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深部强采动大巷硐室修护补强技术
———以万家庄煤矿为例

申志鑫

(山西煤炭进出口集团蒲县万家庄煤业有限公司,山西 临汾041204)

摘要:以万家庄煤业2# 煤层深部强采动一号变电所硐室为工程背景,探究深部大巷硐室强采动破坏机理及强采动

围岩稳定性控制原理,分析深部强采动大巷硐室修护补强方案,并结合现场工业性试验优化相关支护技术参数。研

究结果表明:2# 煤层顶板为复合软岩顶底板,极易受到采场周围的岩层运动、应力集中和应力重新分布的影响,导

致一号变电所硐室围岩矿压显现剧烈;煤壁前方支承压力幅值随着远离工作面呈现出近场快速增加、远场缓慢降低

的趋势;硐室受到的采动影响较为剧烈,在两翼工作面回采期间,围岩最大变形量为155.8mm,支护效果显著改善,

有力地保障了工作面安全高效回采。
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  煤炭开采的深部环境往往面临诸多挑战,巷道

围岩的破碎、围岩大变形及其破坏机理是困扰深部

煤炭开采的经典难题[1-2]。深部强采动巷道围岩稳

定性控制技术是以深部开采巷道围岩大变形破坏

机理作为理论基础。在深部巷道煤层中掘进时必

然引起巷道周围应力的重新分布及应力集中,导致

巷道围岩的变形破坏[3]。
为了研究巷道围岩应力分布情况,国内外学者

都采用弹塑性理论作为基础,对深部强采动巷道进

行深入研究[4-12]。在深部巷道围岩强采动影响分析

方面,针对围岩破碎化现象、损伤破坏过程以及其

破坏形成机理等方面开展了大量的研究,并取得了

一系列成果[13-18]。
本文以万家庄煤业2# 煤层一号变电所硐室为

工程背景,围绕深部强采动大巷围岩破坏机理,结
合2# 煤层的综合地质特征,形成深部强采动大巷

“先释后控”的修护补强技术,并成功应用于工程

实践。

1 工程地质概况

万家庄煤业3条大巷,东西方向自南向北布

置回风大巷、轨道大巷和运输大巷,3条巷道均沿

2# 煤层顶板布置,平均埋深约为528.5m。大巷

最低点设置采区变电所、水泵房及水仓,在轨道大

巷与回风大巷保护煤柱中间采用“Z”字形布置区

变电所,硐室宽5.0m,高3.0m,具体布置方式如

图1所示。
依据图2大巷附近钻孔柱状图所示,2# 煤层厚

度为0.59~2.84m,平均为1.46m,含0~1层夹

矸,结构简单。煤层厚度由井田西南向东北、东南

逐渐变薄。煤层顶底板10m范围内无稳定的关键

承载层,主要由泥岩、砂质泥岩、细砂岩、煤等软弱

薄层所构成的复合软岩顶板。顶板多为泥岩,局部

为砂质泥岩、细砂岩,由于泥岩结构松软遇水作用

易发生软化(经测试软化系数为0.53),从而降低顶

板稳定性。底板多为富含植物根化石的泥岩和泥

质页岩,这种岩石遇水后膨胀,容易发生底鼓现象。
因此,万家庄煤业3条开拓大巷及一号变电所硐室

处于典型的复合软岩地层中。

图1 采区变电所硐室布置平面图
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图2 复合软岩顶板钻孔柱状图

