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主动支护技术在综放工作面回采巷道
超前支护中应用

Application of Active Support Technology in Advance Support of Fully鄄mechanized Caving Roadway

潘子恒(煤炭科学技术研究院有限公司, 北京 100013)

摘摇 要:通过对 153307 综放工作面回采巷道采用增加注浆锚索 + 锚索的主动超前支护加强形式代替单体液压支柱的加强支

护形式,将被动支护变为主动支护,巷道顶板应力在垂直及水平方向上分别降低了 32郾 1% 与 7郾 2% ,顶板下沉值减少了

107 mm,塑性区范围减小了 1 m。 使用主动支护对围岩整体性进行加固,实现了矿山安全、高效生产,同时为相似条件矿山提

供科学指导。
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Abstract:Through the active advance support strengthening form of adding grouting anchor cable + anchor cable to the mining roadway
of 153307 fully mechanized caving face instead of the support form of single hydraulic prop, the passive support is changed into active
support, the roof stress of the roadway is reduced by 32郾 1% and 7郾 2% in the vertical and horizontal directions respectively, and the
roof subsidence value is reduced by 107 mm. The plastic zone is reduced by 1 m. The active support is used to strengthen the integrity
of surrounding rock, which realizes the safe and efficient production of mine, and provides scientific guidance for mines with similar
conditions.
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1摇 前言
随着矿山开采的深度不断下移,开采技术与装

备不断更新发展,开采效率也得到长足的提升。 但

在工作面超前支护时大多沿用传统单体液压支柱超

前支护。 由于综放工作面的产量大,工作面超前段

的顶板极易发生回转下沉破坏,超前支撑压力陡

增[1]。 同时单体液压支柱单个质量往往大于 80 kg,
不仅工人作业劳动强度大,回撤速度也相对较

慢[2 - 3],经单体支柱反复支撑过的顶板结构往往发

生严重破坏,严重阻碍了安全高效生产。 为进一步

释放生产力,提高工作效率,同时切实保证生产安

全,许多专家学者对此开展了大量工作。 曹连民

等[4]对传统液压支架进行了优化,研发了迈步式超

前液压支架,有效提高了支护强度和支护范围。 白

文勇等[5]根据综放工作面超前支撑压力分布特点,

研制了具有高强度且移动便捷的双列多节自移式的

超前支架,克服了单体液压支柱反复支撑对巷道顶

板造成的破坏。 卢前明等[6] 针对大采面综放开采

提出了高应力多段让压的超前支护方式,利用多节

梁柱结构改进了超前支架。 姚强岭等[7] 在新汶矿

业集团等矿山采取了长壁采煤主动式超前支护关键

技术现场实践。 李立华[8] 利用高强度锚索配合注

浆进行超前支护,提出了注浆锚索式新型超前支护

技术,并在新安煤矿进行了成功应用。
现阶段对于综放工作面回采巷道超前支护利用

的手段还多是被动支护,鲜见有主动支护的应用实

践,通过采用主动支护形式可有效增强巷道的支护

强度,在能够控制巷道围岩变形稳定的同时又大大

减少了巷道维修护工作量,降低了安全风险,提高生

产安全系数。 基于此,本文以山西某矿 153307 综放

工作面为背景,运用数值模拟及现场试验开展主动

支护技术在综放工作面回采巷道超前支护中的应用

实践,并结合钻孔电视对试验结果进行检验。 试验

发现应用主动支护技术不仅能实现安全、高效生产,
同时还能为相似条件矿山提供科学指导。
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2摇 工程概况
山西某矿井田面积 9郾 316 km2,井田分别以东北

部 F3 断层与南部 F5 断层为界,共划分 8 个采区,顶
板均采用全部垮落法进行管理控制。 153307 工作

面位于 3 采区,回采 15 号煤层,煤层底板标准高度

为 450 ~ 496 m,埋深 250 m。 工作面布置如图 1 所

示。 153307 工 作 面 东 侧 为 153214 巷, 西 侧 为

153213 巷,均垂直于 153103 巷。 所采煤层为 15
煤,煤厚 6郾 8 m,煤层结构较为简单,夹矸为泥岩,厚
度多小于 0郾 3 m。 采高 2郾 8 m,放高 4郾 0 m。 工作面

