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高预应力锚网索分段支护技术
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摘　要：分析了５＃ 煤层工作面回采巷道变形破坏的主要表现及 引 起 巷 道 变 形 破 坏 的 主 要 原

因，提出了采用高预应力分段锚网索的支护方案，对地质构造等特殊地带进行特殊补强支护，并在

１５２０７工作面 回 风 顺 槽 进 行 了 实 践。结 果 表 明：采 用 新 的 支 护 方 案 后，巷 道 两 帮 变 形 量 累 计

７５ｍｍ，顶板下沉量累计２５ｍｍ，工作面回风顺槽离层总量约１２ｍｍ。实践证明，该支护方式在控

制１５２０７工作面回风顺槽顶板离层和巷道围岩变形破坏方面均取得了较好的效果，提高了巷道稳

定性，也为类似条件下的巷道支护提供了借鉴。
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　　我国煤炭储采比相对较低，给煤炭资源的可持

续开发带来严重挑战［１］。井下围岩环境复 杂 多 变，
如何维持回采巷道稳定是确保工作面安全生产，实

现煤炭资源可持续发展的影响因素之一［２］。锚网索

支护作为主动支护的一种，可对巷道围岩进行及时、
有效支护，能实现对巷道围岩变 形 的 有 效 控 制［３－６］。
康红普等［７－１０］总结了多年来我国煤矿巷道支护技术

所取得的研究成果，指出以往很多矿井仅限于普通

锚网索支护研究和实践，对预紧力锚网索支护认识

不足，在井巷支护中多采用普通锚杆和锚索进行支

护，在设计和施工过程中对预应力未加以要求，锚杆

和锚索预应力普遍较低，锚网索支护体系不能给予

巷道围岩体充分的支护作用，不利于调节和提高巷

道围岩的自身强度和稳定性；金银财等［１１］针对某矿

高瓦斯煤层巷道围岩变形大、破坏范围广、易发生瓦

斯突出等问题，提出高预应力强力支护系统，有效控

制了巷道围岩变形；张力生等［１２］基于对浅埋高应力

巷道变形原因分析，提出采用高预应力锚杆支护技

术对枣泉矿１１２０１回风巷进行支护，现场监测结果

表明，采用该支护技术后，巷道围岩变形降低８０％，
有效地控制了围岩变形。上述研究为采用高预应力

锚杆支护技术进行围岩变形控制提供了理论依据。
基于此，本文结合禾草沟一矿围岩特性、地应力等实

际因素，决定在１５２０７工作面回采巷道实施高预应

力锚网索支护技术，以达到控制顶板离层、控制围岩

变形破坏和提高巷道稳定性的目的。

１　工程概况

　　禾草沟一矿位于子长矿区西南部，矿井构造为由

东向西倾伏的单斜构造，伴有波状起伏，倾角１°～３°，
无岩浆活动迹象，井田南部有一条东西走向的断层，
断距较小，井田构造属简单型。禾草沟一矿现主采

５＃ 煤层，平均埋深１３０ｍ，煤层厚度０．５１～２．６７ｍ，
平均厚度１．９ｍ。煤层含１～３层夹矸，夹矸为粉砂

岩或泥质粉砂岩。５＃ 煤层顶底板综合柱状图如图１
所示。

图１　煤岩层综合柱状图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓｔｒａｔａ

　　目前，１５２０９工作面正在回采，相邻１５２０７工作

面 需 要 准 备，两 工 作 面 区 段 煤 柱 留 设 净 宽 度 为

２０ｍ。１５２０７工作面 采 用 走 向 长 壁 后 退 式 全 部 垮 落

的综合机械化采煤方法，采用跟顶跟底开采。１５２０７
工作面由回风顺槽、运输顺槽及切眼构成，回风顺槽

分段情况如图２所示，工作面两顺槽巷及切眼均采

用矩形断面，断面尺寸为４．２ｍ×２．５ｍ。

图２　回采顺槽分段情况

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｉｎｇ　ｇａｔｅｗａｙ

２　原支护条件下巷道变形破坏分析

２．１　原有支护方案

５＃ 煤层的１５２０９和１５２１１工作面已经掘进完毕，
顺槽断面为４．２ｍ×２．５ｍ，采用锚网索支护。１５２０９
回风巷顶板及两帮支护参数如表１所示。

表１　１５２０９回风顺槽顶板及两帮支护参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｏｆ　ａｎｄ　ｔｗｏ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　ｇａｔｅｗａｙ　ｏｆ　ｒｅｔｕｒｎ　ａｉｒｗａｙ　ｉｎ　１５２０９ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

