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［摘　要 ］ 　新义煤矿11011首采工作面巷道围岩节理发育�伪顶较厚�顶板破碎�掘进初期采
用工字钢棚支护�巷道支架变形严重�多处出现翻梁、弯梁、漏顶等安全隐患�而后采用锚杆与锚索
梁复合支护�取得了明显的效果。
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1　工程概况

新义煤业有限公司是义马煤业 （集团 ） 有限
公司与商丘中原腾达商贸有限公司合资建设的矿

井�矿井设计生产能力1∙2Ｍｔ／ａ�服务年限 63∙7
年。11011综采工作面是新义煤业公司首采工作
面�地面标高390～413ｍ�工作面标高－238∙43～
－304∙58ｍ�埋深达700ｍ�矿井受地应力威胁严
重。该工作面采用倾斜长壁布置�工作面设计长
120ｍ�轨道巷设计长度 780ｍ�胶带巷设计长度
710ｍ�两巷均布置在砂质泥岩底板、二1煤层顶板
中�毛断面12∙8ｍ2。巷道掘进初期采用工字钢对
棚支护�棚距500ｍｍ�加打工字钢点杆加强支护。
在两巷掘至60ｍ位置前后时�后部巷道支架变形
严重�多处出现翻梁、弯梁、漏顶等安全隐患�经
多次修护效果仍不明显�给巷道安全掘进带来了严
重影响。
2　地质资料分析

为保证巷道施工质量、进度�必须选择适合新
义矿区特殊地质条件的支护形式。经过对11011工
作面地质条件进行探测分析�得出以下结论：该工
作面构造简单�总体上呈一单斜形态�走向北偏东
40～50°�倾向南偏东40～50°�倾角7～13°�区
内无断层发育；该工作面煤层厚度变化较大�厚度
0∙76～5∙10ｍ�平均2∙74ｍ�局部含夹矸层�属非
自燃性煤�但煤尘具爆炸性；直接顶为泥岩、砂质
泥岩�夹少量碳质泥岩�厚度1∙52～4∙96ｍ�平均
3∙71ｍ；基本顶为大占砂岩�厚度4∙97～15∙54ｍ�
平均8∙95ｍ。

为寻找合适的支护方式�与河南理工大学合作
对该巷道顶板进行顶板离层观测及取岩芯试验�得
出以下结论：

（1） 伪顶岩石强度相对较低。集中表现在围
岩松散、软弱、胶结程度差�岩体破碎�岩块单轴
抗压强度低于15～25ＭＰａ。

（2） 围岩应力相对较高。巷道埋深达700ｍ围
岩承受的自重应力大�围岩松动圈 （伪顶 ） 超过
1∙5ｍ�原本稳定性较好的围岩在埋深增加以后也
显示软岩特征；轨道、胶带两条巷道测得的最大主
应力分别达到32ＭＰａ�43ＭＰａ；在巷道维护中�为
了充分保持并利用破裂围岩的自撑能力�必须对破
裂区岩体进行支护和加固�目的是限制有害的滑移
碎胀变形�控制其软化程度�从这个意义上讲�布
置在岩体内部的锚索、锚杆支护能实现主动深入到
围岩内部加固围岩�提高围岩自身支撑能力并和围
岩一起形成一个加固圈�缓解应力集中现象。

结合探测、试验分析�决定试验以锚索为主的
复合型支护。
3　锚索支护机理

锚索支护技术主要是将一定长度的低松弛高强

度的钢绞线配以专用锚具�用树脂或砂浆进行锚
固�通过液压千斤顶在其尾部施加预应力�达到对
巷道锚固支护的一项技术。

锚索除具有普通锚杆的悬吊作用、组合梁作
用、组合拱作用、楔固作用外�与普通锚杆不同的
是对顶板进行深部锚固而产生强力悬吊作用�并且
沿巷道纵轴线形成连续支撑点�以大预紧力减缓顶
板变形扩张。
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4　锚索设计参数确定

锚索支护设计的原则主要有以下几点：
（1） 锚索长度原则　锚索长度取决于巷道顶

板岩性、岩体结构和巷道工程尺寸。
（2） 锚索强度原则　锚索承载强度取决于锚

索根数和锚索间排距�其设计总荷载按巷道顶板塑
性软化区的范围的岩石质量乘以安全系数来计算。

（3） 耦合设计原则　锚索和锚杆支护达不到
耦合作用状态�将会出现恶性事故。因此�重视各
种时空条件下的预应力数值变化至关重要。在迎头
工作面进行锚索支护�预应力值应适当小一些�约
是锚杆设计值的0∙8～1∙0倍；在掘进机后进行锚
索支护时�预应力水平应是锚杆设计荷载值的1∙0
～1∙3倍。