长 210 m,开采长度 1 518 m。
基本顶为细粒砂岩,钙硅质胶结,平均厚度为

7郾 3 m,岩石结构组成为细颗粒状,质地比较致密,主
要矿物为石英、长石,普氏硬度为 6 ~ 7,单轴抗压强

度为 31郾 8 MPa,抗剪切强度为 5郾 76 MPa,性质及赋

存较为稳定;直接顶为泥岩,灰黑色,矿物组分较复

杂,主要矿物为黏土、碎屑矿物(长石、石英、云母

等) 组成,普氏硬度小于 2,单轴抗压强度约为

21郾 23 MPa,抗剪切强度为 3郾 93 MPa,平均厚度为

5郾 6 m;煤层底板为泥岩及砂质泥岩,灰黑色,矿物组

分负责,含水平及缓波状层理,下部局部相变,主要

矿物为黏土、碎屑矿物,普氏硬度为 3 ~ 4,单轴抗压

强度为 25郾 41 MPa,抗剪切强度为 4郾 21 MPa,平均厚

度 6郾 7 m。

图 1摇 采场布置图

3摇 原支护形式分析
3郾 1摇 原支护方案

巷道埋深 430 m,断面为矩形,规格为5 m 伊
2郾 6 m,原支护方案主要采用了锚杆索 +钢带配合梯

子梁、钢编网的支护形式,支护形式如图 2 所示。 锚

杆为左旋高强螺纹钢筋锚杆,直径 20 mm,长度

2 400 mm,间距 700 mm,排距 2 000 mm。 锚索直径

21郾 6 mm,长 7 500 mm,采用混合树脂药卷进行锚

固,预紧力为 150 kN,紧跟工作面进行施工安装,间
排距设置为 1 200 mm 伊 2 000 mm。 梯子梁长

2 500 mm 伊2 mm,宽 80 mm,安设方便安装锚杆的纵

肋,梁距为 2 000 mm。 钢带长 4 000 mm, 间距

2 000 mm。回采巷道在走向方向上采用单体支柱进

行多排短距超前支护,沿巷道走向布设 3 排单体液

压支柱在端头切顶排至煤壁往外 20 m 间,间距为

1 000 mm;沿走向在上帮布设 1 排间距 2 000 mm 的

单体液压支柱在煤壁外 20 ~ 50 m 间进行加强支护。

图 2摇 原支护形式布置图

4郾 2摇 巷道顶板围岩超前支承应力分布规律

以现场地质调查结果为背景,应用 FLAC3D软件

对 153307 综放工作面巷道顶板围岩应力进行计算,
模型如图 3 所示。 模型尺寸为 282郾 5 m 伊 200 m 伊
33郾 5 m,矩形断面,规格为 5 m 伊 2郾 6 m。 巷道埋深

250 m,按照岩石容重 2郾 36 t / m3 计算后,施加自重

5郾 9 MPa,计算模型选用库伦摩尔准则。 对 153307
综放工作面端头距工作面每隔 2 m 设置顶板应力监

测点。 图 4 所示为超前支承应力分布规律,由图可

知随开采进行,巷道顶板垂直应力最大值位于距工

作面 4 m 位置,大小为 12郾 39 MPa,应力集中系数为

2郾 1,影响范围为距工作面 20 m。 因此,需要在距工

作面 20 m 范围内进行超前支护。
3郾 3摇 原支护形式问题分析

(1)支护强度存在不均。 由于单体液压支柱的

初撑力大、初始工作阻力大,能够较好地适应各种复

杂地质条件,回柱快捷方便等优势一直被用来作为

超前支护设备。 但是随着开采强度增加,机械化程

度快速提高,大大增加了工人的劳动强度,导致接回

采—支护接替紧张,同时很难保证单体液压支柱的

安设质量,往往会出现初始支撑压力不足的现象。
这样就导致在动压严重区域无法保证均匀的初始支

撑强度,巷道顶板的整体受力受到影响,顶板可能发
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图 3摇 数值模型

