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深井综放沿空掘巷围岩变形破坏机制及控制对策 
王德超 1,2，王琦 1,2,3，李术才 1，王富奇 3，阮国强 3，邵行 1，刘文江 3，王新 1 

(1．山东大学岩土与结构工程研究中心，山东  济南  250061；2．山东省矿山灾害预防控制 

国家重点实验室培育基地，山东  青岛  266590；3．兖矿集团有限公司博士后科研工作站，山东  邹城  273500) 

摘要  通过对赵楼煤矿综放沿空掘巷现场调查和变形监测，分析了巷道围岩变形破坏特征，深入

揭示了围岩变形破坏机制，认为围岩强度低，地应力高，围岩松动破坏范围大，支护结构及参数

不合理，巷道围岩应力环境复杂和断面尺寸大是围岩变形破坏的主要原因。基于强力让压耦合支

护和关键部位加强支护的围岩控制原理，提出了顶板锚网带索、纵向钢带+两帮锚网梯索、纵向

钢筋梯+窄煤柱帮部锚索加强和喷浆+实体煤帮钻孔卸压的支护对策并进行现场试验。结果表明：

掘巷稳定后，巷道围岩控制效果良好；锚杆、锚索受力最大值均在其屈服范围内，并为回采期间

留够了充足的余量。研究结果为类似复杂难支护巷道提供了借鉴。 
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Mechanism of rock deformation and failure and its control 
technology of roadway driving along next goaf in fully 

mechanized top coal caving face of deep mines 
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Abstract  According to field investigation and deformation monitoring of roadway driving along goaf 
in fully mechanized top coal caving face in Zhaolou mine, failure characteristics of roadway surround-
ing rock have been analyzed and its deformation failure mechanism has been deeply revealed. Results 
indicates that low surrounding rock density, high in-situ stress, large destruction scope, unreasonable 
supporting structure and parameters, complex stress environment and large section size are the main 
reasons of surrounding rock failure and deformation. Based on control principle of intensive-yielding- 
coupling support and key parts reinforced support, supporting measures of roof bolt net strip cable, lon-
gitudinal strip + two sides anchor net ladder cable, longitudinal steel ladder + narrow coal pillar cable 
reinforcement and gunite + entity coal side drilling to relief stress are proposed. In addition, field test 
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has been implemented. After roadway driving along next goaf stability, the effect of roadway surround-
ing rock is good. The maximum force of bolts and anchors are within their yield range, and set aside a 
sufficient margin for the recovery period. The results can provide a reference for similar complex and 
difficult supporting roadway. 
Key words  deep mine; roadway driving along next goaf in fully mechanized top coal caving face; 
failure mechanism; control principle; field test 
 
随着浅部煤炭资源的日渐枯竭，煤矿开采逐渐

向深部发展[1]。矿井进入深部开采后在“三高一扰

动”的应力环境下，出现大量的复杂难支护巷道，

包括深部高应力巷道、围岩松软膨胀巷道、极破碎

围岩巷道、特大断面巷道、沿空巷道等[2]。这些巷

道的共同特点是围岩变形强烈、破坏范围大，极易

出现冒顶、片帮和底鼓等；巷道往往需要多次翻修，

安全得不到保障。针对这些复杂难支护巷道，国内

外众多学者从巷道围岩变形破坏机理及控制对策

方面进行了大量的研究工作。 
柏建彪、杨军、陈晓祥等[3-5]对深部高应力回采

巷道围岩变形特征进行了分析，提出相应的巷道围

岩控制技术。李海燕、孟庆彬、张后全等[6-8]根据地

质力学测试技术手段，揭示了深部膨胀软岩巷道围

岩变形破坏机理，提出“三锚”联合支护体系对此

类巷道围岩进行支护的对策。刘泉声、宗义江等[9-11]

