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摘　要：结合某大断面巷道（断面面积３４．１２５ｍ２）的现场工程实际，采用自然平衡拱理论计算围岩塑性区破坏深

度，并据此设计锚杆索支护相关技术参数。采用ＦＬＡＣ２Ｄ数值模拟和现场工程实测等方法验证支护的合理性和科

学性，现场工程实测表明：巷道开掘５０ｍ后，巷道变形趋于稳定，顶底板累计变形量为１１４ｍｍ，两帮累计移近量为

９１ｍｍ，满足安全生产需求，巷道稳定性较好。
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　　近年来，随着煤矿开采规模的不断加大以及回采工作面设备的大型化、开采强度与产量的大幅度提高，

对巷道设计提出了更高的要求。为了保证正常生产的运输、通风及行人安全，必然要求更大的巷道断面［１］，

如引领着我国现代化、大型矿井发展的神东、平朔、榆林等多个矿区均存在大断面巷道。目前，我国很多大型

矿井的巷道宽度已达６ｍ以上，开切眼的宽度达１０ｍ以上，巷道断面增大使巷道围岩塑性区范围增加，顶

板岩层中的拉应力和剪应力呈平方和立方状态急剧增长，大大降低了顶板稳定性，增加了支护难度，巷道顶

板容易大变形，甚至引起冒顶等剧烈矿压显现［２］。因此，实现大断面巷道围岩稳定性控制是我国矿井实现高

产高效的关键问题之一。

本研究结合某矿中央回风巷道（断面面积３４．１２５ｍ２）地质条件，阐述了锚杆索支护理论及支护参数确

定的方法，并采用数值模拟软件ＦＬＡＣ２Ｄ和现场实测验证支护的合理性，以期为大断面巷道支护提供较好的
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工程实践依据。

