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近距离煤层下分层巷道变形破坏机理及控制技术
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摘要:以铺龙湾煤业81021巷为工程背景,探究近距离煤层下分层巷道变形破坏机理及围岩控制机理,分析近距离

煤层下分层巷道修护补强方案,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:81021巷两帮表现

为剪涨滑移扩容破坏和帮-顶底板界面剪切滑移破坏,两帮煤岩体破碎,帮与顶、底板岩层交界面处发生显著的整体

性剪切滑移;两帮变形进一步导致巷道顶板下沉和强烈底臌,顶板及肩窝等处围岩破碎;81021巷采用锚注一体化支

护技术后,巷道围岩总体位移量不大,围岩较为稳定,围岩的承载性能得到显著强化和提升,支护安全性和可靠性大

大提高。
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  煤炭矿井巷道围岩的支护仍然面临许多问题,
围岩大变形及其破坏机理是困扰煤炭开采的经典

难题[1-2]。近距离煤层下分层巷道围岩稳定性控制

问题是由于近距离煤层下分层巷道围岩发生了大

变形破坏,导致掘进时巷道周围的应力重新分布产

生应力集中,造成巷道围岩变形破坏的围岩控制技

术问题[3]。
为了研究巷道围岩应力分布情况,国内外学者

大多以损伤断裂理论为基础,对近距离煤层下分层

巷道进行深入研究[4-9]。曹远威等[10]以张双楼煤矿

21916工作面为工程背景,建立了煤层合并区域下

分层回采巷道数值模型,研究了21916工作面巷道

内错7煤采空区不同距离时应力和位移分布规律,
确定了下分层巷道合理位置;韩正民[11]以磁窑沟

11102运输巷为工程背景,分析了围岩的变形机理,
制定了注浆加固、架棚支护+锚索、抬棚补强支护

方案,现场观测结果表明,补强后顶底板最大位移

量100mm,两帮最大位移量140mm,断面收缩率

仅为5.6%,巷道围岩变形量得到有效控制;董超伟

等[12]采用数值模拟的方法研究了分叉煤层下分层

回采巷道的合理布置方式,分析了5种回采巷道布

置的应力分布、围岩变形特征。在近距离煤层下分

层巷道围岩破坏机理方面,针对围岩破碎化现象、
损伤破坏过程开展了大量的研究,并取得了一系列

成果。潘坤等[13]研究了大倾角近距离煤层开采下

三种断面形状巷道围岩变形破坏机理,提出了基于

巷道围岩塑性区分布的非均匀控制方法,并进行了

现场应用,结果表明巷道围岩控制效果良好;张博

等[14]针对隆德煤矿近距离煤层上下同采工作面巷

道围岩稳定性控制问题,对多次采动影响下巷道支

护体受力特征和煤柱应力演化特征进行了研究,并
基于现场观测结果,对新掘巷道支护参数进行了优

化,实测结果表明,支护参数优化后巷道表面位移

量在工程允许范围内,巷道围岩裂隙发育程度较

低;郭兴川和郑文贤[15]针对西山煤电西曲矿14307
综采工作面近距离下伏煤层过上覆采空区遗留煤

柱时发生动载矿压的安全问题,在高应力区巷道围

岩中打设钻孔,利用水力压裂技术提前破坏遗留煤

柱,减弱煤柱边界承压能力,并在现场采用顶板在

线监测、巷道围岩观测、锚杆(索)测力计观测等多

种手段进行指导和验证,有效解决了近距离煤层综

采工作面过上覆采空区煤柱容易发生动压事故的

问题。相关的研究还有很多,但大多研究都仅从支

护设计和现场试验的角度出发,未从理论的角度对

围岩的破坏机理进行深入分析[16-20]。
本文以铺龙湾81021巷为工程背景,分析近距

离煤层下分层巷道变形破坏机理及围岩控制机理,
提出以“锚注一体化”为核心的近距离煤层下分层
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巷道修护补强方案,并结合现场工业性试验优化相

