


一、矿山巷道的特点及复杂性  

1、井巷分类 

平巷、岩巷 

煤巷、梯形 

斜巷 

 岩巷、煤巷、半煤岩巷（开拓、准备、回采） 

 平巷、斜巷（8000km,20%困难巷道） 

 直边形、曲边形（半圆拱形、矩形等） 

 冒顶伤人58% 

硐室、交岔点 

煤巷、矩形 



2、各类困难巷道支护破坏现象 

（1）钢架支护 



（2）料石碹支护 

料石碹支护顶板塌方 



（3）锚网支护 

锚网支护，大变形尖顶(焦作) 顶板下沉 

两帮内挤 
底臌 



（4）复合支护 

锚网钢架料石碹  

复合支护变形底臌 

钢筋混凝土支护                     钢筋扭
弯   局部脱落(柳海) 



3、经验教训 

单纯提高支护刚度行不通？（可缩） 

（1）梅河三井3.5层料石碹1.225米； 

（2）金川矿区井底现浇混凝土用重轨作筋，厚度

1.5米； 

（3）淮南潘二矿U36型钢，每米3架，成本达3.6万

元/米。 

大风过后 



一次支护达不到预期目的？(多次支护) 

 

（1）剧烈期 

 

（2）持续时间长 

 

（3）变形量大 

3、经验教训 



单一支护方式可靠性？（联合） 

 

（1）U型钢或者金属支架 

（2）料石碹 

（3）锚喷网支护 

3、经验教训 



4、矿山巷道破坏原因分析 

岩性差：煤层、泥岩（强度低、易破碎、残余强度低）  

地应力大：埋深大、褶曲构造、采动影响（集中系数
达2.5以上）  

支护强度低、结构不合理：--临时工程、不封底 

大松动圈：大于2.2m，碎胀变形力大，单一支护无法满足
支护需求 



4.1 岩性差、岩体强度低 

（1）岩石强度（煤、砂质泥岩、泥化 ） 

           不少围岩天然抗压强度小于10MPa 

     泥岩在水作用下几乎没有强度 

（2）结构面强度 

     弱面，层理、节理面强度，受地质构造作用 

（3）岩体强度=包含结构面的岩块强度 

     影响因素：施工因素，爆破影响； 水；节理面粗

造度；块体大小等 

（4）设计选择岩层 



岩性差 

泥岩顶板塑性流动 泥岩底板严重底鼓 

严重变形煤巷 
水的影响 



4.2 地应力高、应力复杂 

（1）埋深大（千米深井逐年增加） 

（2）构造应力（断层多） 

（3）采动应力（普遍存在） 

（4）硐室群（并行巷道） 

（5）直边断面、应力集中 

松动圈与地应力的关系 



 地应力（埋深）-随着矿井深度的
增加，围岩松动圈的厚度开始非线
性增大，速度较快，以后逐渐变缓
，呈近似线性增大. 

 岩体强度-极限强度,残余强度。当
岩体的残余强度不足其极限强度的
5%~10%，随着岩体残余强度的降
低，将导致松动圈厚度的急剧增加
。而当岩体的残余强度达到其极限
强度的20%以上时，松动圈厚度的
减小不明显。 

 加固围岩以提高它的残余强度。例
如对于难支护巷道采取“三锚”支
护则比U型纲可缩支架更有效。 

地应力 

岩石强度 

地应力大、松动圈大 



2202工作面

2202运巷
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 采动前巷道维护状况 



 

一、 研究内容 

采
动
影
响
后
巷
道
变
形
情
况 





4.3 支护力（结构）弱（不封底） 

随支护方式和支护参数不同而不同 
 

（1）外支（刚性、柔性）支护 

（2）内固（主动、被动）支护 

（3）联合支护（外+内） 

     棚式支架、锚喷（锚索，高强锚杆，注浆）、

砌碹支护 



 支护强度、刚度-支护形

式滞后性、不密贴及支护

阻力小，不可能改变围岩

破坏状态。 

 足够的支护强度和刚度才

可以使松动圈内岩石相互

啮合，并呆在原位不垮落

，以免其垮落而导致松动

圈的再次扩大，巷道围岩

失稳破坏.  

