆错移失效、锚索
断裂退锚等现象。

2 顶板支护参数设计

能量校核设计法的实质为: 巷道支护系统的变

形能必须满足巷道围岩破坏过程中释放的能量，以

支护系统的最大动载荷作为判断巷道支护设计能否

适应冲击要求的指标，对冲击矿压巷道支护设计进

行校核［1］。
砚北矿 2502 采区巷道安装了矿压监测设备，

视巷道支护系统承受的能量为监测设备测得的能

量，且考虑到安全因素，以矿压显现的最大能级进

行核算，认为破坏性矿压显现的最高能量为 1 ×
106J 级别。以矿压显现的最大能级核算以每排
0. 8m，巷宽 5. 5m为校核单元，视每排巷宽在冲击
能量作用范围内为点结构。根据功的物理学定义:
视冲击功 W 为矿压显现的能量 KE; 0. 2m 为设计
顶板支护体下沉量，即冲击功作用下的位移 S。依
据公式 F =W/S计算:

F = W /S = KE /S = 6000( kN) ( 1)
式中，K为支护安全系数，取 1. 2; S 为巷道允许
下沉量，0. 2m; E 为有破坏性矿压显现的最高能
量，1 × 106J。
即每排巷顶承受的冲击动载荷为 6000kN 左

右。
2. 1 原支护方案载荷校核
原先支护采用 8 根 22mm － M24 － 2400mm 锚

杆和 4 根 17. 8mm × 7300mm 锚索进行顶部支护，
其支护的最大承载力为

8 × 304 + 4 × 353 = 3844 ( kN)
式中，8 为锚杆数量; 304kN 为直径 22mm 的锚杆
的破断载荷; 4 为锚索数量; 353kN 为直径
17. 8mm的锚索破断载荷。
根据计算，原设计中支护承载力 3844kN 根本

达不到强矿压显现能量释放所需要的承载力

6000kN，为确保顶板安全，现有支护必须达到或
超过矿压显现能量释放所需要的承载力。
2. 2 最终顶板支护方案设计
2. 2. 1 煤体松动圈测定
锚网支护参数的合理确定，应依据围岩的破坏

范围和载荷来确定［2］。为此，需要开展松动圈的
测试来确定围岩的破坏范围。通过对 250203 两巷
两帮测点数据进行筛选分析处理，得到声时的变化

曲线 ( 如图 2 所示) 。可以看出，两巷上下两帮的
松动圈大小约在 2. 2m左右。

图 2 250203 两巷两帮声时的变化曲线

2. 2. 2 主要支护体长度的确定
根据测定的围岩松动圈，锚杆的锚固长度为

1. 3m，只有支护体长度不小于 3. 5m = ( 2. 2m +
1. 3m) 时，才能使锚固体处于稳定的围岩中，充
分发挥有效作用［3］。
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2. 2. 3 锚索 ( 杆) 的选用
原设计采用 17. 8mm，1 !7 股锚索，该锚索

强度偏低、延伸率小，使得整个围岩的整体性不够
好，在动压来临的时候造成局部变形过大而破坏。
增加锚索的强度，使之能与锚杆充分发挥互补性能

的联合支护［4］。新设计中长锚索采用 22mm ×
7300mm，1 ×19股高强度低松弛预应力强力锚索，
间排距 1600mm × 1600mm，垂直巷顶轮廓线安装在
巷道中部。锚索每排 4 根布置。短锚索采用 22mm
×3650mm ，1 × 19 股高强度低松弛预应力强力锚
索，代替原支护中W钢带中间的 6 根顶锚杆，间排
距 800mm × 800mm。原支护的破断载荷为 353kN，
延伸率为 4%，现支护与原支护相比锚索破断载荷
增强 72%，延伸率增加 75%。每排 2 套 22 － M24
－ L2400mm锚杆，布置在W钢带两端部。
2. 2. 4 金属网和保护件选用
原设计中金属网柔性过大，强度和刚度不够，

不能有效传递锚杆间的载荷，现场发生撕裂等现

象，为能更好地抵抗强矿压的冲击，必须在金属网

和托盘上加强其强度和刚度［5］。铺设 B900 －
L2800mm金属网双层护顶，顶网之间、顶帮网间
搭接不少于 150mm; 钢带采用型号为 W280 － 3 －
5790 － 800 × 8; 锚索托盘采用 300mm × 300mm ×
12mm，材质为 Q2345 锰钢大托盘。
2. 2. 5 最终支护设计载荷校核
现顶板支护破断载荷计算如下:

