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摘 要:滕县煤田锦丘煤矿16煤顶板灰岩存在弱面夹层,其厚度、破坏形态及下位坚硬岩层物理力学性质对巷道

顶板整体的破裂形态产生影响,且地应力场不明,周边部分矿井存在支护设计中未考虑该因素引发的冒顶现象。

本研究针对锦丘煤矿16煤162-206下轨道巷顶板破碎、两帮煤体大变形问题,通过地应力测量、顶底板力学测试、

顶板钻孔窥视等综合研究方法,探究了滕县煤田16煤的地应力特征、灰层顶板力学特征及弱面位置,改进支护方

案。通过数值模拟分析3种改进支护方案控制围岩的变形特征,优选最佳支护方案。通过工程监测评价最优支护

方案的有效性。结果表明:16煤顶板灰岩夹层位于1~2
 

m深度内,特别是1.1~1.3
 

m和1.8~2.0
 

m范围;16煤

最大主应力位于近水平方向,顶板受影响较两帮大,易发生较严重的剪切破坏,且顶板位移较两帮大。最大主应力

以南东向为主,数值为16~20
 

MPa;综合控制效果、劳动强度和支护成本,选择方案2作为下轨道巷最优支护方

案;工程中安装测点16~20天后,巷道围岩变形逐渐趋于稳定,顶底板和两帮的最大变形量为38和67
 

mm,验证

了改进支护方案的有效性。
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Abstract:
 

In
 

Jinqiu
 

coal
 

mine
 

of
 

Tengxian
 

coalfield,
 

there
 

is
 

a
 

weak
 

interlayer
 

in
 

the
 

limestone
 

of
 

the
 

16th
 

coal
 

seam
 

roof.
 

Its
 

thickness,
 

failure
 

pattern,
 

and
 

the
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

underlying
 

hard
 

rock
 

layer
 

affect
 

the
 

overall
 

fracture
 

pattern
 

of
 

the
 

roadway
 

roof.
 

Additionally,
 

the
 

in-situ
 

stress
 

field
 

is
 

unclear
 

and
 

some
 

surrounding
 

mines
 

have
 

experienced
 

roof
 

falls
 

for
 

lack
 

of
 

consideration
 

of
 

this
 

factor
 

in
 

support
 

design.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

address
 

the
 

roof
 

fragmentation
 

and
 

significant
 

deformation
 

of
 

the
 

coal
 

bodies
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

roadway
 

at
 

162-206
 

lower
 

track
 

of
 

the
 

16th
 

coal
 

seam
 

in
 

Jinqiu
 

coal
 

mine.
 

Using
 

in-situ
 

stress
 

measurements,
 

mechanical
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testing
 

of
 

the
 

roof
 

and
 

floor,
 

and
 

roof
 

borehole
 

inspections,
 

we
 

explored
 

the
 

in-situ
 

stress
 

characteristics,
 

limestone
 

roof
 

mechanics,
 

and
 

weak
 

interlayer
 

positions
 

in
 

the
 

16th
 

coal
 

seam
 

of
 

Tengxian
 

coalfield
 

to
 

improve
 

the
 

support
 

scheme.
 

Numerical
 

simulations
 

were
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

under
 

three
 

improved
 

support
 

schemes,
 

and
 

the
 

best
 

support
 

scheme
 

was
 

selected.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimal
 

support
 

scheme
 

was
 

evaluated
 

through
 

engineering
 

monitoring.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

limestone
 

interlayer
 

in
 

the
 

roof
 

of
 

the
 

16th
 

coal
 

seam
 

is
 

within
 

a
 

depth
 

of
 

1~2
 

meters,
 

particularly
 

between
 

1.1~1.3
 

meters
 

and
 

1.8~2.0
 

meters.
 

The
 

maximum
 

principal
 

stress
 

in
 

the
 

16th
 

coal
 

seam
 

is
 

nearly
 

horizontal.
 

The
 

roof
 

is
 

more
 

affected
 

than
 

the
 

sides,
 

leading
 

to
 

more
 

severe
 

shear
 

failure
 

and
 

larger
 

roof
 

displacement.
 

