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褐煤矿区弱胶结砂岩巷道支护技术研究
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摘 要:为解决褐煤矿区弱胶结砂岩巷道变形量大的难题，在地质力学测试、黏土矿物成分分析、可锚
性试验研究的基础上，提出了强力承压拱、全断面及时支护、全长预应力锚固、强力护表及预应力有效
扩散等巷道支护措施，实现了对褐煤矿区弱胶结砂岩巷道强力锚网索一次支护。结果表明:高预紧力
强力锚杆支护系统取消了架棚支护，降低了支护成本，减轻了劳动强度，巷道整体收敛率控制在 3%
以内;巷道两帮最大移近量为 55 mm，顶底板最大移近量为 38 mm。
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Study on Support Technology of Mine Ｒoadway with
Weak Cemented Sandstone in Lignite Mining Area
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Abstract: In order to solve a high deformation problem of a mine weak cemented sandstone roadway in lignite mining area，based on the ge-
omechanics test，composition analysis on the clay mineral and the study on the bolting test，a powerful pressure bearing arch，time support
of the full cross section，full length pre － stress bolting，powerful surface protection，pre － stress effective spreading and other roadway sup-
port principles were provided，a single powerful bolt / steel mesh /anchor support of the mine weak cemented sandstone roadway in lignite
mining area was realized． The results showed that the high pretension powerful bolt support system could eliminate the timber square sup-
port，reduce the support cost and the labor intensity． The integrated convergence of the mine roadway was controlled within 3% ． The max
convergence between the two sidewalls was 55 mm and the max convergence between the roof and floor was 38 mm．
Key words: weak cemented sandstone; lignite mining area; high pretension full length bolting; stability of surrounding rock
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0 引 言

我国褐煤成煤时代以中生代的晚侏罗世时期为

主，主要分布在内蒙古东部与东北三省相连的东三

盟地区，如扎赉诺尔、霍林河、伊敏河、大雁等煤
田［1］。敏东一矿位于内蒙古呼伦贝尔草原伊敏河
中下游的东侧，是我国典型的褐煤软岩矿井。矿井

主采煤层为强度低、节理裂隙发育、结构破碎的褐
煤，煤层顶底板均为胶结性弱且极易风化的粉砂岩、
细砂岩及含砾砂岩。部分岩层砂岩含水且揭露后易
形成流砂，岩石单轴抗压强度均小于 5. 0 MPa。同
时，煤层顶底板砂岩中黏土矿物含量较高，具有明显

的遇水软化和膨胀特性。巷道开挖后，顶板与两帮
最大变形量达到 800 mm 以上，变形破坏严重。掘
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进期间，巷道累计底鼓量达 1 000 mm 以上，需对底
板起底修复。矿井岩巷变形较为严重，且维护量大，
严重影响了巷道的稳定性。软岩巷道支护形式主要
有全刚性支护、刚性支护 +柔体垫层支护、U钢可缩
性支架支护、锚( 注) 网喷支护等形式［2 － 3］。在防治
底鼓方面，采用打底角锚杆、架设金属支架反底拱、
浇筑混凝土反底拱等措施。笔者在对现场生产与地
质条件分析的基础上，采用地质力学现场测试、岩性
分析、围岩可锚性试验、初始支护设计、现场试验、支
护参数修正等综合手段，对褐煤矿区弱胶结砂岩条

件下的巷道支护技术进行系统研究。通过支护参数
合理化设计、新型支护材料和支护工艺的引进、现场
试验与支护效果评价，确定褐煤矿区弱胶结砂岩条

件下锚杆合理锚固形式和支护参数，以期达到对褐

煤矿区弱胶结砂岩巷道围岩控制的目的。

1 工程概况

敏东一矿西翼运输大巷是该矿重要的煤炭运输

巷道，设计长度 598 m。巷道开口于 16 － 3 煤层中，
沿 13°煤层倾角上山掘进，分别穿越 16 － 3 煤层顶
板、16 － 3 上煤层以及 16 － 3 上煤层顶板等煤岩层。
巷道底板标高为 + 340— + 440 m，埋深为 260 ～ 360
m。除部分穿越煤层的巷道段之外，巷道绝大部分
围岩为胶结性差、强度低、易风化的粉砂岩、细砂岩
或含砾砂岩。16 － 3 煤层位于 16 － 3 上煤层下部
14. 85 m处，16 － 3 上煤层平均厚 6. 34 m，直接顶为
1. 70 m厚的粉砂岩，基本顶为 6. 35 m 厚的含砾砂
岩，底板为 7. 05 m 厚的粉砂岩; 16 － 3 煤层平均厚
20. 00 m，直接顶为 4. 45 m 厚的粉砂岩，基本顶为
3. 35 m厚的细砂岩，底板为 7. 62 m厚的粉砂岩。