关支护技术参数。

1 工程地质概况
铺龙湾煤业81021巷布置于5# 煤层5102工

作面与5106工作面之间区段煤柱(图1)(煤柱宽度

20.1~47.5m)的正下方,距5# 煤层法向距离为

18.8~23.8m,距本煤层(下分层)8106工作面的区

段煤柱宽度为37.7~54.2m。
受5102、5106及8106工作面回采引起的采动应

力叠加作用以及81021巷掘进时一次支护强度偏低

(未充分考虑到相邻工作面采动影响)等因素影响,目
前81021巷自L11到L16段(总长度360m)已表现

出两帮挤出、顶板下沉、底臌、锚杆锚索破断等异常剧

烈矿压显现现象,巷道断面收缩量最大超过2m以上,
无法满足矿井81021工作面正常安全高效生产的需

要,迫切需要对81021巷失修围岩进行综合治理。

2 近距离煤层下分层巷道变形破坏情况

现场监测
为从宏观角度总体掌握铺龙湾煤业81021巷的

变形破坏状态,通过现场观测巷道断面形状及尺

寸,利用数字照相设备清晰地记录围岩变形与破坏

信息,获取巷道表面围岩破碎情况、收敛变形、网
兜、底臌、支护失效等典型特征,如图2所示,并精细

查明81021巷的典型变形破坏形态,见表1。
从表1中可以看到,铺龙湾煤业81021巷失修

段总长为360m,两帮最大移近量达到2200mm,
两帮移近率达到47.8%;顶底板最大移近量达到

1000mm,顶板底移近率达到33.3%。81021巷总

体破坏模式为:两帮表现为剪涨滑移扩容破坏和帮-
顶底板界面剪切滑移破坏,两帮煤岩体破碎,帮与

顶、底板岩层交界面处发生显著的整体性剪切滑

移;两帮变形进一步导致巷道顶板下沉和强烈底

臌,顶板及肩窝等处围岩破碎。

3 近距离煤层下分层巷道综合修复治理

技术方案设计及实施
造成铺龙湾煤业81021巷失修的主要原因在于

两个方面:一方面是81021巷布置处于采动应力高

度集中区域,导致围岩剧烈变形与破坏;另一方面

是掘进时巷道支护以“强化顶板支护”为主,对巷道

帮部支护重视不足。针对上述问题,提出81021巷

围岩控制机理,并设计符合81021巷变形破裂特征

巷道综合修复治理技术方案。

图1 铺龙湾煤业81021巷布置平面图

图2 铺龙湾煤业81021巷典型变形破坏现场
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表1 铺龙湾煤业81021巷变形破坏情况统计

序号
失修段位置

及间距
宽度/mm 高度/mm

两帮移近

量/mm

两帮移近

率/%

顶底板移

近量/mm

顶底板移

近率/%
围岩变形破坏情况描述

1 0~28m(L11开始) 4500 2900 100 2.2 100 3.3
巷道变形开始段,围岩

破碎,有锚索破断现象

2 28~38m/10m 4500 2900 100 2.2 100 3.3
3 38~48m/10m 4200 2700 300 6.5 300 10.0
4 48~68m/20m 3600 2800 1000 21.7 200 6.7
5 68~78m/10m 3700 2400 900 19.6 600 20.0
6 78~98m/20m 3800 2600 800 17.4 400 13.3
7 98~118m/20m 3000 2800 1600 34.8 200 6.7

左手帮(未补锚索侧)顶
板下沉,巷帮挤出

8 118~128m/10m 3000 2000 1600 34.8 1000 33.3
9 128~148m/20m 2700 2500 1300 28.3 500 16.7

巷帮挤出严重,底臌

10 148~208m/60m 2800 2500 1800 39.1 500 16.7 巷帮挤出严重

11 208~228m/20m 3000 2300 1600 34.8 700 23.3
12 228~248m/20m 2900 2600 1700 36.9 400 13.3

巷帮挤出严重,底臌

13 248~268m/20m 2400 2300 2200 47.8 700 23.3
14 268~288m/20m 3000 2500 1600 34.8 500 16.7
15 288~308m/20m 2700 2300 1900 41.3 700 23.3

