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摘
!

要!基于围岩力学性质进行回采巷道支护参数优化!可以在保证围岩稳定的基础上节约支护成

本"为解决回采巷道支护设计因采用工程类比法而导致支护材料浪费等问题!以某矿
0/$!

皮带顺槽为研

究背景!基于其坚硬顶板特性!选用悬吊理论进行支护优化设计!以锚杆及锚索间排距为优化因素!设计了

/

种优化方案及支护参数"利用
1<37

/R数值模拟软件对各支护方案的应力场(位移场及塑性区分布进行

模拟研究!分析得出优化方案
!

对控制围岩稳定最有利"现场监测表明!优化方案
!

可有效控制巷道围岩

体失稳破坏!该研究可为同类巷道的支护优化提供借鉴"

!!

关键词!回采巷道$锚杆支护$支护优化$悬吊理论$数值模拟
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第一作者简介#陈绍杰%

%W&0X

&!男!副教授!博士生导师!主要从

事采矿工程方面的教学与研究工作!
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#
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M
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通信作者简介#屈晓%

%WW$X

&!男!汉族!山东济宁人!硕士研究生!

主要从事采矿工程方面的研究工作!

Y4P-?)

#
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!!

巷道开挖后!巷道围岩初始静态力学平衡被打

破!导致应力重新分布!由此导致巷道围岩体变形"

为维护巷道稳定!需要对巷道围岩进行有效支护!

锚杆支护作为一种常用的能与围岩共同变形的柔

性支护!把作为荷载的围岩转变为支撑结构!最大

程度的发挥围岩的支撑能力!是目前巷道支护的发

展方向)

%4/

*

"

近年来!煤炭行业产能过剩!经济效益不断跌

落!控制煤炭开采成本尤为重要"以往煤矿回采巷

道支护设计常采用工程类比法!同一矿井的回采巷

道多使用同种支护参数!未结合地质特征进行合理

支护设计!造成回采巷道支护强度过高!导致支护

材料浪费!影响巷道的掘进速度!在确保安全生产

的前提下进行支护优化尤为必要"支护参数优化

设计已经将传统的弹塑性力学理论研究和计算机

数值模拟技术有效结合起来!通过计算支护材料参
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数(上覆岩体压力及支护构件的可靠性等来设计并

优化支护参数)

24%$

*

"

本文通过理论计算!运用
1<37

/R数值模拟软

件!以某矿
0/$!

工作面皮带顺槽为背景!以原支护

方案为基础!锚杆及锚索间排距为优化因素!对比

分析了巷道围岩的应力场(位移场及塑性区分布规

律!优化了锚杆和锚索的支护参数!提出了优化设

计方案并进行了工业试验!可为同类巷道的支护设

计提供借鉴"

>

!

工程概况

>*>

!

工程地质特征

0/$!

工作面巷道围岩地质条件与已回采的

0/$%

工作面基本相同!工作面平均标高
X2%$P

!巷

道宽
2[!P

!高
!["P

!为矩形断面"

0/$!

工作面回

采巷道围岩稳定!顶板以中粒砂岩为主!次为泥岩

和粉砂岩!厚度为
%!["P

$直接底为泥岩!厚度为

%[#P

$基本底主要为中粒砂岩!厚度为
!&[2/P

!煤

层及顶底板岩性见图
%

"

>*?

!

原支护方案

掘进期间采用高强度的锚杆与锚索联合支护!

回采巷道断面尺寸及原支护设计如图
!

所示!支护

参数如下所述"

图
>

!

A@B?

工作面顶底板岩性图

图
?

!

回采巷道断面尺寸及原支护设计图$单位!

88

%

顶板支护采用
/

%0PP_!/$$PP

的左旋螺

纹钢锚杆!采用钢筋托梁与菱形金属网护顶"每排

"

根锚杆!间排距为
0$$PP_%$$$PP

"锚索为

/

%#[!2PP_2#$$PP

的钢绞线截割!每排布置
!

