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基于混合数据聚类分析的回采巷道动态
分类与控制技术

马军杰1, 范钢伟2, 王文兴1, 王旭阳2∗, 王彦林1

(1. 山东能源西北矿业邵寨煤业, 平凉 744000; 2. 中国矿业大学矿业工程学院, 徐州 221000)

摘 　 要 　 针对灵台矿区回采巷道支护设计存在的参数同质化、合理性不足等问题,对回采巷道进行分类研究,进而提出差异

化支护对策具有重要意义。 首先,在系统分析灵台矿区回采巷道围岩地质条件与支护系统匹配关系的基础上,确定 6 个分类

指标。 其次,提出基于混合数据聚类的回采巷道分类方法,挖掘数值型指标和分类型指标的信息特征,并引入惩罚竞争机制,
实现巷道分类过程中动态优化聚类数。 接着,应用所提方法将 37 段灵台矿区回采巷道分为四类,验证方法可行性。 最后,在

邵寨煤业 2502 运输巷 D 段开展现场试验。 结果表明:试验段巷道顶底板最大移近量为 109 mm,两帮最大移近量为 113 mm,
围岩破坏范围小,回采巷道动态分类与差异化支护方法能够实现巷道围岩的稳定控制。
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Dynamic Classification and Control Technology of Mining Roadways Based on
Cluster Analysis of Mixed Data

MA Jun-jie1, FAN Gang-wei2, WANG Wen-xing1, WANG Xu-yang2∗ , WANG Yan-lin1

(1. Xibei Mining Shaocai Coal Mine, Shandong Energy Group, Pingliang 744000, China;
2. School of Mines, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221000, China)

[Abstract] 　 In response to the issues of parameter homogenization and insufficient rationality in the support design of the mining
roadway in the Lingtai mining area, it is highly significant to conduct classification research on the mining roadway and propose
differentiated support strategies. Firstly, based on a systematic analysis of the geological conditions of the surrounding rock and the
matching relationship with the support system in the mining roadway of the Lingtai mining area, six classification indicators were
determined. Secondly, a mining roadway classification method based on mixed data clustering was proposed, extracting the
informational characteristics of numerical and categorical indicators and introducing a penalty competition mechanism to dynamically
optimize the number of clusters during the classification process. Subsequently, the proposed method was applied to classify 37
segments of the Lingtai mining area's mining roadways into four categories, validating the feasibility of the method. Finally, a field test
was conducted in the D segment of the 2502 transport roadway in Shaozhai Coal Mine. The results indicate that the maximum
convergence of the roof and floor of the test roadway segment is 109 mm, and the maximum convergence of the two sides is 113 mm,
with a small range of surrounding rock damage. The dynamic classification and differentiated support method for mining roadways can
achieve stable control of the surrounding rock in the roadways.
[Keywords] 　 mining roadway classification; roadway surrounding rock control; cluster analysis; differential support

　 　 巷道支护是井工煤矿开采的关键技术之一,分
析巷道围岩特征并设计经济可靠的支护方案是煤

矿安全与效益的重要保证 [1] 。 灵台矿区是甘肃省

煤炭主产区,煤层赋存具有埋深大、层数多、间距小
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等特 点。 以 邵 寨 煤 业 为 例, 矿 井 最 大 煤 层 埋 深

