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［摘　要 ］ 　通过对试验巷道顶底板岩性及围岩应力分析�研究采用 “超高强让压强杆 ＋锚网 ＋
Ｍ型钢带梁＋锚索＋卸压孔 ” 联合支护技术�形成的联合支护结构能够解决松软超高地应力巷道的强
度低�扩容变形量大�扩容应力大�稳定性差等支护难题。从而解决严重影响深部复杂动力灾害条件
下巷道围岩稳定的安全和经济效益问题�具有极其重要的理论和实际应用价值。
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　　十二矿是平煤集团公司高突矿井�设计生产能
力0∙3Ｍｔ�1989年扩建竣工后设计能力为0∙9Ｍｔ。
2006年核定生产能力为1∙3Ｍｔ。

矿井目前有己六和己七两个生产采区�单一开
采己组煤层�随着产量的提高�生产采区已下延至
三水平�三水平井下标高－600～－800ｍ�地面标
高＋270～＋350ｍ。三水平位于己七采区下部�北
至李口向斜轴部附近�仍开采己组单一煤层�己组
煤层直接顶为复合顶板�极易垮落。深井支护和瓦
斯治理是十二矿发展急需解决的关键技术�己成为
制约安全高效矿井可持续发展的难点�尤其进入三
水平施工后�巷道埋深大�许多巷道施工后变形严
重�不得不多次停产返修、进行二次支护�不但浪
费大量人力物力�而且影响了接替工期。为此�
2007年4月十二矿开始在三水平己15-31010工作面
应用 “超高强让压锚杆 ＋锚网 ＋Ｍ型钢带梁 ＋锚
索＋卸压孔 ” 综合支护技术进行大采深高应力复
合破碎顶板条件下的实验。
1　试验巷道原支护形式

己15-31010机、风巷为全断面煤巷掘进�巷道
断面尺寸规格为宽 ×高 ＝4∙2ｍ×3∙0ｍ （中线高
度 ）�原支护形式为普通锚网梁支护�顶锚杆为
●20ｍｍ�长度 2200ｍｍ 的高强锚杆�间排距
700ｍｍ×700ｍｍ；帮锚杆为●20ｍｍ�长度2000ｍｍ
的等强锚杆�上帮间距750ｍｍ�下帮间距700ｍｍ�
排距700ｍｍ；加固梁为●16ｍｍ的钢筋焊接的梯子
梁�金属网为 8﹟ 丝编制的钢丝网�网孔规格

40ｍｍ×40ｍｍ�锚索为 ●15∙24ｍｍ的钢绞线�长
7∙5ｍ�沿巷道中线三花眼布置。
2　技术原理

2∙1　让压技术原理
复合顶板为较软岩石�强度低�空隙度大�岩

体易风化�吸水膨胀引起膨胀围岩压力�而围岩变
形进入到最大塑性承载能力时进行支护为最佳时

机。过早支护导致锚杆承受围岩膨胀变形压力过大
而拉坏；支护时机太晚�围岩变形加大而出现松动
破坏�导致无法进行支护。复合顶板条件下�常规
锚杆支护初期压力显现即是没抓住最佳支护时间�
超高强让压锚杆施工后让压管有一个让压过程�释
放围岩初期变形压力�随即进行及时可靠支护�防
止围岩继续破坏�维护巷道稳定。
2∙2　卸压技术原理

巷道的围岩变形量取决于巷道埋藏深度和围岩

性质�处于强烈原岩应力作用下的岩体�储存有巨
大的弹性能�采掘活动改变了原先的应力状态�一
旦解除原岩体中作用的应力�岩体在恢复变形的过
程中�将释放出变形能对外做功�顶板下沉�底板
鼓起就是其现象之一。卸压技术就是采取松动爆
破、水力割缝、打卸压孔等措施使围岩受到多种形
式的压力卸载。巷道开掘后�巷道上方悬露岩层的
重量将转移到两帮煤 （岩 ） 体上�巷道两侧形成
应力集中区 （升高区 ）�迎头应力集中区亦随工作
面推移而前移�应力升高区以外仍保持原始应力状
态。一般情况下�煤巷掘进工作面两侧应力集中
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区�峰值深入煤体8～20ｍ�卸压带宽度则在煤体
（巷道轮廓线 ） 外2～6ｍ�20ｍ向外应力稳定为原
始应力 （具体数值受地质构造、煤层倾角、煤层
厚度影响 ）�在巷道前方松动爆破卸压�一方面降
低冲击矿压危险性�另一方面工作面应力升高区向
前方深部转移。在巷道两帮打卸压钻孔�使两侧应
力集中区向煤体深部转移�应力降低区加宽�巷道
围岩应力重新分布�在巷道上方形成自然平衡拱�
从而减少巷道收敛变形�使巷道变形趋于稳定�保
持平衡状态�达到卸压效果。即将作用于巷道周围
的集中载荷转移到离巷道较远的支承区�降低巷道
围岩应力�从而减少对支护的破坏。
3　应用情况