对极破碎软岩巷道的围岩变形规律和支护构件受

力特征进行了分析，根据信息化方法对支护方案进

行了优化完善。李术才、王琦等[12-13]针对深部厚顶

煤巷道的围岩变形破坏特点，提出了让压型锚索箱

梁支护系统，有效地解决了深部厚顶煤巷道支护难

题，并根据不同地质条件给出了相应的支护方案。

肖同强、周志利等[14-15]探讨了大断面煤巷围岩变形

破坏机理，在此基础上制定了相应的围岩控制对

策。张农、王猛、李磊等[16-18]针对中深部矿井沿空

掘巷围岩变形特点，提出了合理的围岩控制技术。 
以上研究大都针对单一复杂条件下围岩变形

破坏特征进行分析，而深井综放沿空掘巷处于高地

应力环境，顶板及两帮为松软破碎煤体，留设窄煤

柱使巷道围岩应力环境更加复杂，且巷道要受到上

工作面侧向支承压力和本工作面超前采动应力的

双重影响。这些综合因素导致该类巷道围岩控制极

其困难，但其在深井厚煤层巷道开掘中特有的优越

性，使其成为近年来巷道支护研究领域的热点问

题。因此，本文以千米深井赵楼煤矿综放沿空掘巷

11302 轨道巷为工程背景，对巷道围岩变形破坏特

征及机制进行分析，提出具有针对性的围岩控制对

策，并进行现场试验，为认识类似条件下巷道围岩

变形破坏机制及提出合理的控制对策提供参考。 

1  地质概况 

赵楼煤矿位于巨野煤田中部，煤田内褶曲发

育，断层多，地质构造复杂，煤层顶底板多为泥岩、

页岩、泥质胶结中砂岩和粉细砂岩等软弱岩层(见图

1)。该矿十一采区平均开采深度 970 m；回采煤层

厚度 4.3~8.3 m，平均厚度 6.6 m；普氏系数 f=1.6；
密度 1.45 g/m3；倾角 2°~9°，平均倾角 5°；煤层赋

存相对稳定、结构简单，部分区段中间夹杂 0.95 m
灰黑色泥岩。11302 工作面位于十一采区中部，西

侧为采完 1 a 的 11301 采空区，工作面煤层采高为

3 m，采放比基本为 1∶1.2。图 2 为沿空巷道布置

平面图。 

 

图 1  十一采区煤层顶底板综合柱状图 
Fig.1  Column chart of coal roof and floor of eleven area 
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图 2  沿空巷道布置平面图 
Fig.2  Schematic diagram of 

roadway driving along next goaf layout 
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2  巷道围岩变形破坏特征 

