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分别展开了先关研究[4 - 13]。 但之前的研究主要为

理论研究或者现场工程实践,针对于深部大断面巷

道支护措施未进行力学分析、新技术应用、效果考察

综合性研究。
山西某矿 2508 工作面为深部开采煤层,巷道支

护初期出现巷道变形严重的现象,为解决该问题,现
采用理论分析、数值模拟研究和现场应用的方法进

行了研究。

2摇 工程概况
某矿在采工作面为 2508 工作面,主采煤层 5#煤

层,平均厚度 4郾 9 m,倾角为 2毅 ~ 5毅。 煤层顶板为泥

岩,平均厚度 5郾 4 m;煤层底板为砂质泥岩,平均厚

度 3郾 8 m;巷道围岩硬度较低,掘进过程中出现围岩

破碎严重现象。 巷道顶板岩层中软岩厚度为 30 m
以上,岩层稳定性较差,区域内无断层、褶皱等地质

构造,赋存稳定。 2508 工作面走向长度 1 269 m,切
眼长度 190 m,工作面平均埋深 681 m,巷道掘进采

用综合机械化掘进法,整体效率比较高。 2508 工作

面运输顺槽断面为矩形断面,宽度 5郾 6 m,高度 3 m,
整体断面比较大。 巷道围岩支护措施为中空注浆支

护,锚杆为中空注浆锚杆,锚杆底部使用涨壳式或者

锚固剂进行固定。 为确定合理支护措施,需针对不

同锚固方式下巷道断面围岩应力分布情况进行数值

模拟研究。 为保证数值模拟研究的准确性,支护区

域内煤层顶底板岩性描述及进行数值模拟使用的煤

岩力学参数见表 1。

表 1摇 煤层顶底板岩性

岩性
厚度 /

m
岩性描述摇 摇

弹性

模量 / GPa

密度 /

kg·m - 1

单轴抗压

强度 / MPa
黏聚力 /

MPa
内摩擦

角 / ( 毅)
泊松比

白灰色中砂岩 25 成分石英为主,下部夹有细砂岩 10郾 08 1 885 96郾 81 3郾 55 28 0郾 46

灰黑色粉砂岩 3郾 3 含云母,较硬 9郾 11 1 866 87郾 62 2郾 43 26 0郾 51

灰黑色粉砂岩 0郾 6 含云母及植物化石 10郾 60 1 771 97郾 65 3郾 40 25 0郾 55

泥岩 5郾 8 下部为谈泥岩,平坦状断口 10郾 05 1 901 98郾 08 3郾 88 27 0郾 63

5#煤层 4郾 9 黑色煤,半暗型 6郾 72 1 601 73郾 6 1郾 05 29 0郾 86

粉砂岩 3郾 9
成分石英为主,钙质胶结,水平层

理,顶部有黑灰色粉砂岩
11郾 32 1 905 107郾 6 3郾 58 26 0郾 58

3摇 组合锚注技术应用
传统锚杆 + 锚索组合支护技术实施过程中,将

锚索插入钻孔底部基岩,底部放置锚固剂,锚索底端

安装钢托板,通过锚索将层状岩层锚固为一体,底部

锚固剂和另一端托盘之间为无填充,导致单个锚杆

通过自身刚度承载支撑岩层之间竖向位移。 组合锚

注技术所使用的锚杆为中通锚杆,锚杆施工后将托

盘紧固后在锚杆中注入浆液,浆液返回后填充钻杆

和岩壁之间空隙,将钻杆全段和岩体连接成为一体。
组合锚杆进行支护过程中,由于锚固剂和底部托盘

之间注入混凝土,混凝土凝固后可以有效的将锚杆

和孔壁之间的缝隙填充,增加了锚杆支护的整体性;
同时,由于中空注浆锚杆本身具有一定的强度,抗拉

能力较强,注入混凝土后,抗拉强度整体增强,且锚

固区域稳定性增加,同时增加了锚固的抗剪能力,可
以抵御岩层水平位移所产生的剪切力,从而增强锚

固技术整体强度。

目前,组合锚注技术实施主要采用两种中空注

浆钻杆,分别是涨壳式中空注浆锚杆和端锚式中空

