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超深保护层开采巷道围岩控制技术研究
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摘　 要：华丰煤矿 １ ３００ ｍ 超深保护层回采巷道稳定性控制是影响矿井安全高效生产的关键问题。
基于现场地质力学综合测试、围岩非均匀性破坏机理研究，提出了超高强热处理预应力锚杆－锚注联

合支护方案。 研发了 ７００ ＭＰａ 级超高强热处理锚杆，其破断强度达 ８５０ ＭＰａ，冲击吸收功达 １００ Ｊ，并
首次在 １ ３００ ｍ 埋深煤矿巷道进行了工业性试验。 开展了巷道锚杆支护力、顶板四点离层与围岩钻

孔应力等多参量变化在线监测，分析得出：超深巷道在爆破开挖扰动下，距离掘进工作面 ８０ ｍ 后围岩

整体变形基本稳定，但围岩深部应力仍然长期蠕变且呈现大幅值增降循环规律。 试验结果表明，相比

较于同巷顶板全锚索支护方式，锚杆⁃锚注联合支护下回采超前段巷道变形量整体降低了 ５０％，掘进

支护效率提高了 ２０％。
关键词：超深保护层；围岩控制；锚杆⁃锚注联合支护；四点离层量监测；非均匀性变形
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０　 引　 　 言

随着我国煤炭开采规模的提升以及经济发展需

求的快速增长，浅部资源逐渐枯竭，深部开采成为必

然发展趋势，习近平总书记提出“向地球深部进军

是我们必须解决的战略科技问题”。 我国已探明
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中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ２ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