The
 

maximum
 

principal
 

stresses
 

are
  

predominantly
  

southeast
 

oriented
 

with
  

values
 

of
 

16
 

to
 

20
 

MPa.
 

Considering
 

the
 

overall
 

control
 

effect,
 

labor
 

intensity,
 

and
 

support
 

cost,
 

Scheme
 

2
 

was
 

chosen
 

as
 

the
 

optimal
 

support
 

scheme
 

for
 

the
 

lower
 

track
 

roadway.
 

During
 

engineering
 

monitoring,
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

in
 

the
 

roadway
 

gradually
 

stabilized
 

16
 

to
 

20
 

days
 

after
 

installing
 

the
 

measurement
 

points.
 

The
 

maximum
 

deformation
 

of
 

the
 

roof
 

and
 

floor
 

was
 

38
 

mm
 

and
 

the
 

maximum
 

deformation
 

of
 

the
 

sides
 

was
 

67
 

mm,
 

thus
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

improved
 

support
 

scheme.

Key
 

words:
 

lower
 

formation
 

coal
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Tengxian
 

coalfield;
 

ground
 

stress
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roof;
 

sur-
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control

由于板块边界受压、地球内应力、地心引力、地球旋转、岩浆浸入和地壳非均匀扩容等因素的影响,地应

力有覆岩重力及倾斜分量、构造应力、孔隙压力和热应力等表现形式[1-3]。一般认为,垂直应力主要与覆岩厚

度和容重有关,而水平应力与垂直应力呈现一定的线性或非线性关系,但相关系数的影响因素较多,如岩石

泊松比、区域构造、区域孔隙压力等[4-6]。因此,水平应力与垂直应力之间关系呈区域化特征,难以将其统一。
地应力作为地下围岩控制的重要依据参数,目前学者对地应力场特征进行了广泛研究[7-9]。一般根据上

覆岩层的容重和埋深计算得出垂直应力;水平应力分布特征的区域性差异较大,与地层挤压、断层构造等有

关。一般在由挤压构造形成的山区,水平应力较明显[10-11]。而现场实际测量时,也曾见在平原地区水平应力

较大的情况。滕县煤田锦丘煤矿16煤作为下组煤,虽然直接顶为坚硬灰岩,但是顺槽顶板异常破碎,两帮煤

体变形较大,已经对采煤工作面超前段进行了架棚补强支护,且钢棚受力较大。参考相邻王晁煤矿等矿井的

地应力测试结果,预估该区域水平构造应力较大,加剧了围岩控制难度。根据相邻矿井钻孔窥视结果可知,

16煤顶板灰岩存在弱面夹层。夹层的位置对顶板稳定性有着重要影响,尽管软弱夹层在巷道顶板的分布数

量上占岩体比例较少,但其却是岩体中最薄弱部位,因此有必要进行地应力测试,分析夹层对地应力的影响。
根据夹层的位置,锚杆应能穿过夹层将其锚固在稳定岩层中[12-13]。对于常规锚网支护而言,灰岩等硬岩顶板

经常采用短小锚杆支护,甚至裸体巷道。锚杆受力监测数据未见异常,顶板变形也不大,但是存在顶板弱面

夹层冒落的隐患,曾有多个类似矿井发生此类冒顶事故[14-17]。因此,亟待确定灰岩夹层的具体位置,为确定

顶板支护参数(特别是锚杆长度)提供依据。
基于上述分析,针对锦丘煤矿16煤顺槽围岩破碎、变形较大的问题,通过顶底板岩石力学测试、滕县煤

田下组煤16煤地应力测试及顶板钻孔窥视等研究探寻围岩破碎原因,评价巷道布置合理性,改进原有支护

方案,采用数值模拟方法明确最佳支护方案,通过监测围岩变形评价新设计支护方案的有效性。

1 采矿地质条件与工程背景

滕州郭庄矿业有限责任公司锦丘煤矿位于山东省滕州市,下组煤16煤可采区内厚度1.01~1.28
 

m,平
均为1.23

 