注浆钻杆。 两种注浆锚杆施工流程如图 1 所示。 涨

壳式中空注浆锚杆是通过在锚杆底部加装涨壳装

置,涨壳装置和螺纹锚杆连接,且其本身为单向移

图 1摇 注浆锚杆施工流程图

动,当涨壳装置被伸到钻孔底端时,进行注浆,浆液

沿着中空螺纹钻孔到达底端,通过底端注入孔壁,孔
口进行封孔,观测返浆液管情况,当返浆管大量返浆

为注浆工艺完毕。 涨壳式中空注浆锚杆施工工艺具

有操作简单,施工速度效率高的特点,由于底部为机

械式的涨壳装置,因此极限拉拔应力比较小。 通过
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测试大小约为 20 MPa,因此,用于左右帮支护。
端锚式中空注浆锚杆是通过在钻孔底部加入树

脂锚固剂,然后插入中空螺纹钻杆,孔口位置进行封

孔,从钻杆底部注入浆液,知道返浆管开始大量返

浆,则锚固工序完成。 端锚式中空注浆锚杆施工工

艺同涨壳式中空注浆锚杆施工工艺对比该工艺施工

效率较低,由于底端锚固剂采用化学方法,抗拉强度

增加,可以锚固极限拉拔应力达到 30 MPa,因此该

技术主要用于顶板锚固支护中。 两种施工工艺如图

2 所示。 底端锚固剂采用 Z2355 树脂药卷,注入的

浆液为硅酸盐水泥浆液,硅酸盐水泥中加入适量速

凝剂,保证注浆作业完成后可以快速凝固,最终整体

性较好。

图 2摇 中空注浆锚杆施工工艺
摇

摇 摇 巷道支护措施如图 3 所示,巷道顶板设置锚杆

3 根,均匀分布,锚杆间距为 2 m,使用端锚式中空注

浆钻杆;左右帮分别设置锚杆 2 根,均匀分布,使用

涨 壳 式 中 空 注 浆 锚 杆。 所 使 用 的 锚 杆 均 为

准25 mm 伊6 m 规格,施工钻孔为 准40 mm。

图 3摇 支护措施设计图

4摇 锚注技术数值模拟分析
普通锚杆支护仅仅在底部装锚固剂,使用普通

锚杆进行锚固,导致锚杆受力点在锚杆底部,容易出

现脱落及中间断裂的现象。 支护措施实施后,锚杆

承受轴向应力载荷,当应力超过锚杆材料弹性极限

时,锚杆便会断裂,顶板垮落,左、右帮片帮。

为定性研究分析中空注浆锚杆和普通锚杆支护

后锚固区域应力分布图,采用软件 COMSOL 进行锚

固区域应力分布数值模拟研究,模型尺寸为 2508 工

作面运输顺槽断面,模型宽度 20 m,高度 10 m,巷道

断面宽度 5郾 6 m,高度 3 m。 根据埋深-应力拟和公

式计算得到 2508 工作面运输顺槽埋深位置最大应

力 24郾 79 MPa,最小应力 14郾 691 MPa;采用顶板应力

监测法监测得该区域平均应力 20郾 88 MPa,因此模

拟过程中顶板边界载荷设置为 20郾 88 MPa。 其他力

学参数为现场取岩层样本,在实验室中测得顶板、底
板、煤层基本应力参数。

假设煤层和顶底板围岩为均匀介质,模型左、右
边界 为 固 定 约 束, 巷 道 顶 板 边 界 应 力 载 荷 为

20郾 88 MPa,在边界载荷的作用下,运算 7 d 模型应

力分布情况。 模拟得到两种锚固技术应力分布云图

和位移分布云图如图 4 所示。
图 4 分别模拟了中空注浆锚杆和传统注浆锚杆

支护措施完成后地应力和应变分布云图。 根据图 4
(a)中应力分布云图可知,端部锚固实施后,距离巷

道顶板 6 m 位置点出现大面积应力集中区域,应力

最大值达到 7 MPa,应力集中区域中心点为锚杆底
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部位置,该位置点为锚固剂放置点;三根锚杆之间位

