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锚网索支架联合支护技术在深井巷道维修中的应用
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摘要：针对河北金牛能源公司邢东煤矿深部轨道大巷失修严重的现实问题，对原锚网支护方式

做了理论分析，提出锚网索支架联合支护维修的技术方案，并在力学机理分析基础上，对邢东矿

深井锚网索支架联合支护技术进行了系统分析和应用研究。现场效果表明，锚网支架联合支护

巷修技术是适用于邢东矿高应力条件的经济可靠的支护方式。
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Research on combining support technology of roadway

YANG Jun—huil，ZHAO xJang'，ZHU Mi《
(1．Xingdong Coal Mine，Jinniu Energy Co．1ad．，Hebei xi,ctai 054026，China，2．College ofR防Durce

and Enviroranent，Hebei Polytechnic University，Hebei Tangshan 063009，Clli咂)

Abstract：In view of the difficult roadway support problem of deep portion soft coal se咖in Jinneng group

Xingdong Coal Mine，the o】mbi,ang support plan was proposed based on the analysis of support mode，and

mechanics mechanism analysis was carried on comprehensive and systematical analysis and the combining

support technology w∞researched in deep high刚了eSs soft crag roadway in Xingdong Coal Mine．The remit

shows that the roadway support in Xingdong Coal Mine has obtained goed technology effect and economic

