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摘要:针对南阳坡煤矿沿空掘巷围岩稳定性较差的问题,分析了其工程地质条件,在研究沿空巷道

围岩应力的分布规律及锚杆支护原理的同时,采用数值模拟的方法,对比分析了无支护和有支护条件

下巷道围岩的应力分布、塑性区分布和围岩位移量,验证了以锚杆为主体的沿空巷道支护方法的有效

性。 以南阳坡煤矿 5800 沿空巷道为工程背景,设计出该沿空巷道的支护方式为:锚杆+锚索+钢筋网+
钢筋梁(W 型钢带)+木托盘+煤柱注浆加固,并通过现场监测,进一步验证了该支护方案的现场实际应

用效果。 应用结果表明,该支护方案的围岩控制效果较好,能够满足安全生产的需要。
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Research and Application of Surrounding Rock Support Design of Gob-side Entry
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Abstract:In view of the poor stability of surrounding rock in the gob roadway of Nanyangpo Coal Mine, the engineering
geological conditions were analyzed, while studying the distribution regularity of surrounding rock stress and the principle of bolt
support, the stress distribution, plastic zone distribution and surrounding rock displacement of roadway surrounding rock under
the condition that with or without support were compared and analyzed by numerical simulation method, the effectiveness of
roadway support method with bolt as the main body was verified. Taking the 5800 gob-side entry of Nanyangpo Coal Mine as the
engineering background, the supporting method of it was designed as follows: anchor bar + anchor cable + steel mesh + steel
bar beam (the W type steel belt) + wood tray + coal pillar grouting reinforcement, and through field monitoring, the practical
effect of the support scheme was further verified. The application results show that the surrounding rock control effect of the
support scheme is good and can meet the needs of safe production.

Keywords: gob - side entry; bolting support; numerical simulation; support design; small coal pillar; grouting
reinforcement

摇 摇 我国科学技术的快速进步,刺激了采矿业的迅

猛发展,使得煤矿开采力度加大,出现了大面积采空

区,沿空巷道逐渐增加,因此,设计安全可靠的沿空

巷道支护方案就变得尤为重要。
近年来,众多专家学者在沿空掘巷方面的研究

取得了显著成果。 理论方面,赵国贞等[1-4] 通过大

量实验研究和理论分析得出锚杆支护后的围岩强度

明显提升,进而得出沿空掘巷围岩控制的机理;康红

普等[5]在分析锚杆支护作用机理的前提下,结合各

典型实例,提出强力锚杆支护可有效控制围岩变形;
王卫军等[6]运用工程可靠性原理,对巷道煤帮支护

可靠性进行研究,提出了一种锚杆支护优化的新方

法;张益东等[7]通过计算机模拟,验证了采用锚杆支

护沿空巷道方式的可行性;王金华[8] 在实践的基础

上得出锚杆锚索联合支护可以有效控制煤巷围岩的

变形;徐军等[9]以王庄煤矿为背景,通过现场调研及

矿压监测的研究手段,提出了“注浆+锚网索+局部

加强支护冶的沿空巷道围岩控制技术;刘增辉等[10]

在工程实践的基础上,得出对实体煤帮、小煤柱进行

加固可以有效控制围岩变形;马其华等[11] 通过理论
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研究和分析,提出留设小煤柱来进行沿空护巷,并且