置同样出现大面积应力集中区域,距离顶板 1 ~ 4 m
竖向区间范围内,围岩应力集中区域应力大小均为

7 MPa,0 ~ 1 m 竖向区间范围内围岩应力为3 ~
4 MPa。如果距离顶板 6 m 位置点岩层比较软,便会

的出现该位置点岩层大面积破碎的现象,随着时间

的推移,巷道顶板便会出现垮落;锚杆承受轴向单向

拉应力,固定约束点为锚杆底部锚固剂位置点,锚杆

另一端安装了托盘,托盘之间设置了锚网;锚杆整体

存在两个固定端,在地应力作用下,锚杆中部位置会

出现位置点不确定性断裂。 3 根锚杆断裂顺序也存

在不确定性。 左右两帮锚杆应力集中点为锚杆底部

区域,底部区域承受的最大应力约为 4 MPa,影响范

围约为 2 m,左右两帮锚杆主要承受围岩水平位移

产生的应力载荷,岩体整体水平位移较小,因此左右

两帮锚杆底部应力载荷峰值比竖向锚杆底部应力载

荷峰值低。 图 4(b)中顶板位移量分布云图可知,顶
板最大位移量 140 mm,顶板已经出现严重下沉,局
部破碎严重。 根据图 4(c)中空注浆锚杆锚固应力

分布云图可知,采用中空注浆锚杆支护后,顶板整体

未出现大面积应力集中区域,顶板应力最大区域为

距离巷道顶板 0 ~ 2 m 区域范围,应力峰值约为

1 MPa;左、右两帮出现应力集中区域为距离左、右帮

0 ~ 3 m 区域范围,应力峰值为 7 MPa,出现以上情况

原因为中空锚杆施工完成后注浆作业形成的应力分

散效应,该效应无法缓解水平位移产生的应力载荷,
因此出现左右帮应力集中区域大,顶板应力均匀的

现象。 图 4(d)巷道围岩位移量分析,顶板最大位移

量为 60 mm,左右帮未出现位移量比较大的现象,巷
道围岩整体稳定。

图 4摇 锚杆锚固应力分布图
摇

摇 摇 综上所述,使用传统端部锚固技术时,应力集中

点在锚杆端部,中部分散一定的应力,由于应力出现

点状连接,锚杆锚固区域围岩呈现分散现象,整个区

域内围岩失稳概率比较大,一旦锚杆从中部拉断,锚
固工程便会失去作用。 当使用中空锚杆锚固时,由
于锚杆和围岩之间填充了水泥浆,形成整体作用,有
效控制了危险竖向应力集中,位移过大的现象,中空

注浆锚杆锚固效果明显。

5摇 现场应用及效果考察
根据数值模拟研究结果表明,中空注浆锚杆有

效控制巷道围岩载荷对锚杆的破坏作用。 为确定数

值模拟运算的可靠性,现分别对现场实施两种支护

措施的巷道进行效果考察。
5郾 1摇 现场应用

2508 工作面运输顺槽掘进过程中采用涨壳式
中空注浆结合端锚式中空注浆锚杆支护。 顶板位置

采用端锚式中空注浆锚杆,两帮采用涨壳式中空注
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浆锚杆,两帮主要地应力为水平位移,竖向地应力比