1021. 9 m,可采煤层为 2 煤、5 煤和 8 煤,最小间距

为 0. 6 m。 由于各煤层成煤条件不同,其厚度、间距

和顶底板岩性等存在差异,煤层赋存情况的复杂性

和多变性给回采巷道围岩稳定控制和安全开采带

来巨大挑战 [2] 。 应用传统理论或实践经验设计的

支护方案,参数同质化严重,导致围岩变形加剧、底
鼓问题突出,形成了灵台矿区深部近距离煤层回采

巷道围岩控制难题。
围岩稳定性分类是煤矿巷道支护设计的关键

技术 [3] ,通过对地下岩体特征和力学特征进行分

析,将相似条件下的地下工程进行类比,可为工程

决策提供支持和参考 [4] 。 目前,回采巷道围岩控制

研究主要针对某一具体工程案例下的特殊巷道并

提出相应的支护技术与方法。 王龙飞等 [5] 提出的

深井近距离煤层群采空区下回采巷道联合支护技

术。 赵明洲等 [6] 提出的深部高应力半煤岩巷高强

支护技术等。 可见,关于深部近距煤层巷道支护设

计的研究相对丰富。 在此基础上,对灵台矿区回采

巷道进行分类 [7] ,进而提出差异化支护对策,对于

巷道围岩稳定控制具有重要意义 [8] 。
回采巷道的异质性来源于巷道围岩本身地质

环境的差异,如顶底板岩性、埋藏深度、构造影响程

度等 [9] 。 不同地质条件巷道的支护效能衰减特征

存在较大差异,而具备相似地质环境特质的巷道围

岩具有几乎相同的支护需求。 张明等 [10] 根据支承

应力和围岩强度将巷道划分为浅埋 / 硬煤 (岩) 巷

道、深埋 / 软煤 (岩) 巷道和中-深 / 中-硬煤 (岩 ) 巷

道。 王世博等 [11] 基于多因素分析法实现巷道支护

分级,针对困难支护区域加强支护,容易支护区域

简单支护。 李晓斌等 [12] 采用模糊综合判别法,将采

动影响等分类型指标进行数值化处理,把回采巷道

分为Ⅰ ~ Ⅴ类并提出相应的支护措施。 虽然现有

的巷道分类方法已经较为成熟,但对分类型指标数

据存在信息丢失且一般无法自动确定聚类数,难以

完全满足灵台矿区回采巷道的特殊分类需求。
目前,灵台矿区回采巷道围岩分类存在 3 个问

题:①分类指标与支护设计匹配性不足;②数值型

指标和分类型指标共存;③需要预先分配聚类数。
鉴于此,考虑灵台矿区深部近距离煤层回采巷道围

岩分类的关键因素,应用混合数据聚类算法实现回

采巷道的动态分类。 针对不同类型巷道提出差异

化支护对策,实现“一巷一策”,甚至“一巷多策”,避
免支护参数同质化导致的围岩变形破坏和维护困

难等状况,降低一次成巷支护成本,减小巷道维修

工程量。

1　 回采巷道围岩分类指标与框架

1. 1　 灵台矿区回采巷道聚类属性

进行巷道围岩分类时,首先要确定分类指标,
并将其作为聚类分析过程中的聚类属性,包括数

值型属性和分类型属性。 针对灵台矿区深部近距

离煤层回采巷道,除了考虑煤岩体强度、地应力大

小、地质构造和围岩节理裂隙发育程度等传统因

素外,还 需 要 考 虑 顶 板 泥 岩 层 位 和 巷 道 岩 性 的

影响。
基于以上分析,综合考虑灵台矿区煤岩体强

度、埋藏深度、地质构造以及锚固区围岩的可锚性

等,提出以下回采巷道围岩分类指标。
(1)顶板应力强度因子 S r。 研究表明,顶板稳

定性取决于水平应力与顶板强度的相对大小 [13-14] 。
因此,定义顶板应力强度因子 S r 来反映灵台矿区回

采巷道顶板岩层力学性质。
S r 的计算公式为

S r =
σH

σ top
(1)

式(1)中:σH为最大水平应力;σ top为顶板以上 12 m
范围内岩体的综合强度。

(2)煤体应力强度因子 S c。 对于巷道两帮来

说,垂直应力的大小对其稳定性影响较大。 因此,
定义煤体应力强度因子 S c,通过计算垂直应力与巷

帮煤体强度的相对大小来综合反映灵台矿区回采

巷道煤体力学性质。
S c 的计算公式为

S c =
σV

σ coal
(2)

