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超深矿井软岩巷道锚网索耦合支护技术
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摘 要:针对星村煤矿埋深超过 1 200 m的巷道围岩出现的大变形破坏问题，综合运用现场调研、室
内测试和数值分析等方法对其破坏机理及稳定性控制技术进行了研究。分析得出巷道埋深大、地应
力水平高以及铝质泥岩遇水膨胀等是巷道产生大变形破坏的原因，特别是底鼓严重的主要原因;同时
指出，对称布置下开放式底板的原支护形式是造成高水平构造应力作用下巷道出现非对称大变形破
坏的另一关键因素。根据现场工程地质条件分析，结合耦合支护理念，提出了复合托盘+锚网喷+关
键部位锚索+底角锚管的非对称耦合支护技术，数值模拟结果显示新支护能够和巷道围岩实现耦合
作用，大幅提高了巷道承载能力，并进行了现场工程应用，监测结果表明新技术对深井巷道围岩大变
形控制效果良好。
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Bolt /steel mesh /anchor coupling support technology of soft rock
roadway in ultra deep mine
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Abstract: According to large deformation failure problems occurred in surrounding rock of mine roadway with a depth over 1 200 m in
Xingcun Mine，site survey，indoor test，numerical analysis and other method were comprehensively applied to study on failure mechanism
and stability control technology． The analysis showed that the deep depth of mine roadway，high geostress level，aluminous mudstone swell-
ing with water and others would be major causes to have large deformation failure occurred in the mine roadway and to have the floor heave．
Meanwhile，the previous support method of open floor under the symmetrical layout would be anther key factor to cause unsymmetrical large
deformation failures occurred in the mine roadway under the high level structure stress． According to the analysis on the site engineering
geological conditions，in combination with the coupling support conception，an unsymmetrical coupling support technology with the compos-
ite pallet + bolt / steel mesh /shotcrete + anchor in key location + anchor pipe in floor corner was provided． The numerical simulation results
showed that new support technology could realize the coupling role with the surrounding rock of the mine roadway and could highly improve
the loading capacity of the mine roadway． The site engineering application of the new support technology was conducted and the monitoring
and measured results showed that the new support technology could have an excellent control effect of large deformation occurred in deep
mine roadway．
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0 引 言

随着全国范围内易开采的浅部煤炭资源日趋枯

竭，深井开采已成为必然趋势。按照我国关于煤矿
开采深度的有关规定，开采深度超过 800 m 属于深
井，超过 1 200 m属于特深矿井。目前，我国煤矿的
平均开采深度超过 500 m，开采深度以 8～12 m /a的
速度增加，而我国东部矿区，特别是山东省内及徐州

矿区等，以 10 ～ 25 m /a 的速度延深［1－4］。随着开采
深度的不断增加，矿井的开采环境日益复杂，深井开

采引起的高温热害、岩爆、冲击地压等灾害日趋严
重，其中深井软岩大变形破坏问题是深部矿井生产

过程中的一大难题。许多专家学者对深井软岩巷道
变形机理及控制技术进行了大量的研究，何满潮

等［5－8］结合工程地质学和现代非线性大变形力学，

提出了软岩巷道耦合支护的理论与技术及恒阻大变

形锚杆( 索) 支护技术; 康红普等［9］提出了强力锚杆、
高预应力的软岩巷道支护理论与技术; 张农等［10］提

出以过程控制与分步加固技术、高强预应力锚杆支护
技术等为基础的围岩强化理论和施工控制技术。上
述理论和技术在不同条件下进行了大量的实践及工

程应用，都取得了较好的效果。笔者结合耦合支护理
念，以埋深超过 1 200 m的星村煤矿西翼回风大巷特
深支护工程为背景，提出了复合托盘+锚网喷+关键部
位锚索+底角锚管的非对称耦合支护技术，并进行了
现场工程试验，新技术能够有效控制巷道围岩出现的

过大变形，促使巷道围岩趋于稳定。

1 工程地质条件

1. 1 矿井概况
星村煤矿位于山东省兖州市以东、曲阜市西南，

属曲阜市管辖，采用立井分水平开采，目前主要开采

水平为－1 186 m水平，采深超过 1 200 m，主采 3号煤
层，煤厚 4. 59 ～ 9. 25 m，平均 7. 15 m，平均倾角 10°。
星村煤矿地处滋阳断层和峄山断层的下盘，地层总体

