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＊ 小煤柱二次动压巷道变形机理分析与支护优化
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摘　要：为了解决小煤柱二次动压巷道变形严重的难题，以竹林山煤矿１４０６运输顺槽为工程

背景，深入分析了小煤柱二次动压巷道的变形特征及原因，提出控制巷道变形的对策，并在原支护

的基础上提出了具有针对性的顶帮高强度锚索配合 Ｗ 型钢带支护与高分子材料注浆相结合的联

合支护方案，通过优化支护参数、改进支护材料，合理控制了顶帮变形量。结果表明，改良后的补强

支护效果明显，巷道围岩的变形量减小至可控范围内，解决了该矿小煤柱二次动压巷道围岩控制的

难题，为煤矿顶帮管理提供了有力保障。
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　　矿井顶板灾害是威胁矿井生产安全的五大自然
灾害之一，往往会带来重大的经济损失和人员伤亡。
竹林山煤矿进入１４００采区开采以来，随着煤矿高产
高效机械化采煤方法的应用和开采深度的增加，在
二次动压巷道作为回采面运输顺槽后，出现顶板下
沉量大、两帮移近量达到２ｍ、顶帮锚杆锚索破断、

钢筋托梁折断失效、煤帮破碎等问题，直接造成回采
进度慢、采掘失调、设备故障率高、检修困难、锚杆锚
索破断、易伤人等后果，给煤矿安全管理工作带来了
很大困扰。本文在二次动压巷道原支护的基础上，
客观分析了小煤柱二次动压巷道变形机理［１－５］，从锚
索补强时机、高强度支护材料、支护参数改进、特殊
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地段注浆加固等方面进行实践论证，总结出一套成
功的小煤柱二次动压巷道支护方案，在很大程度上
能够控制巷道变形量，减少矿井顶板灾害事故的发
生，提高了煤矿生产效率。该方案目前已在本矿推
广使用。

１　工作面概况
　　以１４０６运输顺槽为二次动压巷道试验地点，北
部为１４０７回采工作面（正在回采），南部为１４０６准
备工作面，西部为１４００大巷，东部为伏岩煤业采空
区，两工作面之间煤柱为２４ｍ。１４０６运输顺槽煤
层埋藏深度为３１３～３９０ｍ，沿３＃煤层底板掘进，煤
层厚度为４．０～５．５ｍ，伪顶为炭质泥岩，黑色，厚度

０～０．９ｍ；直接顶为泥岩或砂质泥岩，厚度为７．９２
～８．４６ｍ，平均８．１２ｍ；底板为泥岩、粉砂质泥岩，
厚度为６．４７～８．５５ｍ，平均７．８０ｍ。

１４０６运输顺槽巷道全长１　３００ｍ，矩形断面，宽

５．５ｍ，高４．０ｍ，原支护采用锚杆支护锚索补强，顶部
每排７根锚杆，间距８５０ｍｍ，锚杆长度为２　４００ｍｍ，每

２排打一排锚索，每排２根。巷帮每排５根锚杆，间
距８５０ｍｍ，锚杆长度为２　０００ｍｍ，锚杆托盘为

１３０ｍｍ×１３０ｍｍ×８ｍｍ，顶帮全采用Φ１４ｍｍ钢
筋焊接钢带。现出现顶板掉包，底鼓帮鼓严重，部分
地段锚杆、锚索断裂，钢带焊口撕开，巷道断面面积
不足１６ｍ２，无法满足使用条件。１４０６运输顺槽原
锚杆支护示意图见图１。

图１　锚杆支护示意图
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｌｔ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｒｏｆｉｌｅ

２　巷道破坏变形原因分析
　　施工工艺不合理、支护材料强度不足、支护参数

设计不当、地质构造带未采取注浆加固措施是造成
锚杆＋锚索＋钢带支护的二次动压巷道变形破坏严
重的关键因素。主要破坏原因包括：

１）构造地区掘进时巷道成形差，片帮严重，帮锚
杆易松动失效锚杆，顶板变形快。

２）巷道成形质量差。施工过程中综掘机司机操
作水平低，造成巷道成形差，使锚杆垫板不能紧贴顶
板或煤壁，巷道内锚杆锚索受力不均，局部巷道顶帮
挤压紧固作用不理想，使围岩在自由状态下变形、
破坏。

３）支护材料强度不足。目前支护中存在螺纹钢
锚杆屈服强度不足、锚杆托盘强度不足、钢筋托梁强
度不足的现象。

４）补强支护参数设计不当。井下现场出现顶板
下沉，作业队伍盲目在顶帮过多增加锚索，未发挥锚
网支护的整体支护作用，成本高且效果不明显。

５）补强支护重顶不重帮。采空区侧巷帮变形分
为上中下三个位置。上部挤出使附近顶板发生剪
切，中部挤出形成网包，下部挤出错动底板。从留巷
变形情况来看，采空区侧顶板变形基本沿巷道轴向
呈一条线，说明顶板破坏是由于两帮移近造成的，同
时两帮移进过程中对底板造成挤压，出现严重底鼓。