较小,涨壳式中空注浆锚杆完全可以满足支护要求,
且涨壳式中空注浆锚杆工艺施工效率高,可以大大

提高整体支护效率,保证支护在安全的前提下提高

整体效率。
为提高整体支护强度,巷道断面顶板设计锚杆

6 根,每根间距 1 m,两帮设计锚杆均为 3 根,规格均

为 准25 mm 伊6 m 型涨壳式中空锚杆,锚杆底部安装

托盘,托盘规格 20 cm 伊 20 cm 伊 1 cm。 锚杆排间距

设置为 1 m,施工完成锚杆后安装锚网,并进行喷浆

作业。
喷浆材料为混凝土,主要原料为水泥、砂子、水。

水泥与砂子比例为 1 颐 2。 水泥为普通硅酸盐水泥,
编号不低于 325,使用前进行检查,不得存在受潮结

块的现象。 砂子选用中砂,细度模数大于 2郾 6,为保

证喷浆完成后巷道整体性,混凝土中加入适量速凝

剂,速凝剂选用铝酸盐粉末。
喷浆泵采用 PZ - 5 型喷射装备, 工作压力

0郾 6 MPa,输送管内径 50 mm。
5郾 2摇 效果考察

为研究中空注浆锚杆施工支护效果,现分别对

中空注浆锚杆支护区域顶板情况进行观测,安装顶

板离层仪,顶板离层仪安装间距 50 m,考察支护范

围为 300 m,对中空注浆锚杆施工区域顶板和普通

锚杆支护区域数据进行对比分析,对比周期为 14 d。
对比结果如图 5 所示。

图 5摇 不同区域顶板位移量统计图
摇

中空注浆锚杆施工区域,第 1 d 深部、浅部位移

量均为 0;0 ~ 4 d,深部、浅部位移量出现小幅度变

化,浅部位移量为 2 mm,深部位移量为 8 m,变化幅

度比较小;5 ~ 10 d,深部位移量增加到 31 mm,浅部

位移量增加到 7 mm;11 ~ 14 d,深部位移量增加到

43 mm,浅部位移量增加到 12 mm。 以上 3 个时间段

内,中部时间段增长率比较大,初期位移量比较小,
位移量整体区域平稳,变化量较小。 使用普通锚杆

支护措施,第 1 d 深部位移量达到 18 mm,浅部位移

量均为 0;0 ~ 4 d,深部位移量变化比较大,从 18 mm
增加到 81 mm,浅部位移量从 0 mm 增加到 21 mm,
波幅较小;5 ~ 9 d,深部位移量增加到 128 mm,浅部

位移量增加 39 mm;10 ~ 14 d,深部位移量增加到

143 mm,浅部位移量增加到 60 mm。 以上 3 个时间

段内,初期位移量波动较大,中期波动较小,后期趋

于平稳。 通过对比分析,使用普通锚杆支护后,前
期、中期深部位移量均比中空组合锚杆支护措施实

施区域位移量大,后期均区域稳定,但普通锚杆支护

区域深部位移量峰值为 143 mm,中空锚杆支护措施

实施区域深部位移量峰值为 43 mm,相差悬殊。
通过后期顶板离层仪效果考察结果综合分析可

知:2508 运输顺槽采用传统底端锚固剂支护措施

时,支护区域内深部最大位移量 143 mm,浅部最大

位移量 43 mm;采用涨壳式中空注浆锚杆和端锚式

中空注浆钻杆综合支护的巷道区域,顶板深部最大

位移量 60 mm,浅部最大位移量 12 mm。 通过定量

分析,中空注浆锚杆支护效果明显。
对支护区域进行宏观考察,现场未发现锚杆断

裂、脱锚等锚固质量问题,同时未出现明显变形情

况。 综上所述,中空注浆锚杆支护措施效果明显。
后期出现断层、褶皱等构造区域可通过增加中空注

浆锚杆密度对支护措施进行优化。

6摇 结论
为解决山西某矿 2508 工作面运输顺槽巷道变

形严重问题,分析了围岩情况,采用组合锚杆支护技

术对该区域进行支护,运用数值模拟研究的方法对

组合锚杆支护技术和普通锚杆支护技术实施巷道应

力分布情况进行模拟研究,对两种支护措施实施区

域顶板变形情况进行后期效果考察,通过理论研究

和现场实施研究,得出以下结论:
(1)巷道围岩变形严重原因为埋深大、地应力

大、断面大和围岩软。
(2)数值模拟研究结果分析中空注浆锚杆锚固

技术有效控制巷道围岩受力不均匀的情况,支护效

果明显。
(3)后期效果考察结果显示,传统锚杆锚固支

护区域深部最大位移量 163 mm,中空注浆锚杆支护

区域深部最大位移量 60 mm,组合锚注支护措施效
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果明显。
综上所述,组合锚杆支护技术稳定性高,安全性

能良好,具有一定的推广价值。
[参考文献]

[1]摇 谢正正. 深部巷道煤岩复合顶板厚层跨界锚固承载机

制研究[D]. 徐州:中国矿业大学,2020.
[2]摇 单仁亮,彭杨皓,孔祥松,等. 国内外煤巷支护技术研

究进展 [ J]. 岩石力学与工程学报,2019,38 (12):
2377 - 2403.