（4） 关键部位原则　理论研究表明�锚索设
计在顶板的力学关键部位效果最好�因此�锚索要
尽力设计在顶板关键部位上。

根据锚索支护设计原则�锚索支护应在关键部
位出现时的最佳支护时间对关键部位进行加强支

护�此时的锚索支护参数应按以下公式确定。
4∙1　锚索长度

Ｌａ＝Ｌａ1＋Ｌａ2＋Ｌａ3
式中�Ｌａ为锚索长度�ｍ；Ｌａ1为锚索外露长度
（一般取0∙3ｍ）；Ｌａ2为锚索的有效长度�ｍ；Ｌａ3为
锚索的固定长度 （一般取1∙0～2∙0ｍ）。

（1） 对于静压软岩巷道�锚索的有效长度取
Ｌａ2＝ｍａｘ1∙5ａ�Σｎ

ｉ＝1ｈｉ
式中�ａ为巷道宽度�4ｍ；ｈｉ为稳定岩层下各层厚
度�3ｍ；ｉ为稳定岩层下岩层层数�ｉ＝1。则：

Ｌａ2＝ｍａｘ1∙5ａ�Σｎ
ｉ＝1ｈｉ ＝6∙0 （ｍ）

（2） 对于动压软岩巷道
Ｌａ2＝ｍａｘ3ａ�Σｎ

ｉ＝1ｈｉ ＝12∙0 （ｍ）
Ｌａ＝Ｌａ1＋Ｌａ2＋Ｌａ3＝0∙3＋12∙0＋1∙5＝13∙8 （ｍ）

结合地质分析资料�运用以上公式进行计算�
得锚索长度取13∙8ｍ。
4∙2　锚索直径

通过对11011工作面巷道顶板离层、位移观
测�运用计算机理论计算�并结合相邻矿井 （新
安、义安 ） 经验�所选锚索直径为15∙24ｍｍ�完
全能承受围岩的剪切力�阻止岩层间的相互位移、
滑动�能够改变岩体的受力状态�提高岩层的承载
能力�确保巷道支架变形量达到最小。

4∙3　锚索排距

Ｓａ ＝
3［σａ ］
4ａ2γｋ

式中�ａ为巷道宽度�4ｍ；γ为上覆岩层平均体积
密度�10ｋＮ／ｍ3； ［σａ ］ 为单根锚索的极限破断力�
220ｋＮ；ｋ为安全系数0∙5。则：

Ｓａ ＝
3［σａ ］
4α2γｋ＝2（ｍ）

　　运用以上公式并结合实际条件锚索排距取2ｍ。
通过以上公式计算得出锚索设计支护参数：锚

索长13∙8ｍ�直径15∙24ｍｍ�间排距2ｍ×2ｍ。锚
索一端能穿破碎岩并固定在受力情况稳定的大占砂

岩中�与岩体粘结在一起�提高岩体的整体刚度�
对不稳定岩层起悬吊作用�由原以架棚为主要支护
手段的被动支护�转变成主动支护。
5　复合型支护的应用

11011工作面巷道围岩节理发育�顶板破碎及
伪顶较厚�地质条件复杂�支护困难�为增加围岩
的稳定性�满足巷道支护强度�采用锚杆与锚索梁
复合型支护。
5∙1　锚杆支护

通过锚杆对松动圈内的围岩进行组合梁加固和

锚索的补强支护�将其锚固到顶板深部。由于锚索
支护给巷道顶板的高预紧力和高承载能力�使顶板
由锚杆支护形成的组合梁得到进一步加强并将其牢

固地悬吊在上部基本顶内�改善巷道受力条件�使
顶板得到有效控制�片帮问题也得到了较好的解
决。锚杆支护参数：锚杆长 2∙2ｍ�直径 18ｍｍ�
间排距800ｍｍ×800ｍｍ。
5∙2　锚索梁支护

由于巷道顶板为砂质泥岩�用锚索支护时容易
发生矸石冒落�影响支护效果�同时为保证锚索能
承受最大的抗拉、抗剪力�必须加强锚索的整体
性。以下为锚索梁设计支护参数�经多次试验选择
4ｍ长的工字钢作为锚索的托梁�1根锚索梁设计
安装3根锚索�按每根锚索锚固力150ｋＮ计算�1
根锚索梁所承受的力为450ｋＮ�完全能适应目前巷
道的支护强度。锚索梁排间距2ｍ×2ｍ。
6　效果检验