６）施工工序不合理。为了追求施工进度不能保
证一次成巷，两帮底排锚杆不打，习惯性待几天后才
补齐，此时围岩应力已部分释放，煤壁已遭破坏，锚
杆起不到应有作用。

３　控制二次动压巷道变形的对策
３．１　锚索补强时机的确定
根据围岩情况补强锚索可分为２种作用。一是

围岩未发生变形或微小变形时，补强锚索起到的是
加固围岩的作用。二是围岩发生大变形，尤其是浅
部围岩裂隙扩展和离层时，补强锚索起到的是悬吊
围岩的作用。为提高掘进效率，补强锚索可滞后补
打，尽可能在巷道发生大变形之前补打。尽早补打
锚索，并对已施工的锚索重新张拉，提高张拉锚索预
紧力水平，通过二次支护提高整体支护强度，控制巷
道受动压影响时的总体变形。

３．２　高强度支护材料的选择

１）锚杆强度不足的解决方案。目前矿方普遍采
用屈服强度为３３５ＭＰａ的螺纹钢锚杆，２０１８年１１
月１日开始实施的Ｂ／Ｔ　１４９９．２—２０１８《热轧带肋钢
筋》取消了３３５ ＭＰａ级钢筋，建议采用屈服强度

４００ＭＰａ及以上级别的螺纹钢锚杆。

１４　第２期　　　　　　　　　　　李亚利：小煤柱二次动压巷道变形机理分析与支护优化



２）托盘外翻的解决方案。井下很多托盘受力后
发生外翻，说明托盘承载力不足。ＧＢ／Ｔ　３５０５６—

２０１８《煤矿巷道锚杆支护技术规范》中要求：锚杆托
盘的承载力应不小于与之配套锚杆屈服力标准值的

１．３倍（基本是锚杆的破断载荷），故将锚杆托盘的
尺寸由原来的１００ｍｍ×１００ｍｍ×８ｍｍ 变更为

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１０ｍｍ，加大托盘支护强度和
接触面积［２］。

３）钢筋托梁易断裂的解决方案。掘进二次动压
巷道时选用Φ１８ｍｍ的钢筋托梁，补强支护时采用

Ｗ 型宽钢带。

３．３　支护参数的优化

１）预紧力。预紧力是锚杆支护最核心的参数。
锚杆预紧扭矩２００Ｎ·ｍ，若采用４００号级别以上的
锚杆时，预紧扭矩≥４００Ｎ·ｍ［３］。顶板锚索预紧力

３００ｋＮ，要考虑锚索预紧力损失，要求锚索张拉锁
定后不低于３００ｋＮ。

２）锚固长度。“三径匹配”问题，钻孔直径与锚
杆杆体直径之差应为６～１０ｍｍ，钻孔直径与树脂
锚固剂直径之间为４～８ｍｍ。

３）锚索长度。动压区域补强锚索不宜过长，建
议顶板补强锚索不宜超过８．３ｍ，巷帮补强锚索不
宜超过５．３ｍ。

４）锚杆外露超长问题。井下普遍存在通过在锚
杆托盘下部垫设木托盘的方式减小锚杆外露长度。
结果表明，木托盘预紧力在刚施加后迅速降低，５０ｓ
左右即会有１０％的预紧损失，５ｍｉｎ内损失即达到