m。16煤直接顶为十下 灰岩,厚度2.15~6.44
 

m,含泥岩伪顶,厚度0.44~0.15
 

m;直接底以泥

岩、砂质泥岩为主,厚度0.65~8.33
 

m;细粒砂岩次之,厚度0.80~7.60
 

m;偶见泥岩伪底。目前,16煤主采

162-2采区。162-206下轨道巷位于162-2采区中部,巷道底板标高为-483.0~-540.0
 

m,地表标高为

+37.7~+38.1
 

m。如图1(a)所示,该巷道东为未施工的162-206面,西为162-108面。162-206下轨道巷

顶板采用Φ18
 

mm×1
 

800
 

mm的等强全螺纹锚杆,如图1(b)所示,间排距为1
 

300
 

mm×1
 

200
 

mm;帮部

采用Φ18
 

mm×1
 

200
 

mm等强全螺纹锚杆,间排距为900
 

mm×1
 

200
 

mm,网片为长5
 

m、宽1.8
 

m的双抗
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塑料网。

图1 162-208工作面平面布置、原支护方案、围岩变形示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

162-208
 

working
 

face
 

of
 

plane
 

layout,
 

original
 

support
 

scheme
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rocks

如图1(c)和图1(d)所示,在原支护方案控制下,围岩控制效果不佳,顶板破碎严重,两帮出现网兜,部分

锚杆脱锚,特别是回采工作面超前段巷道在采动应力的影响下,围岩极其破碎,需要架棚防止顶板冒落。另

外,回采帮部螺纹钢锚杆严重影响采煤机割煤速度。基于此,对锦丘煤矿16煤顶底板岩石力学特征、地应力

场和顶板岩层结构进行研究,以期改进原有支护材料和方案,提高围岩控制效果和采煤效率。

2 16煤顶底板岩石力学参数测试

巷道围岩的基本力学参数是支护设计的关键依据,目前仅明晰了锦丘煤矿16煤灰岩顶板较硬,且存在

夹层等特征,而顶底板的量化力学参数未知。因此,基于GB/T
 

23561.8—2009
 

《煤和岩石物理力学性质测

定方法》,从锦丘煤矿16煤及顶底板选取大块煤、岩样,运至实验室通过取芯机加工成试样。采用电子万能

压力试验机进行单轴压缩试验、巴西劈裂试验(抗拉试验)、抗剪试验,试样尺寸分别为Φ50
 

mm×100
 

mm、

Φ50
 

mm×50
 

mm和Φ50
 

mm×30
 

mm。为减少误差,每组选取3个自然状态试样进行测试,取平均值为最

终结果。根据抗剪试验结果计算内聚力和内摩擦角。表1为煤体、顶板和底板的基本力学参数。

表1 16煤及顶底板岩样基本力学试验结果

Table
 

1 Basic
 

mechanical
 

experiment
 

results
 

of
 

the
 

16th
 

coal,
  

roof
 

and
 

floor
 

rock
 

strata

名称 岩性 单轴抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 抗剪强度/MPa 内聚力/MPa 内摩擦角/(°)

16煤 煤 5.44 0.34 1.80 1.80 32.70

16煤顶板 十下 灰 153.00 5.07 6.83 6.83 38.83

16煤底板 砂质泥岩 51.50 1.80 2.73 2.73 35.33

·21·
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  由表1可知,16煤顶板为非常坚硬的十下 灰,底板为砂质泥岩,强度较高。顶板十下 灰岩中下部夹泥质

条带或为泥灰岩,这一薄夹层是十下 灰冒落的自然分界面,其下部随采随垮,呈柔塑状态,上部自然弯曲下

沉。说明十下 灰夹有低强度薄层。16煤底板存在泥质胶结,强度较低,水稳性差,遇水碎裂,需要加强支护。

3 16煤地应力测试与分析

3.1 测点布置与测试方法

锦丘煤矿16煤作为滕县煤田的典型下组煤,为探究该区域的地应力分布特征,并为16煤巷道灰岩夹层

顶板支护参数提供基本依据,在16煤布置了2个测点,如表2所示,206-1#和206-2#测点分别位于162-206
胶带巷F2断层前8

 