１ ０００ ｍ以深煤炭资源探明储量占我国煤炭资源总

量 ４９％，超千米深井煤层开采过程中，回采巷道受

强烈采动持续大变形、岩层巷道安全高效支护控制

等系列难题亟待解决［１－２］。
张农等［３］ 研究认为巷道受采动影响时围岩应

力可达到数倍、甚至近 １０ 倍于原岩应力，深部巷道

原岩应力大，开挖引起集中应力对巷道围岩破坏更

剧烈，并且表现出与浅部巷道不同的特征，形成其独

特理论。 高应力作用下，巷道围岩强烈扩容、持续大

变形、严重破坏等非线性特征明显［４］。 深部巷道围

岩分区破坏现象突出［５－７］，陈昊祥等［８］ 建立深部巷

道围岩分区破裂非线性模型。 高富强等［９］ 采用

ＦＬＡＣ 对巷道分区破裂进行数值模拟，并分析巷道

形状对分区破裂的影响。 李术才等［１０］ 研究了深部

巷道围岩分区破裂现象的现场检测技术。 黄炳香

等［１１］指出深部巷道围岩变形由脆性向塑性转变，围
岩流变、扩容不断增加，并对巷道围岩流变及结构失

稳大变形理论进行了研究。 在深部巷道围岩控制方

面，康红普［１２］提出了高预应力锚杆一次支护理论，
研发高压劈裂注浆改性技术，开发水力压裂技术，形
成高预应力锚杆－注浆改性－水力压裂卸压“三主

动”协同支护理念。 马念杰等［１３］提出了蝶形塑性区

理论，及深部大变形控制理论。 刘泉声等［１４］ 认为深

部岩石工程稳定性受高地应力、渗透压力及温度梯

度影响，并提出了超高强锚杆支护－注浆固结－能量

释放等控制方法。 柏建彪等［１５］ 认为深部巷道控制

的基本方法为提高围岩自承能力，转移围岩高应力。
勾攀峰等［１６］提出了基于强力支护原理的巷道锚杆－
锚索协调支护技术。 姜耀东等［１７］ 分析高预应力锚

杆、强力锚索、金属网和喷浆加固以及 Ｕ 型支架对

软岩控制的互补作用，提出了互补综合治理方案。
文献［１８－２１］针对深部不同功能类型的巷道研究了

动压大变形破坏及防冲条件的围岩控制技术。
笔者以新汶矿业集团有限责任公司华丰煤矿埋

深 １ ３００ ｍ 的回采巷道为工程背景，基于现场地质

力学综合测试和围岩非均匀性破坏机理研究，提出

预应力超高强锚杆－锚注锚索联合支护方案；并实

施了现场井下工业性试验，通过锚杆支护力、围岩应

力与顶板多点离层等综合监测分析，验证了巷道支

护安全稳定性。 可为类似超深巷道围岩控制提供

借鉴。

１　 工程地质概况

华丰煤矿已有百年开采历史，采深超过千米之

后，４ 号主采厚煤层冲击地压显现愈加强烈。 保护

层开采可降低被保护层的冲击危险性，是经济有效

的卸压防冲方法。 为从矿井“区域防冲”上治理冲

击地压灾害，矿井布局为先开采底部 ６ 号煤层作为

保护层（无煤柱开采），充分卸压后再开采上部 ４ 号

厚煤层。
２６１３ 回采工作面下平巷位于井下五水平下山

二采区－１ １８０ ｍ 水平，埋深 １ ３００ ｍ 左右，目前是华

丰煤矿采深最大的煤层巷道，直墙半圆拱断面，掘进

宽度 ４ ３００ ｍｍ，高度 ３ ３５０ ｍｍ。 ６ 号煤层为结构简

单薄煤层，平均厚度 １．１ ｍ，厚度稳定，黑色，光泽较

暗，为亮－半暗型煤，煤层平均倾角 ３２°，周围无工作

面掘进采动影响。 煤层综合柱状图如图 １ 所示，顶
板为粉砂岩（灰黑色，Ⅰｂ 级，水平层理发育，夹白色

细条纹，斜向节理，易冒落）、中砂岩（厚层状，多层

理结构），底板为粉砂岩。

２　 现场围岩地质力学综合测试

２．１　 地应力测试

采用小孔径水压致裂法在华丰煤矿井下巷道顶

板进 行 ２ 个 测 点 的 地 应 力 测 量。 结 果 表 明，
－１ １８０ ｍ 水平回风大巷地应力场为超高地应力区

域，最大水平主应力最大值为 ３１．１９ ＭＰａ，最小值为

２９．３４ ＭＰａ；最小水平主应力最大值为 １８．８２ ＭＰａ，最
小值为 １４． ７４ ＭＰａ；垂直主应力最大值为 ３１． ８５
ＭＰａ，最小值为 ３１．７８ ＭＰａ。 最大水平主应力方向 Ｎ
（４６．８°—６７．７°）Ｗ，以 ＮＷＷ 方向为主。 原岩应力场

为自重应力场类型，自重应力场中巷道开挖后侧帮

受应力重分布影响显著，造成其变形破坏大。
２．２　 顶板围岩窥视

通过 ２６１３ 回采工作面下平巷掘进工作面顶板

锚索钻孔进行围岩结构窥视，孔壁平面展开如图 ２
所示。 钻孔浅部 ０．２～０．５ ｍ、１．１～１．３ ｍ 范围内局部

存在明显张开裂隙、破碎情况，顶板砂岩自然赋存结

构完整性一般。
巷道掘进过程短时期内，受超高地压卸压扰动

影响，常规锚杆支护范围内、围岩表面浅部出现破碎

变形情况，层理间出现逐渐滑移错动现象。

３　 巷道非均匀性变形破坏机理

３．１　 现场勘查

通过巷道现场勘查发现，２６１３ 回采工作面下平

巷（一段）巷道掘进后下帮破碎鼓包，最大变形量

１ ０００ ｍｍ，回采过程超前支护段两帮移近量、底鼓

量均超过 １．５ ｍ，巷道回缩率超过 ５０％。 严重影响

矿井安全高效生产。
６４
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图 １　 华丰煤矿各煤层综合柱状图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｈｕａｆｅｎｇ Ｃｏｌｌｉｅｒｙ

图 ２　 顶板岩层结构钻孔窥视展开

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｖｉｅｗ ｉｎ ｒｏｏｆ ｓｔｒａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