１５％，１ｈ后损失达２３％，１６ｈ左右损失达３０％。
建议井下禁止使用木托盘，可预制混凝土托盘。

５）Ｗ 型钢带。为加大顶板的护表刚度，可采取

Ｗ 型钢带代替钢筋托梁护顶护帮，加大托盘的护表
面积。

６）煤帮锚固剂及锚杆长度。煤帮锚杆锚固剂用
量由原来的１根Ｚ２３６０更改为１根Ｚ２３６０＋１根

Ｋ２３３５，锚杆长度由原２　０００ｍｍ增加至２　４００ｍｍ，
以加强煤帮支护。

３．４　支护体破断现象的防治
在强烈动压巷道支护中，切记不要选择长度过

大的锚索和对穿锚索［４］，否则非常容易发生大面积
破断，锚杆锚索破断位置要及时补打。

３．５　其他措施
地质构造带、顶帮破碎带应提前采用高分子材

料注浆，保证围岩支护的完整性。

４　二次动压巷道补强支护方案
４．１　锚杆补强支护

１４０６运输顺槽掘进断面为５．５ｍ×４．０ｍ，净
断面为２２ｍ２，补强支护方案如下。
顶部采用Φ２１．８ｍｍ×８　３００ｍｍ锚索进行支

护，巷帮（只加强不可采侧帮）采用 Φ２１．８ｍｍ×
５　３００ｍｍ锚索进行支护。锚索材料为高强度低松
弛预应力钢绞线，延伸率４％，每根锚索均采用１支

Ｋ２３３５和 ２ 支 Ｚ２３６０树脂药卷锚固，锚固长度

１　５００ｍｍ。设计预紧力为３００ｋＮ。顶板每排３根锚
索，间距为１　４００ｍｍ，排距为２　０００ｍｍ，锚索全部垂
直顶板打设。巷帮每排２根锚索，间距１　４００ｍｍ，垂
直巷帮打设。顶帮锚索配合使用 Ｗ 钢带，钢带采用

５ｍｍ钢板冲压而成，宽度２５０ｍｍ，顶板使用钢带
长度为３　２００ｍｍ，煤帮使用钢带长度为１　８００ｍｍ，
补强支护后顶板锚索为３－２－３结构，巷帮锚索为２－２－
２结构［３－５］。１４０６运输顺槽锚杆补强支护示意图见
图２。

图２　１４０６运输顺槽锚杆补强支护示意图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｗｉｔｈ　ａｎｃｈｏｒ　ｂｏｌｔ

ｆｏｒ　１４０６ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｇａｔｅｗａｙ

４．２　注浆加固
掘进期间对构造带松软煤层设计针对性钻孔注

浆加固，回采期间对二次动压巷道与采空区之间的
小煤柱进行注浆加固支护［６］。注浆设备选用ＺＢＱ－

５／１２气动双液注浆泵，压风供风量不低于３ｍ３／ｍｉｎ，

供风压力不低于０．５ＭＰａ。根据运输顺槽巷道围岩
破碎煤岩体的特征，选择高分子低温加固材料（组合
聚醚），型号ｉｎｏｖｆｏａｍＭ０１０１／０２。该材料由Ａ、Ｂ两
种组分组成，当Ａ、Ｂ两种组分以相同的体积充分混
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合后，能形成高强度的聚合体，粘结力较强。单孔一
次注入最大剂量不得超过１　０００ｋｇ，设计注浆终压
为６ＭＰａ。
注浆孔用气动锚杆钻机打眼，孔径为Φ２８ｍｍ，

煤壁注浆孔深４ｍ，注浆孔排距为２ｍ，每排两个
孔，上部注浆孔开孔位置，仰角１０°；下部注浆孔开
孔位置距底板８００ｍｍ，俯角１０°。注浆管采用４″铝
塑管。实际施工中根据现场实际情况、注浆量及跑
漏浆情况，对注浆孔覆盖范围、密度、深度和角度随
时进行调整。注浆时，注浆眼及顶帮端面出现浆液
时立即停止注浆；端面顶帮出现掉渣及片帮等异常
情况时立即停止注浆，进行观测无异常后再注浆；一
般每孔连续注浆时间以１０～２０ｍｉｎ为宜。
需要强调的是，严禁向煤层高冒区、空洞区、明

火防治重点区等较大空间内直接注浆，严禁使用发
泡高分子材料处理自然发火隐患区。当无其他技术
方法进行处理时，应当先预处理，实施可控注浆，防
止因注浆材料大量聚积而产生的放热反应。

５　强化巷道矿压监测
　　为了跟踪１４０６运输顺槽补强支护效果，每隔

２００ｍ设置一组顶帮移近量观测站，同时在原巷道

顶板离层仪观测的基础上每隔２００ｍ安装一组动
态离层监测仪，用于监测二次动压巷道的顶帮移近
量和顶板离层情况。根据离层仪监测结果，绝大部
分离层仪显示无变化，只有极个别地点离层仪显示
浅部离层值为５～１０ｍｍ。表面位移监测结果显
示，巷道两帮位移量和顶板下沉量明显减小，两帮最
大移近量为１０５ｍｍ，顶板最大下沉量为１５ｍｍ。
可见，顶帮锚索补强支护与破碎带注浆方法有效地
控制了顶板离层和巷道变形。

６　结论
　　１）二次动压巷道在掘进时支护强度必须提高，
支护构件的强度必须相互匹配。

２）高预应力锚索与 Ｗ 型钢带配合使用，将锚索
连接成整体，支护强度高，支护整体性好。

３）地质构造带、顶帮破碎带及时采用高分子材
料注浆技术有效地保证了顶帮支护的有效性。

４）补强支护的时机必须把握好，补强支护的同
时对已施工的锚索重新张拉，提高张拉锚索预紧力
水平，通过二次支护提高整体支护强度，控制巷道受
动压影响时的总体变形。
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