m位置的左侧和右侧,埋深为543
 

m。采用“实现完全双温度补偿并考虑岩体非线性的

地应力解除测量技术”测试地应力。
表2 地应力测点基本情况

Table
 

2 Basic
 

information
 

of
 

geostress
 

measurement
 

points

测点编号 方位角/(°) 仰角/(°) 钻孔深度/m 埋藏深/m 岩性

206-1# 110 6 5.40 543 十下 灰岩

206-2# 128 5 5.38 543 砂质泥岩

3.2 现场应力解除

每一测点应力计探头中均有12支应变片测量12个方向的应变,分别为A0、A135、A45、A90、B0、B135、

B45、B90、C0、C135、C45、C90。其中A、B、C代表三组应变花,每组应变花由4支应变片组成,数字(0,135,

45,90)表示该应变片与钻孔轴线方向的夹角,图2为206-1#、206-2#两个测点的岩芯及应力解除曲线。

图2 16煤两个测点岩芯与应力解除曲线

Fig.
 

2 Rock
 

core
 

and
 

stress
 

relief
 

curves
 

of
 

two
 

measuring
 

points
 

in
 

the
 

16th
 

coal
 

seam
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3.3 围压率定试验

用油压泵对套孔岩芯加压然后卸压,依据该过程的卸压曲线计算弹性模量和泊松比。经过计算,测点

206-1#的弹性模量为28.5
 

GPa,泊松比为0.18;测点206-2#的弹性模量为27.6
 

GPa,泊松比为0.19。

3.4 测量结果与分析

计算2个水平测点处的主应力值和应力方向,计算结果见表3所示。

表3 各测点主应力计算结果

Table
 

3 Calculation
 

results
 

of
 

principal
 

stress
 

at
 

each
 

measurement
 

point

编号
最大水平主应力σH 最小水平主应力σh 垂直主应力σV

数值/MPa 方向/(°) 倾角/(°) 数值/MPa 方向/(°) 倾角/(°) 数值/MPa 方向/(°) 倾角/(°)

206-1# 16.14 145.79 9.00 9.89 229.34 -6.00 13.10 168.39 80.00

206-2# 19.42 139.56 1.00 10.98 198.19 5.00 16.22 20.22 -84.00

图3 锦丘井田构造图

Fig.
  

3 Tectonic
 

map
 

of
 

Jinqiu
 

well
 

field

表4 最大水平主应力方向和测点巷道位置关系

Table
 

4 Positional
 

relationship
 

between
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

and
 

the
 

measured
 

point
 

of
 

the
 

roadway

测点 σH  /(°) σh /(°) 巷道轴向/(°)

206-1# 145.79 229.34 31

206-2# 139.56 198.19 31

根据表3可知,两个测点均存在两个

主应力接近水平方向,其中一个主应力接

近竖直方向。最大主应力均位于近水平方

向,倾角约为5°,方向以南东向为主,位于

119°~146°,数值为16~20
 

MPa。两测点

最大水平主应力与垂直主应力的比值分别

为1.23和1.20。因此,矿区地应力场以

水平构造应力为主,原因是井田位于滕县

背斜北翼中部,呈被断层切割的宽缓褶曲

形态,跨度较大,幅度较小,伴有缓波状起

伏,整体为挤压构造,如图3所示。
两测点最大水平主应力与最小水平主

应力之比分别为1.63和1.77,两者应力

差值即为剪应力,其值明显大于垂直平面

内剪应力,这是引起巷道围岩剪切变形破

坏的主要原因。在埋深543
 

m处,应力分

别为最大水平主应力σH、最小水平主应力

σh 和垂直主应力σV,主应力大小关系为:

σH>σV>σh,属于走滑型地应力分布,该
地应力分布的围岩变形极易受水平主应力

与巷道位置关系的影响。

3.5 最大主应力与巷道位置关系

最大主应力与测点巷道位置关系如表

4所示。最大水平主应力的大小和方向是

影响巷道围岩稳定性的关键。根据各测点

主应力方向,得到最大水平主应力方向和

主运巷道的位置关系,如图4所示。
由图4可知,206上轨道巷两处测点的最大主应力方向和巷道走向夹角,分别为66°和72°。而最小主应

力方向与巷道走向几乎一致,夹角分别为18°和13°。当巷道掘进方向与最大水平主应力平行时,受水平应

力影响最小,对顶底板的稳定最有利;而巷道掘进方向与最大水平主应力垂直时则相反,与最大水平主应力
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以一定角度斜交的巷道,一侧出现应力集中而另一侧应力释放,因而顶底板变形破坏会偏向巷道某一侧。

图4 测点主应力与所处巷道走向平面关系(最大水平主应力为σ1,最小水平主应力为σ2)

Fig.
 

4 Planar
 

relationship
 

between
 

the
 

direction
 

of
 

principal
 

stress
 

at
 

the
 

measuring
 

point
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

roadway
 

(maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

is
 

σ
 

1,
 

minimum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

is
 

σ
 

2)

4 16煤顶板岩层夹层钻孔窥视与分析

根据周边矿井反馈及本矿井采掘经验可知,16煤灰岩顶板存在夹层。一般认为以灰岩为主的硬岩顶板

所需支护强度较弱,或者不需要支护,但是在实践过程中,区域内曾发生过多起灰岩顶板局部冒顶事故。为

实现锦丘煤矿16煤顶板安全控制,亟需掌握详细的灰岩顶板夹层所在位置及区域内的空间变化特征,为围

岩控制提供关键性依据。故在162-206胶带巷地应力测试位置开展2组现场钻孔窥视试验。图5及图6分

别为206-1#和206-2#岩层全孔及局部分段钻孔图像。

图5 206-1# 岩层全孔及局部分段钻孔图像

Fig.
 

5 Images
 

of
 

drilling
 

holes
 

in
 

the
 

entire
 

and
 

partial
 

sections
 

of
 

rock
 

formation
 

206-1#

由图5可知,206-1#钻孔深度0~1.0
 

m范围内,岩层结构相对完整;孔深1.0
 

~2.0
 

m范围内,出现了

大量纵向裂纹,裂隙发育明显。随着孔深增大,裂隙数量增多,存在明显的白色夹层分界面。由图6可知,

206-2#钻孔深度1.0~2.0
 

m范围内,岩层存在两处明显的发育裂隙,分别位于孔深1.1~1.3
 

m和1.8~
2.0

 

m。1.1~1.3
 

m范围内裂隙发育更明显,属于贯通型裂隙。因此,需要注意煤层顶板1.0
 

m以上岩层

的稳定性,虽然灰岩顶板强度较高,但是锚杆必须穿过裂隙发育夹层才能保证顶板稳定。
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图6 206-2# 岩层全孔及局部分段钻孔图像

Fig.
 

6 Images
 

of
 

drilling
 

holes
 

in
 

the
 

entire
 

and
 

partial
 

sections
 

of
 

rock
 

formation
 

206-2#

5 灰岩夹层顶板巷道支护设计与应用

5.1 支护方案改进思路

考虑16煤巷道原支护方案的控制效果,根据16煤顶底板岩石力学参数、地应力及钻孔窥视结果,对巷

道围岩控制提出改进思路,设计3种支护方案,并通过数值模拟进行对比分析,以优选出最佳支护方案。基

于原支护方案的改进思路如下:

1)
 

减小肩部锚杆尾端间距,将帮部最上方和最下方锚杆分别向上和向下倾斜15°布置,保证帮部与顶底

板围岩完整性联系。

2)
 

采用左旋高强无纵肋滚丝锚杆代替右旋全螺纹锚杆,以提高预紧力、锚固力和杆体强度,充分发挥主

动支护作用。锚杆长度穿过灰岩顶板夹层,将其锚固在稳定岩层,防止顶板冒落。

3)
 

充分考虑“支-护”结构中护表的作用,仅依靠锚杆托盘发挥护表作用明显不足,增加金属网、钢带等

护表构件,提高对破碎围岩的表面约束,将点锚有效连通为整体支护结构。
根据上述改进思路,对162-208工作面下轨道巷支护方案进行设计。通过改变顶板和帮部锚杆的间排