2 地质力学现场测试及黏土矿物成分分析

2. 1 地质力学现场测试
1) 钻孔窥视。采用全景钻孔窥视仪对矿井含
煤地层的顶板围岩结构进行观测［4］，绝大多数砂岩

胶结性较差，岩层含有明显的裂隙带和破碎带，孔壁

存在明显的泥化现象。个别钻孔出现严重塌孔，导
致窥视终止。

2) 围岩强度测试。采用围岩强度原位测试装
置，对 10 m范围内巷道围岩强度进行测试，巷道顶
板砂岩抗压强度集中在 1. 00 ～ 3. 00 MPa，平均为
2. 17 MPa;底板粉砂岩抗压强度 3. 00 ～ 5. 00 MPa，
平均 4. 44 MPa; 帮部煤体抗压强度 6. 00 ～ 10. 00

MPa，平均 8. 46 MPa。
3) 地应力测试。由于褐煤巷道围岩结构普遍
松散破碎，考虑到地应力测试的成功率不高，采用水

压致裂法对矿井地应力大小和方向进行现场测试。
结果显示: 矿井最大主应力为 7. 87 ～ 9. 21 MPa( 水
平) ，方向为 N5. 2°—39. 6°W; 最小主应力 3. 94 ～
4. 75 MPa( 水平) ，垂直主应力 8. 63 ～ 9. 16 MPa。
2. 2 黏土矿物成分分析
采用 X射线衍射定量分析法，对矿井煤层顶底

板岩石成分进行分析。煤层顶底板砂岩岩石矿物以
石英为主，含量为 49. 8% ～ 60. 4%。16 － 3 上煤层
底板砂岩黏土矿物含量最高达 48. 0%，其他砂岩层
黏土矿物含量为 28. 2% ～ 45. 9%。黏土矿物成分
主要有伊蒙混层、高岭石、伊利石、绿泥石类等，其中
以伊蒙混层和高岭石为主。高岭石最高绝对含量
28. 8%，伊蒙混层最高绝对含量 13. 95%。研究资
料表明:围岩中蒙脱石含量超过 8%时，便对围岩的
胀缩性产生很大影响。基于高岭石的遇水软化和蒙
脱石的遇水膨胀特性，判断矿井主要岩层均具有明

显的遇水膨胀和软化特征。

3 岩石巷道支护技术分析

3. 1 岩体可锚性试验
煤矿软岩巷道一般具有强度低、胶结性弱、可锚

性差的特点。根据围岩的可锚性能确定合理锚固参
数是软岩巷道锚杆支护的关键。因此，在选择巷道
锚杆支护参数之前，必须通过锚杆拉拔力试验，判断

巷道围岩的可锚性［5］。采用 18 mm × 2 100 mm 的
等强全螺纹锚杆和 15. 24 mm、17. 8 mm 的锚索进
行拉拔力试验。结果表明，采用 1 支 K2350 锚固剂
时，锚杆平均拉拔力为 51. 99 kN; 采用 1 支 K2350
和 1 支 Z2350 锚固剂时，锚杆平均拉拔力为 91. 13
kN。15. 24 mm、17. 8 mm的锚索分别采用 2 支长
度 500 mm 的锚固剂时，平均锚固力分别为 94. 72
kN和 126. 29 kN。由此可知，弱胶结砂岩围岩条件
下锚杆、锚索的锚固力普遍偏低。同时，在钻孔内含
有夹矸和水时，对锚杆的锚固力的影响更加明显。
文献［6 － 8］指出，随着钻孔中积水量和流水量的不
同，锚固力急剧降低。因此，针对褐煤矿区弱胶结砂
岩围岩条件可锚性差的状况，应尽量对锚杆实行全

长锚固，以保证锚杆的锚固效果。
3. 2 支护设计原则
针对弱胶结、易风化砂岩条件以及围岩结构特
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征，对西翼运输大巷提出以下支护设计原则:①强力
承压拱原则。由于巷道围岩胶结性弱、结构松散破
碎，在巷道断面形状选择时，应尽量选取自稳能力较

强的拱形断面，同时提高支护系统的强度和刚度，保

证巷道围岩的稳定性。②即时封闭与全断面支护原
则。黏土矿物成分分析表明: 矿井岩层具有明显的
遇水软化和膨胀特性，同时岩石易风化。在巷道掘
进过程中，应做到即时封闭围岩，减少围岩暴露时

间，避免水和空气对围岩抗压强度和结构的影响。
同时，对巷道进行全断面支护，避免因局部失稳而造

成整个巷道断面的变形与破坏［9］。③全长预应力
锚固原则［10 － 16］。对锚杆进行全长预应力锚固，一方
面可以提高锚杆在弱胶结砂岩中的拉拔力，保证锚

杆的锚固效果;另一方面，高预紧力的施加，可提高

巷道支护效果，有效控制围岩初期变形，实现锚杆的

主动支护。④强力护表与预应力扩散原则［17］。松
散破碎、胶结性差的煤岩体采用锚杆支护时，锚杆间
的巷道围岩易形成“网兜”和“鼓包”现象。在选择
护表构件时，应选择强度高、护表面积大的支护构
件，提高锚杆的作用范围和支护系统的护表强度。
⑤支护系统各构件与参数的相互匹配原则。巷道支
护系统中各支护构件的形式、强度和参数必须相互
匹配［18］，避免因局部不合理而造成整个支护系统的