11302 工作面轨道巷沿煤层底板掘进，沿空掘

巷煤柱留设宽度为 5 m。巷道断面为矩形，尺寸宽×
高为 4800 mm×3500 mm。原支护方案采用锚网带索

进行支护：顶板采用 Φ22 mm×L2400 mm 的

KMG500 左旋无纵筋螺纹钢锚杆，预紧力 120 N·m，

帮部采用Φ20 mm×L2000 mm的KMG400左旋无纵

筋全螺纹锚杆，预紧力 60 N·m，每孔均使用

CK25100 锚固剂 1 支，间排距均为 800 mm×800 
mm；顶锚索规格为 Φ22 mm×L6200 mm，采用

“2-1-2”五花型布置，预紧力 100 kN，每孔使用

CK25100 锚固剂 2 支，间排距 1600 mm×1600 mm；

顶板采用 4600 mm×100 mm×10 mm 的 T 型钢带，

帮部采用 8#钢筋梯护表。原支护条件下巷道掘进

100 m 后围岩矿压显现规律如下： 
1) 巷道围岩变形速度快，变形量大。巷道掘进

100 m 后，顶板下沉量最大达到 507 mm，底鼓量

274 mm，顶板离层达到 150 mm，超出离层仪量程；

两帮鼓出严重，两帮移近量达到 843 mm，其中沿

空帮内移量为 546 mm；围岩表面位移呈现沿空帮

内移>顶板下沉>实体帮内移>底鼓的规律。 
2) 支护构件失效严重。在两帮底角、肩窝及实

体煤侧顶板等关键部位出现锚杆崩断、滑脱及托盘

压裂现象。采用原支护方案的 100 m 巷道范围内，

锚杆崩断 18 根，崩断位置多位于自由端与锚固端

的交界处；12 根锚杆穿过托盘及钢带进入煤体，锚

索托盘多处出现反弯或压裂；顶板及两帮金属网网

兜现象严重甚至被撕裂，失去护表作用。 
3) 围岩松散破碎范围大。巷道采用锚网带索支

护结构，支护材料和参数与松散破碎的围岩特性及

大断面巷道的支护要求不匹配，难以形成稳定、有

效的承载结构，使沿空巷道在高应力与上覆岩层支

承压力的作用下形成大范围的松散破碎带，超出锚

杆锚固范围。 
4) 围岩流变性显著。巷道开挖后，除底板外三

面均为软弱破碎煤体，且顶底板多为泥岩、泥质胶

结中砂岩和粉细砂岩等软弱岩层，掘巷稳定期间围

岩流变性较为显著，变形量持续增加，流变期间顶

底板随推进距离的平均移近速度达到 6.8 mm/m，两

帮达到 8 mm/m；且受本工作面超前支承压力的影

响，围岩变形再次急剧增大。现有支护对策无法保

证沿空掘巷的稳定性。 

3  围岩变形破坏机制分析 

3.1  围岩强度低，承载能力弱 
巷道所处煤层裂隙发育、煤质松软破碎，顶底

板分别为泥岩、泥质胶结砂岩和粉细砂岩，节理和

裂隙发育，围岩呈现松散破碎和软硬不均的特性，

整体性较差，承载能力较低。煤层及顶底板岩石力

学参数见表 1。 

表 1  煤层及顶底板岩石力学参数 
Table 1  Material parameter of rock layers 

围岩 
类型 

容重 
γ/ 

(kN·m-3)

弹性 
模量 

E/GPa

抗压 
强度 
σc/MPa 

抗拉 
强度 
σt/MPa 

泊松 
比 
μ 

黏聚

力 
C/MPa

内摩

擦角
ψ/(°)

中砂岩 25 8.4 43.3 4.8 0.28 10.9 30

泥岩 20 3.0 25.6 1.8 0.32 3.5 24

煤 15 2.4 8.6 1.2 0.35 2.5 25

粉细砂岩 26 9.6 56.5 6.4 0.25 12.2 32

3.2  地应力高，地质构造发育 
赵楼煤矿处于曹县-郓城活动断裂带上，区内地

质构造复杂。利用水压致裂法对矿区内 2 个垂直地

质钻孔进行了地应力测试[19]，结果表明：矿区以水

平构造应力为主，-800 m 水平以下，最大水平主应

力为 36.66~45.75 MPa，是垂直应力的 1.34~1.59 倍；

主应力方向为 NE73°。 
最大水平应力理论认为：与最大水平应力方向

垂直的巷道受水平应力影响最大，顶底板稳定性最

差。11302 工作面轨道巷与最大主应力方向的夹角

为 107°，基本呈垂直状态，对巷道的稳定极为不利；

巷道开挖后，围岩由三向应力状态调整为二向应力

状态，围岩强度急剧降低，高应力与围岩低强度之

间的矛盾更加突出，导致围岩破碎严重，且顶底板

软弱岩层及两帮煤体在高构造应力和侧向支承压

力作用下，巷道围岩变形破坏剧烈。 
3.3  围岩松动破坏范围大 

巷道围岩稳定性与围岩状态密切相关，巷道围

岩松动圈的演化规律直接反映了巷道围岩从变形

破坏直至稳定的全过程[20]。采用地质雷达进行巷道

围岩松动破坏范围探测。 
现场选择了 3 个监测断面，综合各监测断面得

到的松动范围如表 2 所列。部分巷道松动圈地质雷

达探测剖面图如图 3。 
探测结果表明：沿空掘进巷道由于受深部高地

应力和上覆关键块载荷的双重作用，两帮煤体的塑

性破坏区范围大于顶底板，局部达到 3.6 m，沿空
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帮 5 m 窄煤柱基本处于脆性破坏或塑性状态，承载