距,设计3种不同的支护方案,具体如表5所示。

表5 162-208工作面下轨道巷3种支护方案

Table
 

5 Three
 

support
 

schemes
 

for
 

the
 

lower
 

track
 

roadway
 

of
 

the
 

162-208
 

working
 

face mm
 

支护构件 支护参数 方案1 方案2 方案3 其他

顶部锚杆
规格(直径×长度) 18×2

 

000 18×2
 

000 18×2
 

000
无纵肋螺纹钢锚杆

间排距(面积) 1
 

200×1
 

100 1
 

200×1
 

200 1
 

200×1
 

300

顶部网片 规格(长度×宽度) 2
 

000×1
 

000 2
 

000×1
 

000 2
 

000×1
 

000 金属焊接网

工作面侧巷帮
规格(直径×长度) 18×1

 

600 18×1
 

600 18×1
 

600 等强螺纹钢锚杆
玻璃钢锚杆间排距(面积) 700×1

 

100 700×1
 

200 700×1
 

300

煤柱侧巷帮
规格(直径×长度) 18×1

 

600 18×1
 

600 18×1
 

600
等强螺纹钢锚杆

间排距(面积) 1
 

000×1
 

100 1
 

000×1
 

200 1
 

000×1
 

300

帮部网片 规格(长度×宽度) 5
 

000×2
 

400 5
 

000×2
 

400 5
 

000×2
 

400
钢塑复合网
(压茬≥100)

5.2 数值模型

建立尺寸为300
 

m×150
 

m×60
 

m的数值模型,如图7所示。选取上述两测点垂直应力和最大水平主
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应力的平均值,分别为14.66和17.78
 

MPa。模型顶部和两侧均为自由边界,底部采用位移约束,水平、垂直

速度为0。材料屈服破坏准则采用莫尔-库伦准则,煤体及顶底板力学参数依据表1实测数据,其他岩层力学

参数根据常规选取,如表6所示。

图7 数值模拟模型

Fig.
 

7 Numerical
 

simulation
 

model

表6 16煤顶底板岩层力学参数

Table
 

6 Mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

roof
 

and
 

floor
 

rock
 

strata

岩石
容重

d/(kg·m-3)
弹性模量

E/GPa
体积模量

K/GPa
剪切模量

G/GPa
泊松比v

内聚力
/MPa

摩擦角
/(°)

抗拉强度
/MPa

泥岩 2
 

461 8.75 6.08 3.47 0.260 1.20 30 0.605

砂质泥岩 2
 

530 10.85 5.12 4.73 0.147 2.45 40 2.010

石灰岩 2
 

800 10.69 5.57 4.53 0.180 11.40 38 6.700

细粒砂岩 2
 

873 33.40 21.01 13.52 0.235 3.20 42 1.290

5.3 模拟结果与分析

5.3.1 162-208下轨道巷掘进期间围岩变形

掘巷期间不同支护方案下162-208工作面下轨道巷模拟结果如图8~10所示,表7为下轨道巷掘进期

间模拟结果。

图8 掘进期间围岩变形云图(方案1)

Fig.
 

8 Cloud
 

map
 

of
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

during
 

excavation
 

(Scheme
 

1)

·71·



山东科技大学学报(自然科学版) 2024年第6期

图9 掘进期间围岩变形云图(方案2)

Fig.
 

9 Cloud
 

map
 

of
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

during
 

excavation
 

(Scheme
 

2)

图10 掘进期间围岩变形云图(方案3)

Fig.
 