通过对现场实践的研究,给予了强力锚杆、强力锚索

联合巷道围岩支护方式的可行性证明,可以有效地

控制沿空巷道围岩的不稳定性。 实践方面,陈学伟

等[12]通过对鲍店煤矿 1306 工作面矿压显现情况的

研究分析,提出了沿空掘巷最优支护方式为锚杆加

注浆;杨建辉等[13] 通过对实际工程的研究,提出了

采用锚杆、锚索联合支护的巷道支护技术;郑志伟

等[14]以汪家寨煤矿为工程背景,在现场反复试验后

得出,合理的巷道锚网喷注参数可以有效改变巷道

的承压方式,进而有利于巷道的稳定。
科学安全的沿空巷道支护方式直接影响着巷道

稳定性,对于煤矿的安全生产具有极其重要的意义

和价值。 笔者以南阳坡煤矿 5800 沿空巷道为工程

背景,采用理论分析、现场实测和数值模拟等方法,
确定科学合理的支护方案,并通过对现场实际数据

的采集与分析,验证了该支护方案对围岩变形有着

显著的控制效果。

1摇 工程概况

南阳坡煤矿 5800 回风巷道服务于 8800 工作

面,沿煤层底板掘进,巷道断面为矩形。 巷道掘进宽

度 5 m、高度 3郾 6 m、长度 534 m,位于 408 盘区中部,
东部为 8805 采空区。 5800 回风巷位于 5# 煤层中,
该煤层位于太原组下部,全区分布,发育良好,为本

区稳定可采煤层。 煤层倾角 2毅 ~ 5毅,平均倾角 3毅;
煤层厚度 8郾 2 ~ 9郾 3 m,平均 8郾 8 m。 5800 回风巷左

帮为留设的 7 m 宽小煤柱,右帮为实体煤。 5800 回

风巷道布置如图 1 所示。 由于 5800 回风巷东侧为

8805 采空区,即 5800 巷为沿空巷道,故而如何对该

沿空巷道进行支护成为了矿井开采的首要任务。

图 1摇 5800 巷道布置示意图

2摇 沿空巷道变形破坏与支护理论

2郾 1摇 沿空巷道围岩应力分布规律

2郾 1郾 1摇 顶板

在巷道掘进过程中,巷道周围原岩应力重新分

布,形成了类似于压力拱的结构,沿顶板方向垂直应

力呈现出非均匀分布,中部较低,煤帮附近较高。 直

到围岩二次稳定,分布于整个层面的垂直应力降低,
顶板变形一般发生在中浅部,其中,顶板的中部破坏

最为严重。 在工作面采动影响作用下,水平应力明

显上升,顶板应力明显增大,造成巷道中垂直应力升

高,使得顶板出现下沉和变形现象。
2郾 1郾 2摇 小煤柱侧

在巷道小煤柱一侧的肩部,垂直应力基本相同,
采空区附近的煤体会因为遭到破坏而处于卸载状

态,从而应力显著降低,巷道一侧煤体的应力仍然较

高,便出现了应力集中现象,此时受回采影响程度最

大。 在垂直于巷道方向上,呈现出明显的区域性应

力分布,从靠近采空区侧依次为破裂区、塑性区和弹

性区;煤柱左右两侧均存在着破裂区,承载能力较

小,从掘进开始到围岩重新稳定阶段,水平应力在竖

直方向上大致相同,应力集中不明显;受采动作用的

影响,在煤柱竖直方向上,水平应力逐渐增大。
2郾 1郾 3摇 实体煤帮

巷道开掘以前,实体煤一侧处于弹性区的高压

状态,巷道开挖后,转变成破裂区和塑性区。 支承压

力向深部转移,煤体同样朝着巷道方向开始发生显

著位移。 在一定范围内,随着深度增加煤体垂直应

力的分布范围逐渐增大,在采动影响下的一定范围

内存在着明显的应力降低区,实体煤帮附近的一定

范围内,垂直应力随着煤体深度的增加而不断增大。
围岩再次稳定时,垂直应力和水平应力均出现不同

程度的下降,受采动影响,煤帮内部水平应力会呈现

显著增大的趋势,使得实体煤侧的变形破坏向更深

的位置扩展。
2郾 2摇 沿空巷道锚杆支护理论

研究表明[15],在锚杆支护情况下,锚固体的黏

聚力 C、内摩擦角 渍、岩体的峰值强度和残余强度等

力学参数会得到显著改善,其中岩体内摩擦角 渍 的

改善尤为明显。 原因在于锚杆支护有利于原本处于

单向或二向应力状态的围岩转化为三向应力状态,
有利于提高围岩的承载能力,进而提高巷道的稳

定性。
从锚固体的强度方面来看,锚固体强度的计算

公式如下:
滓1 =0郾 4+15郾 89滓m

3 +2Ctan(45毅+渍 / 2) (1)
滓*

1 =0郾 4+26郾 4滓m
3 +2C* tan(45毅+渍* / 2) (2)