能力减弱，造成实体煤帮需承受更多的上覆岩层载

荷，松动破坏范围达到 3.2 m。巷道顶板围岩松动

破坏范围与顶煤厚度基本相同，说明顶煤比较破

碎，容易与上覆岩层产生离层；底板虽为强度较大

的粉细砂岩，但由于其未采取有效加固措施，基本

处于敞开状态，因此破坏较为严重。围岩松动破坏

范围均在锚杆锚固范围之外，原支护条件下预紧力

不足，无法形成有效的预应力承载结构，造成锚固

范围内的围岩产生离层、滑动和裂隙张开并逐渐向

深部扩展，围岩松动圈进一步扩大。 

表 2  围岩松动破坏范围探测结果 
Table 2  Results of loose ring test of surrounding rock 

探测位置 围岩松动范围/m 测线长度 

底板 2.4~2.7 巷道横向 3.3 m 

沿空帮 3.2~3.6 帮中纵向 5.5 m 

实体帮 2.7~3.2 帮中纵向 5.5 m 

顶板 2.3~2.8 巷中纵向 5.5 m 

深
度

/m

时
间

/n
s

深
度

/m

时
间

/n
s

深
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/m

时
间

/n
s

深
度

/m

时
间

/n
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图 3  巷道围岩松动范围 
Fig.3  Destruction scope of surrounding rock 

3.4  支护材料及参数选择不合理 
巷道采用锚网带索支护方式时锚杆、锚索预紧

力较低，顶锚杆预紧力 20 kN 左右，帮锚杆 10 kN
左右，锚杆的主动承载性能没有得到充分发挥。巷

道开挖后，围岩的离层、滑动、裂隙张开及扩展等

扩容变形没有得到及时有效的控制，造成巷道表面

围岩在高应力作用下快速劣化，裂隙由表及里快速

萌生与扩展，锚固区范围内的围岩破坏失稳进入残

余强度阶段，并逐渐向深部转移；对于深部巷道而

言，围岩除产生破碎、离层等扩容性非连续变形外，

还存在弹性变形、峰值强度前的塑性变形等不可控

的连续变形[2]。对此，应允许围岩在一定范围内产

生变形；而现有支护方式仅利用构件的延伸率进行

让压，无法使围岩内部的高应力得以释放，造成支

护构件在高应力作用下发生滑脱、崩断现象。 

同时，T 型钢带护表面积小，预应力扩散效果

差，不能有效地将锚杆预应力扩散到锚杆之间的区

域，使顶板存在面积较大的受拉区，造成顶板弯曲

下沉严重、离层明显。另外，支护结构没有对沿空

掘巷中两帮底角、肩窝及沿空侧顶板等变形破坏的

关键部位进行加强支护，造成这些区域破坏严重，

进而影响巷道的整体稳定性。 
3.5  巷道围岩应力环境复杂 

综放沿空掘巷在服务年限内可以分为巷道掘

进期、巷道稳定期和回采影响期 3 个阶段。如图 4
所示，在掘进期和稳定期，巷道既处于深部高应力

环境中，又处于上区段工作面回采造成的上覆岩层

在侧向煤体形成的支承压力影响区内，围岩变形剧

烈且流变性显著。在回采影响期，巷道受到本工作

面回采造成的超前支承压力影响，围岩应力环境更
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加复杂，巷道不仅要保持掘巷期间的稳定性，同时

还要使支护构件留有一定的强度余量，保证巷道在

工作面回采过程中满足生产要求。 

块体C

块体B

块体A

直接顶

顶煤

采空区 窄煤柱 沿空巷道

直接顶

h

l

 

图 4  综放沿空掘巷结构模型剖面图 
Fig.4  Structural model profiles of roadway driving along goaf 

