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摘要:为实现煤巷快速掘进,探究支护参数调整可行性问题,
以顾桥矿１２１１工作面运输顺槽为研究对象,采用 FLAC３D
数值模拟和现场验证等方法,分析了煤巷开掘后各种支护密

度条件下巷道围岩的受力与变形破坏特征.结果表明:煤巷

在原有支护方案(方案５)条件下支护效果最好,巷道支护密

度最为适宜;通过数值模拟得出支护优化后方案(方案３),
顶底板垂直应力峰值为４．１MPa,最大顶底板位移量平均值

为３６．２５mm,塑性区发育高度为２．２m,支护效果与原支护

方案相近,验证了该方案的理论可行性;现场采用方案３支

护后支护效果较好,巷道整体稳定,巷道变形量较小,且取得

了良好的经济效益.
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０　引言

煤炭资源对我国的经济发展起着十分重要的作

用[１].随着煤炭资源的开发与利用,开采深度逐步

加深,综掘设备也不断改进,巷道支护的质量在很大

程度上限制了掘进速度,部分千米深井煤巷掘进之

后,工作面尚未投产便开始频繁的维护,限制了现代

化矿井井下生产的连续工作[２].对采对掘可以解决

采掘接替紧张的问题,只要解决对采对掘所带来的

重复采动影响,对巷道围岩进行有效控制,就能提高

巷道掘进速度[３Ｇ５].
针对矿井对快速掘进技术发展的需求,国内外学

者进行了大量研究.杜启军等[６]根据林南仓煤矿的

实际生产情况,对制约矿井快速掘进的因素进行分

析,运用数值模拟软件研究不同支护参数对快速掘进

的影响,并提出实现快速掘进的技术措施;杨仁树

等[７]根据煤矿地质条件,对现场施工顺序和支护工艺

进行优化设计,并结合现场问题提出巷道快速掘进的

方案,保障安全高效生产;侯社伟等[８]通过数值模拟

对不同支护方案进行计算,从中得出最优的支护方

案,实现某煤巷快速掘进;魏敬喜[９]通过FLAC３D模

拟软件对某矿１２１１０２工作面回风巷复合顶板快速掘

进进行分析,得到了人为设计弧形截面及滞后弱化措

施,在工程实践中得到有效证实;司志群等[１０]对影响

巷道掘进速度的主要因素进行分析总结,得出掘锚一

体化技术是实现煤巷快速掘进的主要手段;王中财

等[１１]以东滩煤矿厚煤层３３０４综放工作面轨道平巷

为工程背景,介绍了大断面巷道快速掘进的布置方式

及支护形式的技术创新,并进行了现场应用观测;赵
二会等[１２]借助FLAC３D数值模拟软件对巷道支护技

术参数进行优化研究,实现了掘进工作面临时支护、
锚杆施工机械化,提高了掘进效率及施工过程的安全

性,节省了大量的支护时间和支护材料;白伟等[１３]根

据桑树坪煤矿现有的岩巷掘进工艺及地质条件,优化

了爆破参数和支护参数,研制了一套适用于该地质条

件下的岩巷快速掘进机械化作业装备,通过FLAC３D
数值模拟分析,发现巷道支护效果良好,合理选型的

钻装一体机可使现场施工效率得到大幅提升;郝长胜

等[１４]利用FLAC３D模拟软件对某煤层的支护参数进

行优化研究,得到了１１００mm×１０００mm的锚杆间

排距为最合理方案,在保证控制巷道围岩变形和维持

正常使用的情况下,最具经济效益;郭现伟等[１５]通过

理论分析济宁三号煤矿地质条件下的极限平衡拱矢

高的范围,借助FLAC３D数值模拟软件,研究了不同

支护参数下巷道围岩应力分布特征、围岩位移特征、
塑性区分布规律,优化了巷道支护参数,在保障巷道
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围岩安全的前提下提高了巷道掘进速度.
目前对深井复杂条件下煤巷快速掘进支护参数

调整可行性研究较为成熟,但研究成果多针对巷道

支护设施参数和支护措施,针对不同锚杆支护密度条

件下的可行性分析研究较少.因此,本文以安徽省淮

南市顾桥矿１２１１工作面运输顺槽为工程背景,通过

改进原有支护方式,采用数值模拟、现场验证等方法,
确定了顾桥矿在新改进支护密度条件下的可行性.

１　工程背景

１．１　工程地质条件

顾桥矿位于安徽省淮南市凤台县顾桥镇,矿区

地面标高为＋２１．０~＋２３．３m,其中１２１１工作面标

高为－５６５．６~－６０５．５m,走向长２２２４．２~２５２８．３
m,倾向长２４９m.

