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0 引言

针对中高坡度应力墙壁软岩巷道支护阻力难题，王

卫军、张伟教授通过综合分析运用数学理论数据分析、

数值处理计算、现场模拟试验等科学方法，研究了软岩

支护结构阻力对建筑深部高坡度应力软岩巷道墙壁围岩

坡度变形与性能分区的直接影响，提出软岩支护阻力结

构技术应用在满足巷道围岩大坡度变形时的协调性和支

护性的原则。

1 支护的理论分析和计算

由于对煤炭能源的需求不断增加，浅部可采煤层越

来越少，且深度越来越深。随著开采深度的不断增加，

浅部深层资源开采各种条件下的开采理论、方法、技术

等都不能完全满足浅层深部资源开采的基本要求，必须

对浅部深层资源开采中的理论方法进行不断修正和重新

探索。由此得出以下简要结论：

①根据深部矿井地质力学机理参数和支护理论实验

分析，确定了深井中部矿区采场矿井围岩巷道支护的最

大夹层位移监测量；

②根据深部矿井地质力学机理参数和支护理论实验

分析，确定了深井中部采场围岩巷道支护的最大夹层位

移监测量；

③综合通过现场两帮和夹层顶板之间分离层的监

测，确定现场巷道最大夹层位移监测量为 70mm，两帮

和夹层顶板间的分离层浅部最大 8mm，深井中部最大

4mm，满足深部矿井安全设备生产维护需要。[1]

同时，针对深井井下难以支护的问题，根据综合 -

系列支护理论，提出了锚杆支护方案。锚由原来的被动

支护转变为主动支护，是当今巷道支护发展的趋势。从

不同角度阐述了锚杆支护机理，目前国内外主要采用的

理论有悬吊、组合拱和组合梁三种。

最后根据整个矿井内的地质环境条件和地理条带的

开采宽度准确定点并采用纵向悬吊式的理论方法进行锚

固。吊顶围岩理论上说就是把围岩顶板下不稳定的硬质

岩层吊挂在稳定的围岩顶板上，以有效提高顶板围岩的

整体稳定性。由于其直观、简单易行、使用方便等几大

特点，已广泛应用于城市巷道道路支护中。

1.1 巷道开挖预留期间变形量的数值计算

在矿山巷道设计中，为了有效保证被选矿开挖期间

巷道的变形稳定性，并使其成形后的空间满足设计要求，

通常在矿山设计初期都会留有一定的变形量，深部矿山

由于受三高一扰动的影响，需要对巷道预留期间变形量

的数值进行准确的计算。

1.2 巷道支护参数的确定

巷道围岩支护受力参数精准确定和巷道锚杆结构布
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置深采中采矿巷道支护受力复杂，增加了采矿巷道基层