　 　 巷道大变形影响因素包括以下 ２ 个方面：

１）地质条件方面。 首先，超高地应力岩层开挖

后，水平主应力差值大，最大差值达 １８．１ ＭＰａ。 由

于高偏应力的作用，导致巷道开挖后煤岩体内部节

理、裂隙、裂纹张开，出现新裂纹，加快了巷道围岩破

坏速度。 巷道埋深大，地应力水平、偏应力高是导致

巷道变形破坏严重、维护难度大的根本原因；其次，
岩层 ３２°大倾角在深部高地应力的作用下易造成围

岩层理间移动或滑动现象的发生，为巷道支护带来

困难。 井下现场调查发现，一般新掘拱形巷道的拱

顶下拱部最先发生破坏，出现网兜鼓包、岩体破碎，
该部位的锚杆剪切破断概率高。 巷道围岩首先从顶

板的下拱部及下帮垂直岩层方向开始出现破坏，同
时在顶板很大范围内出现离层现象，造成巷道出现

非均匀性破坏。
２）支护技术方面。 支护材料主要为 ６００ 号热轧

细牙全螺纹锚杆，钢材冲击吸收功平均 ３２．３ Ｊ，受深

部冲击能量频繁释放影响，孔内岩层错动容易将杆

体无明显颈缩下剪断。 顶板注浆锚索出现在锚具与

托板间发生破断问题，主要原因是缺少调心球垫，安
装预紧时造成钢丝受偏斜张拉，围岩变形时分股

破断。
７４
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此外，顶板局部补强锚杆采用 ＭＧ４００ 号热轧全

螺纹锚杆，破断力较低。 锚索安装预紧力设计值

１００ ｋＮ 偏低，不能充分发挥钢绞线材料主动支护力

性能。 以上支护材料的破坏失效进一步造成围岩大

变形加剧。
３．２　 巷道破坏数值模拟分析

依据现场地质力学测量，采用 ３ＤＥＣ 离散元模

拟软件研究 ２６１３ 回采工作面下平巷在掘进和回采

全阶段的围岩应力重新分布与变形破坏情况。
１ ３００ ｍ 埋深垂直地应力为 ３２．５ ＭＰａ，第一、第二水

平主应力分别为 ３０．３、１６．８ ＭＰａ。 巷道破坏模拟结

果如图 ３ａ 所示，巷道开挖后围岩表面受卸载差应力

作用发生快速破坏，断面呈现非均匀性变形破坏特

征，超深煤层巷道中，受岩层大倾角地质特征的影

响，巷道下拱部及下帮位移量和底鼓量较大。
受工作面回采超前动压影响过程的巷道变形如

图 ３ｂ 所示，巷道断面回缩率大于 ５０％。 通过监测

不同测点的垂直位移、水平位移及总位移绘制巷道

变形轮廓线，直观清晰地反映出巷道围岩不同位置

变形破坏形态，为巷道锚杆支护设计提供依据。

１—开挖轮郭；２—水平位移；３—垂直位移；４—总位移

图 ３　 超深巷道掘进回采变形破坏模拟结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｉｎ ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４　 工程试验与监测分析