3∙1　试验巷道基本条件
超高强让压锚杆 ＋锚网 ＋Ｍ型钢带梁 ＋锚索

与卸压支护技术�选择在己15-31010综采面两巷进
行应用试验�该采面设计走向长度1120ｍ�倾向宽
220ｍ�储量0∙9Ｍｔ�设计月产0∙1Ｍｔ�机、风巷断
面要求 12ｍ2以上�断面净宽高为 4∙2ｍ×3∙0ｍ。
煤层平均厚度3∙5ｍ�地面标高＋330ｍ�井下标高
－750ｍ左右�垂深1100ｍ�煤层倾角平均为12°�
顶板破碎带有淋水现象�直接顶为砂质泥岩�平均
厚度4∙7ｍ�中间有0∙1～0∙2ｍ煤线夹层�直接顶
板层理、节理比较发育、界面光滑�基本顶为砂质
泥岩及细砂岩�平均厚度9∙9ｍ�直接底为砂质泥
岩�平均厚度1∙8ｍ�老底为己16-17煤层�平均厚度
1∙8ｍ。煤层瓦斯压力为2∙8ＭＰａ�瓦斯含量16ｍ3／
ｔ�为典型的复合顶板�支护难度大。
3∙2　巷道卸压、让压综合支护技术设计
3∙2∙1　支护形式

根据平煤十二矿己15-31010机、风巷的水文地
质以及瓦斯情况�巷道设计断面尺寸规格不变�巷
道支护形式为 “超高强让压锚杆 ＋锚网 ＋Ｍ型钢
带梁＋锚索 ＋卸压孔 ” 联合支护形式。其中�锚
索为双排布置�间排距为1∙4ｍ×2∙0ｍ�锚索规格
为●17∙8×7500ｍｍ�顶帮布置 Ｍ型钢带梁�金属
网为 ●6ｍｍ的钢筋点焊网�网孔规格为 40ｍｍ×
40ｍｍ。巷道支护断面见图1。
3∙2∙2　卸压孔设计

卸压包括松动爆破、工作面排放钻孔、水力割
缝及巷帮卸压方式。在己15-31010机、风巷上下帮
实施布孔卸压�卸压孔布置于巷道两侧距底板
1∙0ｍ处�卸压孔位于煤层中部并沿煤层倾角方向
布置�直径为89ｍｍ�孔深12ｍ�间距0∙7ｍ。工作

图1　巷道支护断面
面排放钻孔32个�分为4排布置�间排距0∙5ｍ�
孔径为89ｍｍ�孔深10∙5～11ｍ�而后分别对其中
的16个间隔孔进行水力割缝进行卸压。利用机、
风巷瓦斯巷施工穿层孔�进行松动爆破�对煤体进
行超前松动卸压�从而使煤体的能量提前释放。
3∙2∙3　锚杆及钢带选型设计

根据现场压力较大和便于施工等因素�顶板锚
杆选用●22ｍｍ×2200ｍｍ超高强让压锚杆。巷帮锚
杆选用●20ｍｍ×2000ｍｍ等强锚杆。

根据平煤十二矿实际情况�并结合机具配套和
施工便利等因素�钢带选用Ｍ型钢带。
3∙2∙4　钢网

为提高金属网的支护作用�选用接点焊接的钢
丝网组成�规格为●6ｍｍ�网孔40ｍｍ×40ｍｍ�长
×宽 ＝4200ｍｍ×850ｍｍ （顶板 ）�2600ｍｍ×
850ｍｍ （下帮 ）�3600ｍｍ×850ｍｍ （上帮 ）。
3∙3　试验段巷道施工工艺及措施
3∙3∙1　爆破工艺