式中:滓1 为锚固体的极限强度,MPa;滓*
1 为锚固体的

残余强度,MPa;滓m
3 为锚杆的支护强度,MPa;C 为锚

固体极限强度时的黏聚力,MPa;渍 为锚固体处于极
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限强度状态时的内摩擦角,(毅);C*为锚固体处于残

余强度状态时的黏聚力,MPa;渍*为锚固体处于残余

强度状态时的内摩擦角,(毅)。
由式(1)、(2)可以看出,滓1 与 滓m

3 、C 和 渍 呈正

比关系,滓*
1 同理,而且 滓m

3 对 滓1 的影响程度最大,
即围岩的强度和承载能力在锚杆支护条件下得到明

显提高,从而有效提高巷道围岩稳定性。

3摇 支护方案

根据沿空掘巷围岩控制原理,并基于 5#煤层顶

底板及两帮条件,按照设计原则,支护方式为:锚杆+
锚索+钢筋网+钢筋梁(W 型钢带)+木托盘+煤柱注浆

加固的支护方式。 巷道顶板及两帮金属网选用 10#铁

丝编织的金属菱形网,规格为 3 000 mm伊3 000 mm,
网片之间搭接长度不小于 100 mm,用双股 16#铁丝

拧结捆扎,每隔 200 mm 捆扎 1 道,拧结不少于 3 圈。
W 型钢带规格为 300 mm伊5 mm。 锚固方式均为树

脂加长锚固。 其他参数如下:
1)顶板支护参数。 锚杆选用 椎20 -M24 -2400

型,杆尾螺纹为 M24;锚索选用 SKP18-1 / 1860-9000
型,直径 17郾 8 mm,长度 9 000 mm,采用五花布置(锚
索在顶板岩层的锚固长度应不小于 200 mm,且外露

长度宜为 150 ~ 250 mm);另选用 300 mm伊300 mm伊
16 mm 高强度托板。

2)实体煤帮支护参数。 每排布置 5 根单体锚

杆,距上一根锚杆间距 400 mm。 在每 2 排锚杆中间位

于巷道帮中部的位置布置 1 根锚索,长度 4 300 mm;
其他参数与顶板相同。

3)小煤柱侧支护参数。 锚杆参数与实体煤帮相

同。 锚索每排 3 根,锚索布置在 2 排锚杆中间,锚杆

锚索均加设木托板,木托板规格 300 mm伊300 mm伊
50 mm。 钢筋网规格:1 100 mm伊3 200 mm,钢筋为

椎8 mm 的圆钢,网格尺寸 100 mm伊100 mm。
巷道具体支护设计如图 2 所示。

(a)5800 巷道断面图 (b)5800 顶板支护平面图

(c)5800 实体煤帮支护平面图 (d)5800 小煤柱侧支护平面图

图 2摇 巷道支护设计示意图

4)小煤柱侧注浆加固参数。 巷道高度 3郾 6 m,
注浆孔布置 2 排,顶板距离上排注浆孔 1郾 2 m,2 排

注浆孔垂直距离 1郾 2 m, 下排注浆孔距离底板

1郾 2 m。 沿着巷道推进方向呈三花布置,同一水平上

的相邻注浆孔间距 6郾 0 m,如图 3 所示。
图 3摇 注浆钻孔侧视图
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采用钻杆直径为 42 mm 的巷帮钻机进行施工,
下排钻孔垂直煤壁进行施工,钻孔长度为 3 m,钻孔