 

支护强度 

支护不及时、不密贴（爆破断面成型差） 



支护强度低 

支架扭曲变形 

支护强度普遍
低于0.25MPa 

锚杆失效 

锚杆、索强度低 

巷道自稳时间短 

支护整体性差 

支护整体性差 
锚索失效 

动压影响 



巷道破坏的根本原因： 
    

   2个变化： 

   1）应力集中； 

   2）强度降低； 

  

煤矿巷道普遍存在松动圈，越大支护越难！ 



理论分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



物理模拟 



现场实测 



松动圈的性质 

松动圈的形状(最大水平主应力理论)  



松动圈发展的时间性 

        松动圈是围岩应力
大于围岩强度的产物。
开巷后松动圈由小到大
发展。具有时间效应。 

       小松动圈的发展一
般需要3—7天； 

      大松动圈的发展一
般需要2---3个月。 

实测表明： 



 松动圈与支护难度关系 

    松动圈对支护
的影响很大。这
主要是由于松动
圈的产生，使围
岩破裂体积膨胀。 



（1）煤矿巷道围岩松动圈普遍存在，碎
胀变形是主要支护对象； 
（2）松动圈值与支护难度有定量关系； 

（3）据松动圈值进行围岩分类、锚杆支
护参数设计。 
 

综上所述 



5、矿山巷道难点及对策 

支护强度低。不可选择、服

务时间短、临时工程 

压力大。埋深大、动压影响 

软岩。断层多、大松动圈普

遍出现 

难点（静力、动力）： 

对策： 

降低应力（卸压） 

加固围岩、提高支护强度 



二、矿山巷道支护现状及进展  

1、支护方式（加固、外支） 

普通锚杆:    σs<340Mpa 

高强度锚杆:     340Mpa≤σs<600Mpa 

超高强度锚杆:    σs≥600Mpa 

锚杆 

  管缝锚杆—普通螺纹钢锚杆

（左旋）--等强锚杆—高强锚

杆—预应力、让压锚杆等 

不同杆体材料（等强、左旋、右旋） 

高强、预应力锚杆 

高强、让压锚杆 

让压
装置 



锚索 

      小直径锚索（Φ15.24）—高强锚索（Φ18.9、Φ21.6）-

-让压锚索--注浆锚索—锚索束、三维（桁架）锚索等。 

 

 

 

顶板受压区 顶板受压区 

中空注浆锚索 

三维锚索 

让压（高延伸率）锚索 



自钻锚杆  



钻锚注应用现状  



钻锚注支护的示意说明  

 



注浆材料 

      普通硅酸盐水泥、水玻璃浆液（C-S浆）—超细水泥浆—

化学浆液（膨胀堵水、加固型，如玛丽散等）。 



支护方式（外支、联合） 

型钢支护 

矿用工字钢 

25、29U型钢（轻型） 重型（36U）型钢、封闭（带底拱） 



2、支护理论 

 提出多种支护理论 

   悬吊、组合拱、刚性梁、轴变轮、围岩强度强化理论、松

动圈理论等。 

 

 

 巷道二次支护理论：一次支护允许一定变形释放压力；隔

一定时间实施二次支护，保持巷道长期稳定。 

 遇到极大挑战，深部动压、构造压力带、软岩破碎带，二

次支护仍出现大变形破坏，需要三次、四次支护，巷道周

而复始破坏，围岩变形长期得不到有效控制。 
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锚杆提高围岩力学参数 



3、破坏机理的认识 

弹性区

塑性区

破裂区

P0

P0

P0

P0

RC

Rp

传统划分三个区 

破裂区（松动圈） 

塑性区 

弹性区 

应力调整(开挖)过程中： 

地应力>岩体强度 

 巷道周边应力集中 

 强度降低 

破裂区（松动圈） 



深部巷道围岩破坏 

 0.9m 1.6m（完整） 2.0m 

2.3m（破碎） 3.2m（完整） 3.7m（破碎） 

分区破裂化现象 



         研制了具有六面同时加载的真三轴立方体实验系统，试验台可

以模拟测量巷道内部可通过卸、加载，真实模拟巷道开挖与支护
过程，并可局部全场数字近景摄影变形量测。 

新的研究手段 



出现3~5个应力剧烈调整区 

应力状态是一个动态调整的过程 

应力状态较开挖前后发生根本性
变化 

应力大小演化规律 

开挖后围岩内应力变化曲线 



应力方向演化规律 
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方向伴随着主应力大小的变化而变化 

方向变化与开挖方向、初始应力密切相关 

靠近巷道表面的变化剧烈 



分区破裂形成过程  

（1）主应力大小的变化是裂
缝扩展和发展的根本原因；  

（2）巷道开挖过程中主应力
方向的变化决定了形成环形裂
缝的可能  

（3）高地应力是形成分区破裂化的
前提条件  

特殊破坏形式 

与浅部地下工程不同的支护机理与技术？ 



地应力测量 



井下巷道围岩强度测试  



测量仪器： 
钻孔窥视仪观测围岩节理裂隙等结构面分

布，以及变化。 

美国FS75型光导纤维钻孔窥视仪。 

仪器重量轻，携带方便； 

可测钻孔直径小，长度大(6m); 

矿灯作为光源，无需其它配件。 

巷道围岩结构测试  





围岩内部强度衰减规律  



4、支护技术 

 支护对策 

（1）卸（让）压 

（2）加固、改善应力状态（防水、防风化） 

 支护设计原则  

适应性原则  整体性原则 关键部位加强支护原则  

动态叠加支护原则  预留变形量原则 



4、支护技术 

 支护形式有多种，可适应不同条件。 

 高地压巷道缺乏有效支护方法

，导致巷道变形与破坏剧烈，

需要多次维修与翻修。 

 条件复杂巷道支护成本很高，掘

进速度低。 

锚网+格栅+高标号混凝土(甘肃) 