根锚索!间排距为
%"$$PP_/&$$PP

"

两帮支护采用
/

%0PP_%0$$PP

的左旋螺

纹钢锚杆!采用菱形金属网护帮"每排每帮
/

根锚

杆!间排距为
0$$PP_%$$$PP

"

>*@

!

原支护效果分析

对已回采完毕的
0/$%

回采巷道监测数据分析

得出!安装在轨道顺槽的
!/

个顶板离层仪!回采期

间仅
%!

号离层仪最大达到
!%PP

!其余均小于
%#

PP

!最大水平移近量为
!&PP

"皮带顺槽
!#

个顶

板离层仪中!仅
0

号离层仪最大为
%0PP

!部分观

测值为
$

!最大水平移近量为
!2PP

"说明采用现

行支护方案巷道围岩变形量较小!部分地段的巷道

顶板几乎没有发生下沉!支护方式较为保守!存在

较大的优化空间"

?

!

回采巷道支护参数优化

悬吊理论适用于直接顶厚度不大(顶板中有坚

硬稳定岩层(围岩破碎范围较小的巷道!根据
0/$!

工作面围岩地质条件!选用悬吊理论对回采巷道锚

杆及锚索间排距优化设计"

?*>

!

锚杆支护参数设计

!*%*%

!

锚杆间排距

根据锚杆所悬吊岩层载荷确定锚杆的间排距!

锚杆悬吊岩石的载荷不大于锚杆的承载力"按锚

杆的间排距相等计算!见式%

%

&"

L

"

P

Q2槡 (

%

%

&

式中#

L

为锚杆间排距!

P

$

P

为锚杆设计锚固力!

V+

$

Q

为安全系数$

2为 普氏免压拱高!

P

$

(

为不稳

定岩层平均重力密度!

V+

+

P

/

"

据实测数据!

P

取
0#V+

!

Q

取
!

!

2

取
$*#P

!

(

取

!"V+

+

P

/

!得出
Lj%[&"P

!需进行锚固力校核确定"

!*%*!

!

锚杆锚固力校核

计算锚杆在不同间排距下实际承载力!与设计

锚固力
0#V+

比较!实际承载力计算见式%

!

&"

R

"

Q*L

%

L

!

(

%

!

&

式中#

R

为锚杆实际承载力!

V+

$

Q

为安全系数$

L

%

(

L

!

为锚杆间排距!

P

$

*

为需要悬吊的不稳定岩层厚

度!

P

$

(

为不稳定岩层平均重力密度!

V+

+

P

/

"

将参数带入!计算结果见表
%

"

?*?

!

锚索支护参数设计

按锚杆所悬吊的岩层重量计算锚索排距!由式

2W
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%

/

&确定"

*

+

#,

!

DS

(8

!,

%

G?=

)

*

%

%

/

&

式中#

*

为锚索排距!

P

$

D

为巷道最大冒落宽度!

P

$

S

为巷道最大冒落高度!

P

$

*

%

为锚杆排距!

P

$

(

为

岩体容重!

V+

+

P

/

$

)

为角锚杆与巷道顶板的夹

角!

p

$

,

%

为锚杆锚固力!

V+

$

,

!

为锚索极限承载力!

V+

$

#

为锚索排数"

根据巷道围岩情况!

D

取
2[!P

!

S

取锚杆长

![/P

!

(

取
!"V+

+

P

/

!

,

%

取
0#V+

!

,

!

取
!"$V+

!

)

取
0#p

!根据现场实际!

#

取
%

或
!

"带入数据!计算

结果见表
!

"

?*@

!

支护方案的设计

!!

根据地质条件和现有支护材料!选用
/

%0PP_

表
>

!

锚杆实际承载力

间排距%

P

& 实际承载力%

V+

& 间排距%

P

& 实际承载力%

V+

&

$*0_$*0 /2*W2 %*%_%*% ""*$&

$*0_%*$ 2/*"0 %*%_%*! &!*$&

%*$_%*$ #2*"$ %*!_%*! &0*"!