间距为 6 m;上排钻孔施工仰角为 10毅,钻孔长度为

3 m,同一水平相邻钻孔间距为 6 m,在顶板距煤柱

帮 0郾 3 m 位置处,布置 1 排顶板注浆钻孔,钻孔深度

4 m,倾角 40毅,如图 4 所示。

图 4摇 注浆钻孔剖面图

注浆材料为水泥水玻璃双液浆,水灰比一般选

择 0郾 8 颐 1郾 0,考虑到煤柱有喷浆层,可以根据现场实际

情况将水灰比的选择范围增大至(0郾 8 ~ 1郾 0) 颐 1郾 0。
水泥和水玻璃浆液体积比宜为 1 颐 0郾 4 或 1 颐 0郾 5。

4摇 数值模拟

4郾 1摇 模型建立

采用 FLAC3D 数值模拟软件,以 5800 沿空巷道

为研究对象,分析对比支护前后围岩应力和塑性区

的分布情况,从而确定支护方案的可行性。 模型长伊
宽伊高实际尺寸为 200 m伊100 m伊150 m,将模型的上

边界设定为自由边界,设置加载载荷 酌H=6郾 21 MPa,
并将水平方向位移与模型下边界垂直位移设置为固

定约束,采用 Mohr-Coulomb 模型。 煤岩体物理力学

参数见表 1。

表 1摇 煤岩体物理力学参数

岩性类别
抗拉强度

Rm / MPa
黏聚力

C / MPa
内摩擦角

渍 / ( 毅)
体积模量

K / GPa
切变模量

G / GPa

砂砾岩 5郾 21 12郾 15 16 9郾 80 6郾 80

细粒砂岩 4郾 13 13郾 30 35 5郾 94 3郾 25

泥岩 5郾 26 11郾 70 30 4郾 13 1郾 98

煤 1郾 23 11郾 50 20 3郾 71 1郾 00

砂质泥岩 4郾 69 12郾 00 25 4郾 25 2郾 15

粗粒砂岩 1郾 56 15郾 30 34 9郾 32 6郾 50

中粒砂岩 1郾 72 14郾 00 37 6郾 23 3郾 43

4郾 2摇 模拟结果及分析

4郾 2郾 1摇 围岩应力

巷道支护前后围岩应力分布模拟结果如图 5 所

示。 可以看出,在没有支护的情况下,在巷道左、右
两帮远离巷道方向约 1 m 处出现了影响范围分别为

3 m 和 7 m 的应力增高区,且应力变化的梯度密度

较小,最大应力约为 50 MPa,而巷道顶底板的应力

影响区范围约为 4 m,且底板的应力影响区范围略

大于顶板,最大值约为 15 MPa;支护后巷道左右侧

的应力增高区影响范围缩小至 2 m 和 4 m,顶底板的

应力影响区范围也缩小了近 1 m,且应力变化的梯

度密度显著增大,巷道左右两侧的应力增高区最大

应力值降低至 45 MPa,峰值降低了 10% ,顶底板的

应力影响区应力最大值降低至 10 MPa,峰值降低了

33郾 3% 。

(a)支护前

(b)支护后

图 5摇 巷道支护前后围岩应力分布情况

4郾 2郾 2摇 围岩塑性区

巷道支护前后围岩塑性区分布模拟结果如图 6
所示。 可以看出,在没有支护的情况下,5800 巷道塑

性区范围较大,巷道顶底板及实体煤柱侧塑性区范

围约为 2郾 5 m,而巷道左侧小煤柱完全处于塑性区

内,即小煤柱处于不稳定状态,从而使得巷道处于不

稳定状态;在对巷道进行支护之后,小煤柱侧的塑性

区范围明显减小,顶底板及实体煤柱侧塑性区范围

缩小至 1郾 4 m,缩小约 44% ,小煤柱侧塑性区范围缩

小至 2郾 8 m,且在小煤柱内部出现了一定的稳定区

域,即支护之后的小煤柱稳定性显著增强,从而有效

提高了巷道的稳定性。
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(a)支护前

(b)支护后

图 6摇 巷道支护前后围岩塑性区分布情况