４．１　 巷道支护方案

基于上述现场地质力学测试、巷道变形机理研

究，提出了超高强热处理预应力锚杆－锚注锚索联

合支护方案（图 ４），对应力集中区进行锚索补强、注
浆加固，并在 ２６１３ 回采工作面下平巷（二段）开展

了巷道支护现场试验。

１—顶板注浆锚索；２—ＣＲＭＧ７００ 锚杆；３—帮注浆锚索

图 ４　 试验巷道新型支护布置

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｒｏａｄｗａｙ

１） 超 高 强 锚 杆 材 料： ＣＲＭＧ７００ 屈 服 强 度

７００ ＭＰａ，屈服力不低于 ２６６ ｋＮ，极限拉断力不低于

３２３ ｋＮ，断后延伸率不低于 １８％，冲击吸收功不低于

１００ Ｊ。 杆体直径 ２２ ｍｍ，长度为 ２．４ ｍ，杆尾螺纹规

格为 Ｍ２４，螺纹长度 １５０ ｍｍ，采用滚丝加工工艺

成型。
锚杆间排距 ９００ ｍｍ×９００ ｍｍ，每排 １１ 根；安装

预紧转矩 ≥４５０ Ｎ · ｍ， 转化轴向预紧力 ８０ ～
１００ ｋＮ。

２）先锚固后注浆锚索材料：ø２２ ｍｍ，１×９ 股高

强度低松弛中空预应力钢绞线，破断拉力不低于

４８０ ｋＮ，最大力延伸率不小于 ５％，配套封堵胶塞；顶
板用锚索长度 ６ ３００ ｍｍ，巷帮用锚索长度 ４ ３００
ｍｍ，钻孔直径 ３０ ｍｍ。 锚索排距 １ ８００ ｍｍ，每排 ４
根，顶板下拱部布置 ２ 根，两帮各 １ 根。 锚索初始预

紧力要求安装张拉损失后不低于 ２５０ ｋＮ。 注浆材

料为 ４２．５ 等级普通硅酸盐水泥，混水搅拌时添加

ＡＣＺ－１ 注浆剂（添加比例 ８％）。 距掘进工作面 ５０
ｍ 后使用气动泵进行一次集中注浆，终止压力不大

于 ３ ＭＰａ。
顶板护表构件采用六孔拱形 Ｗ 钢带，规格尺寸

为 ４ ３００ ｍｍ×２８０ ｍｍ×４ ｍｍ，巷帮采用 Ｗ 型四肋钢

护板护表，规格尺寸为 ４５０ ｍｍ×２８０ ｍｍ×６ ｍｍ，围
８４
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岩表面铺设 ８ 号菱形铁丝网。
４．２　 综合监测

１）锚杆支护力监测。 在试验巷道距掘进工作

面 ２０ ｍ 处安装了全断面锚杆测力计，距掘进工作面

２４ ｍ 后锚杆所受稳定轴力比预紧载荷普遍增加 １
倍以上，全断面锚杆最大轴向拉力为 ２６１ ｋＮ（下帮

拱肩 ４ 号锚杆）。
高预紧力锚杆增阻较快且容易达到稳定值，１

号下帮中部锚杆在安装 ２ ｄ 后迅速增阻达到稳定

值，４ 号锚杆在安装 ５ ｄ 后迅速增阻达到稳定值（超
过杆体屈服力），受掘巷扰动时间空间效应均较短，
距掘进工作面 ３０ ｍ 左右时已基本达到承载稳定状

态。 对阻止围岩变形作用显著。 低预紧力锚杆增阻

缓慢，且受掘巷扰动时间空间效应均较长，距掘进工

作面 ８０ ｍ 后才基本达到稳定承载状态。 稳定后承

载值仍然较高，对阻止围岩变形作用较迟缓。
２）四点离层量监测。 在巷道围岩内设计 ４ 个

深度点进行相对离层监测，紧跟掘进工作面顶板、下
帮拱脚各安装 １ 套在线四点离层实时监测系统，钻
孔内监测深度分别为 ２．３、４、５、６．５ ｍ。

监测系统安装 ２４ ｄ 后，巷帮监测钻孔内浅部

０～２􀆰 ３ ｍ 深度内（锚杆支护范围）围岩离层变形量

１０４ ｍｍ，０ ～ ４ ｍ 深度范围内离层变形量 １５５ ｍｍ，
２􀆰 ３～４．０ ｍ 深度范围围岩离层变形量 ５１ ｍｍ。 ０ ～
６􀆰 ５ ｍ 深度范围内总离层变形量 １７５ ｍｍ（仪器安装

第 ４ 周内变形量未增加）。 因此，分析可知，巷帮锚

索支护范围的 ４ ｍ 深度内围岩离层变形量相对监测

孔０～６􀆰 ５ ｍ 深度范围的占比超过 ８８．６％，说明围岩

主要膨胀变形发生于距巷表 ４ ｍ 深度内。 下帮各点

深度围岩位移已基本稳定，顶板离层传感器的锚固

点钢丝因孔内岩层破碎错动被剪断（图 ５）。

Ｂ－６．５ ｍ、Ｂ－４ ｍ、Ｂ－２．３ ｍ—下帮钻孔 ６．５、４、２．３ ｍ 处监测点；
Ｄ－６．５ ｍ—顶板钻孔 ６．５ ｍ 处监测点

图 ５　 四点离层仪在线监测曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｒ－ｐｏｉｎｔ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