根据邻近南二１１Ｇ２上盘区煤层回风大巷、南二

１１Ｇ２上盘区轨道上山等巷道实测资料及附近钻孔、
三维地震资料进行综合分析,工作面内１１Ｇ２煤层赋

存稳定,亮黑色,以亮煤及暗煤为主,夹较多镜煤条

带,性脆,玻璃光泽,属半亮型煤,局部夹１~２层炭

质泥岩,煤层结构复杂.预计掘进工作面１１Ｇ２煤层

厚度为１．６~４．２m,平均厚度为３．４m.煤层正常

倾角为１°~６°,受断层等构造影响局部煤层倾角变

化较大.１２１１工作面顶、底板岩性见表１.

表１　１２１１工作面顶、底板岩性

Table１　Lithologyofroofandfloorofthe１２１１workingface

岩层 岩性 平均厚度/m 岩性特征

老顶 细砂岩 ４．０ 灰白色,巨厚层状,成分以石英为主,长石、岩屑次之,夹薄层粉砂岩,显示变形层理,
抗压强度为１４８．６MPa.

直接顶 泥岩、１１Ｇ３煤层 １．６ 泥岩呈深灰色,厚层状,上部见植物根化石,下部见植物茎叶化石,抗压强度为７６．６
MPa;１１Ｇ３煤层平均厚度为０．４m,黑色,粉末状至碎块状,亮煤为主,暗煤次之,为半
亮型煤,沥青至玻璃光泽.

１１Ｇ２煤层 １１Ｇ２煤层 ３．４ 巷道在煤层中掘进,预计掘进工作面１１Ｇ２煤层厚度为１．６~４．２m,平均厚度为３．４
m,１１Ｇ２煤层赋存稳定,亮黑色,以亮煤及暗煤为主,夹较多镜煤条带,性脆,玻璃光
泽,属半亮型煤,局部夹１~２层炭质泥岩.

直接底 泥岩、１１Ｇ１煤层、炭质泥岩 ２．２ 泥岩呈深灰色,具植根茎化石;１１Ｇ１煤层,平均厚度为０．４m,黑色,粉末状至碎块状,
以亮煤为主,暗煤次之,属半亮型煤,玻璃光泽;炭质泥岩呈黑色,含少量植物化石碎
片,具滑面.

老底 砂质泥岩 ７．８ 灰色,巨厚层状,上部含较多植物化石,下部含砂逐渐增高.抗压强度为３９．０MPa.

１．２　原巷道支护方案

巷道跟１１Ｇ２煤层顶板掘进,断面为矩形,运输

顺槽尺寸为５６００mm×３９００mm(宽×高),切眼

尺寸为５６００mm×３９００mm(宽×高),支护方法

选用锚索网支护.巷道原支护方案及断面尺寸如图

１所示.
巷道顶板采用７根Ⅳ级左旋螺纹钢预拉力锚杆＋

M５型钢带＋１０＃ 菱形金属网联合支护,M５型钢带

规格为５．２m 长钢带,锚杆规格为 Ф２２mmＧM２４Ｇ
２５００mm,锚杆用直径为３２mm 钻头打眼,每根锚

杆采用１卷K２５５０＋２卷Z２８６０全长锚固型树脂药卷

实现全长锚固;锚杆螺母扭矩不小于２００N􀅰m,锚固

力不小于 １５０kN,锚杆间排距为 ８５０ mm×９００
mm.网的搭接不小于２００mm,联网间距不大于

２００mm.压茬无法压在钢带下的锚杆用不小于

１４＃ 铁丝双股、双排菱形绑扎.
巷道两帮采用５根左旋螺纹钢预拉力锚杆＋１

根长３．５m 的 A３平钢带搭接＋１０＃ 菱形金属网联

合支护,每根锚杆采用１卷Z２８６０型树脂药卷端头

锚固;锚杆间排距为８００mm×９００mm.当巷道超

高导致帮部钢带离底板超过４００mm 时,及时补打

锚杆加强支护.锚杆螺母扭矩不小于２００N􀅰m,
锚固力不小于１２５kN.网的搭接不小于２００mm,
联网间距不大于２００mm.

