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Abstract 
Through analysis on the large deformation, poor stability and supporting difficulty of the sur-
rounding rocks of −980 m level roadway in a mine and using the rock detecting instrument and 
laboratory mechanical experiments, the lithology of the roof strata, the structure and fracture 
distribution of the level roadway are studied. Based on the original bolt-shotcrete support, the 
secondary support uses high resistance, fully-closed and polygonal steel brackets to support the 
roadway. And through the establishment of numerical model, plastic zone sizes of the surrounding 
rocks, before and after using the new steel brackets, are compared to determine the rationality of 
the support mode of new brackets. At the same time, results of site industrial test show that after 
using the new support, the roadway deformation has been controlled in about 50mm. And it 
achieves good technical and economic benefits in the engineering applications. The results have 
certain instructive meaning to support the design of the similar roadway. 
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摘  要 

针对某矿−980 m水平巷道围岩变形量大，稳定性差，支护难度大等问题，采用岩层钻孔窥测仪及实验室

力学实验，对巷道顶板岩层岩性、结构及裂隙分布情况进行研究，提出在原有锚喷支护的基础上，二次

支护采用力全封闭多边形工钢支架对巷道进行支护。并通过建立数值计算模型，对巷道使用新型工钢支

架前后围岩塑性区大小分别进行模拟对比，确定该新型支架支护方式的合理性。同时进行现场工业性试

验，结果表明，采用该新型支架支护后，巷道变形量基本控制在50 mm左右，在工程应用取得了较好的

技术经济效果，对同类巷道的支护设计具有一定的借鉴意义。 
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1. 引言 

随着煤炭开采深度的增加以及巷道支护技术的发展，深井巷道支护一直是煤矿生产的一大难题。深

井巷道在复杂地质条件及高应力作用下，矿压显现明显，围岩稳定性较差，巷道掘进支护难度加大，返

修耗工耗时。目前，国内外许多深部矿井常采用长锚索及锚喷支护等多种方法并取得了一定成功。但是

在某些地质构造复杂，高应力区域，以及巷道服务年限较长的大巷，这些支护效果已经不能满足深部矿

井的生产需要[1]-[3]。为此对某矿−980 m 水平巷道进行支护优化设计，提出采用高阻力全封闭多边形工

钢支架进行二次支护的技术，并对该支护方式进行数值模拟与现场工业性试验，取得了良好的效果。 

2. 工程概况 

该矿井田面积约 14.5 km2，主采煤层为 2#煤，煤层层位和厚度稳定，平均煤厚 4.3 m，煤层结构简单，

矿井年生产能力为 125 万吨。矿井地质构造复杂，断层发育。随着矿井开采深度的增加，采深由 600 m
到接近 1300 m，开采水平由−760 m 水平向−980 m 水平延伸。本文研究的-980 m 水平主副暗一联巷是位

于主暗斜井和副暗斜井之间的一条永久性巷道，埋深约 1000 m，所处在的煤系地层，多为灰白色，薄层

状细粒砂状结构，夹有粉砂岩薄层，含植物化石碎片。设计断面为矩形，宽 × 高 = 4 × 3.6 m，属于深

井高应力巷道。通过采用 TYGD12 型岩层钻孔窥测仪对巷道顶板岩层岩性、结构及顶板岩层裂隙分布情

况进行分析，钻孔窥视结果见图 1，得出巷道顶板多为灰岩、粉砂岩、细砂岩，比较破碎，局部有风化

现象，强度较低且存在多处裂隙，发育有波状层理，稳定性差，易于受工程扰动影响[4]。 
巷道顶板采用间、排距均为 800 mm，型号为 φ22 × 3000 mm 的螺纹钢锚杆与 φ21.8 × 8500 mm 的钢

绞线锚索的支护形式，两帮采用 φ21.8 × 6500 mm 钢绞线锚索进行加强支护，初喷与复喷的喷厚均为 50 
mm。由于开采水平的延伸，地应力增高，巷道受动压影响变大，矿压显现明显，支护体严重破坏，顶帮

喷层大面积剥落，巷道变形量增大，局部冒顶、底鼓现象时有发生(如图 2)，给矿井生产和安全带来非常

不利的影响。 

3. 高应力破碎围岩巷道支护对策 

3.1. 巷道围岩控制理念 

针对−980 m 水平主副暗一联巷服务年限长，围岩稳定性差，变形量大，难以支护等特点，在采用一 
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Figure 1. Drilling histogram of roof strata of primary and secondary dark roadway in 
−980 m level 
图 1. −980m 水平主副暗一联巷顶板岩层钻孔柱状图 