in fully mechanized top coal caving face 

3.6  巷道断面尺寸大，支护难度大 
研究表明：巷道断面尺寸存在临界宽度，一般

为 4 m；超过临界值后，巷道宽度对顶板下沉量影

响显著[15]。11302 工作面轨道巷净宽 4.8 m，净高

3.5 m，且巷道掘进过程中存在超挖现象，宽度基本

达到 5.0 m，高度达到 3.8 m，部分地段巷道断面面

积超过 22 m2。根据我国煤巷的总体特征分析，确

定净断面面积超过 16.5 m2 的综放或大采高巷道为

特大断面巷道[21]，因此，该巷道属于典型的特大断

面巷道。巷道宽度的增加使顶板在两帮的跨度加

大，导致巷道顶板弯曲下沉，极易发生冒顶事故；

巷道高度的增加减弱了煤帮的承载力，进一步增大

了巷道的支护难度。 

4  沿空掘巷围岩控制原理 

提高围岩强度、改善围岩应力状态是减小塑性

破坏区范围、保证巷道围岩稳定性的关键。根据综

放沿空掘巷围岩变形特征及变形机制，基于以上 2
点，提出强力让压耦合支护和关键部位加强支护的

围岩控制原理。 
4.1  强力让压耦合支护 

1) 利用高预应力强力支护控制锚杆锚固区范

围内围岩的离层、滑动、裂隙张开和新裂纹产生等

非连续扩容变形，使围岩处于受压状态，提高围岩

峰后强度，抑制围岩弯曲变形、拉伸与剪切破坏，

使围岩成为承载主体，进而在锚固区内形成预应力

承载结构，阻止锚固区外离层的产生，改善深部围

岩的应力状态。同时，利用高预应力锚索将预应力

承载结构锚固到深部稳定岩层中，保证整个围岩结

构的稳定性。 

2) 支护结构应具有一定的让压功能，以释放围

岩内积聚的应变能，充分调动围岩的承载能力，使

支护结构起到吸收和转移能量的作用。利用支护结

构进行让压的同时，在实体煤帮打卸压孔，将高应

力转移到更深部的围岩中，有助于降低作用于巷帮

浅部的围岩应力，保证巷道围岩的稳定性。 
3) 支护系统中各组合构件强度、刚度、延伸量

等参数之间要相互匹配，使支护系统各构件能够耦

合协调、共同承载；同时支护构件的强度、刚度及

锚杆(索)的延伸量等参数应当与围岩的受力变形特

性耦合，才能避免支护与围岩的不协调变形，有效

发挥围岩自承能力，达到控制围岩变形的目的。 
4.2  关键部位加强支护 

巷道整体结构的稳定性取决于最薄弱部位的

稳定性与否，其失稳总是从一个或几个部位首先发

生变形破坏，然后扩展至整个围岩。当巷道围岩中

存在薄弱环节时，往往成为巷道破坏的突破口，巷

道支护时必须加强关键部位支护，从而提高围岩整

体稳定性。 
窄煤柱稳定是控制沿空掘巷围岩稳定性的重

要因素，上区段回采与巷道开挖造成窄煤柱两侧均

存在破碎区，煤柱整体处于塑性破坏状态，承载能

力弱。提高窄煤柱宽度，能够减弱上覆岩层载荷造

成的实体煤帮应力集中，抑制煤帮破碎范围增大，

从而防止顶板跨度增大、下沉严重，影响顶板的稳

定性。 
在深部高应力及顶煤较大下沉产生的附加水

平应力作用下，顶煤和直接顶之间的层理面发生剪

切破坏，并引起其附近煤体破坏，导致顶煤在两肩

窝部位产生范围较大的塑性区。在肩窝部位斜向上

打锚索，与顶板锚索共同作用，对该区域进行加强

支护，将顶煤锚固到深部稳定岩层中。 
巷道容易在两帮底角部位产生剪切滑移变形，

处于自由状态的底板将会出现失控变形，进而影响

到帮部和顶板的稳定性；因此，应对两帮底角部位

进行加强支护，防止由于底部岩层产生剪切滑移造

成严重底鼓现象。 

5  现场工业性试验 

5.1  支护方案优化 
基于强力让压耦合支护及关键部位加强支护

的围岩控制原理，对原支护方案进行了优化，提出

顶板锚网带索、纵向钢带+两帮锚网梯索、纵向钢

筋梯+窄煤柱帮部锚索加强和喷浆+实体煤帮钻孔
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卸压的支护方案。支护断面如图 5 所示。 

(a)  断面图

(b)  平面图
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图 5  巷道支护方案布置图  (mm) 
Fig.5  Cross-section diagram of roadway support 