式(2)中:σV 为垂直应力;σ coal 为巷道两帮 12 m 范

围内煤体的平均强度。
(3)埋藏深度 h。 灵台矿区煤层埋藏深度较大,

且不同煤层埋深存在差异。 深井巷道由于高地应

力和复杂构造应力场影响,变形破坏特征与浅部巷

道有显著区别 [15] 。 因此,对于灵台矿区回采巷道围

岩分类,需要将巷道埋深作为分类指标之一,单位

为 m。
(4)围岩节理裂隙发育程度 J。 节理裂隙发育

程度是衡量煤岩体强度的关键定性指标,可分为很

发育、发育、较发育和不发育 4 个等级。 不同的煤岩

体含有层理、裂隙和软弱夹层的情况一般不同,节
理发育会削弱煤岩体的完整性,引起煤岩失稳。

(5)顶板泥岩层位 C。 灵台矿区回采巷道顶板

为粉砂岩或泥岩,泥岩层位并不固定。 当锚索锚固

区围岩为泥岩时,可锚性差,形成的泥岩锚固体抗
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拉拔性能和黏结性较弱,在矿井水作用下会进一步

造成强度劣化,甚至可能导致围岩整体流变,降低

支护性能 [16] 。 根据泥岩层位与锚索长度关系,将其

分为 3 个等级:高泥岩层位,即泥岩层位距离顶板超

过 8. 5 m;中泥岩层位,即泥岩层位与顶板距离大于

等于 4. 5 m 且小于等于 8. 5 m;低泥岩层位,即泥岩

层位小于 4. 5 m。
(6)巷道岩性 Y。 灵台矿区各煤层厚度不均,以

邵寨煤业为例,2 煤和 5 煤平均厚度约为 2. 0 m,而
8 煤平均厚度约为 5. 2 m。 因此,回采巷道存在半煤

岩巷和煤巷两种形式,而深部半煤岩回采巷道围岩

结构的非连续性及变形破坏的非协调性使得两类

巷道围岩控制技术存在差异 [17] 。 灵台矿区回采巷

道各聚类属性的数据类型及取值范围如表 1 所示。

表 1　 回采巷道聚类属性

Table 1　 Clustering attributes of mining roadway
指标 数据类型 取值范围
S r 数值型 > 0
S c 数值型 > 0
h 数值型 > 0
J 分类型 很发育 / 发育 / 较发育 / 不发育