日常对巷道顶底板和两帮移近量观测结果如表

1�数据对比分析可知�锚杆、锚索梁复合支护效
果显著。

（下转27页 ）
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表4　岩石单轴试验结果
层位 取样范围 岩性 强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

细砂岩

基本顶
直接顶以上22∙8ｍ 细砂岩 84 16687 0∙18

粗砂岩�部分为砂砾岩至粗砂岩 30～37／33∙5 6670～9910／8290 0∙20
直接顶 顶煤以上17∙5ｍ 泥岩、砂泥岩�部分为粗砂岩 15～58／39 6210～13806／9686 0∙19～0∙22／0∙21
煤 8∙08 2599∙89 0∙30
夹矸 5∙02

岩层15～58／39ＭＰａ�基本顶30～37／33∙5ＭＰａ�均
属较软的岩层�对顶煤和顶板及时冒落有利。
3∙2　顶煤可放性计算 ［1］结果

（1） 开采深度与单轴抗压强度比值 Ｈ／Ｒ　开
采深度 Ｈ＝204～323ｍ�平均263∙5ｍ�煤层强度
Ｒｃ为 8ＭＰａ�Ｈ／Ｒｃ＝32∙94�取其隶属度值 μ1 ＝
0∙8；

（2） 初次垮落步距　根据矿压观测资料�直
接顶垮落步距21ｍ�属3类�得μ2＝0∙7；

（3） 基本顶初次来压步距　根据保德矿提供
资料与矿压实测�8号煤层工作面基本顶初次来压
步距50～60ｍ�直接顶厚度为10∙3～11∙4ｍ�割
煤高度为3∙5ｍ�基本顶来压强烈�故μ3＝0∙7；

（4） 采放比　设计割煤高度3∙5ｍ�放煤高度
3∙1ｍ�采放比为1∶0∙89�煤层强度系数 ｆ＜2∙5�
得μ4＝0∙5；

（5） 煤层节理裂隙间距　煤层强度 20ＭＰａ�
节理裂隙间距3～4ｍｍ�故得μ5＝0∙9；

（6） 夹矸层厚度　夹矸厚度一般为 100～
200ｍｍ�得μ6＝0∙8；

（7） 夹矸强度　根据本次岩石力学参数实测�
夹矸强度为5ＭＰａ�得出μ7＝1。

根据以上各因素的隶属度及每一因素对顶煤冒

放性影响的权重分配�计算得到顶煤综合隶属度为
0∙771。

μ＝
Σ
7
ｉ＝1Ａｉμｉ

Σ
7
ｉ＝1Ａｉ

＝Σ
7
ｉ＝1μｉ＝0∙771

　　表5为文献 ［5］ 中综合隶属度和顶煤可放性
等级之间的关系�可知保德矿88203工作面顶煤冒
放性为一般偏上。由于其综合隶属度值接近分类指
标上限0∙8�因此�88203工作面顶煤冒放性最终
定性为中等偏好。

表5　综合隶属度和顶煤可放性
μ 0∙9～1 0∙8～0∙9 0∙65～0∙80∙5～0∙65 ＜0∙5

冒放性 很好 好 一般 差 极差

4　结束语

通过对保德煤矿顶煤 （板 ） 运移与破坏及顶
煤 （板 ） 在支架后方的冒落特征的实测�结合围
岩岩石力学性能测试的技术手段�综合考虑各个影
响因素�经理论分析�确定保德煤矿8－1煤顶煤
可放性为 “中等偏好 ”�适宜进行综放开采。

目前工作面已推进1800ｍ�采出率85％�月
产量30ｋｔ。
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表1　支护效果比较

支护型式 观测位置 顶板平均下沉量／ｍｍ两帮移近量／ｍｍ
架棚支护 ＰＤ1点前55ｍ 156∙3 53∙3
复合型支护 ＰＤ1点前77ｍ 60∙3 18∙7

7　结论

在实际施工过程中不需要加长锚索寻找坚硬顶

板岩层�只需充分注意锚固段的结构设计和施工质
量�重点考虑深部围岩强度和巷道浅部支护体之间

的相互耦合作用�将锚索打设在设计的关键部位完
全能够满足生产需要。实践证明�向前掘进采用锚
索复合支护的100ｍ巷道�较架棚支护的巷道变形
轻微�明显减少巷道维修量�简化了工作面的超前
支护工作�提高了巷道的掘进速度�减小了工人的
劳动强度�降低了支护成本及辅助运输量�有利于
组织生产�从根本上杜绝了安全隐患�为保证煤巷
的快速掘进�工作面早日形成�达到集团公司下达
的投产任务起到了关键作用。
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