5.1.1  顶板支护 
原支护方案锚杆、锚索预应力小，支护强度低，

优化方案中将锚杆和锚索的预紧力分别提高到 200 
N·m(40~60 kN)和 150 kN；顶板两侧锚索均向帮部

倾斜 20°~30°，抑制顶煤与直接顶的塑性区扩展。T
型钢带护表面积小，现采用 4600 mm×275 mm× 3.75 
mm 的 W 型宽钢带，加大支护系统护表面积，有利

于预应力在围岩中的扩散。同时，在巷中和沿空侧

顶板布置 2 排纵向 W 型宽钢带锚索梁，对沿空侧

顶板及肩窝关键部位进行加强支护，W 型钢带长度

为 3 600 mm，锚索梁间排距为 1600 mm×1200 mm。 
5.1.2  帮部支护 

锚杆与锚索的预紧力与顶板相同。为增大两帮

锚固范围，将帮锚杆长度增加到 2 200 mm；同时，

为加强两帮肩窝及底角部位的支护强度，首先在两

帮距顶板 600 mm 处各布置 1 排纵向 Φ16 mm 钢筋

梯，钢筋梯长 2 400 mm，1 梯 2 索，钢筋梯排距 800 
mm，锚索规格为 Φ22 mm×L6200 mm，与水平方向

呈 30°仰角向顶板倾斜，每孔使用 CK25100 锚固剂

2 支；其次将帮角锚杆向底板的倾斜角度加大到

20°~30°，抑制该部位围岩的剪切滑移。 
5.1.3  窄煤柱帮加强支护 

距底板 1 300 mm 布置 1 排纵向 Φ16 mm 钢筋

梯锚索梁，锚索水平布置，规格 Φ22 mm×L3500 

mm，每孔使用 CK25100 锚固剂 1 支。支护构件完

成后在窄煤柱侧进行喷浆，喷浆材料采用 PO42.5R
早强水泥、坚硬碎石和细河砂，质量比为 1∶2.16∶
2.15，水灰比为 0.42，速凝剂型号为 J85，用量为水

泥的 3%~5%。喷浆提高窄煤柱的承载能力，减小

窄煤柱帮塑性流动，一定程度上避免了高支承压力

向实体煤帮转移造成实体煤帮失稳。 
5.1.4  实体煤帮部钻孔卸压 

距底板 1 200 m，每隔 3 m 进行钻孔卸压，钻

孔深度 20 m，钻孔直径 110 mm。窄煤柱处于塑性

破坏状态，承载能力降低，围岩应力转移到实体煤

帮，相关研究结果表明，实体煤帮应力集中系数为

沿空帮 3~4 倍[22]。因此，实体煤帮为上覆岩层载荷

的承载主体，采取钻孔卸压的方式将高应力向深部

转移，有利于维护巷道围岩的稳定性，同时有助于

预防冲击地压灾害的发生。 
锚杆、锚索支护附件包括锚杆(索)让压环、托

盘、金属网等。为了使锚杆与锚索之间的变形协调

并达到支护系统让压的目的，根据锚杆锚索受力及

其屈服强度，确定锚杆采用单泡让压环，让压点和

让压量分别为 15 t 和 25 mm；锚索采用双泡让压环，

让压点和让压量分别为 20 t 和 45 mm；锚杆托盘为

150 mm×150 mm×12 mm 的钟形托盘，锚索托盘为

300 mm×300 mm×12 mm 碟形托盘，托盘处增设调

心装置；顶板、两帮菱形金属网保持搭接长度不小

于 100 mm，联网间距不大于 20 mm。 
5.2  围岩控制效果分析 

巷道内每隔 100 m 布置 1 个监测断面，对巷道

表面位移、顶板离层和锚杆、锚索受力进行监测。 
5.2.1  巷道围岩表面位移监测 

为反映优化后支护方案的围岩控制效果，对巷

道表面位移进行了实时量测。图 6 为巷道表面位移

监测曲线。 

 

图 6  巷道表面位移监测曲线 
Fig.6  Monitoring curves of roadway surface displacement 

由图 6 可以看出： 
1) 巷道开挖 0~90 m 范围内，巷道围岩表面变
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形速率较大，其中沿空侧帮部随工作面推进距离的