图 4摇 超前支承应力分布曲线

生严重变形。
(2)受超前支承压力影响,端头巷道应力集中,

使用被动支护的单体液压支柱支护面积小,移动复

杂,且极易损坏,存在较大的安全隐患。 同时使用支

柱进行反复支撑也易造成顶板破碎,严重阻碍了安

全高效生产。
(3)153307 工作面选用的单体液压支柱为 DZ

型单体柱,规格为 4郾 0 m,质量较重,大于 80 kg。 同

时由于回采巷道需超前支护的距离长,需要的支柱

多,导致了人工作业强度大、人员工作效率低等严重

问题,很难切实满足快速机械化综放工作面的安全

高效回采要求。
使用单体液压支柱时,端头巷道支护工作空间

大大缩减,不仅降低了有效通风率,同时对安全高效

作业产生了严重影响。
支护强度不足。 由于 153307 工作面直接顶为

泥岩,单轴强度及抗剪强度低,为保护顶板围岩完整

性,避免由于支撑压力过大破坏顶板,在初支时采用

较低的供液压力,这样就致使受超前采用影响的局

部区域会发生强烈变形,造成顶板离层发育显著,破
坏了顶板围岩完整性,增加了超前支护难度。

4摇 超前主动支护技术实践
4郾 1摇 支护方案设计

根据 153307 工作面采矿地质条件,提出在原超

前支护基础上改进减少单体支柱,增加注浆锚索 +
锚索的主动超前支护加强。

支护方案如图 5 所示。 在原有锚杆支护形式上

舍弃单体支柱,增加锚索与注浆锚杆支护。 锚索每

排增加 3 根,分别为 2 根注浆锚索和 1 根普通锚索,
排距均为 1 000 mm,其中普通锚索位于中心线,注浆

锚索在距普通锚索 1 200 mm 位置对称布置。

图 5摇 支护优化布置方案示意图

3郾 2摇 支护优化后应力位移分析

根据 153307 综放工作面实际地质采矿条件,利
用 FLAC3D软件对巷道顶板围岩超前支护原设计方

案与优化设计建立数值模型,进行支护效果分析

评价。
1)支护优化后顶板围岩应力分布分析

图 6 所示为采用不同的支护方式时巷道围岩的

应力分布图,当运用原支护设计进行进行超前支护

时,围岩的应力最大仅达 9郾 1 MPa,应力集中在距巷

帮 5 m 位置处,应力集中系数为 1郾 57。 而采用优化

后的支护方式进行超前支护时,主要应力集中在顶

板围岩处,应力达到了 8郾 8 MPa,应力集中系数为

1郾 49,同时可以发现巷道顶板应力释放高度及宽度

受主动支护约束,大大减小,高度相较于原支护降低

了 32郾 1% ,宽度减少了 7郾 2% 。 通过对比分析可知,
优化后的支护形式能够明显的提高顶板围岩的支承

能力,注浆锚索 + 锚索的主动超前支护加强的支护

方案能够更好地对巷道围岩进行改性加固。
2)支护优化后顶板围岩位移变形分析

图 7 所示为采用不同的支护方式时巷道围岩的

垂直位移分布图。 通过图 7(a)可以发现当采用原

支护形式时,顶板围岩下沉值最大可达 150 mm,底

·66·



摇 第 2 期 潘子恒:主动支护技术在综放工作面回采巷道超前支护中应用

图 6摇 围岩垂直应力分布云图

鼓量达 30 mm。 而采用优化后的支护方式进行超前

支护后,由图 7(b)可以看出,顶板围岩下沉值仅为

43 mm,底鼓量为 23 mm。 通过使用注浆锚索代替超

前支柱的支护方法极大提高了顶板围岩的整体性,
大大限制了顶板围岩的变形量。

图 8 所示为采用不同的支护方式时巷道围岩的

水平位移分布图。 通过图 8(a)可以发现当采用原

支护形式时,两帮移进量最大可达 184 mm,而且范

围大、深度深。 采用优化后的支护方式进行超前支

护后,由图 8(b)可以看出,两帮移进量仅为 94 mm,
同时扩展范围大大减小。 分析可知,通过改进的支

护形式进行超前支护后,巷道顶板围岩稳定性得到

极大加强,同时完整性也得到了改善,顶板承压能力

提高,减小了顶板来压对两帮的变形破坏影响。
3)支护优化后围岩塑性区分布分析

图 9 所示为采用不同的支护方式时巷道围岩塑

性区扩展分布云图。 通过图 9(a)可以发现当采用

原支护形式时,顶板及两帮的塑性区扩展范围最大

可达 3 m。 采用优化后的支护方式进行超前支护

后,由图 9(b)可以看出,由于顶板的加固作用,顶板

及两帮的塑性区扩展范围最大仅为 2 m,顶板仅中

间位置出现,两帮则出现在上隅角。

图 7摇 围岩垂直位移分布云图

图 8摇 围岩水平位移分布云图
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图 9摇 围岩塑性区分布云图