10 Cloud
 

map
 

of
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

during
 

excavation
 

(Scheme
 

3)

表7 下轨道巷掘进期间模拟结果

Table
 

7 Simulation
 

results
 

during
 

lower
 

track
 

roadway
 

excavation mm
 

    

方案 顶板位移 底板位移 采煤帮位移 煤柱帮位移

方案1 17.1 11.8 32.3 32.9

方案2 17.8 13.1 35.1 35.8

方案3 22.4 16.1 41.8 42.1

由图8~10不同方案掘进期间围岩变形云图可以看出,方案1巷道顶板深蓝色范围明显大于方案2和

方案3,表明方案1中顶板位移量低于方案2和方案3。由表7可知,方案1、方案2、方案3掘进期间巷道的

顶板位移量分别为17.1、17.8、22.4
 

mm,底板位移量分别为11.8、13.1、16.1
 

mm,采煤帮位移量分别为

32.3、35.1、41.8
 

mm,煤柱帮位移量分别为32.9、35.8、42.1
 

mm。对比可知,方案1的顶板和底板位移量

略小于方案2和方案3;方案1的采煤帮和煤柱帮位移量虽明显小于方案2,但是方案1与方案2的帮部位

移差值明显小于方案2与方案3的帮部位移差值。总体而言,方案1与方案2对围岩控制效果的差距不大,
方案2与方案3对围岩控制效果的差距更大。

5.3.2 162-208下轨道巷回采期间围岩变形

回采期间不同支护方案下162-208下轨道巷模拟结果如图11~13所示。表8为下轨道巷回采期间模

拟结果。
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图11 回采期间支护效果模拟结果(方案1)

Fig.
 

11 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

support
 

effectiveness
 

during
 

retreat
 

mining
 

(Scheme
 

1)

图12 回采期间支护效果模拟结果(方案2)

Fig.
 

12 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

support
 

effectiveness
 

during
 

retreat
 

mining
 

(Scheme
 

2)

图13 回采期间支护效果模拟结果(方案3)

Fig.
 

13 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

support
 

effectiveness
 

during
 

retreat
 

mining
 

(Scheme
 

3)

表8 下轨道巷回采期间模拟结果

Table
 

8 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

lower
 

track
 

roadway
 

during
 

retreat
 

mining mm
 

    

方案 顶板位移 底板位移 采煤帮位移 煤柱帮位移

方案1 20.4 13.9 43.0 32.6

方案2 21.5 14.6 46.7 38.2

方案3 26.3 16.3 57.3 42.3
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由图11~13不同方案掘进期间围岩变形云图可以看出,方案1巷道顶板深蓝色范围明显大于方案2和

方案3,表明回采期间方案1的顶板位移量低于方案2和方案3。由表8可知,方案1、方案2、方案3在回采

期间的巷道顶板位移量分别为20.4、21.5、26.3
 

mm,底板位移量分别为13.9、14.6、16.3
 

mm,采煤帮位移

量分别为43.0、46.7、57.3
 

mm,煤柱帮位移量分别为32.6、38.2、42.3
 

mm。对比可知,回采期间,方案1控

制的顶板和底板位移量略小于方案2,与其非常接近;方案1的采煤帮和煤柱帮位移量虽明显小于方案2,但
与方案2的帮部位移差值明显小于方案1与方案3的帮部位移差值。总体而言,方案1与方案2对围岩控

制效果的差距不大,方案2与方案3对围岩控制效果的差距较明显。

5.3.3 控制效果对比分析

由图8~13、表7和表8可以看出,在下轨道巷掘进和工作面回采期间,方案1的顶板、底板、采煤帮及

煤柱帮变形量略小于方案2,方案2的顶板、底板、采煤帮及煤柱帮变形量明显小于方案3,方案3对围岩的

控制效果最差,方案1与方案2较接近。综合而言,方案1、2围岩控制效果相差不大,方案1支护成本及施

工劳动强度明显大于方案2,支护效果提升甚微,且支护参数符合理论计算要求。因此,综合控制效果、劳动

强度和支护成本,选择方案2作为162-208工作面下轨道巷最优支护方案。

6 工程应用与评价

根据模拟研究结果,明确了支护方案2的优势,在162-208工作面下轨道巷进行工业性应用,具体的支

护方案如图14所示。

图14 支护方案断面图

Fig.
 