顶板存在网包,巷帮挤

出严重

16 308~318m/10m 2600 2500 2000 43.5 500 16.7
17 318~338m/20m 3000 2500 1600 34.8 500 16.7
18 338~358m/20m 3200 2600 1400 30.4 400 13.3

巷 帮 鼓 出 严 重,局 部

底臌

19 358~388m(L16)/30m 3300 2600 1300 28.3 400 13.3 巷帮挤出严重

3.1 破碎围岩注浆改性机理

目前,改善软弱破碎围岩力学特性与提高锚固

力的行之有效的方法是注浆锚固一体化。其基本

原理就是利用注浆锚杆对破裂岩体进行注浆加固,
将松散围岩胶结成一个整体,从根本上改变围岩结

构及力学性能,最大限度地提高围岩的自承能力,
实现主动支护,大大提高软岩巷道支护效果。

当巷道掘进破坏原岩应力平衡状态,调整围岩

应力时,巷道周围径向应力消失,切向应力增大,出
现应力集中。当集中切向应力超过岩体强度极限

时,巷道周围岩体首先受到破坏,产生裂隙。松散

破碎带中的岩体是具有一定剩余强度的多裂隙岩

体,是塑性带的组成部分。注浆加固是为了改善这

一区域内的岩体,使其强度增加,从而使莫尔圆远

离岩石强度包络线,如图3所示。显然,注浆改性后

围岩体的黏聚力c0、内摩擦角φ0 值提高到加固后的

c'、φ'值,使得围岩体强度包络线上移,倾角增大,超
出了开挖后围岩莫尔应力圆直径,因此注浆改性后

围岩能够维持稳定。

3.2 近距离煤层下分层巷道围岩综合修复治理

对策

基于81021巷现场围岩变形破坏情况和具体监

测数据,将巷道以两帮和顶底板移近率为10%分为

轻微破坏区段和较重破坏区段,针对这2种类型不

同破坏程度的巷道分区,提出不同区段围岩控制的

具体对策与方案,具体方案如下。

σ01为开挖前最大主应力;σ03为开挖前最小主应力;