effect．
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长期以来，深井支护一直是煤矿生产建设中

的难题。随着煤炭工业发展，开采深度逐渐增加，

巷道支护问题越来越突出。深井巷道，围岩压力

大，稳定性差，巷道掘进和支护十分困难。而且掘

成后，巷道在服务期间屡遭破坏，因此对巷道翻修

技术进行研究有着重要的实际意义。

河北省金牛能源股份公司邢东煤矿一760m轨

道大巷埋藏深度为810m，巷道围岩所处的地质力

学环境十分复杂，特别是在高地应力及复杂的地

质构造作用下，巷道围岩变得更加松散破碎，不易

支护。邢东煤矿一760m轨道大巷采用锚喷支护方

式，经过约半年的使用，巷道喷层多处开裂，严重

变形，对邢东矿安全生产构成了严重的威胁。为

了解决这一难题，实现安全快速的返修，本文对邢

东矿一760m轨道大巷的返修支护技术进行了试验

研究。

1工程概况及深部松岩巷道矿压特点

1．1工程支护概况

河北省金牛能源股份公司邢东矿一760m轨道

大巷从2002年5月掘成，全长450m。巷道为半圆

拱形断面，采用锚杆、金属网、喷射混凝土的支护

方式。原巷道规格4．5m×3．5m(宽×高)。采用

锚喷支护，采用422mm×2 400mm普通螺纹钢锚

杆，间排距800mm×800mm，金属网帖砌1—100mm

×100ram，喷射C20混凝土，混凝土喷层厚度为

100mm。

收稿日期i2009—06—02

作者简介：杨军辉(1979一)，男，河北邢台人，助理工程师。从事采矿工程研究。



94 河北工程大学学报(自然科学版) 2009年

1．2巷道破坏情况及特点

巷道在使用过程中破坏严重，主要表现在顶

板大范围下沉，出现很多的网兜，肩、帮部大面积

的开裂片帮，大范围的底鼓，大部分锚杆被扭弯，

钢筋网被拉断，喷射混凝土破碎脱落等。巷道多

处不够2．3m高，最窄处仅3．3m高。

2巷道失稳破坏原因分析

2．1地应力高

邢东矿一760m轨道大巷埋深为810m，自重应

力达18MPa，集中应力可达50MPa，处于较高应力

水平状态，而巷道围岩的平均强度弱，造成整个巷

道极易失稳破坏。

2．2围岩强度弱

该轨道大巷埋藏深度为810m，巷道位于2号

煤层底板当中，而2号煤层底板岩性主要为粉砂

岩(79．3％)，其次为中细砂岩(11％)，局部为泥

岩和炭质泥岩(9．7％)。矿井2号煤层与2号下煤

间距较小，平均1．2m。另外一760m轨道大巷所

处位置地质构造复杂，断层多、层理节理发育，

围岩破碎。

2．3原支护设计不当

单一的锚网支护结构和围岩没有形成一个较

耦合的支护体系。锚杆一钢筋网强度和刚度过低

造成巷道表层围岩产生不均匀、不协调变形，在此

情况下又无锚索调动深层稳定围岩强度来遏制顶

板的下沉。顶板的下沉造成其上覆岩层的压力通

过两肩(帮)传递到底板，造成了两肩(帮)的严重

开裂片帮，一旦喷层开裂，会引起岩体风化、碎裂，

进而使得原锚杆支护失效，进一步加速巷道的破

坏进程。同时引起大范围的底鼓，进一步加剧了

巷道的破坏。

最大限度地发挥围岩的自承能力r实现支护一体

化、荷载均匀化，达到巷道稳定的目的。

锚杆与围岩体粘结在一起提高了围岩的整体

刚度，增强了岩体的抗变形能力和自承能力，当锚

杆穿过破碎岩体并且深入到较稳定岩体时，可对

不稳定岩体起组合粱及悬吊作用，由于锚杆与围

岩的相互作用使得巷道围岩受力状态发生改变。

由于锚杆的挤压作用，可改变巷道边界岩体的受

力状态，使其由二向受力状态转化为三向受力状

态，锚网支护中金属网可将锚杆之间未锚固岩层

载荷传递给锚杆，托住挤入巷道的煤体，防止碎裂

煤体垮落。但单一锚杆支护刚度过低，并且支护

不均匀，个别支护失效部位容易诱发整体支护系

统失效。并且考虑返修巷道的围岩非常破碎，单

一锚杆支护预紧力很难达到，容易造成空帮的现

象，起不到应有的效果。在增加锚网支护强度同

时采用拱形支架。拱形支架支护具有较高的支护

强度，并且通过支架后填实可促使巷道荷载均匀

化、保证巷道围岩处于三向受力状态，防止岩体表

面破裂深入发展，提高巷道径向强度，防止由局部

支护体破坏造成的大面积巷道破坏。

由于在实际工程中巷道产生的高应力腐蚀现

象不易观察，因此，根据具体情况，采用锚索及29U

直腿可缩性三心拱型支架耦合支护紧跟掘进工作

面施工。

3．2耦合支护施工过程

在修复位置对规格尺寸小于毛断面的巷道进

行扩帮、挑顶、卧底并将原支护锚杆用液压剪裁

掉。按设计直墙半圆拱毛断面，铺网片及上钢筋

梯子梁，锚杆支护，初喷混凝土60rran。大锚索及

进行直腿三心拱型支架加强支护，最后全断面二

次复喷40mm，进行变形监测。

根据以上分析，结合复合型围岩变形力学机

制及矿井生产实际，设计了符合深井软岩巷道特

性的邢东矿一760m轨道大巷耦合支护施工方案。

3新支护方案设计 3．3支护参数设计

3．1锚网支架联合支护机理分析

要实现软岩巷道的成功支护，必须消除支护

体与围岩之间的不耦合现象。因此，深部开采软

岩巷道耦合支护就是对软岩巷道围岩产生的变形

不协调部位，限制围岩产生有害的变形损伤，同时

1)初次耦合支护设计参数。根据以上分析，

联合支护设计如图l所示。

为保证在充分释放高应力变性能的同时又不

损害围岩的支撑能力，预留间隙尺寸为

q=kpa (1)

式中G一预留间隙厚度；尼，一预留空间系数，取
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0．05；a一巷道设计断面宽度，4．3m。