C 分类型 高泥岩层位 / 中泥岩层位 / 低泥岩层位

Y 分类型 煤巷 / 半煤岩巷

1. 2　 灵台矿区回采巷道分类方法框架

根据表 1 可知,灵台矿区回采巷道分类指标中

既包含数值型属性(S r、S c 和 h),又包含分类型属性

( J、C、Y),此时基于距离度量的 k-means 等聚类算

法不再适用。 针对聚类分析中的分类型数据,若将

其简单地转化为数值型数据,将存在严重的信息丢

失 [18] 。 因此,引入一种混合属性数据聚类算法用于

处理灵台矿区回采巷道分类问题,在保证数值型数

据和分类型数据都能充分参与运算的同时,提高聚

类结果的稳定性。
首先,综合确定灵台矿区回采巷道围岩聚类属

性,再基于现场实测数据得到巷道围岩属性值矩

阵;接着,运用混合数据聚类方法实现灵台矿区回

采巷道的合理分类,并对不同类型巷道的关键特征

进行分析,进而提出差异化支护对策,方法框架如

图 1 所示。

2　 基于混合数据聚类的回采巷道分类
方法

　 　 传统的聚类算法无法有效处理混合属性数据

集,并且需要人为设置聚类数目,聚类结果可靠性

不足。 为了更好地处理灵台矿区回采巷道围岩分

类问题,引入一种能够对数值型属性和分类型属性

进行统一相似度计算的混合数据聚类算法,并通过

图 1　 回采巷道分类方法框架

Fig. 1　 Mining roadway classification method framework

惩罚竞争机制,自动优化聚类数目 [19] ,算法流程如

图 2 所示。
2. 1　 混合数据统一相似性度量聚类算法

针对灵台矿区回采巷道分类问题,聚类的对象

为不同地质环境的巷道集合 X = { x1, x2,…,xn },
其中 x i 为第 i 段巷道。 聚类过程是将 n 个回采巷道

分成 k 类,聚类最终结果可由集合 C = {C1,C2,…,
C k}表示,其中 C j 为第 j 类巷道。 假设回采巷道包

含 tu 个数值型聚类属性和 tc 个分类型聚类属性,每
个分类型属性 Ar又包含 m 个取值{arg

} (g = 1, 2,…,
m),a rg

为分类型属性 A r的取值集合。 则第 i 段巷道

数值型属性值矩阵可表示为 xu
i = [ xu

i1
,xu

i2
,…,xu

i tu
],

分类型属性值矩阵可表示为 x c
i = [ x c

i1
,x c

i2
,…,x c

i tc
],

完整聚类属性值矩阵可表示为[xu
i ,x

c
i ]

T。
数据对象间的相似度计算是聚类分析中的核

心关键,对于灵台矿区回采巷道分类问题,第 i 段巷

道 x i 与第 j 类巷道 C j 之间的相似度可通过 s( x i,
C j)表示,其由数值型属性相似度和分类性属性相似

度加权计算得到,如式(3)所示。

s(x i,C j) = 1
tc + 1 s(x

u
i ,C j) +

tc
tc + 1 s(x

c
i ,C j)

(3)
式(3)中:s( xu

i ,C j)为数值型属性相似度; s( x c
i ,C j)

为分类型属性相似度。
由于数值型数据代表聚类对象的整体效应,因

此将其作为一个整体向量参与运算 [20] ,权重设置为

1
tc + 1;而每个分类型属性通常可以表示回采巷道的

一个重要特征,因此需要独立运算,将分类型属性

权重设置为
tc

tc + 1。
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图 2　 混合数据聚类算法流程

Fig. 2　 Mixed data clustering algorithm flow

由于马氏距离可以反映属性间的相关性,因此

灵台矿区回采巷道数值型属性相似度可由式(4)和

式(5)计算得到。

s(xu
i ,C j) =

exp[ - 0. 5Dis(xu
i ,c j)]

∑
k

w = 1
exp[ - 0. 5Dis(xu

i ,cw)]
(4)

Dis(xu
i ,C j) = (xu

i - c j)
TΣ -1

j (xu
i - c j) (5)

式中:c j 为第 j 类巷道 C j 数值型属性的聚类中心;cw

为第 w 类巷道 Cw 数值型属性的聚类中心;Dis(·)
为马氏距离求解函数;Σ - 1

j 为第 j 类巷道 C j数值型

属性值的协方差矩阵。
分类型属性的相似度可由式(6)计算得到。

s(x c
i ,C j) = ∑

tc

r = 1

HA r

∑
tc

b = 1
HA b

σA r = x ci r
(C j)

σA r≠NULL(C j)
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(6)

式(6)中:σA r
= x c

i r
(C j)为第 j 类巷道 C j 中 A r 属性含

有 x c
i r
元素的数量,在聚类项 C j 中属性 A r 的属性值

与 x c
i r
的值相同,σA r≠NULL (C j)为第 j 类巷道 C j 中 A r

属性不为空值的总数量。
确定灵台矿区回采巷道聚类分析的相似度计

算准则后,可由式(3)计算综合相似度 s( x i,C j),并
在此基础上得到 Q∗ = { q∗

ij }。 Q∗为聚类目标函数,
如式(7)所示;q∗

ij 可由式(8)计算得到。

Q∗ = arg maxF(Q,C) = ∑
k

j = 1
∑

n

i = 1
q ij s(x i,C j)

(7)
式(7) 中:Q 为 0-1 矩阵; q ij ∈{0,1 } 且满足 0 ≤

∑
n

i = 1
q ij ≤ n ,∑

k

j = 1
q ij = 1 , ( i = 1,2,…,n; j = 1,2,…,

k)。

q∗
ij =

1, s(x i,C j) ≥ s(x i,C r)
0, s(x i,C j) < s(x i,C r)