锚索采用 T型钢梁“３Ｇ３”交错＋一路走向锚索

交错布置.T型钢梁上４根锚索规格为Φ２１．８mm×
６２００mm,锚索全部垂直顶板,一路走向锚索规格

为 Φ２１．８mm×７２００ mm.T 型锚索梁长２８００
mm,钢梁上布四眼孔,间距为１．２m(为便于巷道中

部顶板控制,T型钢梁上两端锚索应布置在内孔里,
外孔为备用孔).所有的锚索和 T 型钢梁间配垫

板,规格１５０mm×１５０mm×１６mm.横向 T型钢

梁上锚索眼孔深度为６．０m,走向 T型钢梁上锚索

眼孔深度为７．０m,每孔采用３卷Z２３８０树脂药卷

加长锚固,锚索预紧力不小于１８０KN,锚固力不低

于３５０kN.
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图１　运输顺槽原支护方案及断面尺寸(单位:mm)

Fig．１　Theoriginalsupportschemeandsectionsize

ofthetransportationscheme(Unit:mm)

２　数值模拟

２．１　数值模型

根据现有地质条件,建立长１００m,高６６m,沿
巷道掘进方向长２００m 的三维计算模型,并对所研

究巷 道 部 分 围 岩 网 格 进 行 加 密,模 型 共 划 分 为

８３７００个六面体单元,生成网格节点８４０３２个,如
图２所示.模型的上部施加上覆岩层自重应力,计
算采用摩尔 库仑屈服准则,在 FLAC３D 中摩尔

库伦本构关系由体积模量、剪切模量、容重、内聚力、
内摩擦角及抗拉强度等参数来控制,各岩层力学参

数见表２.

图２　数值计算模型

Fig．２　Numericalcalculationmodel

表２　岩层力学参数

Table２　Rockmechanicsparameters

岩层
名称

厚度/
m

单轴抗
拉强度/
MPa

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

内聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

容重/
(kN/m３)

上覆岩层 １５．６ １．８２ ２．２５ ２．３３ ２．３４ ２９ ２３．００
砂质泥岩 ５．１ １．３１ ２．５７ ２．１５ ２．８９ ２４ ２５．１０
细砂岩 ４．０ ２．０１ ９．６３ ２．２５ ３．４１ ３１ ２８．７３
直接顶 １．６ １．０１ ２．２２ １．２０ １．２３ ２４ ２４．８８

１１Ｇ２煤层 ３．４ ０．５５ ０．８９ ０．４７ ０．８８ ２８ １４．２０
直接底 ２．２ １．３１ １．３１ １．３０ １．０３ ２４ ２３．１７

砂质泥岩 ７．８ １．３１ ２．５７ ２．１５ ２．３０ ３１ ２５．１０
粉砂岩 ９．８ １．３６ ８．７７ ２．６０ １．７７ ２３ ２６．３０

下覆岩层 １７．１ ２．４２ ６．４３ １．８９ ２．２４ ３７ ２５．５４

对１２１１工作面运输顺槽进行模拟开挖,得到煤

层巷道开挖后采空区上方煤岩体的赋存状态;对不

同巷道支护条件进行模拟支护,得到巷道的变形及

破坏特征.

２．２　数值模拟分析

分析煤层巷道开掘支护后不同支护方案对周围

围岩及顶底板岩层所形成的扰动,在锚索网支护技

术参数确定的情况下,设计两因素(顶板锚杆数量、
排距)三水平(顶板锚杆数量为５~７根,排距为７００~
１０００mm)共６组对比模拟方案,以煤层巷道开掘

支护后围岩受采动影响程度为评价指标,寻找最有

利于煤巷掘进后的支护布置方案.方案５(原有的

支护方案)为对照组,在其他支护条件不变的情况

下,改变顶板锚杆数量与排距,开展数值模拟研究,
模拟方案见表３.

表３　模拟方案

Table３　Simulationschemes

方案 顶板锚杆数量/个 排距/mm
方案１ ５ ７００
方案２ ５ ８００
方案３ ６ ８００
方案４ ６ ９００
方案５ ７ ９００
方案６ ７ １０００
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　　随着巷道开挖,原岩应力状态被打破,围岩应

力重新分布,在巷道周围出现应力集中现象,巷道

顶底板出现垂直应力集中,巷道两帮出现水平应

力集 中,根 据 巷 道 支 护 情 况(顶 板 锚 杆 数 量、排

距),获得巷道掘进工作面后的围岩水平应力及垂

直应力分布云图,如图３、图４所示.可以看出,６

种支护方案下,巷道围岩垂直应力峰值与水平应

力峰值变化规律基本一致.煤层巷道掘进后,由
于支护方案１、方案２、方案４、方案６的支护强度

弱于方案３、方案５,在巷道成型后围岩水平应力

峰值和垂直应力峰值大于方案３、方案５,且支护

方案３与支护方案５具备大致相同的支护效果.

