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引言：

煤炭是我国主要能源，随着开采深度增加，深部巷

道围岩控制需要更持久的稳定性 [1-5]。侯公羽等 [6] 总结了

巷道支护方法和理论，并提出了围岩与支护互作用的全

过程解析法。针对某矿运输顺槽巷道的深埋、大围压、

弱承载特征，以及原支护方案的不足，通过现场实测和

FLAC3D 数值模拟，优化设计了锚杆、锚索联合支护方

案，为类似工程提供参考。然而针对不同的围岩特征需

要提出不同的支护方案 [7]，针对某矿运输顺槽巷道深埋、

大围压、围岩弱承载的特点，且巷道原支护方案不能满

足巷道稳定性，为了增强巷道稳定性与安全性，通过现

场实测和 FLAC3D 数值模拟，对锚杆、锚索联合支护方案

进行优化设计，可为相似工程提供参考。

一、工程概况

某矿 2035 工作面运输顺槽巷道位于侏罗系中统延安

组粉细粒砂岩的 5# 煤层中，埋深 678m，顶底板为细粒砂

岩和泥岩。巷道走向长 1800m，沿煤层顶板掘进，断面

为矩形，宽 5.5m，高 3.5m。原支护方案不能有效控制巷

道稳定性，为保证运输工作，需优化设计支护方案。

二、巷道破坏分析及支护优化

1. 原支护方案

锚杆 - 锚索组合支护，铁丝网防护，喷射混凝土护

表。锚杆规格为 Φ20×2000 mm 左旋螺纹钢锚杆，间距

1.0m，排距 2.0m，每排 5 根，锚固力 65KN。锚索尺寸为

Φ17.8×5000 mm，间距 1.5m，排距 2.0m，每排 4 根，锚

固力 180KN。两边锚索距中心线 1.25m。两帮 3 排垂直锚
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杆，间距 1.0m，排距 2.0m。顶底角锚杆距中心线 0.5m。

具体布置方式如图 1 所示。

图1　原支护布置形式

2. 支护失效机理分析

泥岩巷道胀裂。由于泥岩膨胀率高，开挖过程中的

工程用水和开挖后的裂隙导水通道，诱发了巷道顶底板

泥岩的胀裂。底板底鼓。2035 工作面回风顺槽未对底板

支护，工作面开采后，巷道围岩压力升高，引起底板两

角应力集中和底鼓现象，影响了围岩稳定性和巷道变形。

支护失效。原支护方案未考虑高应力影响，锚杆、索不

能有效锚固老顶，围岩裂隙未填补，导致工作面开采后

巷道围岩大变形。

3. 支护方案优化

针对 2035 工作面回风顺槽原支护方案失效原因，从

支护参数与支护方案上进行优化设计。为解决巷道胀裂

问题，将左旋螺纹钢锚杆改为注浆锚杆，利用浆液固结

岩体，增强支护位置的整体稳定性，防止巷道周围岩体

胀裂和离层。为改善巷道底鼓严重问题，先铲平隆起部

位，维护巷道断面面积，再对底板做反底拱处理。为加

强顶板和两帮的稳定性控制，将左旋螺纹钢锚杆换为注

浆锚杆，并增加锚杆和锚索的长度，使其能有效打入老

顶。同时对两帮进行金属钢板护帮，配合锚杆使用。为

减轻顶底角位置围岩应力集中和破坏，调整顶板顶角锚

杆入锚角度为 45°。优化后的支护布置形式如图 2 所示。

三、数值模拟分析支护效果

1. 初始模型构建

为 验 证 优 化 后 的 联 合 支 护 方 案 的 有 效 性， 运

用 FLAC3D 建 立 数 值 模 拟 模 型。 建 立 模 型 的 尺 寸 为

50×50×50m，其中网格数量为 290000 个、节点个数为

295689 个，同时采用摩尔 - 库伦准则。模型的边界条件

设置如下：模型底部设置固定，在 X 方向上左右表面位

移设置为 0，顶部加载 15.4Mpa 载荷以模拟埋深为 628m

时的地下岩层受力情况。岩性参数如表 1 所示。

表1　岩性参数表

岩层名称

岩性参数

体积模

量 /GPa

剪切模

量 /GPa

内摩擦

角 /°

内聚力

/Mpa

抗拉强

度 /Mpa
密度

顶板粗砂岩 6.60 5.20 40 2.80 2.40 2680

顶板细粒砂岩 5.30 3.30 38 2.30 1.80 2470

5# 煤 1.10 0.33 29 1.30 1.10 1470

底板泥岩 1 3.60 2.40 34 2.10 1.60 2540

底板泥岩 2 4.50 3.40 37 2.60 1.90 2610

2. 原支护效果分析

FLAC3D 模拟 2035 工作面回风顺槽巷道原支护过程，

支护后顶板压应力逐渐增加，岩层下沉如图 3 所示。巷

道四角拉应力集中，顶板最大下沉 271mm。原支护时，

两帮 X 轴方向水平应力先快速增加，后缓慢增加，两帮

偏移速率先高后低，最大偏移 210mm。如图 4 所示。

图3　原支护后顶板应力图、顶板下沉图

图4　原支护后X轴应力图、两帮偏移图

3. 优化后支护效果分析

模拟支护过程，顶板压应力逐渐增加，岩层下沉如

图 5 所示，最大下沉 50mm，在合理范围内。锚杆、锚索

支护后，X 轴水平应力降低，两帮水平偏移减少，最大图2　优化支护后布置形式
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偏移 100mm，如图 6 所示。

图5　支护顶板应力图、下沉图

图6　支护X轴应力图、两帮偏移图

四、支护实测

掘进回风巷道，布置锚杆锚索支护，测点监测下沉

与偏移值。巷道顶板及两帮变化规律如图 7 所示。

图7　巷道变形监测图

掘进初期，原岩应力变化，巷道变形速率高。掘进

35~43 天，下沉、偏移、隆起达最大值，分别为 55mm、

80.38mm、30mm。巷道趋稳，支护优化设计合理。

五、结论

数值模拟和现场实测表明，该联合支护方案能有

效控制巷道变形，可为类似情况提供参考。优化锚杆锚

索联合支护参数为：顶、帮锚杆 Φ22×2500mm，锚索

Φ18×7000mm。
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