 

 
Figure 2. Case of roadway destruction 
图 2. 巷道破坏情况 

 

次支护让压后，使围岩变形能得以释放，形成承载结构，充分发挥围岩自稳能力。为了避免在高应力状

态下，巷道围岩再次发生应变软化，造成围岩破碎和承载力降低，需要在提高围岩自身承载能力的基础

上，对煤岩体进行适时补强，大幅度提高二次支护强度，从而实现应力释放并提高巷道围岩自身承载能

力，使巷道变形在较长时间内保持稳定。因此，通过超高强支架提供高强二次支护工作阻力，控制巷道

的持续变形，提高岩体的长期稳定性。 

3.2. 高阻力全封闭多边形工钢支架设计 

结合该矿现场条件，对支护体能力提出更高要求，要求巷道支护体强度要大、封闭性能高。文中从

支架材质选型、结构和参数等方面进行合理的设计，来提高封闭支架的支护阻力[5]-[11]。 
综合考虑支护材料的抗弯强度，抗扭能力，稳定性及断面利用率等指标，对支架参数进行优化设计。

部分矿用支护材料主要参数指标统计对比分析统计见表 1。 
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由表可以看出，普通热轧型钢抗弯截面模量和断面利用率显著高于矿用工字钢和 U 型棚；在抗扭和

稳定性方面，普通热轧型钢较差，但可以通过采用壁后充填技术来提高。普通热轧型钢抗压能力强，抗

弯强度高，断面利用率高，完整性好，而 U 型钢可缩性在比较破碎地段，支护效果不是特别明显，发生

弯曲破断现象，矿用工钢支架实际承载能力低的特点，故选用普通热轧型钢作为该巷道的支护材料。 
由于矩形巷道顶底角点处易产生应力集中，会不同程度影响支架的稳定性，故选用全封闭多边形结

构来保证支架的整体性。同时，在设计时采用力法原理建立了支架的结构力学模型，结合现场复杂条件，

计算得出支架设计宽高为 4 × 3.6 米，且斜梁角度为 45˚时更为合理。 
考虑到巷道顶底板破坏造成的危害损失大于两帮片帮，在型钢选择上，对顶底板和两帮采用不同的

材质进行加强支护，来提高支架的整体稳定性。顶梁和底梁采用 28b 型普通热轧型钢，长度为 2.4 米，

两帮采用 22b 型普通热轧型钢，长度为 2 米。设计的高阻力全封闭多边形工钢支架由四部分组成，即顶

梁、底梁和两侧梁，四部分采用螺纹对接。支架整体结构图见图 3。 
通过对该矿−980 水平主副暗一联巷围岩变形破坏特征分析，在原有锚喷支护的基础上，待巷道围岩

变形稳定后适时对巷道进行扩帮至设计断面，并采用高阻力全封闭多边形工钢支架进行二次支护，两架

之间空帮、空顶应密实，同时对支架进行壁后充填、喷浆。 
 
Table 1. Parameter index tables of different steel sections 
表 1. 不同钢材断面参数指标统计表 

类别 型号 抗弯截面模量 Wx(cm3) 抗扭截面模量 Wy(cm3) 稳定性 断面利用率 η 

U 型可缩性棚 
25u 82.1 75.7 922.0 6.4 

29u 92.3 102.3 1108.3 6.7 

矿用工字钢 
9 62.5 16.5 264.0 4.5 

12 144.5 37.5 259.5 5.8 

普通热轧型钢 
22b 325 42.7 131.4 10.1 

28b 534 61.2 114.6 12.4 

 

 
Figure 3. The overall schematic of high strength fully-closed 
and polygonal steel brackets 
图 3. 高阻力全封闭多边形工钢支架整体结构示意图 

 



张成文 等 
 

 
61 

4. FLAC3D 数值模拟 

依据该矿典型的地质条件，为了简化计算模型，把层厚较小或岩性相近的岩层归为一层，同时，将

研究对象巷道周围的网格划分较密些，其他地方较疏些。建立计算模型尺寸为：宽 × 高 × 厚 = 40 m × 
36 m × 40 m，共建立了 315,000 块，328,050 节点。巷道断面为 4 m × 3.6 m 的矩形巷道，模型网格如图

4 所示。通过实验室力学试验，得到煤层顶底板岩层力学参数见表 2。该模型边界条件为：四周铰支，底

部固支，上部为自由边界。初始应力条件为：上边界施加垂直应力约为 25 MPa，侧压系数按实测取 0.4，
四周施加水平应力为 10 Mpa。模型采用摩尔–库伦本构模型进行计算。 