2 深部强采动大巷硐室变形破坏机理

2.1 深部大巷硐室强采动破坏机理分析

万家庄煤业2# 煤层达到设计生产能力时,共
需布置2个综采一次采全高工作面,分别位于南北

两翼。目前,一号布置5个回采工面:南翼布置

20102、20104两个回采工作面;北翼布置20101、

2010和20105这3个回采工作面。原设计的开拓

大巷保安煤柱线距大巷30m。

2# 煤层在开采的过程中必然会引起采场周围

的岩层运动、应力集中和应力重新分布,使得回采

空间周围的应力分布变得十分复杂,从而对巷道围

岩的变形、破坏和维护产生严重的影响。
对于万家庄煤业3条大巷及一号变电所硐室而

言,采动力源主要是受工作面回采引起的超前采动

应力的影响,如图3所示。一般来讲,煤层、直接顶

以及老顶的强度、厚度和层位结构都显著影响着超

前采动应力的分布范围与应力集中程度,超前采动

应力的分布与工作面老顶运动状态密切相关。

2.2 深部大巷硐室强采动应力范围分析

为进一步揭示万家庄煤业3条开拓大巷采动应

I表示工作面前后方应力变化区;II表示工作面控顶区;

III表示跨落岩石松散区;IV表示跨落岩石逐渐压缩区;

V表示跨落岩石压实区;A 表示原岩应力区;B表示应力

增高区;C表示应力降低区;D 表示应力稳定区;K 为应力集

中系数;γ为带岩体重力容度;H 为地下开挖深度

图3 采动应力对大巷的影响情况

力影响程度,结合万家庄煤矿的地质条件以及生产

技术现状,利用3DEC软件建立南翼20102工作面、
北翼20101工作面回采的三维数值计算模型,如
图4所示。模型长629.5m,高60m,厚1m,计算

模型采用摩尔-库仑(M-C)本构模型。模型上边界

912

               申志鑫:深部强采动大巷硐室修护补强技术 



施加大小为12.5MPa的上覆岩层载荷,底部、四周

边界均施加位移约束,水平方向侧压系数分别取

1.2和0.8。开挖方式为分布开挖,北翼20101工作

面、南翼20102工作面均开挖250m,前200m每次

开挖50m,后50m每次开挖10m;以模拟实际工

程中采空区顶板垮落及压实的真实情况。
在摩尔-库仑(M-C)本构模型下,通过3DEC软

件计算得到随着工作面推进距离的增加采场前方

支承压力的分布变化情况。将20101工作面推进

250m,其前方120m范围内的煤层顶板支承压力

绘成曲线,如图5所示。煤壁前方支承压力幅值随

着远离工作面呈现出近场快速增加、远场缓慢降低

的趋势。
如图5所示,采场前方应力受强采动不断变化

的这一过程表现为支承压力峰值出现了明显的变

化,支承压力的峰值与工作面的推进度成正相关

性,从开采5m产生的19.59MPa,到开采8m达到

了21.02MPa。在煤层开采50~70m的过程中,工
作面前方支承压力集中系数(煤体中的原岩应力为

13.6MPa)达到1.44~1.54,该值已经远远超出煤

岩体材料的承载能力。
如图6所示,距离30m煤柱较近的运输大巷和

图4 20101工作面、20102工作面推进数值模型

图5 强采动应力分布影响范围

图6 强采支承压力分布影响范围

回风大巷受超前采动的影响程度较大,二者两侧煤

柱 上 支 承 压 力 的 峰 值 分 别 为 21.75 MPa、

21.35MPa,支承压力集中系数达到了1.60、1.57。
由于两翼超前采动应力的叠加,轨道大巷受到的采

动影响最为剧烈,其煤柱侧支撑压力峰值达到了

22.49MPa,煤柱上最大垂直应力为原岩应力1.65
倍,这势必会导致煤柱发生一系列破坏。

2.3 深部大巷硐室强采动现场破坏情况分析

高采动应力环境下围岩剪切破坏不可避免,进
而形成宏观裂缝和滑移块体。万家庄煤业一号变

电所位于轨道大巷与回风大巷保护煤柱中间,硐室

与大巷之间煤柱宽度仅10m。由于受强烈采动影

响,变电所硐室围岩矿压显现剧烈。
强采动环境造成巷道围岩产生较大范围的破

碎带,破裂带内裂隙极其发育,如图7所示。方向

各异的众多裂隙结构面发生开裂、滑移等,导致了

巷道围岩体力学性能参数相比初始状态发生了严

重的衰减劣化,围岩体强度低、应力传递能力差,
一方面造成锚杆锚索脱粘,无法有效传递锚杆锚

索支护反力;另一方面导致锚固力无法有效传递

到裂隙面,锚杆锚索作用范围和控制角大大缩小,
最终导致支护失败。因此,深部强采动大巷硐室

围岩稳定性控制技术的难点在于如何有效恢复碎

裂化围岩体的强度力学性能,提高围岩载荷传递

能力。

图7 强采动巷道高度裂隙化围岩体
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3 深部强采动大巷硐室修护补强方案