１５２０９回风巷 支护材料 规格／ｍｍ 材质 间排距／ｍｍ 备注

顶板

普强锚杆 Φ２０×２　２００ 左旋无纵筋螺纹钢 ８００×９００ 每孔用ＣＫ２３６０树脂锚固剂一支

锚索 Φ１７．８×７　３００ 预应力钢绞线 １　８００×２　７００ “五花”布置，每孔用ＣＫ２３６０树脂锚固剂二支

托盘
锚杆 １２０×１２０×１０
锚索 ３００×３００×１０

Ｑ２３５钢
８００×９００
１　８００×２　７００
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表１（续）

１５２０９回风巷 支护材料 规格／ｍｍ 材质 间排距／ｍｍ 备注

顶板

钢筋网
网孔：１００×１００

网片：２　３００×１　０００
Φ５．５ｍｍ钢筋

钢带
锚杆 ４　０００×８０ Φ１２ｍｍ钢筋

锚索 ２　２００×１００ Φ１８ｍｍ钢筋

左帮 锚杆 Φ２０×２　０００ 玻璃钢

右帮 锚杆 Φ１６×１　９００ 螺纹钢
１　０００×１　６００，

局部：１　０００×１　０００
每孔用ＣＫ２３６０树脂锚固剂一支，挂矿用塑料网

左帮和右帮 木托盘 ２００×４００×６０ 木质 １　１００×１　６００

　　此外，若遇地质变化或现有支护形式不能满足需

要时，可及时采取其他有效形式加强支护，并根据现

场实际情况另行编制加强支护措施。锚杆锚固力不

低于８０ｋＮ，顶锚杆初始预紧力矩不低于１５０Ｎ·ｍ，

二次紧固后预紧力距不低于２６０Ｎ·ｍ。帮锚杆预

紧力为４０ｋＮ，并按要求进行二次紧固，每根锚杆外

露长 度１０～５０ｍｍ，每 根 锚 索 外 露 长 度１５０～
２５０ｍｍ，锚索预紧力矩不低于１３０Ｎ·ｍ。锚固力

不小于２２０ｋＮ，锚索张拉为２５～２８ＭＰａ，不得低于

２５ＭＰａ。

２．２　巷道矿压显现分析

对１５２０９运输顺槽现场调研发 现，采 用 原 支 护

时，该 巷 道１　１２５ｍ 附 近 沿 空 侧 巷 帮 上 部 鼓 出 约

３００ｍｍ，部分帮锚杆托 盘 被 螺 母 压 穿，顶 锚 杆 托 盘

切入顶板。在９７０～８４０ｍ处，由于受断层影响，实

体煤侧巷帮沿夹矸交界面鼓出，且有碎块掉落，破碎

高度约１ｍ，深度约３００ｍｍ。该处玻璃钢锚杆锚固

范围为钻孔３００～５００ｍｍ范围内，由此可见锚杆无

法起到预期的支护作用。另外，该段巷道还存在底臌

和顶板下沉，底臌量约３００ｍｍ。对两帮采取一定补

强支护后，矿压显现剧烈程度至７８０ｍ处明显减小。

１５２０９工作面运输顺槽在邻近工作面巷道掘进、工作

面采动以及超前支承压力的影响下，巷道围岩处于塑

性状态，１５２０９工作面超前支承压力对其变形影响更

敏感，因此需尽量减少巷道受采动影响的次数。

２．３　巷道变形破坏机理分析

基于对１５２０９运输顺槽围岩变形的现场调研结