多次返修巷道 

  锚喷支护、锚索支护、支架、注

浆、混凝土砌碹、联合支护等 



高强预应力支护体系：“三高一低” 

    高强度、高粘结力（高可靠性）、高预拉力、

低密度（大间排距）。 

   巷道加固结构要具有较好的整体性、稳定的结构

性、较高的承载力和较强的让压与抗变形能力。 

支护体系以锚杆为基础，提高系统刚度。 

刚柔并济、抗让结合 

5、支护关键技术 



5.1 预应力锚杆 

 及时主动高阻加固，支护效果明显 

 锚杆钻机连续一体化安装，施工规范，安装质量有保证，安

全可靠性高 

 大间排距控制围岩变形，省时省力省钱 

 系列化产品能够满足多种条件要求，使用范围广 

  可以在很大程度上替代普通锚杆（索）组合支护 



   破碎顶板施工时：超前预拉力锚杆可用于控制顶板垮

冒 

   离层破碎型煤巷顶板的自稳时间极短，常常随综掘机

割煤出现垮冒，顶板稳定性极差，影响锚杆支护的实施

，甚至无法正常安装。在单排循环的基础上，割煤前，

超前斜角施工预拉力锚杆，通过大扭矩钻机的安装，在

两排钢带之间安装3～4根高性能锚杆，可以很好地稳定

住顶板松动岩层。  

5.1 预应力锚杆 



锚杆钻孔、杆体、树脂卷三种直径的合理匹配
技术，解决松散煤体的锚固技术。 

       

根据锚杆规格，推广应用科学合理的“三径”
匹配模式： 

   “φ28mm—φ20mm—φ25mm”、
“φ27mm—φ18mm—φ23mm”、
“φ30mm—φ22mm—φ25mm”  

   锚固力比原来提高120～147%。  

5.2 “三径”匹配锚固技术 



抗撕裂，容易与围岩密贴，适应破碎不平整煤巷顶板条

件,保障了整体锚固效果； 

克服了W型钢带、钢筋梯子梁等常用钢带的主要缺陷。 

M型钢带及井下应用 Π型钢带及井下应用 

5.3 新型M型钢带和Π 型钢带 



5.4 高预拉力钢绞线桁架系统 

肩角稳定区 
肩角稳定区  机械张拉实现高预拉力； 

 预拉力范围50～150kN； 

 抗剪切破坏能力强； 

 结构稳定可靠，防止顶板

垮冒，确保顶板安全； 

 结构简单，安装方便。 

   以巷道肩角稳定区域岩石作为内锚固支撑点，通过桁架
连接装置将两根钢绞线对拉，形成可靠的护顶结构，控制
顶板的离层、防止顶板加固区整体垮冒。 



三、存在问题与建议  

1、问题 

 巷道围岩变形量增大 

 岩爆、冲击地压、瓦斯突出 

 地温升高、作业环境恶化 

 突水事故 

东部、中部矿井—深 

西部矿井—软 
 侏罗纪、白垩纪软岩 

 水的影响 



2、锚杆支护与围岩相互作用机理不清楚  

 锚杆破坏机理？拉、压、剪破坏均出现，弄清锚杆、锚索与

围岩之间相互作用，为支护设计提供理论基础； 

 悬吊理论、组合梁理论、加固拱理论等十几种锚杆支护理论

，探讨特殊破坏形式下（如分区破裂）的支护机理。 

 锚杆支护对围岩强度、围岩结构及应力都有不同程度的影响

，究竟什么是影响锚杆支护作用的关键因素，怎样才能充分发

挥锚杆主动、及时支护的能力，提高巷道支护效果。 



3、建议  

工程类比设计方法改革 

研制新型适应大变形（材料与结构）高强、高预应

力锚杆、锚索（尤其是全长锚固）材料及配套安装机

具，提高支护可靠性和掘进速度 

防冲击地压及瓦斯突出的材料及新型锚杆结构 

底板施工、井下帮部锚索施工机具 



4、加强巷道支护信息化施工  

 地质力学评估、原位强度快速获取； 

 巷道离层、变形实时反馈、预警系统； 

 支护决策专家系统 

 三维矿山数字化（地质、技术措施、支护设计、安

全预警） 

 研究巷道围岩稳定性与安全性 

评价方法与准则 



锚杆测力计  



 测力锚杆  



 LBY-3型顶板离层指示仪  



ZW-4型多点位移计  



采用锚喷与锚注支护后的软岩巷道状况  



采用锚喷与锚注支护后的软岩巷道状况  



采用锚喷与锚注支护后的软岩巷道状况  





综放沿空全煤巷切眼高强锚杆支护技术 