围岩支护裂隙层的发育，降低了采矿巷道基层围岩支护

强度，易造成顶板冒落，影响生产。

按塑料悬挂结构理论要求设计的塑料锚杆及其支撑

长度参数描述如下：

首先，锚的锚杆长度塑料锚固锚杆长度的基本计

算公式是：L=L1+L2+L3，其中，在公式中：L1=0.1m，

L3 所表示的含义就是打入稳定的岩层内部锚杆长度，

L3=0.5m，这是锚在破碎带上的高度。同时，也可以进

一步得出：L2=Rp-h，Rp=R0 √ kh/Hsin+cos，在这一算

式当中，R0 所表示的含义就是等效的圆掘进半径，K 主

要所表示的含义就是应力集中系数，h 所表示的含义就

是埋深，c 所表示的含义就是岩体的粘聚力。[2]h1 所表

示的含义就是巷道中线高度的一半。

最后，取平均值设 r=1.6m，γ=7kN/m3，h=950m，

φ=40°，c=11.1MPa，h=1.3m。结合该矿井内现有各种

锚杆的实际使用情况，确定了具体锚杆取长米。与此同

时，考虑到南冶煤矿的杆体顶板抗拉活动较明显，取锚

在顶板上锚杆的直径长度确定为 2.2m。

其次，锚杆体的直径长度计算式：d=1.13 √ Q/σ1， 

在以上的公式当中：σ1 所表示的含义就是杆体的最大

抗拉活动强度，其单位是 kg/cm；Q 所表示的含义就是锚

定力，其单位是 kg，d 所表示的含义就是锚定径，其单

位是 cm；c 主体抗拉强度 3800kg/cm。d=1.13× √ 9000/ 

3800=1.74。同时，还需要考虑到其安全性，将锚杆的之

间选用在 18mm，20mm 以及 22mm 的长度之间。

1.3 锚杆支护的间排距合理选择

锚杆支护间的排距，可以为巷道提供有效的支护。

保证巷道支护安全的同时，保证巷道支护的经济合理性。

按传统悬吊力学理论，锚杆的间距和排距为浮标 a=b，锚

杆支护之间的排距算式如下：G=a2mr，kG=Q，a= √ Q/

kmr，a=0.887d √ σ/kmr 根据以上算式，其中，在公式中： 

r 所表示的含义就是固定岩石的总容重，其单位是 kg/

cm；k 所表示的含义就是安全系数；a 所表示的含义就

是固定锚杆的支护锚杆的间距，其单位是 cm；m 所表示

的含义就是锚杆的固定岩层内壁厚度，其单位是 cm，d

所表示的含义就是固定锚杆岩层直径，其单位是 cm；g

所表示的含义就是固定锚杆的整体重量，其单位是 kg。

q 所表示的含义就是固定锚杆通过锚杆的固力，其单位

是 kg；σ 所表示的含义就是预留杆体根据传统悬吊力

学理论进行计算控制出来的预留杆体变形的重量、锚杆

岩层直径、锚杆岩层长度、支护间距和排距等一系列悬

吊主要参数。

最后，计算得出巷道预留变形量一般为 119mm，可

将其作为后期系统参数设计优化的重要参考。经对煤层

矿床内部地质地理参数的深入分析，15 煤层为底最深部

分是开采煤层软岩石的巷道。根据一个矿井目前所用矿

井锚杆的实际取样情况，用一系列新的地质取样参数分

析计算法得出了该矿的矿井锚杆所用间距，以其中 a=b= 

100mm 的值作为矿井锚杆所用间距的地质取样数值。而

且我们考虑到唐山煤矿煤层深部顶板开采的两个顶板锚

杆活动性比较明显，所以我们可以适当减少两个锚杆之

间的活动排距，取 800mm，1000mm。结合以上理论计算，

提出通过采用合理的围岩锚杆支护排距、高强新型预应

力围岩锚杆提高支护质量理论，可使矿区围岩锚杆支护

质量达到最优，经济合理地有效解决了围岩支护质量问

题。

2 监控工程施工矿压监控工程

根据厂区矿压资源观测监控要求，该厂区在位于

31511 东面上的斜沟顺槽有一组矿压观测监控台 [3]。

各离层测量基站每一组分别同时设置了 - 设两组一

个顶板锚杆离层受力观测点，- 设一组“+”字分布点离

层观测点和一组顶板锚杆运动受力离层观测点，分别通

过测量获取一组顶板锚杆离层受力观测点的运动位置、

顶板的运动位置、两帮之间的运动距离和一组锚杆运动

受力观测载荷的强度变化量等情况，并对顶板巷道帮的

变形、冒顶、片帮、支护帮和材料帮的变形等情况进行

跟踪观测。

最后，通过在深圳内部底层采掘站和观测站起点处

同时监测两帮、顶板和巷道顶板的底板最大离层，得出

在底层支护活动条件下监测巷道底层顶板最大平均位移

为 70mm。

3 结论

在对该矿地质力学基础资料进行分析和相关理论数

据计算的基础上，确定了该矿深井施工悬吊支护理论的

地质力学基础模型，提出了高强度预应力型钢锚杆深井

支护悬吊理论。通过对我国巷道施工支护设计参数的测

量理论数值计算和测量分析，确定巷道预留锚杆变形的

测量参数为 119mm，并初步确定每排锚杆间的长度、直

径和间距每排锚杆间距等一系列的巷道支护设计参数，

为我国深部地区巷道施工支护设计提供重要理论依据。
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