3.1 “先释后控”围岩稳定性控制原理

巷道围岩稳定性控制的理想情况是通过锚杆

锚索等支护措施,提高围岩承载能力,防止其发生

剪切破坏,即支护后围岩能够实现“自稳”。但是,
对于大埋深复杂构造区强采动复合顶板巷道不论

采取何种支护方式都无法阻止围岩初期剪切破坏,
只能在后续阶段采取有效措施提高围岩的承载能

力,防止块体剪切滑移。这就是强采动巷道稳定性

“先释后控”的基本思想。
如图8所示,对于一号变电所高应力环境下大

巷硐室,最终实现围岩稳定性有效控制的关键应当

在于对围岩破裂面剪切滑动、碎胀扩容等不连续变

形的有效控制。即在大巷围岩发生剪切滑移破坏

后及时采取锚杆锚索支护、注浆加固等措施,阻止

围岩沿着破坏面剪切错动,抵抗破裂块体滑移运

动,增加围岩的整体黏聚力和内摩擦角,有效提高

围岩抗剪切滑移的极限承载能力。

图8 强采动大巷硐室顶板剪切滑移变形特征

3.2 “重构再生”围岩稳定性控制原理

注浆改性对围岩和支护的稳定起较大作用,可
为加固范围外的围岩体提供高抗力的结构性约束。
破碎围岩注浆改性结构的承载作用机理主要包括

如下几个方面。
(1)改善破裂岩体物理力学状态。浆液充填和

封堵围岩裂隙可减轻围岩风化,防止围岩被水浸湿

而软化。
(2)显著提高多层组合拱结构的可靠性与承载

能力。注浆加固形成多层组合拱由喷网组合拱、锚
固压力锥作用形成岩锚拱和浆液扩散形成加固拱

组成。
(3)高约束力阻止深部围岩塑性区发展。注浆

加固针对峰后软化和残余变形段的破裂岩体,其初

始应力状态较低,加固后转化为理想弹塑性体,承

载能力显著提高。
如图9所示,通过对围岩进行注浆重构改性,

可以大大提高围岩的固有强度(黏结力c和内摩擦

角φ),增强围岩的自承载能力。软弱破碎围岩注

浆重构改性后围岩完整性及强度的提高,不仅提

高了巷道围岩的承载效果,还将大大提升锚杆锚

索支护的效果,实现锚注协同,因此注浆重构改性

技术对于软弱破碎巷道围岩稳定性控制具有重要

意义。

σ1为最大主应力;σ3为最小主应力;φ为内摩擦角;c为黏聚力

图9 重构破裂围岩承载体系的作用机理

3.3 深部强采动大巷硐室修护补强技术

万家庄煤业一号变电所位于轨道大巷与回风

大巷保护煤柱中间,由于受强烈采动影响,变电所

硐室围岩矿压显现剧烈。因此,需考虑对一号变电

所全断面整修,采用“先释后控-重构再生”修护补强

技术。具体支护方式如图10所示。
图10显示,采用“高强锚杆+锚杆注浆装置+

钢筋 网”支 护 方 式,顶、帮、底 全 断 面 锚 杆 选 择

ϕ22mm×2600mm左旋无纵筋螺纹钢锚杆,钻孔

直径ϕ28mm,锚杆排距800mm;顶板、两帮和底板

选择与高强螺纹钢锚杆配套的浅孔注浆装置,规格

图10 一号变电所硐室围岩控制技术方案
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为ϕ25 mm×500 mm,锚 杆 注 浆 装 置 排 距 为