; ∀1 ≤ r ≤ k{
(8)

式(8)中:i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,k。
通过上述方法,将第 i 段巷道分配给与其相似

度最高的聚类项,并不断更新各聚类项的聚类中

心,直至 Q∗ = { q∗
ij }不再变化,得到灵台矿区回采巷

道分类结果。
2. 2　 惩罚竞争学习机制

为了实现自动确定聚类数目,提高灵台矿区回

采巷道分类结果的可靠性,将惩罚竞争学习机制引

入到聚类分析中。 竞争学习机制可以通过逐渐减

少处于竞争劣势类别中的个体数量 [21] ,最终使冗余

类别完全消除,达到优化聚类结果的目的。
将 k 个不同的聚类类别 C j ( j = 1,2,…,k)作为

相互竞争的对象,n j为第 j 个类别在竞争中获胜的次

数,nh为 n1 ~ n k 共计 k 个数,λ j为其权重,则获胜频

率 γ j可通过式(9)计算得到。

γ j =
n j

∑
k

h = 1
nh

(9)

在回采巷道分类过程中,当某一类别和某一巷

道相似度较其他聚类类别更高时,则该聚类类别在

此次竞争中“获胜”。 因此,可以对式(7)做以下变

换,表示引入惩罚竞争机制后的聚类目标函数。
Q∗ = arg minF(Q,C)

= ∑
k

j = 1
∑

n

i = 1
q ij][1 - s(x i,C j)] (10)

为了避免聚类项在竞争 “胜利”后不断吸收样

本个体,进而导致其他聚类项非正常“死亡”,可以

通过控制获胜频率来削弱获胜项在后续竞争中的

能力,因此获胜者 C v 可由式(11)确定。
C v = arg min

1≤ j≤k
{γ j[1 - λ j s(x i,C j)]} (11)
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对于获胜者 C v,n
( new)
v 胜者的新获胜次数,n( old)

v

胜者的旧获胜次数,其获胜次数 n v 和权重 λ v 可通

过式(12)和式(13)计算。
n( new)

v = n( old)
v + 1 (12)

λ ( new)
v = λ ( old)

v + η (13)
式(13 ) 中: η 为 学 习 率, 一 般 取 值 较 小, 可 设 置

为 0. 01。
在竞争学习的基础上,Cheung 等 [20] 提出可以

对次胜者进行惩罚,以此来实现最终聚类数目的自

动优化。 次胜者 C r可以通过式(14)确定得到,其权

重 λ r由式(15)所示。
C r = arg min

j≠ v
{γ j[1 - λ j s(x i,C j)]} (14)

λ ( new)
r = max[0,λ ( old)

r - ηs(x i,C r)] (15)
在回采巷道聚类分析过程中引入惩罚竞争机

制,通过不断更新获胜频率 γ j 和权重 λ v,直至 Q∗不

再变化,以此实现混合数据聚类过程中聚类数目的

动态优化。

3　 工程实例

以灵台矿区邵寨煤矿为工程背景,基于研究团

队现场实测的地应力大小、煤岩体强度、钻孔窥视

观测以及 B1002、B1003、B1103、B1205 等钻孔数据,
共收集到 37 段回采巷道围岩的聚类属性值矩阵,包
括 S r、S c、h、J、C 和 Y。 运用混合数据聚类算法 [22] ,
对灵台矿区回采巷道进行分类,分析不同类别巷道