１　巷道围岩条件

某矿主采２＃煤层，煤层厚度为３．０９～８．５０ｍ，平均６．２０ｍ，煤层倾角５°～１０°，普氏硬度系数为１．３，属

中硬煤层，层理、节理发育。直接顶以泥岩、砂岩为主，厚度为０．６８～２１．３ｍ，单轴抗压强度为１１７．７ＭＰａ；

基本顶为一层中细粒砂岩，厚度为０～４．１ｍ，单轴抗压强度为１２８．８～１７４．６ＭＰａ。直接底为泥岩、粉砂岩，

厚度为０．６２～６．４６ｍ，单轴抗压强度为８９．７ＭＰａ，老底为细中粒砂岩，厚度为１６ｍ，单轴抗压强度为

１２７．０ＭＰａ。

中央回风大巷沿巷道顶板掘进，高度５．２５ｍ，宽度６．５ｍ，巷道断面面积３４．１２５ｍ２，属于典型大断面巷

道，担负着工作面回风、运料等任务，该巷道的长期稳定对于矿井高产高效生产具有重要意义。

２　巷道锚杆索支护设计

巷道开挖后引起应力重新分布，浅部围压因径向应力降为０，而径向应力却增长为原岩应力的２～３倍，

此时围岩中主应力差急剧增大；同时围岩强度因侧向压力减小而大范围下降，此时，围岩低强度与高偏应力

之间的突出矛盾引起围岩由表及里逐步破坏，依次演化为破碎区、塑性区和弹性区［３４］。破碎区与塑性区范

围是巷道锚杆支护的重要基础数据。为此采用弹塑性理论对巷道开挖后围岩的塑性范围进行确定，然后采

用自然平衡拱理论对巷道锚索支护参数进行设计。

图１　巷道围岩破坏范围计算

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｗａｙｄａｍａｇｅ

ｒａｎｇｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

２．１　巷道围岩破坏范围的确定

地下硐室开挖后，在原岩应力重新平衡过程中，浅

部围岩在变形压力作用下发生破坏，破坏围岩向巷道

临空侧挤出、冒落，最终在深部一定范围内形成冒落拱

结构，又称为自然平衡拱。根据自然平衡拱理论，确定

巷道围岩破坏范围如图１所示。犪为巷道跨度一半；犺

为巷道高度；犫为顶板破坏高度；犆为帮部破坏深度；犙

为顶板围岩压力；狇为两帮围岩压力。

煤层巷道煤帮破坏深度由式（１）确定：

犆＝ （
犓γ犎犅

１０４犳ｙ
－１）犺ｔａｎ（４５°－

θ
２
）。 （１）

其中：犓—巷道周边挤压应力集中系数，取２．４；γ—覆

岩容重，２６ｋＮ／ｍ３；犎—巷道埋深，取３４１ｍ；犅—表征

采动影响程度的无因次参数，取１～１．２；犳ｙ—煤层硬

度系数，取１．３；犺—巷道高度，取５．２５ｍ；θ—煤层内摩

擦角，４５．２°。

相关参数代入式（１）可得，犆＝２．０８ｍ，即回风大巷两帮的破坏深度约为２．０８ｍ。

顶板岩层的破坏深度犫：

犫＝
（犪＋犆）ｃｏｓα
犽狔犳狀

。 （２）

其中：犪—巷道半垮距，３．１５ｍ；α—煤层倾角，１０°；犽狔—待锚岩层的稳定性系数，泥岩顶板一般取０．４；犳狀—

锚固岩层的硬度系数，６。

相关参数代入式（２），可得犫＝２．１４ｍ，即回风大巷顶板岩层的破坏深度为２．１４９ｍ。

２．２　围岩应力分析

巷道锚索从一个方向承受悬臂岩层的下垂和离层形成的载荷，而从相反方向承受着底层岩石滑移与膨

胀引起的压力。在自然平衡拱拱脚附近，断裂岩石沿着与岩石的层理相吻合的方向互相挤进巷道，作用在破



３４　　　
第３３卷 第３期

２０１４年６月

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０１４

坏煤帮一侧的压力狇为：

狇＝犆（γｙ犺ｓｉｎα＋γｎ犫ｔａｎ（４５°－
θ
２
）。 （３）

其中：γｙ为水平方向煤的重力密度，１４ｋＮ／ｍ
３；γｎ为垂直方向岩石重力密度，２６ｋＮ／ｍ

３；

巷道顶板压力犙，即为顶部潜在的不稳定区松散岩层的重量，其计算公式如下：

犙 ＝２γｎ犪犫犅１ 。 （４）

式中，犅１—沿巷道轴向单位长度，１ｍ。

计算得狇＝１１０．３８ｋＮ，犙＝３５１．９５ｋＮ。

２．３　锚杆支护参数确定

由锚杆支护理论可知，锚杆主要作用是控制浅部围岩结构面发生离层、扩张、贯穿等，从而抑制浅部围岩

变形破坏形成破碎区［５６］。与锚杆相比，锚索具有长度大、延伸率高、承载能力强等特点，其主要作用是将浅

部围岩变形压力与深部稳定围岩承载能力联系在一起，从而形成一个稳定的整体，共同承载，减轻浅部围岩

载荷［７８］。回风大巷支护设计采用锚杆锚索联合支护措施，具体支护参数确定如下。

１）锚杆长度确定

犔ｆ＝犫＋Δ， （５）

犔ｓ＝犮＋Δ。 （６）

其中：犔ｆ为顶锚杆长度，ｍ；犔ｓ为帮锚杆长度，ｍ；Δ为锚杆外露长度，取０．２ｍ；计算得：犔ｆ＝２．３３４９ｍ，犔ｓ＝

２．２８６ｍ，为保证安全，锚杆长度均取２．４ｍ。

２）锚杆间排距

锚杆排距犪ｒ按式（７）求出：

犪ｒ＝０．４８π
０．４８（犪＋犫）

槡 犪犫
。 （７）

计算得犪ｒ＝０．９２４ｍ。即锚杆间排距不能大于０．９２４ｍ，方可满足顶板强度要求。

３）顶板每排锚杆数

犖Ｋ ＝
犓１犙犎犪ｒ
犘

。 （８）

其中，犓１ 为安全系数，取２．４。计算得犖Ｋ≈６．７６，对其取整，顶板每排锚杆需７根。

两帮每排锚杆数

犖ｙ＝
犓２犙犪狉
犘１

。 （９）

其中，犓２ 为安全系数，取２。计算得犖ｙ＝３．３７，对其取整，帮锚杆每排锚杆需４根。

４）锚索长度的确定

犔ａ＝犔ａ１＋犔ａ２＋犔ａ３ 。 （１０）

其中：犔ａ为锚索长度，ｍ；犔ａ１为锚索外露长度，取０．３ｍ；犔ａ２为顶板岩层潜在危险深度；犔ａ３为锚索锚固长度，

取１．５ｍ。

由该矿地质资料可知，顶板潜在破坏深度平均为５．０６ｍ，受回采压力影响，顶板潜在破坏深度增大，回

采影响系数取１．２５。因此，顶板岩层潜在危险深度犔犪２为６．３３ｍ。计算得犔犪＝８．１３ｍ。

结合锚杆支护理论、巷道围岩破坏深度及工程类比等方法，确定顶板锚杆长度为２．４ｍ，间排距９００ｍｍ×

９００ｍｍ；两帮锚杆长度为２．４ｍ，间排距９００ｍｍ×１０００ｍｍ；为保证中央回风大巷支护安全，回风大巷顶锚

索长度取为８．３ｍ，选取 ＭＳΦ１７．８１８３００ｍｍ钢绞线预应力锚索，其拉断载荷为３５３ｋＮ。

３　数值模拟分析

为验证支护方案合理性，采用ＦＬＡＣ２Ｄ软件进行围岩应力场、位移场及极限平衡区数值模拟分析。
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３．１　数值模型建立