图３　不同支护方案围岩水平应力云图(单位:Pa)

Fig．３　Horizontalstresscloudmapsofsurroundingrockwithdifferentsupportschemes(Unit:Pa)

　　由图４可以看出,煤巷的开挖破坏了该区域岩

体系统原有的三向应力平衡,应力重新分布.煤巷

开挖后导致顶底板垂直应力释放,图中红色部分为

向下的垂直应力释放区域(颜色标识见电子版).方

案１、方案２、方案４、方案６的煤巷顶底板的应力集

中区域较方案３、方案５范围较大,在煤巷中部顶底

板区域的水平应力集中最为严重.方案１、方案２、
方案４、方案６顶底板垂直应力峰值分别为７．００

MPa、７．９３MPa、５．３０MPa、６．６３MPa,方案３、方案５
的顶底板垂直应力峰值分别为４．１０MPa、３．８９MPa.

图５为不同支护方案围岩垂直位移云图.当顶

板锚杆数量一定时,锚杆的排距越大对应的围岩垂

直位移越大;当锚杆的排距一定时,顶板锚杆数量越

多对应的巷道顶板垂直位移越小.但支护措施中顶

板锚杆数量有一定的上限,即当巷道断面一定时,不
是锚杆数量越多,巷道的变形及破坏就越小.
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图４　不同支护方案围岩垂直应力云图(单位:Pa)

Fig．４　Verticalstresscloudmapsofsurroundingrockwithdifferentsupportschemes(Unit:Pa)

图５　不同支护方案围岩垂直位移云图(单位:m)

Fig．５　Verticaldisplacementcloudmapsofsurroundingrockwithdifferentsupportschemes(Unit:m)

　　通过在巷道顶底板中布置监测点来观察其受

１１Ｇ２煤开采扰动而呈现的运动状态,巷道顶底板最

大位移曲线如图６所示.
由图６可以看出,方案１、方案２、方案４、方案６

的煤巷顶板最大下沉量分别为４８．４mm、５３．６mm、

３９．５mm、４１．１ mm,煤巷底板最大底鼓量分别为

４２０．２mm、５０４．１mm、１２０．５mm、２７４．６mm,发生最大

下沉和底鼓的位置分别在煤巷顶底板中部.方案３、
方案５的煤巷顶板最大下沉量分别为２２．５mm、２０．９
mm,煤巷底板最大底鼓量分别为５０．０mm、２５．０mm.
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图６　不同支护方案顶底板最大位移量

Fig．６　Maximumdisplacementofroofand
floorwithdifferentsupportschemes

图７为不同方案煤层巷道围岩塑性区分布云

图,由图７可以看出,方案３、方案５的围岩塑性区

扩展范围仅局限于煤层巷道掘进后锚杆、锚索有效

区范围内,并未向周围继续扩展,这对于巷道掘进布

置是有利的,且塑性区发育平均高度分别为２．２m、

２．１m,而锚杆长度为２．５m.从上文的位移分析和

应力分析中可知,煤层巷道开挖波及到了周围岩层

所在区域,但采用支护方案３、方案５的围岩未受到

实质性破坏.不同支护方案下围岩塑性区均为剪切

破坏和拉伸破坏,这是因为煤层巷道开掘后顶板发

生了水平向位移,既出现了剪切破坏,也出现了拉伸

破坏.方案１、方案２、方案４、方案６的围岩塑性区

扩展范围较方案３、方案５大,塑性区发育平均高度均

超过了４．２m,巷道两帮锚杆处于塑性区范围内且为

失效状态,此时的塑性区除剪切破坏外还发生了拉伸

破坏,导致巷道的塑性区扩大,底板发生严重底鼓.

图７　不同支护方案围岩塑性区分布云图

Fig．７　Distributioncloudmapsofplasticzoneofsurroundingrockwithdifferentsupportschemes

　　通过数值模拟得到不同支护方案下煤巷围岩受

力与变形破坏特征,见表４.分析可知,煤巷开掘后

势必会对煤层区域产生不可避免的采动影响,各方

案巷道支护密度条件下,煤巷围岩的受力与变形破

７８　刘乐枝,等．深井复杂条件下煤巷快速掘进支护参数调整可行性研究与应用[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１１)．



坏特征也不同,因此,对比不同支护方案下巷道围岩

受力与变形破坏程度可以得出方案５＞方案３＞方案

４＞方案６＞方案１＞方案２的支护效果,支护方案３、
方案５可作为１２１１工作面运输顺槽支护措施实施.