1600mm。注浆材料采用P.O.42.5普通硅酸盐

水泥配合高性能改性剂使用,浆液水灰比为0.5~
0.6;改性剂用量为5%~10%,注浆压力不超过

4MPa;锚杆注浆在巷道受强采动影响完成之后再

实施,浆 液 水 灰 比 为0.6~0.7,注 浆 压 力 不 超

2MPa。

4 深部强采动大巷硐室修护补强效果
为了检验深部强采动大巷硐室的修护补强效

果,采用围岩变形激光测距仪等矿压综合监测系

统,在巷道两翼工作面回采推进期间,对大巷修护

补强区段实施在线连续观测巷道矿压显现规律,为
准确评价大巷修护补强效果提供重要数据基础。

图11为大巷采用“先释后控-重构再生”修护补

强支护后的巷道表面位移变化监测曲线。可以看

出,在两翼工作面回采期间,围岩最大变形量为

155.8mm。总体而言,2# 煤层深部强采动大巷硐

室在“先释后控-重构再生”修护补强技术有效约束

下,巷道围岩总体位移量不大,围岩较为稳定,验证

了深部强采动大巷硐室修护补强方案的有效性。

图11 强采动巷道表面位移变化监测曲线

5 结论
针对深部强采动大巷硐室修护补强技术,以万

家庄煤业2# 煤层一号变电所硐室为工程背景,探
究了深部强采动大巷硐室围岩破坏机理,分析了强

采动围岩稳定性控制原理,提出了“先释后控-重构

再生”修护补强技术,结合现场工业性试验优化相

关支护技术参数,得到如下结论。
(1)2# 煤层复合软岩顶板10m范围内均无稳

定的关键承载层,在开采的过程中必然会引起采场

周围的岩层运动、应力集中和应力重新分布。由于

受强烈采动影响,变电所硐室围岩矿压显现剧烈。
(2)基于强采动破坏机理及围岩稳定性控制原

理分析,提出了“先释后控-重构再生”支护技术为核

心的深部强采动大巷硐室修护补强方案,并开展了

现场工业性试验。
(3)2# 煤层深部强采动大巷硐室现场综合矿

压监测结果表明,采用“先释后控-重构再生”的支护

补强技术时硐室的围岩变形曲线最大变形量可达

155.8mm,支护效果显著改善,有力地保障了工作

面安全高效回采。
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RepairandReinforcementTechnologyforDeepandStronglyMiningAlleyChambers:
TakingWanjiazhuangCoalIndustryasanExample

SHENZhixin
(ShanxiCoalImportandExportGroupPuxianWanjiazhuangCoalIndustryCo.,Ltd.,Linfen041204,Shanxi,China)

Abstract:TakingtheNo.1substationchamberinthe2#coalseamofWanjiazhuangCoalIndustryasthebackgroundoftheproject,the
damagemechanismofthedeepminechamberandthestabilitycontrolprincipleofthestrongminingsurroundingrockareexplored,andthe
repairandreinforcementplanforthedeepstrongminingchamberareanalyzed.Therelevantsupporttechnicalparameterswiththeon-site
industrialtestareoptimized.Accordingtothenumericalsimulationresults,theamplitudeofthesupportpressureinfrontofthecoalwall
increasesrapidlyinthenearfieldanddecreasesslowlyinthefarfieldasitmovesawayfromtheworkingface.Duetothesuperpositionofthe
over-miningstressesonthetwowings,thechamberwassubjectedtosevereminingimpacts.Themainconceptoftherepairandreinforcement
technologyforthechamberinthedeep,strongly-minedaditistoreleaseandthencontrol-reconstructandregenerate,whichisabletogreatly
improvethesupportstrengthofthedeepadit.Themaximumdeformationofthesurroundingrockwas155.8mmduringtheminingofthetwo
workingfaces,whichsignificantlyimprovedthesupporteffectandstronglyguaranteedthesafeandefficientminingoftheworkingfaces.

Keywords:intenseminingimpacts;deepandcomplexchambers;repairandreinforcementtechniques;industrialtrials
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