果，对１５２０７运输顺槽的围岩变形破坏机理进行分

析。１５２０７运输顺 槽 顶 板 岩 层 为 油 页 岩、泥 岩 和 铝

质泥岩；底板岩层为泥质粉砂岩和粉砂质泥岩，均为

软弱岩层，整体性较差，承载能力较弱。受邻近工作

面采动影响和本工作面回采及超前支撑压力影响，
巷道围岩极易发生较大变形，巷道维护困难。

此外，由图２可 知，１５２０７工 作 面 需 穿 越Ｆ２ 断

层，在Ｆ２ 断层影响区域（区域Ⅱ）内，巷道围岩较为

破碎，整 体 性 更 差，承 载 能 力 更 弱。在 区 域Ⅱ内

１５２０７运输顺槽围岩更易发生较大变形，产生底臌、
片帮和冒顶等工程问题，甚至会造成煤岩突出。因

此，对区域Ⅱ内１５２０７运输顺槽需采取加强支护，以
确保巷道围岩稳定，为工作面安全回采提供保障。

３　巷道支护方案优化

３．１　区域Ｉ支护方案

由于区域Ｉ内１５２０９运 输 顺 槽 围 岩 变 形 较 大，
因此基于１５２０７运输顺槽顶底板围岩条件，对区域Ｉ
内的１５２０７运输顺槽支护方案进行优化，优化后的

具体支护参数如下。

３．１．１　锚杆支护系统

巷道顶板采用Φ２０ｍｍ×２　２００ｍｍ的Ｑ３３５预

应力锚杆，锚杆 间 排 距 为８００ｍｍ×１　０００ｍｍ。非

小煤柱沿空掘巷段实体帮采用Φ１６ｍｍ×１　８００ｍｍ
的矿用螺纹钢锚杆，小煤柱沿空掘巷段的实体帮则

采用Φ１８ｍｍ×１　８００ｍｍ的矿用螺纹钢锚杆；工作

面侧帮采用Φ２０ｍｍ×１　８００ｍｍ的玻璃钢锚杆；帮
锚杆３－２－３布 置，间 距１０００ｍｍ。配 合 使 用 Ｋ２３６０
树脂锚固剂。锚 杆 间 排 距 误 差 控 制 在±５０ｍｍ以

内。同时，配合使用金属网／塑料网＋钢筋 梯 护 表，
其中顶板采用Φ１０ｍｍ钢筋梯＋Φ５．５ｍｍ钢筋网，
间隔一排布置；两帮为塑料网，实体侧帮可在锚杆托

盘下放置废旧皮带做成的垫防止切断网片。

３．１．２　锚索支护系统

采用Φ１７．８ｍｍ×７　３００ｍｍ的 预 应 力 钢 绞 线

锚索，锚索采用“五花”隔排布置，间距１　８００ｍｍ，布
置 在 两 排 锚 杆 间。每 孔 用１卷 ＣＫ２３６０和１卷

Ｋ２３６０树 脂 锚 固 剂。锚 索 托 盘 采 用 ３００ ｍｍ×
３００ｍｍ×１２ｍｍ的碟型普强托盘。区域Ⅰ巷道支

护断面图如图３所示。

３．２　区域Ⅱ支护方案

相对于区域Ｉ而言，区域Ⅱ内 的１５２０７运 输 顺

槽因受Ｆ２ 断层影响，巷道围岩整体性更差、承载能

力更低，因此需采取加强支护，优化后的具体支护参

数如下。
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图３　区域Ⅰ巷道支护断面图（ｍｍ）
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３．２．１　锚杆支护系统