表４　不同支护方案煤巷围岩受力与变形破坏特征汇总

Table４　Summaryofstressanddeformationfailure

characteristicsofsurroundingrockofcoal

roadwaywithdifferentsupportschemes

方案
顶底板垂直应力

峰值/MPa
最大顶底板位移量

平均值/mm
塑性区发育

高度/m
方案１ ７．００ ２３４．３０ ４．４
方案２ ７．９３ ２７８．８５ ５．５
方案３ ４．１０ ３６．２５ ２．２
方案４ ５．３０ ８０．００ ４．２
方案５ ３．８９ ２２．９５ ２．１
方案６ ６．６３ １５７．８５ ４．３

３　现场试验

对１２１１工作面运输顺槽现场进行支护试验巷

道顶板锚索网支护情况如图８所示.顶板采用６根

高强预应力锚杆,排距８００mm,两帮各采用５根高

强预应力锚杆,排距８００mm,顶板采用４根长６２００
mm 和２根长７２００mm 锚索,排距１０００mm 进行

支护.对巷道进行围岩变形和保安煤柱侧向支撑应

力分析可知,该支护方案能够有效保障巷道稳定,通
过现场调研来看,巷道整体稳定,巷道变形量较小,
有效控制煤壁片帮、钢带变形、网兜等现象.

调整巷道顶板锚杆支护密度进行支护优化,为
实现煤巷的快速掘进,顶板锚杆排距由９００mm 调

整为８００mm,锚杆数量从７根调整为６根.通过计

算,支护优化后方案(方案３)比原支护方案(方案５)
少打锚杆６６０根,节省资金约３２３４０元,巷道支护施

工时间缩短了约３３d,取得了良好的经济效益.

图８　巷道顶板锚索网支护情况

Fig．８　Anchorcablemeshsupportofroadwayroof

４　结论

(１)煤巷原有支护方案(方案５)支护效果最好,
巷道支护密度最为适宜,此时顶底板垂直应力峰值

为３．８９ MPa,最大顶底板位移量平均值为２２．９５
mm,塑性区发育高度为２．１m.

(２)为实现煤巷快速掘进,结合数值模拟分析

与现场验证,最终确定了巷道顶板锚杆排距由９００
mm 调整为８００mm,锚杆数量从７根调整为６根,
支护优化后方案(方案３)具有此工程背景下煤巷支

护的可行性,从煤巷围岩的受力与变形破坏特征看,
采用支护方案３煤巷围岩顶底板垂直应力峰值为

４．１MPa,最大顶底板位移量平均值为３６．２５mm,
塑性区发育高度为２．２m,支护效果与原支护方案

相近,而 其 余 方 案 均 不 能 作 为 煤 巷 支 护 的 可 行

方案.
(３)现场采用方案３支护后支护效果较好,巷

道整体稳定,巷道变形量较小;支护优化后方案比原

支护方案少打锚杆６６０根,节省资金约３２３４０元,
巷道支护施工时间缩短了约３３d,取得了良好的经

济效益.
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FeasibilityStudyandApplicationofParameterAdjustmentforRapidExcavation
SupportUnderComplexConditionsofDeepCoalRoadways
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Abstract:Inordertoachieverapidexcavationofcoalroadwaysandexplorethefeasibilityofsupportparametersadjustment,the
transportationroadwayofthe１２１１ workingfacein Guqiao Mine wastakenastheresearchobject．FLAC３D numerical
simulationandonＧsiteverification methodswereusedtoanalyzethestressanddeformationfailurecharacteristicsofthe
roadwaysurroundingrockundervarioussupportdensityconditionsafterexcavationofthecoalroadway．Theresultsindicate
thatthecoalroadwayhasthebestsupporteffectundertheoriginalsupportscheme(scheme５),presentingthemostsuitable
supportdensityfortheroadway．Throughnumericalsimulation,itisfoundthattheoptimizedsupportscheme(scheme３)can
achieveapeakverticalstressof４．１MPa,anaveragemaximumdisplacementof３６．２５mmoftheroofandfloor,andaplastic
zoneheightof２．２ m．Thesupporteffectofscheme３issimilartotheoriginalsupportscheme,verifyingthetheoretical
feasibilityofthescheme．Implementationofsupportscheme３onsitehasfavorableoutcomes,withoverallstabilityandsmall
deformationoftheroadway,whichachievednotableeconomicbenefits．
Keywords:Complexconditionsofdeepmine,Rapidexcavation,Feasibilitystudy,Supportdensity
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