2 × 304 + 10 × 607 = 6678 ( kN)
式中，2 为锚杆数量; 304kN 为直径 22mm 的锚杆
破断载荷; 10 为锚索 ( 4 根 7. 3m，6 根 3. 65m )
数量; 607kN为直径 22mm的锚索的破断载荷。
通过以上能量校核基础上的载荷比较，现支护

动载荷 6678kN大于每排巷顶承受的冲击动载荷的
6000kN，说明现有支护可以满足矿压显现能量释
放所需要的动载荷，支护设计是合理的。

3 使用效果

经过 250203 上运输巷近 6 个月的使用情况来
看，使用期间，经受了从掘进开始到回采期间所有

强矿压的考验 ( 最大能级 1MJ) ，实现了在强矿压
显现时顶板支护体的极小破坏，有效控制了顶板下

沉量，达到了良好的现场效果。矿压观测数据表
明，在同类条件下，采用全新的锚网索支护的煤

巷，围岩变形量比采用原先支护减少 25. 8% ～
39. 8%。顶板安全状况得到明显改善 ( 图 3 ) ，巷
道维护成本明显下降。

图 3 顶板变更支护后效果

变更设计后现有支护有明显的技术与经济优越

性，突出表现在:

( 1) 支护强度大幅提升 是变更前的 1. 74
倍，对强烈冲击的安全适应性显著提高。全新的锚
网索支护技术，采用性能优越的高强度锚网索支护

材料，短锚索能利用其锚固力对围岩固有破坏区实

施有效支护，恢复和提高破裂围岩的残余强度; 长

锚索深入煤岩层内部，可以传递较大的拉应力，显

著提高了支护的可靠性和安全程度，尤其加强了强

冲击巷道支护的安全可靠性。
( 2) 锚索长短互补 根据松动圈测试结果，

采用长锚索 ( 7. 3m ) 和短锚索 ( 3. 65m ) 结合，
增加煤层结构的稳定性。另外，淘汰 17. 8mm，1
× 7 股加长锚固锚索，采用 22mm，1 × 19 股加长
锚固强力锚索增强了支护强度和延伸率。

( 3) 改进托板结构 平面托板强度低，适应
性差，当锚索预紧力和承受的载荷比较大时，平托

板四周易翘起，托板承载显著降低，容易造成锚索

断裂或托板锚索钻孔撕裂。采用拱形托板，一方面
托板的承载能力显著提高，且具有一定的变形性;

另一方面，托板改善了锚索受力状态，使锚索支护

能力得以充分发挥。
( 4) 改善金属网的变形能力 增加金属网的

强度，可以有效传递锚杆间的荷载，进而有效增加

锚杆支护的整体效果，适用于大变形高地应力和冲

击地压巷道。

4 结论

( 1) 为确保顶板安全，提高支护效果，支护
必须达到或超过矿压显现能量释放所需要的承载

力。
( 2) 基于能量校核的不等长完全强力锚索顶

板支护系统在强矿压特厚松软大断面全煤巷道的设

计应用中效果显著，通过技术革新，巷道维修成本

大幅降低，支护的可靠性和安全程度得到提高，有

效地遏制了煤矿强矿压条件下顶板事故的发生。这
种全新的锚网索支护技术是可行的，具有一定的推

广价值。 ( 下转 73 页)
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图 17 甲水仓底板注浆材料分布

图 18 乙水仓帮顶注浆材料分布

图 19 乙水仓底板注浆材料分布

6 结论

( 1) 成庄煤矿甲、乙水仓及变电所等近距离
硐室群开挖后，围岩间将产生应力叠加效应，相比

之下垂直应力的叠加效应较水平应力更为明显，但

水平应力集中程度更高。
( 2) 2322 工作面回采引起煤柱支承压力向底

板传递，导致距离煤柱较近的甲水仓硐室围岩应力

集中明显加强，受煤柱高应力与底板高应力叠加作

用，如不采取底板加固措施，硐室变形特征将首先

表现为强烈底鼓。

( 3) 煤岩层的破碎程度对浆液扩散形态产生重
要影响，相同注浆压力和水灰比条件下，沿注浆孔切

向方向浆液的扩散半径大于沿径向的扩散半径。
( 4) 注浆锚索加固后，硐室群浅部围岩承载

力大幅提高，工作面回采产生的强烈采动应力由深

部转移至浅部，使硐室群围岩应力分布更为均匀，

防止了强烈采动影响下深部岩体的进一步破坏，改

善了硐室群围岩的结构。
( 5) 井下试验表明，注浆锚索加固后，2322

工作面回采过程中各硐室围岩保持稳定，实现了强

采动影响下近距离硐室群围岩变形的有效控制。
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