围岩特征,确定差异化支护对策。
3. 1　 不同灵台矿区回采巷道分类

基于提出的灵台矿区回采巷道围岩分类指标

和样本数据,算法参数设置如下:样本数 n 为 37;数
值型属性数量 tu 为 3;分类型属性数量 tc 为 3。

通过调整初始聚类数 k 的大小,分别得到 k =
4、5、6、7 时的聚类结果,如图 3 所示。 其中,当 k 取

值为 4、6 和 7 时,最终聚类数 k∗均为 4,且当 k 取值

为 6 和 7 时,聚类结果完全相同,说明此时聚类结果

最为稳定,聚类谱系图如图 4 所示。 因此,最终确定

37 段不同灵台矿区回采巷道一共可以分为四类,聚
类结果如表 2 所示。
3. 2　 不同类型巷道围岩特征分析

每个样本个体代表一段灵台矿区回采巷道,根
据聚类分析结果,37 段巷道围岩被分为四类。 其

中,第一类有 13 段巷道、第二类有 11 段巷道、第三

类有 7 段巷道、第四类有 6 段巷道,接下来将对每一

类回采巷道典型特征做出分析。 将四类灵台矿区

回采巷道的数值型属性( S r、S c和 h)进行整理,并计

算平均值,如表 3 所示。

图 3　 不同 k 值的聚类效果图

Fig. 3　 Clustering effect diagram of different k values

图 4　 回采巷道聚类谱系图

Fig. 4　 Clustering pedigree diagram of mining roadway

表 2　 灵台矿区回采巷道聚类结果

Table 2　 Clustering results of mining roadway in Lingtai

k k∗ 聚类结果

6、7 4

第一类:1 - 4 - 5 - 7 - 10 - 15 - 18 - 21 - 24 -
29 - 30 - 31 - 33

第二类:2 - 3 - 8 - 16 - 20 - 22 - 23 - 27 - 28
- 35 - 36

第三类:6 - 11 - 13 - 14 - 25 - 34 - 37
第四类:9 - 12 - 17 - 19 - 26 - 32

表 3　 不同类型巷道数值型属性统计

Table 3　 Statistics of numerical attributes of different
types of roadways

类别 S r平均值 S c平均值 h 平均值 / m

第一类 0. 174 0. 701 682

第二类 0. 281 0. 784 732

第三类 0. 307 0. 892 814

第四类 0. 672 1. 048 876
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　 　 可以看出,第一类巷道围岩的顶板应力强度因

子 S r 最小为 0. 174,第四类巷道围岩的 S r 最大为

0. 672,表明第一类巷道围岩顶板强度最大、第四类

巷道围岩顶板强度最小,第二类和第三类巷道属于

中强度顶板。 而不同类型巷道的煤体应力强度因

子 S c相差不大,表明在同一矿区内,煤层强度的微

小变化对巷道支护设计影响较小。 第四类巷道整

体埋深最大,第一类巷道整体埋深最小。
将 4 类灵台矿区回采巷道的分类型属性( J、C

和 Y)进行整理,统计不同属性选项值的分布比例,
如图 5 ~ 图 7 所示。

根据图 5 可知,4 类回采巷道围岩节理裂隙发

育程度均未出现“很发育”,基本集中在“较发育”和
“不发育”两种程度。 第三类巷道围岩节理裂隙发

育程度为“不发育”的占比 42. 86% ,巷道围岩完整

性较好,而第二类巷道围岩完整性最差。

图 5　 围岩裂隙发育程度分布比例

Fig. 5　 Percentage of distribution of the degree of fissure
development in the surrounding rock