呈向东北倾伏的单斜构造，局部发育短轴褶曲，地层

倾角约 10°，沿 F14断层发育轴向西北东南方向的背
向斜。区域内大断层结构复杂，附生断层甚多，其中
走向南北倾向东的断层倾角较大，走向北西倾向西南

的断层倾角较缓，部分倾向相反的 2条较大落差的断
层相遇后两断层落差急剧变小或消失。
1. 2 顶底板岩性
西翼回风巷位于－1 186 m 水平，主要为西翼采

区的通风和行人的服务，掘进过程中巷道依次穿过

侏罗纪细砂岩; 石盒子粉砂岩，铝土质泥岩; 山西组

中、细粒砂岩，粉砂岩等岩层，这些岩层有近 10°的
双向倾角。西翼回风巷工程地质剖面如图 1所示。

图 1 工程地质剖面
Fig. 1 Engineering geology profile

1. 3 原支护形式
西翼回风大巷断面形状为直墙半圆拱型，设计

宽度 4 200 mm，高度 3 700 mm，直墙段高 1 600 mm。
支护形式为锚网索支护，局部地段采用锚网索+U钢
架联合支护，支护设计断面如图 2所示。

图 2 巷道断面原支护形式
Fig. 2 Primary support form of roadway section

1) 锚杆。采用直径 20 mm、长度 2 000 mm的等
强螺纹钢锚杆，间排距为 700 mm×700 mm，平行布
置; 使用 1 卷 CK2350 和 1 卷 MSK2350 的树脂锚固
剂进行锚固，预紧力不小于 40 kN。

2) 锚索。采用 15. 4 mm、长度 6 000 mm 的钢
绞线锚索，间排距为 2 100 mm×2 100 mm，平行布
置; 使用 1 卷 CK2350 和 2 卷 MSK2350 树脂锚固剂
进行锚固; 预紧力不小于 80 kN。

3) 金属网。采用菱形编织的铁丝网。

2 变形破坏特征及机理分析

2. 1 破坏特征
1) 整体变形大。星村矿西翼回风大巷是穿层

巷道，穿过各层时都有变形，尤其是穿过铝质泥岩

时，其中底鼓变形量最大达到 800 mm，严重影响了
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巷道的通行。
2) 锚杆索破断。如果巷道顶板为铝质泥岩，顶

板发生较大的下沉，最大下沉量为 500 mm; 围岩表
面的混凝土喷层出现开裂剥落、钢筋网外露、锚杆破
断失效的现象，局部锚杆破断率达到 10%左右。

3) 非对称大变形破坏。巷道顶板下沉及底鼓
破坏与岩层倾角成钝角的部位变形较大，顶板左肩

下沉量 300 mm，右肩下沉量 500 mm，右肩部下沉量
大于左肩下沉量; 底鼓量也相差较大，左侧为 800
mm，右侧达到 500 mm，相差 300 mm，左侧底鼓量明
显大于右侧底鼓量，巷道断面表明总体呈现出明显

的非对称变形，如图 3所示。

图 3 巷道非对称底鼓变形
Fig. 3 Asymmetric floor heave deformation of roadway

2. 2 原支护下巷道破坏数值分析
根据现场的工程地质条件，应用有限差分程序

FLAC3D对原支护情况下的应力场、位移场以及塑性
区分布进行分析［11］，结果如图 4所示。
通过对原支护的数值模拟发现，巷道围岩过

度变形导致强度大量损失，其应力应变场主要集

中在软弱岩层中，应力集中程度大，承担的荷载

相对较小，支护体因此也受到很大的荷载作用，

不能和围岩形成承载整体，高应力区得不到有效

的转移，使得围岩在薄弱部位首先破坏，随着有

害变形的恶性发展，进而引发整个支护系统的逐

渐破坏。
2. 3 破坏机理分析
通过室内物理力学试验及现场测试，结合巷道

所处的工程地质环境分析如下。
1) 高地应力。巷道埋深超过 1 200 m，上覆岩

层的自重应力达到 31. 6 MPa。结合室内物理力学
试验结果可知，该层铝质泥岩的抗压强度平均为

19. 8 MPa，远小于该处的自重应力，造成巷道出现
较大变形。

图 4 原支护数值分析
Fig. 4 Primary support numerical analysis

2) 构造应力作用。根据现场地应力测量结果可
知，矿区最大主应力方向基本为北西—南东向，与实
测构造应力场方向基本一致，即矿区主控地应力为构

造应力，其中最大主应力约 50 MPa，最小主应力约 25
MPa，两者近似水平分布，与巷道轴向的夹角平均为
50°，由于最大水平应力与相交的巷道成锐角( 图 5) ，
造成顶底板变形破坏偏向巷道某一帮，其中巷道顶板