4郾 3摇 支护效果分析

1)塑性区扩展范围

通过数值模拟已经得到了两种支护方式初步的

塑性区扩展发育情况,为了更真实更直观的验证优

化支护的支护效果,在现场利用 4D 钻孔电视对顶

板进行窥测,探测裂隙发育情况。 分别在回采巷道

中分别布置 2 个测站,2#测站位于回采工作面前方

9 m,1#测站距离 2#测站 10 m。 1#测站处采用原支护

方案,2#测站处采用主动超前支护优化方案。 分别

在受超前支承压力影响的前后对 2 个测站进行

探测。
图 10、图 11 所示为测站孔深 3、5 m 位置的探测

结果,通过图 10 可知,在未受超前支承压力影响时,
顶板未发现裂隙,岩层完整性高。 当工作面煤壁开

始推进至距 2#测站 5 m 时,根据上文模拟计算得到

的巷道顶板围岩超前支承应力分布规律可知,此时

的 1#测站、2#测站均在超前支承压力影响较大的范

围内,且 2#测站受到的影响更为明显。 由图 11 可以

发现,1#测站 3、5 m 位置均出现较大裂隙,裂隙长度

约为 30 mm,2#测站 3、5 m 位置的顶板基本未发现

裂隙,岩层整体基本稳定。 由此可以得出,使用优化

的主动超前支护加固方案能够较好地对回采巷道顶

板进行加固。

图 10摇 未受超前应力顶板裂隙发育图

图 11摇 受超前应力顶板裂隙发育图

2)效果分析

通过现场探测及监测结果表明,采用主动超前

支护加固方案后,巷道顶板裂隙发育得到较好控制,
顶底板及两帮变形移进量大大减小,巷道稳定性得

到极大提高。 这主要得益于注浆锚索与普通锚索配

合在增加巷道岩层完整性的同时提高了巷道围岩强

度。 采用主动超前支护加固方案变革了传统的被动

支护,修复受损围岩结构,极大地提高了围岩整体

性,改善了围岩的整体受力状态,达到了维护巷道围

岩稳定的目的。

5摇 结论
(1)通过现场调研对 153307 工作面在端头巷

道顶板原有支护形式及存在问题进行了分析,发现

原有支护形式的单体液压支柱支护面积小,移动复

杂,质量较大,不仅导致了劳动强度大,工作效率低

等严重问题,还由于反复支撑造成顶板破碎,降低了

有效通风率,严重阻碍了安全高效生产。

·86·



摇 第 2 期 潘子恒:主动支护技术在综放工作面回采巷道超前支护中应用

(2)在分析原有支护形式问题的基础上,提出

在原超前支护基础上改进减少单体支柱,增加注浆

锚索 + 锚索的主动超前支护加强方案。 利用

FLAC3D软件对巷道顶板围岩超前支护原设计方案

与优化设计方案进行了支护效果对比分析评价,发
现使用加强方案后,顶板围岩强度增加,同时应力集

中程度较原支护减小,巷道顶板应力释放高度及宽

度受主动支护约束,大大减小,分别降低了 32郾 1%
与 7郾 2% 。 顶板围岩下沉值仅为 43 mm,底鼓量为

23 mm,两帮移进量仅为 94 mm,远小于原支护方案

的 150 mm、30 mm 及 184 mm。 塑性区扩展范围也是

大大减小,由 3 m 减小到 2 m,最大扩展发育位置由

原方案的两帮中部上移至两帮上隅角位置,可见通

过改进的支护形式进行超前支护后,巷道顶板围岩

稳定性得到极大加强,同时完整性也得到了改善,顶
板承压能力提高。

(3)通过数值模拟已经得到了两种支护方式初

步的塑性区扩展发育情况后,为了更真实更直观的

验证优化支护的支护效果,又利用了 4D 钻孔电视

对顶板裂隙发育情况进行了探测,超前支承压力大

的 2#测站裂隙发育情况好于 1#测站,同时 2#测站的

顶底板及两帮变形移进量大大减小。 表明使用了主

动超前支护加固方案,将被动支护变为主动支护,不
仅修复受损围岩结构,改善了围岩岩石条件,而且极

大地提高了围岩整体性,增强了巷道围岩稳定性。
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