4郾 2郾 3摇 巷道围岩位移

在没有支护的情况下,巷道顶板中部和两帮中部

变形严重,变形稳定后,顶板下沉量达 327郾 03 mm,两
帮对内收敛量达 102郾 33 mm;对巷道采用设计方案

支护后, 顶板下沉量减小至 26郾 78 mm, 降低了

91郾 8% ,两帮收 敛 量 减 小 至 20郾 38 mm, 降 低 了

80郾 1% 。 支护方案实施后,顶板和两帮围岩收敛量

显著减小,巷道围岩稳定性得以明显提高。

5摇 现场监测及效果分析

5郾 1摇 现场效果监测

巷道锚杆、锚索应力观测可以反映现有支护条

件下围岩应力的变化情况。 巷道顶板和两帮的位移

量和变形收敛速度是反映现有支护方案支护效果的

有力证据,根据巷道表面收敛量的大小和收敛速度

特征验证支护方案的可靠性。
采用深孔位移计观测巷道围岩不同位置的位移

量。 巷道观测第 1 个断面位于 5800 巷终采线内

50 m,其他断面每间隔 100 m 设置 1 个,共设置 3 个

断面。 每个断面分别在顶板和两帮布置表面位移观

测点,并且布置顶板深孔位移计、煤柱帮深孔位移计

和实体煤帮深孔位移计。
初锚力、锚固力的变化、终锚力是评价锚杆锚索

工作状态的重要指标,通过锚固力的动态监测,分析

锚杆锚索的受力特征,评价支护方案是否合理。 设

置锚杆(索)受力状态测量断面 3 个,第 1 个断面位

于 5800 巷终采线内 50 m,其他断面每间隔 100 m 设

置 1 个。 每个断面对煤柱帮、实体煤帮,以及顶板锚

杆、锚索安装测力计,对其动态受力、动态演化过程

进行监测。
5郾 2摇 支护效果分析

采用矿用收敛计监测回采过程中巷道的变形情

况,采用锚杆表监测回采过程中锚杆受力变化情况,
采用顶板离层仪监测回采过程中顶板位移量变化情

况,实测曲线如图 7 ~ 10 所示。

图 7摇 各断面顶板及两帮锚杆受力随监测时间的变化曲线

图 8摇 各断面顶板下沉及两帮收敛变形量

随监测时间的变化曲线

图 9摇 各断面顶板及两帮锚索受力随监测时间的变化曲线

图 10摇 各断面深部、浅部离层量随监测时间的变化曲线
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由图 7 ~ 10 可以看出:
1)在掘进过程中,巷道达到最大变形时,顶板下

沉量为 27 mm,两帮移近量为 21 mm,且主要是由于

煤柱内移造成的,约 7郾 5 mm。 顶板锚杆载荷一般为

25 ~ 30 kN,锚索载荷一般为 60 kN 左右。
2)巷道受掘进影响的时间为 15 d 左右。 15 d

后,巷道围岩的变形量逐渐趋于稳定。 且顶板下沉

速度小于 1郾 8 mm / d,两帮移近速度小于 1郾 4 mm / d。

6摇 结论

1)南阳坡煤矿 5800 沿空巷道锚杆支护实践应

用表明,在数值模拟研究基础上选取的锚杆支护参

数是合理的,应用效果比较明显。
2)数值模拟研究中岩石力学参数的准确选取是

十分重要的,对支护参数设计起着重要作用。
3)在现场实际施工过程中,及时监测围岩变形

和锚杆受力是十分必要的,并对支护不佳的支护参

数进行修改,有助于安全可靠支护方案的最终制定。
4)通过对比现场监测数据和数值模拟数据,二

者近似相同,进一步验证了支护方案的可行性。
5)对巷道支护后的现场监测数据及所绘制的变

化曲线表明,支护后的巷道围岩变形得到有效控制,
顶板最大的下沉量为 27 mm,两帮最大的收敛量为

21 mm。
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