建立巷道剖面平面应变模型，范围取１００ｍ×５０ｍ（宽度×高度），模型两侧面为滑动支承，底部为固定

支承，上部岩层的作用力以应力边界条件表现。围岩物理力学性质参照实际岩体力学特性和相近矿区的岩

体力学参数确定，节理特性考虑采动影响，围岩本构关系采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｕｍｂ模型。在将要开掘巷道的层

位，结合岩层的具体厚度，围岩块度为０．５ｍ×０．５ｍ，其余岩层的块度依据岩层厚度和采动岩体特点划分。

３．２　模拟结果分析

模型计算平衡后的应力场、位移场和极限平衡区如图２所示。

图２　数值模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由图２（ａ）可知，巷道开挖引起浅部围岩应力向深部转移，在巷道两帮１．５ｍ附近出现应力集中，最大垂

直应力为１５ＭＰａ，应力集中系数约为１．５；由图２（ｂ）可知，巷道两帮塑性区扩展范围约为２．１ｍ，顶板塑性

区扩展深度为３．０ｍ；由图２（ｃ），图２（ｄ）可知，巷道开挖平衡后顶板最大下沉量为１２０ｍｍ，两帮最大位移量

为７０ｍｍ，底板最大底鼓量为６５ｍｍ。

综上所述，中央回风大巷应力平衡后，围岩塑性区破坏区扩展范围及围岩变形等均在安全范围内，充分

证明了支护的合理性和科学性。

４　工程实例

４．１　工程实践

结合数值模拟、理论分析、工程类比等方法最终确定巷道支护方案如图３所示。
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图３　巷道支护断面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｏａｄｗａｙｓｕｐｐｏｒｔ

　　１）顶板支护参数

锚杆选用Φ２０ｍｍ×２４００ｍｍ高强左旋无

纵筋螺纹钢锚杆，间距９００ｍｍ，排距９００ｍｍ，靠

近巷帮顶锚杆安设角度与垂直方向成２５°，每排７

根；采用ＣＫ２３３５和Ｚ２３６０型树脂锚固剂各一支。

锚索采用 ＭＳΦ１７．８１８３００ｍｍ低松弛预

应力钢绞线，３４３布置方式，间排距１６００ｍｍ×

１８００ｍｍ。锚索钻孔直径２８ｍｍ时，端头锚固，

锚固长度至少１７００ｍｍ，树脂锚固剂ＣＫ２３３５一

支和Ｚ２３６０两支。

钢带全宽１８０ｍｍ，长度６０５０ｍｍ，厚度

３ｍｍ；钢筋网长度２０００ｍｍ，宽１０００ｍｍ，采用

Φ６ｍｍ钢筋焊制而成。

２）巷帮支护参数

锚杆布置选用Φ２０ｍｍ×２４００ｍｍ普通金

属锚杆，排距９００ｍｍ，间距１０００ｍｍ，每排５根，采用ＣＫ２３３５和Ｚ２３６０型树脂锚固剂各一支。

钢带：全宽１８０ｍｍ，长度４５００ｍｍ，厚度３ｍｍ。

钢筋网：长度２０００ｍｍ，宽１０００ｍｍ，采用Φ６ｍｍ钢筋焊制而成。

３）铺联网要求

全断面铺设２０００ｍｍ×１０００ｍｍ×１００ｍｍ（网格）钢筋网（采用Φ６ｍｍ的Ｑ２３５钢筋加工而成），采用

２２＃双股铁丝将顶网与帮网隔孔相连（采用搭接方式，搭接长度１００ｍｍ）。

４）喷砼支护要求

喷射砼强度不低于Ｃ２０，厚度１５０ｍｍ。须添加ＢＲ３型防水剂，加入量为水泥用量的８％～１０％，抗渗

等级不低于Ｓ１０。

图４　中央回风大巷围岩位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｒｅｔｕｒｎ

ａｉｒａｌｌｅｙｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

４．２　巷道表面位移监测

中央回风大巷采用锚网索联合支护的方法后，

巷道掘进一定距离时，开始布置测站，测量巷道的顶

底板垂直位移和两帮的水平位移，将所测结果进行

分析处理以后，随着时间的推移巷道表面围岩的位

移情况如图４所示。

由图４可知，随巷道的掘进，巷道围岩均呈现逐

渐移近的趋势。在掘进工作面距测点０～５５ｍ范

围内，巷道变形逐渐增大；在掘进工作面距测点

５５～１００ｍ范围内，巷道变形较小，巷道变形量基本

稳定；在掘进工作面距测点１００ｍ外，巷道变形量

基本不再增加，顶底板最大变形量为１１４ｍｍ，两帮

最大移近量为９１ｍｍ。

５　结论

１）利用自然平衡拱理论计算围岩塑性区范围，并结合现场工程实践确定进一步计算锚杆索布置参数，

利用数值模拟软件ＦＬＡＣ２Ｄ验证了支护的合理性和科学性。

２）中央回风大巷现场工程实践表明，采用锚杆索联合支护方法的情况下，顶底板最大变形量为

１１４ｍｍ，两帮最大移近量为９１ｍｍ，围岩变形得到了很好的控制。
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