14 Cross-sections
 

of
 

the
 

support
 

scheme

顶板采用4根规格为Φ18
 

mm×2
 

000
 

mm的无纵肋螺纹钢锚杆,间排距1
 

200
 

mm×1
 

200
 

mm;网片采

用规格2
 

000
 

mm×1
 

000
 

mm的金属焊接网。采煤帮顶部采用1根规格为Φ18
 

mm×1
 

600
 

mm的等强螺纹

钢锚杆、向下采用3根玻璃钢锚杆,间排距700
 

mm×1
 

200
 

mm。煤柱帮采用3根规格为Φ18
 

mm×1
 

600
 

mm
的等强螺纹钢锚杆,间排距为1

 

000
 

mm×1
 

200
 

mm。帮部网片采用5
 

000
 

mm×2
 

400
 

mm的钢塑复合网。
每根锚杆匹配1根 MSCKb2350和1根Z2350树脂锚固剂。无纵肋螺纹钢锚杆和等强螺纹钢锚杆的预紧力

均不低于250
 

N·m,玻璃钢锚杆预紧力不低于150
 

N·m。
在162-208工作面下轨道巷掘进后即布置5个位移监测点,编号为1#~5#,选取有代表性的2#和4#
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观测点进行分析。2#和4#观测点围岩变形曲线如图15所示,围岩变形稳定后状态如图16所示。

图15 162-208下轨道巷围岩变形观测

Fig.
 

15 Observation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

in
 

the
 

162-208
 

lower
 

track
 

roadway

图16 162-208下轨道巷围岩变形稳定后状态

Fig.
 

16 State
 

of
 

the
 

162-208
 

lower
 

track
 

roadway
 

after
 

deformation
 

stabilisation
 

of
 

surrounding
 

rock

由图15可以看出,2#和4#观测点围岩变形初始速率较快,然后逐渐减慢,后趋于稳定。2# 观测点和

4#观测点分别在16天和20天之前,顶底板和两帮变形速率较大,后逐渐减慢,4#围岩稳定时间晚于2#观

测点。2#观测点顶底板和两帮最终变形量分别为25和52
 

mm,4#观测点顶底板和两帮最终变形量分别为

38和67
 

mm。巷道两帮变形量明显大于顶底板变形量,这是由于两帮为煤体,顶板为坚硬灰岩,在控制灰岩

夹层稳定不离层的情况下,顶板结构非常稳定;另外,本区域地应力以水平构造应力为主导,加之巷道方向与

最大主应力方向近乎垂直。两帮顶部螺纹钢锚杆与顶板的连接作用,将帮部和顶板连为一体,限制了两帮的

变形。因此,本支护方案控制的围岩变形在允许范围之内,能够满足使用要求。

7 结论

1)
 

锦丘煤矿16煤顶板为坚硬灰岩,中下部包含泥质条带或泥灰岩的薄夹层。夹层强度较低,顶板在此

处容易出现离层,顶板锚杆支护参数应充分考虑其位置。钻孔窥视显示,夹层位置位于顶板1~2
 

m范围

内,特别是1.1~1.3
 

m和1.8~2.0
 

m范围。

2)
 

锦丘煤矿16煤最大主应力位于近水平方向,倾角约为5°,方向以南东向为主,位于119°~146°,数值

为16~20
 

MPa。最大水平主应力与垂直主应力的比值为1.23和1.20。

3)
 

206上轨道巷两处测点的最大主应力方向和巷道走向的夹角分别为66°和72°。当巷道掘进方向与

最大水平主应力成一定夹角时,巷道一侧出现应力集中而另一侧应力释放,顶底板变形破坏偏向巷道一侧。
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4)
 

通过数值模拟对设计的3种改进支护方案进行了研究,方案2的实施显著减少了围岩变形,从而提

高了矿井的安全性。综合控制效果、劳动强度和支护成本,选择方案2作为162-208工作面下轨道巷最优支

护方案。

5)
 

最优支护方案应用观测结果表明,在16~20天后,2个观测点围岩变形逐渐趋于稳定。顶底板和两

帮的最大变形量分别为38和67
 

mm。由于两帮煤体相对较软、水平应力较大、两帮支护强度相对较低等原

因,两帮变形量大于顶底板变形量。但本支护方案控制的围岩变形总体不大,能够满足使用要求。
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