３）钻孔应力监测。 ２６１３ 回采工作面下平巷（二
段）安装了 ＫＪ６４９ 煤矿冲击地压监测系统，每隔 ２５

ｍ 在上帮煤层内安装 １ 组（２ 个）钻孔应力监测计，
深度分别为 ５、１０ ｍ，初始预载压应力 ４．５ ＭＰａ，掘巷

初期 ３ 个月内煤层应力变化曲线如图 ６ 所示。

图 ６　 钻孔应力计监测数据

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｇａｕｇｅ

连续监测分析可得：安装初期受巷道开挖扰动

影响均出现钻孔应力迅速增大的现象，最大应力 ６．１
ＭＰａ，增阻比例 ３５％。 受超深部冲击能量多次作用

后，钻孔应力呈现缓慢或较快降低的过程。 之后出

现应力重复增加－降低现象。 钻孔应力在巷道开挖

后至长期蠕变阶段呈现大幅值增降循环规律。
４．３　 支护效果对比分析

１）采用 ７００ ＭＰａ 超高强热处理锚杆支护后，相
比较于 ６００ 号普通热轧全螺纹锚杆杆体，基本解决

了其因冲击载荷而发生无颈缩破断的问题，巷帮锚

杆承载屈服后被拉断的数量明显减少。
２）相比较于顶板全锚索支护方案，巷道两帮宽

度最大回缩量 １ ６００ ｍｍ 以上，全巷需要刷帮扩修才

能正常回采；新型 ７００ 号锚杆新支护方案掘巷稳定

后两帮平均收缩量 ４７８ ｍｍ；回采超前段巷帮最大回

缩量 ８００ ｍｍ，整体变形量减少 ５０％，超高强锚杆试

验巷段控制效果较好。
３）原支护方案掘进日进尺 ３ ｍ（排距 １ ｍ），新

支护方案掘进日进尺 ３．６ ｍ（排距 ０．９ ｍ），掘进速度

提高了 ２０％。 顶板全锚索支护方案每米材料成本

４ ３４３．４８ 元，７００ 号锚杆方案后每米材料成本降低

１ ０２６．６ 元，减少材料成本比例 ２３．６％。

５　 结　 　 论

１）１ ３００ ｍ 埋深回采巷道处于 ３０ ＭＰａ 以上超

高地应力场状态，受超高地压、煤岩层大倾角构造及

层理发育影响，巷道掘进扰动后体现出非均匀性大

变形特征。
２）综合现场地质力学测试与巷道变形破坏机

理研究提出了超高强热处理预应力锚杆－锚注锚索

联合支护方案。 研发的 ＣＲＭＧ７００ 号热处理锚杆破

９４
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断强度达到 ８５０ ＭＰａ，冲击吸收功达 １００ Ｊ；首次在

１ ３００ ｍ埋深煤矿巷道进行了现场支护试验。 ７００
ＭＰａ 超高强热处理锚杆基本解决了热轧锚杆因冲

击载荷下发生无颈缩破断情况，巷帮锚杆承载屈服

后被拉断根数明显减少。
３）通过试验巷道掘进、回采多参数综合监测表

明：１ ３００ ｍ 超深巷道在爆破开挖扰动下，整体围岩

变形距离掘进工作面 ８０ ｍ 后基本稳定；但围岩深部

应力仍然长期蠕变且呈现大幅值增降循环规律。
４）相比顶板全锚索支护方案，新型超高强锚

杆－注浆锚索联合支护巷道在回采阶段变形量整体

降低 ５０％，掘进支护效率提高 ２０％，节省支护材料

成本比例 ２３．６％。 为矿区超深部复杂巷道支护提供

了新技术支撑。
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