采用预留保护层爆破�循环进尺为0∙7ｍ�视
煤层软硬程度预留保护层300～600ｍｍ�然后用手
镐刷至设计断面。
3∙3∙2　锚网支护

巷道围岩爆破后采用前探梁临时支护顶板�防
止顶板冒落；永久支护采用超高强让压锚杆 ＋Ｍ
型钢带＋钢丝网＋锚索与卸压孔综合支护形式�锚
杆支护控顶距不大于0∙7ｍ�锚索支护滞后工作面
距离≤3ｍ�对于拉断、损坏、失效的锚索和锚杆
要及时补上�锚杆安装时的初锚力≥150ｋＮ。
3∙3∙3　巷道卸压

与巷道掘进方向夹角37°�沿煤层在巷道上下
帮距底板 1∙0ｍ的位置布置卸压孔�排距 0∙7ｍ�
孔径89ｍｍ�孔深12ｍ。卸压孔滞后工作面距离≤
1∙4ｍ。施工机具：打顶板锚索、锚杆孔用 ＭＹＴ-100
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（86） 型液压锚杆钻机�中空六方钻杆�●28ｍｍ
人字型钻头；打帮锚杆用 ＺＦＳ12型煤风动钻机；
打卸压孔用ＱＦＺ-22轻型防突钻机。
3∙3∙4　施工顺序

爆破落煤→临时支护→铺顶网→打顶板锚杆孔
→安装顶板钢带和锚杆→出渣→挂巷帮网→安装巷
帮钢带和锚杆→联网。

3∙3∙5　矿压观测与分析
为了较全面地揭示复合顶板巷道在 “超高强

让压锚杆 ＋Ｍ型钢带 ＋钢笆网 ＋锚索与卸压孔 ”
联合支护形式中煤岩的运动规律和变形情况�设置
了3个变形测试断面�主要测试巷道两帮内挤和顶
板下沉量。

测试结果如图2所示。

图2　测试断面位移曲线
　　测试结果表明�联合支护技术后�大大提高了
围岩的整体性和围岩强度�由被动支护转化为主动
支护�从而有效控制了巷道顶板下沉、两帮内挤和
底鼓�顶板平均下沉量 51∙0ｍｍ�两帮平均内挤
69∙4ｍｍ�且巷道的后期变形均较小�已趋于稳定。
4　结束语

实施 “超高强让压锚杆 ＋锚网 ＋Ｍ型钢带梁
＋锚索＋卸压孔 ” 联合支护技术后�形成的联合

支护结构能够满足深埋高应力碎裂围岩返修巷道的

支护和稳定要求。可以充分发挥锚杆、锚索、联合
支护的优点�充分利用了超高强让压锚杆、锚索的
长度、韧性、刚度等属性互相补充、互相强化�刚
柔并济�形成了高强度、高弹性的稳定承载体�能
够解决松软超高地应力巷道的强度低�扩容变形量
大�扩容应力大�稳定性差等支护难题�对国内外
的巷道支护都有一定的指导意义。

［责任编辑：王兴库 ］
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力基本保持稳定。支架工作阻力发生突变后�普遍
大于额定工作阻力 （10000ｋＮ）。

图5　测站Ⅲ支架工作阻力分布
15104工作面末采期间�3个测站观测分析结

果表明�工作面距主回撤通道约9～8ｍ时�通道
顶板及两帮出现变形；工作面停采前3∙6ｍ时�围
岩变形和支架工作阻力发生突变�矿压显现剧烈。
4　结论与建议

（1） 工作面推进至距主回撤通道约3∙6ｍ之
前�通道顶板下沉量平稳增加；此后�顶板下沉产
生突变式的增大�通道煤壁片帮严重�单体支柱折

损较多�矿压显现异常剧烈。
（2） 工作面距主回撤通道9～8ｍ前�通道内

垛式支架工作阻力较平稳�工作面推进至距主通道
约3∙6ｍ时�支架阻力达到最大值�且超过支架额
定工作阻力。

（3） 工作面推进至距主通道约9ｍ时�超前支
承压力对通道围岩影响逐渐增大�因此�在此之
前�必须完成对通道围岩的加强支护。

（4） 垛式支架是支护顶板的有效形式�且其
额定工作阻力应在10000ｋＮ以上�避免发生通道
顶板的冒顶事故。

（5） 对主回撤通道两帮的支护应进一步加强�
以防煤壁严重片帮。
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