%*$_%*% "$*$" %*!_%*/ 0#*!0

%*$_%*! "#*#! %*/_%*/ W!*!&

!/$$PP

的左旋螺纹钢锚杆!锚杆间排距小于
%[!

P

可满足支护要求$

/

%#[!2PP_2#$$PP

的钢

绞线锚索!单路布置排距小于
![2P

!双路布置排距

小于
2[0P

可满足支护要求"原支护方案支护强

度过大!改变锚杆及锚索的间排距!设计了
/

种优化

支护方案"方案设计见表
/

"

@

!

支护参数数值模拟优化分析

@*>

!

数值模型建立

根据
0/$!

工作面的地质特征!利用
1<37

/R数值

模拟软件进行巷道开挖及支护后的数值研究"模型

几何尺寸为
/%[#P_%$P_!&[2P

!共划分
//"$$

个

单元!

/0!&2

个节点"本构模型采用摩尔
4

库伦模型!

模型四周边界施加水平约束!下边界固定!上边界为

应力边界!施加垂直方向载荷!模拟上覆岩体载荷!大

小为
&[!,]-

!煤岩物理力学参数见表
2

"

表
?

!

锚索排距

锚杆排距%

P

& 单路锚索%

P

& 双路锚索%

P

&

$*0

+

"*00

+

%/*&"

%*$

+

/*!2

+

"*2W

%*%

+

!*&!

+

#*22

%*!

+

!*2$

+

2*0$

表
@

!

优化设计支护方案

方案编号 顶板锚杆%根& 顶板锚杆间排距%

P

& 帮锚杆%根& 帮锚杆间排距%

P

& 锚索排数 锚索间排距%

P

&

方案
% " $*0_%*$ " $*0_%*! ! %*"_/*&

方案
! # %*$_%*$ 2 %*!_%*! ! %*"_/*&

方案
/ # %*$_%*! 2 %*!_%*! % /&$$

表
F

!

煤岩物理力学参数

围岩岩性 密度%

V

>

.

P

/

& 体积模量%

%$

%$

]-

& 剪切模量%

%$

%$

]-

& 内摩擦角%

p

& 内聚力%

,]-

& 抗拉强度%

,]-

&

中粒砂岩
!$!$ $*%# $*"W !0 %*"0 /*$%

/

下煤
%2"! $*!& $*%! /$ %*/2 !*$"

泥岩
!2#" 2*!# !*2# %"*2 %*%! %*W!

中粒砂岩
!$!$ $*%# $*"W !0 %*"0 /*$%

@*?

!

支护方案数值模拟对比分析

/*!*%

!

巷道围岩位移变形特征

/*!*%*%

!

顶底板位移

由图
/

得到原支护方案和
/

种优化方案下的垂

直位移云图!垂直位移分布距巷道中部呈对称性!

原方案与各优化方案的顶底板移近量分别为
%&[!0

PP

(

%0[0!PP

(

!&[%0PP

(

2#[2#PP

"分析可得!

随着锚杆及锚索的间排距逐渐增大!顶底板移近量

依次变大!巷道围岩的变形影响范围也逐渐增大!

由于底板较厚且硬度较高!巷道底鼓量变化不大$

优化方案
%

相对于原方案顶板下沉量相差不大!说

明顶板支护达到一定强度之后!再减小锚杆及锚索

的间排距!加大顶板的支护强度对控制顶底板的移

近量不会再产生显著的影响"

/*!*%*!

!

两帮位移

原方案与各优化支护方案围岩的水平位移变

化特征如图
2

所示!各方案的两帮移近量分别为

/&[#!PP

(

/W[W#PP

(

#$[#/PP

(

"![/0PP

"对于

#W
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原方案与各优化方案!巷道两帮的水平移近量随着

锚杆及锚索间排距的增大而逐渐增加!其中优化方

案
%

与原方案水平位移量相差不大!优化方案
!