左肩下沉量 300 mm，右肩下沉量500 mm。
3) 矿物膨胀作用。对星村矿西翼铝质泥岩岩

样的微观结构和矿物成分 X－射线衍射测得的结果
表明: 铝质泥岩属于典型的强膨胀型软岩，含有

73%的黏土矿物，黏土矿物的高岭石相对含量占
95%，I /S混成物比占 85%。巷道穿过该层时，由于
其具有很强的遇水膨胀性，出现较强的膨胀应力，并

图 5 地应力与巷道走向示意
Fig. 5 Schematic stress and direction of roadway

且由于巷道两侧的所受的水理作用不同，使得巷道

的非对称变形破坏更加严重。
4) 支护形式不合理。由于巷道处在层状倾斜

的煤系地层中，在非对称的层状岩体及水平构造应

力作用下，均布平行布置的原支护形式不能与围岩

实现耦合，由于刚性托盘和强度较低的铁丝网不能
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适应围岩的大变形，并且在安装顶部锚杆、帮部锚杆
及锚索时，施加的预紧力比较低，不能充分利用巷道

围岩的自身承载能力，发生托盘、铁丝网和锚杆索断
裂破坏现象，加剧了巷道围岩的非对称破坏现象。

3 锚网索耦合支护技术

3. 1 锚网索耦合支护原理
在许多巷道支护工程中，支护失效大部分是

由于支护体和围岩没有形成协调的承载整体，没

有实现集中应力的均匀转移，使得应力集中区的

围岩和支护体首先达到强度极限而破坏，进而导

致整个支护系统的失败［12－13］。因此，为了合理而
充分发挥围岩和支护的承载能力，就必须使两者

在强度、刚度、结构三方面实现耦合效应，使围岩
充分释放变形能量，并且承载能力又不会变小，从

而使围岩和支护体形成一个有机整体，共同协调

承担荷载，使围岩应力区域均匀化［14－17］。锚网索
耦合支护最终实现三方面的耦合效应，通过锚杆

与围岩耦合、锚网与围岩耦合以及关键部位锚索
来实现，提高了支护的整体性，对充分调动围岩强

度有着积极的作用。
采取上述设计理念，针对星村煤矿原支护存在

的问题，通过提高锚杆、锚索施工时的预紧力，特别
是利用锚杆的抗拉作用，使锚固段锚固到稳定岩层，

有效控制顶板变形; 加长锚索能更好地调动巷道深

部围岩的强度，使得深部岩体承担浅部围岩的支护

荷载，减小了巷道的变形量; 复合托盘的应用，能更

好地适应围岩应力的释放; 加打底角锚杆，充分发挥

锚杆对帮角和底角的加固作用以及对应力传递途径

的阻断作用，以减小地应力对底板的挤压效应，控制

底板变形; 采用焊接的钢筋网，改变了围岩的应力环

境，使围岩的支护状态由开放式转变成封闭式，使集

中应力逐渐向低应力区转移，支护体的受力趋于均

匀化，围岩的应力场和应变场也趋向均匀分布。
3. 2 锚网索耦合支护新设计
根据耦合支护理念，结合现场工程地质条件，提

出采用复合托盘+锚网喷+关键部位锚索+底角锚管
的非对称耦合支护控制技术，支护断面如图 6所示。

1) 顶板和帮部锚杆。采用直径 20 mm 左旋无
纵筋等强螺纹钢锚杆，锚杆长度 2 400 mm，间排距
700 mm×700 mm，三花眼布置; 采用 1 卷 CK2535、2
卷 MSK2550的树脂锚固剂进行锚固; 预紧力不小于
80 kN。

图 6 新支护断面布置
Fig. 6 Layout of new support section

2) 底角管缝式锚杆。采用直径 43 mm、长度为
2 000 mm 的管缝式锚杆，内插直径 20 mm、长度
1 800 mm 螺纹钢，间排距为 500 mm×700 mm，左侧
2根，右侧 1 根，并加压注浆，水泥浆强度不小于
20 MPa。

3) 锚索。采用直径 15. 4 mm、长度 6 500 mm
的钢绞线锚索，间排距为 1 400 mm×2 100 mm，平
行布置; 使用 1 卷 CK2535 和 3 卷 MSK2550 树脂
锚固剂进行锚固; 紧跟掘进工作面安装时，预紧力

为 100 kN，滞后掘进工作面安装时，预紧力为
120 kN。

4) 托盘: 锚杆托盘采用木托盘和铁托盘组成的
复合托盘，其中木托盘尺寸为 200 mm× 150 mm×
50 mm，铁托盘尺寸为 120 mm×120 mm×10 mm; 锚
索托盘尺寸为 20号槽钢加钢板; 底角锚管采用异型
托盘，以保证托盘的一面紧贴岩面，另一面与锚杆