σ11为开挖后最大主应力;σ13为开挖后最小主应力

图3 软弱破碎围岩改性强化控制原理

3.2.1 轻微破坏区段

(1)顶板锚索补强参数。选择规格为ϕ21.8mm×
9300mm的高强度低松弛预应力钢绞线锚索(1×
19股),极限破断拉力不低于607kN,最大力总延

伸率不低于7%。;托盘选用300mm×300mm×
14mm的高强度可调心托板及配套高强度锁具,材
质为Q235钢;锚索按照“3-2-3”的方式布置,排距为

1000 mm,每 排 布 置3根 锚 索 时,锚 索 间 距 为

1500mm;每 排 布 置 2 根 锚 索 时,锚 索 间 距 为

2000mm;锚索钻孔直径为29mm,每根锚索采用

1卷 MSK2335和2卷 MSZ2360树脂药卷锚固;锚
索预紧力250kN,损失后不低于200kN。

(2)两帮锚索补强参数。选择规格为ϕ21.8mm×
6300mm的19股高强度低松弛预应力钢绞线,极

023

  科技和产业                                     第24卷 第17期 



限破断拉力不低于607kN,最大力总延伸率不低于

7%;托盘采用300mm×300mm×14mm的高强度

可调心托板及配套高强度锁具;每帮每排布置2根

锚索,锚索间距为1200mm,排距为1000mm;锚
索采用W型钢带进行连接,钢带宽度280mm,厚度

4mm。

3.2.2 较重破坏区段

(1)顶板锚带网索补强参数。采用顶锚杆+顶

锚索+钢筋网+W 钢带联合支护方案。顶板锚杆

选择规格为ϕ22mm×2400mm左旋无纵筋螺纹钢

锚杆,每根锚杆采用两卷树脂药卷加长锚固,1卷

MSK2335和1卷 MSZ2360;锚杆预紧扭矩要达到

300N·m,锚杆间距800mm,每排布置6根锚杆,排
距1000mm,顶板护表控制采用钢筋网+W 钢带

护表控制方案;锚索支护参数同轻微破坏区顶板锚

索支护参数。
(2)两帮锚索补强参数。同轻微破坏区巷道两

帮支护参数。
(3)顶/帮 喷 浆 参 数。巷 道 表 面 喷 浆 厚 度

50mm,强度为C20。
(4)顶/帮注浆参数。采用“深浅孔注浆”方式

进行加固。两帮选择规格为ϕ25mm×2200mm
注浆锚杆,顶板选择规格为ϕ25mm×2200mm注

浆锚杆。

4 近距离煤层下分层巷道修护方案效果

分析
为了检验近距离煤层下分层巷道的修护补强

效果,采用了巷道注浆智能数字化在线监测系统,
实时监测采集全过程注浆信息参数,并将数据无线

传输至地面服务器中,利用地面分析软件智能分析

与评价注浆效果。
图4为81021巷采用“超高强一体化锚注”技

术后,围岩的修复效果图。可以看出围岩的承载

性能得到显著强化和提升,支护安全性和可靠性

大大提高,有效控制了巷道形量,为工作面安全高

效生产提供了有效的保障。总体而言,81021巷在

“超高强一体化锚注”修护补强技术的有效约束

下,巷道围岩总体位移量不大,围岩较为稳定,验
证了近距离煤层下分层巷道修护补强方案的有

效性。

5 结论
以铺龙湾煤业81021巷为工程背景,探究了近

距离煤层下分层巷道围岩破坏机理,分析了围岩控

制机理,提出了“锚注一体化”修护补强技术,结合

图4 铺龙湾煤业81021巷围岩修复效果图

现场工业性试验优化相关支护技术参数,得到了如

下结论。
(1)81021巷总体破坏模式为:两帮表现为剪

涨滑移扩容破坏和帮-顶底板界面剪切滑移破坏,
两帮煤岩体破碎,帮与顶、底板岩层交界面处发生

显著的整体性剪切滑移;两帮变形进一步导致巷

道顶板 下 沉 和 强 烈 底 臌,顶 板 及 肩 窝 等 处 围 岩

破碎。
(2)提出了“锚注一体化”为核心的近距离煤层

下分层巷道修护补强技术,并开展了现场工业性试

验。现场监测结果表明,81021巷采用“锚注一体

化”技术后,巷道围岩总体位移量不大,围岩较为稳

定,围岩的承载性能得到显著强化和提升,支护安

全性和可靠性大大提高,有效控制了巷道形量,为
工作面安全高效生产提供了有效的保障。
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DeformationandFailureMechanismandControlTechnologyof
SlicingRoadwayunderCloseCoalSeam

CHENYi,SHIHongbao,ZHANGShirui,LIUXiaolong
(ShanxiPULongwanCoalIndustryCo.,Ltd.,Datong037104,Shanxi,China)

Abstract:81021roadwayinPulongwancoalindustryistakenastheengineeringbackground,thedeformationandfailuremechanismofsub-
levelroadwayandthesurroundingrockcontrolmechanismofstrongwallsupportunderclose-rangecoalseamarestudied,andtherepairand
strengtheningschemeofsub-levelroadwayunderclose-rangecoalseamisanalyzed,.Theresultsshowthatthetwosidesof81021roadwayare
characterizedbydilatancy-dilatancyfailure,shear-slipfailureofthewall-roof-floorinterface,andfractureofcoalandrock mass,the
deformationofbothsidesleadstothesubsidenceofroofandstrongfloorheave,andthesurroundingrockisbrokenatroofandshouldersocket
81021roadwayadoptedsuper-highstrengthintegratedboltingandgroutingtechnology,thetotaldisplacementofroadwaywallrockissmall,

wallrockisrelativelystable,wallrockbearingcapacityhasbeensignificantlystrengthenedandimproved,thesafetyandreliabilityofsupport
aregreatlyimproved.

Keywords:closecoalseam;lowerslicingroadway;strongslopesupport;surroundingrockcontrol;industrialtest
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