和

方案
/

水平位移较大!这也证明当回采巷道的支护

强度满足支护要求后!再增加巷道两帮的支护密

度!对控制巷道的水平位移不会再有显著的影响"

/*!*!

!

巷道两帮应力特征

巷道开挖导致应力重新分布!围岩中的垂直应

力多集中在巷道两帮!两帮煤体对控制巷道围岩稳

定起了关键作用!巷道周围的岩体与支护材料共同

作用形成一个锚固体!该锚固体可以减小垂直应力

向巷道围岩的深部发展)

#

!

%%

*

"由图
#

可以看出!巷

道开挖后煤壁边缘发生破坏!承载能力低!应力分

布呈先递增后减小的趋势"随着两帮锚杆支护间

排距的增大!主应力峰值位置距离巷道中心线

%#&[#KP

!两帮锚杆可以有效发挥其支护作用"优

化方案
%

和原方案的巷帮主应力基本吻合!仅方案

/

的主应力峰值增幅较大!为
%%[$%,]-

$各支护方

案的 应 力 集 中 系 数 分 别 为
%[/$

(

%[/%

(

%[//

及
%[#!

"

图
@

!

垂直位移云图

图
F

!

水平位移云图

图
G

!

巷帮垂直应力云图

/*!*/

!

塑性区特征

0/$!

工作面直接顶与基本底为较坚硬的中粒

砂岩!围岩岩性稳定!巷道围岩塑性区破坏范围较

小"从图
"

可以看出!原方案屈服范围水平方向

%[!P

!竖直方向
%[&0P

$优化方案
%

与方案
!

的屈

服区范围和原方案相差不大!方案
/

屈服区范围较

原方案有所增加!水平方向
%[0P

!垂直方向
%[W/

P

"由弹塑性理论可得!巷道受力达到主应力峰值

之前围岩体处于极限平衡状态!支护材料的作用范

围主要在巷道围岩塑性区范围之内)

#

*

!选用顶锚杆

长度
![/P

(帮锚杆长度
%[0P

可满足支护要求"

@*@

!

巷道优化支护结果分析

数值模拟结果与现场支护效果相差不大!考虑

托盘(托梁及金属网等支护构件的作用!实际的支

护效果要比模拟结果更好"随着回采巷道锚杆及

锚索支护密度的减小!各支护方案的围岩破裂趋势

"W
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期 陈绍杰!等#回采巷道支护参数优化及数值分析

图
H

!

巷道围岩塑性区分布图

大致相同!围岩变形量和塑性区逐渐增大"数值分

析可得!优化方案
%

较原方案支护效果变化不大!优

化方案
/

的围岩位移和塑性区分布较原方案增幅较

大!不利于控制回采巷道的围岩稳定"根据该矿支

护规范要求)

%!

*

!巷道支护围岩变形量应小于
/$

PP

!综合考虑!优化方案
!

可以在保证巷道围岩稳

定的基础上节约开采成本"根据现场锚杆及锚索

的布置方式!选择方案
!

进行优化支护工业试验"

F

!

优化支护效果

将优化方案
!

用于
0/$!

工作面皮带顺槽!对巷

道的支护效果进行监测分析"结果表明!掘进期间

巷道支护效果很好!监测区域顶底板移近量最大为

!!PP

!两帮水平移近量最大为
!&PP

"回采期间

由于受到工作面采动影响!在距离工作面煤壁
/$P

内!巷道围岩变形较大!但在距离
0$P

外采动影响

较小!巷道顶底板移近量最大为
!WPP

!两帮最大

水平移近量为
/!PP

"巷道在采掘期间能够保证

围岩稳定!证明优化方案具有良好的工程实践效果"

G

!

结
!