顶板采用Φ２０ｍｍ×２　４００ｍｍ的Ｑ３３５预应力

锚杆，锚杆间排距为８００ｍｍ×９００ｍｍ。非小煤柱

沿空掘巷段的实 体 帮 采 用Φ１６ｍｍ×１　８００ｍｍ的

矿用螺纹钢锚杆，小煤柱沿空掘巷段的实体帮则采

用Φ１８ｍｍ×１８００ｍｍ的 矿 用 螺 纹 钢 锚 杆；工 作 面

侧帮采用Φ２０ｍｍ×１　８００ｍｍ的玻璃钢锚杆，帮锚

杆３－２－３布置，间距１　０００ｍｍ。每孔用１卷Ｋ２３６０
树脂锚固剂。为确保锚固效果，锚杆间排距误差控

制在±５０ｍｍ以 内。同 时，配 合 使 用 金 属 网／塑 料

网＋钢筋梯护表，其中顶板采用Φ１０ｍｍ钢筋梯＋
Φ５．５ｍｍ钢筋网，两 帮 为 塑 料 网，实 体 侧 帮 可 在 锚

杆托盘下放置废旧皮带做成的垫防止切断网片。

３．２．２　锚索支护系统

采用Φ１７．８ｍｍ×８　５００ｍｍ的 预 应 力 钢 绞 线

让压锚 索，间 距１　８００ｍｍ，采 用“２－２－２”隔 排 布 置，
布置在两排锚杆 间，每 孔 采 用１卷ＣＫ２３６０和１卷

Ｋ２３６０的树脂锚固剂。托盘采用３００ｍｍ×３００ｍｍ
×１２ｍｍ的碟型普强托盘。采用让压管让压，让压

距离为４５ｍｍ，让 压 点 为１５０ｋＮ左 右。区 域Ⅱ巷

道支护断面图如图４所示。

３．２．３　预应力设计

锚杆预应力一般设计为杆体屈服强度的３０％～
５０％。本方案中，顶板锚杆的预应力在４０～６０ｋＮ，
玻璃钢锚杆按照４０～４５Ｎ·ｍ施加，采空区侧帮如

采用Φ１８ｍｍ螺纹钢锚杆，预应力３０～４０ｋＮ，采空

区侧帮 如 采 用 Φ１６ｍｍ螺 纹 钢 锚 杆，预 应 力２５～
３３ｋＮ，锚索的预应力大于１３０ｋＮ。

３．３　支护效果分析

为了解１５２０７工作面回风顺槽在高预应力锚网

索支护及局 部 地 段 配 合 补 强 支 护 条 件 下 的 支 护 效

果，在１５２０７回风顺槽布置了十字观测点，普通地段

图４　区域Ⅱ巷道支护断面图（ｍｍ）
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巷道围岩变形情况如图５所示。

图５　围岩表面位移变化与顶板离层位移变化
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由图５可知，随着距掘进工作面距离的增加，巷
道围岩 位 移 量 逐 渐 增 加，巷 道 两 帮 累 计 变 形 量 为

７５ｍｍ，顶板下沉量累计为２５ｍｍ，分别为设计断面

的５％和４％，相比于原支护条件下巷道收敛变形量

明显降低。
为了进一步掌握高预应力支护对顶板离层的控

制，对顶板岩层变化进行窥视，其结果如图５所示。
由图５和现 场 观 测 可 知，１５２０７工 作 面 回 风 顺 槽 离

层总量约为１２ｍｍ，其中深度小于３ｍ的浅部离层

约为 ７．４ ｍｍ，深 度 超 过 ３ ｍ 的 深 部 离 层 约 为

４ｍｍ，浅部离层量约占总离层量的６５％，说明相比

原支护顶板离层得到了明显的控制。
对地质构造、淋水区等特殊地带进行现场观测

可知，该特殊区域未见支护体系失效现象，未出现明

显的顶板下沉、帮臌和底臌，且“网兜”现象也得到了

明显的控制。由此认为，通过对支护方案进行优化，
采用高预应力锚网索支护体系并配合局部地段补强

支护的支护方式，可有效地控制１５２０７工作面回风

４ 山　西　煤　炭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷　



顺槽围岩收敛变形和破坏，支护效果较原支护明显

提升，达到了预期的巷道围岩控制目标。

４　结论

　　１）通过现场调研禾草沟一矿５＃ 煤层顶底板围

岩赋存特征，分析了原支护方案下巷道变形破坏的

影响因素。

２）对１５２０７工作面回风顺槽的支护进 行 优 化，
提出了采用高预应力分段锚网索的支护方案。高预

应力锚网索支护相比于普通锚网索支护，具有更大

的支护刚度和强度，能够给巷道围岩及时有效的高

强度支护，促使巷道围岩发挥其自身承载能力，可有

效抑制巷道在开挖初期的弯曲和拉伸变形，确保巷

道围岩的稳定性和整体性。

３）实践表明，采用高预应力锚网索支护，同时配

合补强支护措施可有效地控制巷道的收敛变形量，
确保巷道成型尺寸，该巷道自施工完毕至工作面回

采结束，整体状况较好，达到了预期的支护效果。
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