[3]摇 李朋朋. 深部软岩巷道围岩稳定性分析与控制技术研

究[D]. 青岛:山东科技大学,2017.
[4]摇 孟庆彬,韩立军,张建,等. 深部高应力破碎软岩巷道

支护技术研究及其应用[J]. 中南大学学报(自然科学

版),2016,47(11):3861 - 3872.
[5]摇 李磊. 大断面托顶煤巷道灾变机制与控制技术研究

[D]. 徐州:中国矿业大学,2013.
[6]摇 李国彪. 干河煤矿大断面巷道围岩稳定性分析及控制

技术研究[D]. 北京:中国矿业大学(北京),2013.
[7]摇 詹平. 高应力破碎围岩巷道控制机理及技术研究[D].

北京:中国矿业大学(北京),2012.
[8]摇 陈艾. 大断面软岩巷道破坏机理分析与工程应用研究

[D]. 青岛:山东科技大学,2010.
[9]摇 张占涛. 大断面煤层巷道围岩变形特征与支护参数研

究[D]. 北京:煤炭科学研究总院,2009.
[10]摇 王惟甲. 大断面切巷快速掘进支护技术应用[J]. 江

西煤炭科技,2021(3):19 - 20 + 23.
[11]摇 张高杰. 组合锚注支护技术在赵固一矿深部大断面

巷道中的应用[ J]. 煤矿现代化,2021,30(4):22 -
25.

[12]摇 郝一楠. 8113 工作面大断面开切眼二次成巷支护技

术[J]. 山东煤炭科技,2021,39(4):23 - 25.
[13]摇 疏义国,杨张杰,翟恩发,等. 裂隙发育特厚煤层综放

沿空掘巷大变形成因及关键控制技术[ J]. 煤炭技

术,2020,39(12):

詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬

8 - 11.

(上接第 33 页)
[参考文献]

[1]摇 程国华,陈永祺,王小林. 镜铁山铁矿桦树沟矿区崩落

法采矿大结构参数应用研究 [ J]. 金属矿山,2019
(12):66 - 69.

[2]摇 陈勃. 桦树沟铜矿分段空场嗣后充填法采场稳定性研

究[D]. 成都:西南科技大学,2018.
[3]摇 唐礼忠,潘长良,杨承祥,等. 冬瓜山铜矿微震监测系

统及其应用研究[J]. 金属矿山,2006(10):41 - 44 +
86.

[4]摇 任煦. 金川镍矿微地震弱信号提取及分析[D]. 成都:
西南科技大学,2016.

[5]摇 黄艳伟,张君,彭图彪,等. 基于微震监测技术的“四位

一体冶地压监测预警与安全管理技术研究[J]. 采矿技

术,2020,20(6):43 - 45 + 53.
[6]摇 袁锦锋,何晓文,刘康,等. 罗河铁矿高阶段开采凿岩

硐室地压监测 [ J]. 现代矿业,2020,36 (12):204 -
206 + 209.

[7]摇 党明智,张君,贾明涛. 黄土坡铜锌矿微震监测技术应

用与灾害预警方法研究 [ J]. 黄金科学技术,2020,
28(2):246 - 254.

[8]摇 田宏海,王东华,刘晓明,等. 桦树沟铜矿智能微震监

测系统及其应用研究[ J]. 中国矿业,2021,30 (9):
80 - 87 + 96.

[9]摇 曹英莉,刘玉桥,邓红卫. 矿山微震监测台网多目标优

化决策模型研究及应用[ J]. 矿业研究与开发,2021,
41(11):34 - 43.

[10]摇 高永涛,吴庆良,吴顺川,等. 基于 D 值理论的微震监

测台网优化布设 [ J]. 北京科技大学学报,2013,
35(12):1538 - 1545.

[11]摇 蔡永顺,张龙,张达,等. 基于 Sigma鄄Optimal 方法的微

震监测台网设计及优化[ J]. 有色金属(矿山部分),
2019,71(1):79 - 84.

[12]摇 刘华山,李秋林,于浦生,等. “镜铁山式冶铁铜矿床地

质特征及其成因探讨[J]. 矿床地质,1998(1):26 -
28 + 30 - 36.

[13]摇 于守南. 北祁连褶皱带桦树沟铜矿若干成矿地质问

题的讨论[J]. 西北地质,1992(1):42 - 46.

·16·