通过建立数值模拟，对巷道使用新型工钢支架支护前后围岩塑性区大小情况进行分析。图 5(a)为使

用新型工钢支架支护前巷道围岩塑性破坏模拟结果，图 5(b)为使用新型工钢支架支护后巷道围岩塑性破

坏模拟结果，表 3 为巷道使用新型工钢支架支护前后围岩塑性破坏范围汇总结果。 
从模拟结果可以看出，①使用新型工钢支架支护前，顶板塑性破坏范围为 1.2 m~2 m，底板塑性破坏

范围为 1.5 m~2.5 m，两帮塑性破坏范围为 2 m~3.5 m；②使用新型工钢支架支护后，顶板塑性破坏范围

为 0.8 m~1.5 m，底板塑性破坏范围为 1~1.8 m，两帮塑性破坏范围为 1.2 m~2 m。 
由此可以总结出，使用新型工钢支架支护后，巷道顶底板及两帮破坏范围比未使用工钢支架支护时

有所减小。 

5. 现场工业性试验 

通过对支护形式对比优化，在−980 m 水平主副暗一联巷进行试验，采用深基点位移计监测巷道顶板

岩层位移变化趋势。在巷道中部相距 30 米布置两个观测站，监测结果如下图 6 所示。 
从观测结果可以看出，a 监测站总巷道位移量为 37 mm，集中在 0~1 m 与 2.5~4 m 范围内，0~1 m 内

变形量达到 18 mm，4~8 m 内变形量仅为 5 mm，则 4 米深的顶板相对比较稳定。b 监测站总巷道位移量

达到 47 mm，变形主要发生在中浅部，且主要集中在 2.5~4 m 范围内，深部位移发生比较小。从围岩位

移变化趋势来看，a，b 测站顶板位移在前 28 天内增长速率较快，之后位移变化趋于平缓，围岩相对稳定。 
 
Table 2. Mechanics parameters of the seam roof and floor rocks 
表 2. 煤层顶底板岩层力学参数 

岩性 厚度/m 密度/(kg∙m−3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 内聚力/MPa 内摩擦角/(˚) 

细砂岩 13 2520 15.3 12.0 2.8 38 

粉砂岩 12 2600 12.8 8.2 3.7 33 

灰岩 1 2700 7.5 4.3 2.2 35 

2#煤 4 1400 6.0 4.0 1.9 30 

砂质泥岩 5 2200 8.2 5.1 2.4 35 

粉砂岩 15 2600 12.8 8.2 3.7 33 

 
Table 3. The summary of plastic zone size of the surrounding rocks for before and after using the new steel brackets in 
roadway 
表 3. 巷道使用新型工钢支架支护前后围岩塑性破坏范围汇总表 

支护方式 顶板破坏范围/m 底板破坏范围/m 两帮破坏范围/m 

使用新型工钢支架支护前 1.2 m~2 m 1.5 m~2.5 m 2 m~3.5 m 

使用新型工钢支架支护后 0.8 m~1.4 m 1~1.6 m 1.2 m~2 m 
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Figure 4. Numerical model 
图 4. 数值计算模型 

 

 
(a) 使用前                 (b) 使用后 

Figure 5. Plastic zone size of the surrounding rocks for before 
and after using the new steel brackets in roadway 
图 5. 巷道使用新型工钢支架支护前后围岩塑性破坏图 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 6. Deep point displacement monitoring curves 
图 6. 深基点位移监测曲线 

 

监测数据分析可知，采用高阻力全封闭多边形工钢支架支护能有效减小巷道围岩变形，起到良好支护效

果，提高了成巷速度，减少了巷道返修次数，达到了设计要求与矿井正常生产需求。 
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6. 结论 

1、通过对不同材质抗弯强度，稳定性等指标对比分析，选取了热轧型钢作为支架的最佳材质。考虑

到巷道顶底帮破坏程度不同，对顶底板和两帮分别采用 28b 和 22b 型钢进行加强支护，来提高支架的整

体稳定性。 
2、以−980 m 主副暗一联巷为计算模型，通过对巷道使用新型工钢支架支护前后围岩塑性区大小进

行数值模拟对比，得出了新型工钢支架支护能改善巷道围岩塑性区大小，该新型支护方式较为合理。 
3、将研究成果应用于现场工程实践，监测结果表明，巷道变形量基本控制在 50 mm 左右，符合生

产要求，巷道翻修时间加长，新型工钢支架支护技术能够满足千米埋深巷道围岩的要求。 
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