考虑到第二次支护架设支架等因素，确定刷

大后断面达到4．9m×4．Im。

第一次支护采用锚网梁索支护：锚杆采用

}22mm×3000ram20硅锰钢螺纹锚杆，每孔使用

7_2360树脂锚固剂两卷全长锚固，间排距为800ram

×800ram，使用季14mrn钢筋梁，配合穹形托盘，金

属网帖咖一100×l(Xlmm，网规格1．Ornm×1．Om；
采用+22rnm×6 500ram钢绞线锚索加强支护，每

孔使用Z2360树脂锚固剂四卷全长锚固，间排距

l 600nma×800ram，每排三根，配合钢托盘、木垫

板等。

图1巷道联合支护设计

Fig．I The design of combining support

第二次支护方式的确定：第二次支护采用拱

形支架支护，采用29U型钢拱形可缩性金属支架。

喷射混凝土C20，喷厚lOOmm。

2)金属拱形支架支护计算。当使用29U直腿

三心拱型支架进行巷道支护，巷宽4 300ram，架间
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距800ram，直接顶厚度2．5m，取直接顶容重)，=

2．4t／m3，则自然平衡拱支架所承受的载荷为

Q=L×3．14×0．5×y(口×h—al×b1)

式中口一巷道断面宽度的112，即a=4．3／2=2．15

m；b一巷高，b=3．6m；L一棚距，考虑棚距的允许

误差±lOOnⅢn，取L=0．8+0．1=0．9m；a．一梁弦

长的112，m；h一巷高的112加冒落拱高b’，即h=

3．612+1．5=3．3m。

t
口7 a+b-tg(450一声／2)吼2一f。———7-一

式中a7一岩石冒落自然平衡拱宽度的112，m；b7一

岩石冒落自然平衡拱高度，m；

取摩擦角拳=36。，岩石硬度系数取，=3．0，则

有b，=1．33m。考虑地质构造的影响，取b1=1．5

m。则自然平衡拱支架所承受的载荷为

Q=0．9×3．14×O．5×2。4×(2．15×3．3一

1．56×1．5)=16．13t

直腿三心拱型支架的承载能力为27t，符合支

护强度要求。但当遇到不良地质构造时，应适当

缩小棚距。

4支护效果分析

为了监测支护的效果，对巷道采用了十字布

点法进行了表面位移监测以及安装顶板离层仪和

多点位移计进行了离层监测，以分析围岩是否进

入了稳定状态。巷道位移监测包括两帮相对移

近、顶板下沉、底鼓3项内容。其监测结果表明，

从2007年8月起观测巷道表面位移开始，截止到

2007年11月，最大累计顶板下沉量为80mm，两帮

累计移近量为170mm，如图2所示。
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·由变形监测结果可知，经过初次锚喷支护之

后，应力集中引起的巷道成型问题得到了一定的

改善，在锚索的二次耦合支护下，及时地抑制了顶

板的下沉，进一步保证了岩体的完整性及其工程

质量。作为二次支护的可缩性金属拱形支架起到

为围岩表面提供刚性抗力，保持较高的支护强度，

限制巷道围岩位移。同时在底角锚杆的作用下，

巷道底鼓一定程度上得到了控制，整个支护结构

形成了一个受力均匀的整体，巷道变形趋于稳定。

5结论

1)单一的锚杆支护由于支护强度弱，并且无

法实现匀称支护，由于巷道表面岩体破碎，多发生

空帮，无法达到设计预应力，起不到锚杆支护的效

果，是单一锚杆支护不适应深井巷道的主要原因。

2)通过锚索二次耦合支护调动深层围岩的强

度及底角锚杆来限制岩层移动，可以有效地控制

围岩的变形。可缩性金属拱形支架可以起到为围
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度，限制巷道围岩位移，减少不协调变形。锚杆锚
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3)深井软岩返修巷道采用锚杆锚索拱形支架

联合支护是行之有效的，可在一定时期内有效控

制巷道过大变形。
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