垂直。
5) 金属网: 采用直径 6. 5 mm钢筋焊接而成，网

格尺寸 100 mm × 100 mm，规格为 2 200 mm ×
800 mm，网格之间采用钩扣联结。

4 支护效果分析

4. 1 数值模拟效果分析
根据现场工程地质条件，采用 FLAC3D有限元差

分计算软件，计算范围长×宽×高为 20 m×30 m×30
m，划分 17 200个单元，18 404 个节点，两侧限制水
平移动，底部固定，施加荷载 31. 6 MPa 的力来模拟
上覆岩体自重边界，对非对称耦合的新支护情况下
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的应力场、位移场以及塑性区分布进行分析，结果如 图 7所示。

图 7 新支护数值分析
Fig. 7 New support numerical analysis

由图 7a和图 7b 可知，顶板和底鼓得到了明显
的控制，顶板下沉量为 12. 5 mm，远小于原支护的顶
板下沉量，底鼓最大鼓起量为 25 mm，小于原支护的
底鼓量，帮部收缩 30 mm; 在应力场范围内，虽说应
力集中区域仍然在底鼓中很明显，但是相比于原支

护应力场来说，产生的集中应力不断降低，图 7c 中，
在塑性区范围内，顶板及两帮的塑性区范围相对显

小，但仍处于塑性状态，主要是新支护允许围岩利用

产生的变形释放出围岩的变形能，以此来控制围岩

的有害变形。通过施加底角管缝式锚杆，底板塑性
区域范围降低，减少了底板的应力集中程度，加强了

底板的整体强度，且大幅制约了底板塑性滑移线，削

弱了底板的应力集中现象，底鼓大变形得到了有效

控制，巷道顶板和两帮同样趋于稳定。通过上述分
析可知，新支护形式可以实现围岩和支护体的承载

能力，验证了其合理性。
4. 2 现场监测效果分析
新支护在－1 186 m 西翼回风巷进行了现场工

程应用，试验段位于如图 8所示的区域，断面地质情
况如下: A区: 紫红～棕灰色铝质泥岩，花斑状结构，
以铝土质矿物为主，松软破碎易膨胀，遇水易泥化，

巷道施后易开裂变形，普氏系数为 3; B 区: 深灰色
粉、细砂岩，节理裂隙发育，较上部为泥岩，普氏硬度
系数为 4; C区: 1186回风巷硅泥质胶结薄层铝质泥
岩层，此段长度约 100 m。

图 8 试验段位置及巷道地质剖面
Fig. 8 Test section position and geology profile of roadway

现场设置了测站进行巷道表面位移的监测结果

如图 9所示。在新支护形式下，巷道变形过程有 3
个阶段。

1) 加速变形阶段Ⅰ: 在 20 d 内，巷道受构造应
力大、岩性强度差以及底角尚未支护的影响，处于开
放状态，巷道开挖后，围岩发生变形，释放一定的弹

性能，产生的变形量增大，该阶段变形量占总变形量

的 66. 1%。
2) 缓慢变形阶段Ⅱ: 在 20 ～ 60 d，通过复合

托盘+锚网喷+关键部位锚索+底角锚管的非对称耦
合支护控制技术发挥了作用，巷道的变形速度得到

了很好的控制，发挥了各自的支撑能力，实现了支护

一体化、荷载均匀化的目的。

图 9 巷道试验段位移－时间关系曲线
Fig. 9 Ｒelationship between displacement and

time in test section of roadway

3) 稳定阶段Ⅲ: 在 60 d 后，巷道底鼓基本趋于
稳定，不再变形。
总体来看，顶底板移近量及两帮收缩量明显降

低，顶底板移近量为 59 mm，两帮移近量为 52 mm，
在其允许范围内，巷道的整体变形量较原支护大大

减小，表明新支护可以充分发挥材料和围岩的强度，

耦合效果良好，验证了新支护方案的可靠性。

5 结 论

针对星村煤矿埋深超 1 200 m 的巷道围岩出现
的大变形破坏问题，提出了采用复合托盘+锚网喷+
关键部位锚索+底角锚管的非对称耦合支护技术，
并进行了现场工程应用，取得如下主要结论。

1) 巷道埋深大，构造应力水平高，铝质泥岩矿物膨
61

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



王 炯等: 超深矿井软岩巷道锚网索耦合支护技术 2015年第 9期

胀作用以及不合理的支护形式是造成回风大巷出现非

对称大变形破坏和锚杆( 索) 断裂的主要原因。
2) 通过对现场调查和数值模拟的结果分析，提

出采用锚网喷+关键部位加强锚索+底角锚管的非
对称耦合支护技术。新技术在－1 186 m 回风巷进
行了现场工程应用，通过监测结果可知，新支护下，

顶底板移近量为 59 mm，帮缩 52 mm，巷道的整体变
形得到了有效的控制，验证了新支护方案的可靠性。
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