论

基于巷道围岩性质进行支护优化设计!可以减

少支护材料的浪费!保证巷道采掘期间的围岩稳

定!打破对规范和经验的依赖"

%

&采用悬吊理论分析计算!依据该矿
0/$!

皮带

顺槽地质条件!计算出巷道围岩的支护参数"选用

/

%0PP_!/$$PP

的左旋螺纹钢锚杆间排距不

大于
%[!P

可满足支护要求$选用
/

%#[!2PP_

2#$$PP

的钢绞线锚索!单路布置排距小于
![2P

!

双路布置排距小于
2[0P

可满足支护要求"

!

&将计算参数作为设计优化支护方案的依据!

以锚杆及锚索间排距为优化因素!设计了
/

种优化

支护方案"对原方案及
/

种优化方案的位移场(应

力场进行数值模拟分析!确定优化方案
!

的参数设

计最合理!顶锚杆间排距
%$$$PP_%$$$PP

!帮

锚杆间排距
%!$$ PP_%!$$ PP

!锚索间排距

%"$$PP_/&$$PP

"

/

&现场实测表明!采用优化方案巷道围岩变形

量最大值在
/$PP

以内!较原支护方式有所增加!

但位移量总体较小!符合该矿支护要求!能够保证

巷道在掘进和回采期间的安全稳定"回采巷道支

护优化设计不仅保证了围岩稳定!而且减少了掘进

成本及工人工作量"
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期 李
!

欣!等#某铁矿全尾砂充填体特性研究

图
@

!

充填体单轴抗压强度与料浆浓度关系曲线

!!

分析充填料浆的砂灰比(浓度和养护龄期对充

填料单轴抗压强度的影响可得到以下结论"

%

&胶结充填体单轴抗压强度%

O&

(

O!0

(

O"$

&随

着料浆浓度的增大而增大!并且胶结料浆浓度增大

至
&$Z

以后!其曲线斜率明显增大!表明抗压强度

的增长速度随料浆浓度的增大而提高很快!尤其是

养护龄期越长%

O!0

&时!其增长速度越快"

!

&胶结充填体抗压强度%

O&

(

O!0

(

O"$

&随砂灰

比的增大呈幂次降低!并且在砂灰比小于
"

时!其曲

线斜率绝对值明显增大!表明抗压强度的下降速度

随砂灰比的增大渐趋平缓!并且料浆浓度越高!抗

压强度下降尤其明显"

/

&充填料在初凝后至
&J

养护期期间!试块单

轴抗压强度逐渐增强!

&J

至
!0J

养护期间增长迅

速!

!0J

达到最终抗压强度的
0$Z

&

W$Z

!在
!0J

养护期后试块单轴抗压强度的增长速度变缓"

由此可以看出!料浆浓度和砂灰比对胶结充填

体强度的影响都非常显著"为提高胶结充填体质

量!应尽量采用高浓度充填"

G

!

结
!

论

本文通过对某铁矿全尾砂进行配合比试验研

究!结合试验数据分析得到以下结论"

%

&全尾砂的粒径组成不均匀系数为
!!*W2

!中

间粒径所占比例较少!属于不连续级配"

!

&通过对充填体
9Y,

扫描电镜测试可知!砂

灰比为
2

的充填体水化效果很好!胶体结构致密$随

着砂灰比的增大!水化物钙矾石及
7X9X:

凝胶

逐渐减少!充填体的结构由致密程度逐渐减小!由

硫化物形成的硫酸盐对充填体的质量影响逐渐

显现"

/

&充填的单轴抗压强度与料浆浓度和砂灰比

之间反映出了良好的规律性"对于全尾砂胶结充

填!胶结充填体的单轴抗压强度随着料浆浓度的增

大而增大!随砂灰比的增大呈幂次降低"

2

&料浆浓度和砂灰比对胶结充填体强度的影

响都非常显著!在实际条件允许的情况下应尽量采

用高浓度充填!以提高胶结充填体质量"
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