变形速率达到 9 mm/m。这是由于巷道开挖导致围

岩快速卸荷，应力场调整使围岩切向荷载大大增

高，岩体承受的偏应力远远超过岩体抗剪强度，使

得围岩由外向里快速破裂扩展，岩体碎胀扩容导致

掘巷初期围岩位移迅速增加。 
2) 监测断面距迎头 120 m 后围岩变形逐渐趋

于平缓，巷道沿空侧帮部的变形速率仅为 0.7 
mm/m，此时围岩应力重分布完成，支护系统作用

下围岩主动承载能力得以发挥，变形受巷道开挖的

影响越来越小，围岩变形趋于平缓。 
3) 至巷道稳定后，顶板下沉量最大为 168 mm，

底鼓量最大为 103 mm，实体帮内移量最大为 125 
mm，沿空帮内移量最大为 234 mm，围岩变形量仅

为原支护方案的 33.1%~42.8%。优化后的支护方案

能够较好地控制巷道围岩变形，抑制围岩稳定期的

塑性流变。 
5.2.2  顶板离层监测 

为监测巷道顶板离层，在每个监测断面顶板巷

中位置布置顶板离层仪。图 7 为顶板离层监测曲线。 

顶
板
离
层

/m
m

 

图 7  顶板离层监测曲线 
Fig.7  Monitoring curves of roof separation 

由图 7 可以得出：顶板离层的变化与巷道表面

位移具有大致相同的规律，巷道掘进初期离层速率

较大，随巷道掘进顶板离层逐渐趋于稳定，稳定后

深基点的离层量为30 mm，仅为原支护方案的20%。 
5.2.3  锚杆、锚索受力监测 

为掌握锚杆、锚索支护构件的受力状态，采用

锚杆、锚索测力计对其受力进行了监测。图 8 为断

面内典型锚杆、锚索受力监测曲线。 
由图 8 可以看出：锚杆、锚索受力在巷道掘进

0~30 m 范围内增速较快，这是因为在高预应力强力

支护系统作用下，支护构件迅速发挥主动承载能

力；巷道开挖 30~90 m 范围内，随着支护构件受力

增加，实体煤帮锚杆、锚索受力分别在 150 kN 和

200 kN 左右时出现短暂的稳定阶段然后又有所增

加，让压环体现出明显的让压特性；巷道掘进 90 m

左右时锚杆、锚索受力基本趋于稳定，且均呈现出

实体帮>顶板>沿空帮的受力特点，表明沿空巷道中

实体煤帮是承载上覆岩层的主体。锚杆、锚索受力

稳定后的最大值分别为 165 kN 和 225 kN，均在其

屈服范围内，并为回采期间留够了充足的余量。沿

空掘巷稳定后的围岩控制效果如图 9 所示。 
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图 8  支护构件受力监测曲线 
Fig.8  Monitoring curves of bolts and cables 

 

图 9  巷道围岩控制效果 
Fig.9  Support effect of roadway control 

6  结  论 

1) 基于赵楼煤矿深井综放沿空掘巷围岩变形

破坏特征，认为围岩强度低、承载能力弱，地应力

高，围岩松动破坏范围大、支护参数选择不合理，

围岩应力环境复杂和巷道断面尺寸大是造成该类

巷道围岩变形破坏的重要原因。基于此，从提高围

岩强度和改善围岩应力环境出发，提出了强力让压

耦合支护和关键部位加强支护的围岩控制原理。 
2) 现场试验表明：巷道掘进期间，顶底板移近

量最大为 271 mm，两帮移近量最大为 359 mm，顶

板离层量最大为 30 mm，分别为原支护方案的

34.7%，42.6%和 20%，巷道围岩得到有效控制；锚

杆、锚索让压环作用明显，锚杆、锚索受力最大值

分别为 165 kN 和 225 kN，均在其屈服范围内，并
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为回采期间留够了充足的余量。 
3) 采用顶板锚网带索、纵向钢带+两帮锚网梯

索、纵向钢筋梯+窄煤柱帮部锚索加强和喷浆+实体

煤帮钻孔卸压的支护方案，成功地解决了赵楼煤矿

深井综放沿空掘巷支护技术难题，研究结果为类似

复杂难支护巷道提供了有益借鉴。 
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