失效。
3. 3 支护形式与参数
西翼运输大巷围岩松散，为保证支护效果，巷道

断面选用自稳能力较强的直墙半圆拱形。掘进断面
宽度 4 500 mm，拱高 2 250 mm，墙高 1 300 mm，底拱
深度 600 mm。根据巷道支护设计原则，确定西翼运
输大巷采用“锚网索喷 +混凝土底拱”联合支护的
形式。巷道开挖后立即进行初喷，避免因外界水分
侵入而加快围岩风化速度。采用全长预应力锚固锚
杆锚索联合支护系统进行永久支护，最后对巷道表

面进行复喷。最终确定巷道主要支护参数如下: ①
锚杆支护:选用屈服强度 335 MPa、20 mm × 2 100
mm的左旋无纵筋螺纹钢锚杆，杆尾螺纹长度 150
mm，配强度与杆体相匹配的螺母、调心球垫、拱型托
板、尼龙减摩垫圈等。采用 3 支不同凝固速度的低
黏度树脂锚固剂，在慢速树脂药卷凝固之前，对锚杆

施加 300 ～ 350 N·m的预紧转矩，实现锚杆的全长
预应力锚固，锚杆间排距为 900 mm × 900 mm。②
锚索支护: 选用 17. 8 mm × 6 300 mm 低松弛预应
力钢绞线锚索，采用低黏度树脂药卷加长锚固，托板

为 300 mm ×300 mm ×12 mm 高强度可调心拱形托
板，锚索间排距 2 000 mm × 1 800 mm，垂直于巷道
表面，初始锁定张拉力 150 kN。③护表构件: 护网
为钢筋直径 6. 5 mm的冷拔钢筋网，同时配强度高、
护表面积大的 W 钢护板作为锚杆的附属构件进行
护表，W 钢护板长度 450 mm，宽度 280 mm，厚度 4
mm。④底板支护: 在掘进工作面后方 30 ～ 50 m 内
对巷道顶拱进行集中施工，实现掘进与底板支护的

平行作业。沿底弧表面铺钢筋网，打锚杆并浇筑混
凝土，混凝土厚度 300 mm。西翼运输大巷支护如图
1 所示。

图 1 西翼运输大巷支护

3. 4 支护效果分析
在掘进期间，巷道变形量在距掘进工作面 30 ～

40 m 趋于稳定，两帮最大移近量为 55 mm，为巷道
初始宽度的 1. 2%，顶板最大下沉量为 13 mm，最大
底鼓量为 25 mm。巷道没有发生明显变形和破坏，
顶板和两帮岩体始终保持完好状态，巷道变形监测

曲线如图 2 所示。高预紧力强力锚杆锚索支护形式
提高了单根锚杆的支护强度，虽然锚杆单价较全螺

纹锚杆高，但新支护形式加大了锚杆的间排距，减少

了单位面积使用锚杆( 索) 的数量并可取消了钢棚

支护，大幅降低了支护材料总成本，每米巷道减少材

料成本约 1 717. 5 元，技术经济效益显著。

图 2 巷道变形监测曲线

4 结 论

1) 褐煤巷道顶底板砂岩胶结性弱，强度低，易
风化是造成巷道支护难度大的主要原因。矿井岩巷
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围岩采用“锚网索 +架设钢棚”联合支护不能有效
控制围岩变形，巷道陷入“前掘后修、反复维修”的
状况。合理选择锚杆的锚固形式和参数，保证锚杆
( 索) 具有较高的锚固力，是巷道锚杆永久支护的

关键。
2) 针对褐煤矿区弱胶结砂岩条件下，巷道围岩
结构松散，黏土含量高，遇水易泥化、软化的特点，采
用强力承压拱、及时封闭围岩、全断面支护、强力护
表与预应力有效扩散、支护构件及参数相互匹配等
支护原则，解决了弱胶结砂岩条件下巷道锚杆支护

技术难题。
3) 敏东一矿西翼运输大巷采用高预应力强力锚杆
锚索支护系统，巷道变形量比原支护降低了 90%以上，
并取消了钢棚支护，支护成本得到控制，减轻了劳动强

度和施工难度，实现了巷道快速有效支护。
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求，煤壁稳定性的分析与判别将是能否采用超大采

高综采的关键，国产装备除采煤机与国外尚有一定

差距外，在液压支架、刮板输送机等领域已经相对成
熟，完全能够满足要求。总体而言，在现有 7 m超大
采高综采工作面积累经验的基础上，结合矿井深部

开采的特点，再融入先进科技成果，我国深部超大采

高综采技术必将进入新的发展水平。
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