图 6　 顶板泥岩层位分布比例

Fig. 6　 Proportion of top mudstone facies distribution

由不同类型巷道顶板泥岩层位分布比例可知,
第一类巷道和第四类巷道基本为高泥岩层位巷道,
可正常选用长度为 6. 5 m 的锚索线;而第二类巷道

主要以低泥岩层位为主,即泥岩层位不超过顶板上

方 4. 5 m,此时也可正常选用长度为 6. 5 m 的锚索

线;而对于中泥岩层位,应该根据探测的顶板煤岩

赋存情况选择使用长度为 6. 5、7. 5、8. 5 m 锚索线。
由图 7 可知,第一类和第二类巷道为半煤岩巷,第四

类为全煤巷。

图 7　 巷道岩性分布比例

Fig. 7　 Roadway lithology distribution ratio

综上所述,根据混合属性数据聚类算法,可以

将 37 段回采巷道分为 4 类具有不同特征的巷道类

型。 第一类巷道和第二类巷道均为半煤岩巷,但第

一类巷道的围岩情况和锚索可锚性更佳;第三类巷

道围岩裂隙发育程度较低;第四类巷道为深井煤

巷,但围岩强度较低。
3. 3　 差异化支护设计与效果分析

根据巷道所处地质条件的不同,应用混合数据

聚类算法将其分为四类,进行支护设计时可根据不

同类型巷道的典型特征 [23] ,提出针对性的巷道围岩

控制策略 [24] 。 第一类巷道支护强度需求低,可选用

6. 5 m 锚索线;第二类巷道围岩较破碎,可采用锚网

索 + 钢带支护,锚索长度应不小于 6. 5 m,同时注意

“固帮”;第三类巷道应根据顶板泥岩层位确定锚索

线长度,增强深部锚固作用;第四类巷道可增加底

板锚索,支护顶帮的同时控制底鼓。
选取灵台矿区邵寨煤业 2502 运输巷 D 段为研

究试点,该段巷道布置在侏罗系中统延安组粉细粒

砂岩、粉砂质泥岩及 5 煤层中,沿煤层顶板掘进,
5 煤厚度 2. 10 m。 巷道掘进高度 3. 50 m,掘进宽度

5. 70 m,直接顶为 0. 70 m 泥岩,基本顶为 3. 05 m 粉

砂岩;直接底为 0. 80 m 泥岩,基本底为 3. 13 m 细粒

砂岩。
由前述聚类分析结果可知,2502 运输巷 D 段区
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域(16#)为第二类巷道,具有围岩强度中等、低顶板

泥岩层位和半煤岩巷的特点。 因此,确定该段巷道

锚网索 + 钢带支护参数为:顶板选用 22 × 2 500 mm
的高强度螺纹钢锚杆、Ф21. 8 mm × 6 500 mm(长)
的预应力左旋钢绞线,锚杆间排距为 1 000 mm(间

距) × 900 mm(排距),锚索间排距为 1 700 mm(间

距) × 900 mm(排距);巷帮选用 22 mm (直径) ×
2 500 mm ( 长 ) 的高强度螺纹钢锚杆, 间 排 距 为

900 mm(间距) × 900 mm(排距);顶板及巷帮采用 1
800 mm(长) × 1 100 mm(宽)的 Ф5 mm 钢筋波浪形

编织网;顶板采用 5 200 mm(长) × 280 mm(宽) ×
2. 75 mm(高)的 6 孔 W 钢带,两帮采用 3 000 mm
(长) × 80 mm (宽) 的异型钢带,支护设计如图 8
所示。

图 8　 试验区域巷道支护设计

Fig. 8　 Roadway support design in test area

巷道试验段施工后,对其围岩表面位移和顶板

深部位移进行监测,结果分别如图 9 和图 10 所示。
此外,通过钻孔窥视对巷道顶板和两帮进行现场观

测,分析判断围岩破坏情况,如图 11 所示。
由监测结果可知,2502 运输巷 D 段顶底板最大

移近量为 109 mm,两帮最大移近量为 113 mm;巷道

顶板围岩的变形量由浅部至深部逐渐减小,距离顶

板 6 m 深度位置的最大位移量为 14 mm。 由图 11
可知,采用支护方案后,巷道围岩状况较好,顶板破

坏深度为 1. 62 m,帮部在 1. 32 m 深处未见明显裂

隙。 因此,试验区域巷道的顶板下沉量、两帮移近

量 、底鼓量、顶板离层量均在合理范围内,围岩破坏

图 9　 巷道表面围岩位移

Fig. 9　 Displacement of surface surrounding rock of roadway

图 10　 巷道深部围岩位移

Fig. 10　 Displacement of deep surrounding rock of roadway

图 11　 巷道围岩钻孔窥视结果

Fig. 11　 Borehole peep results of surrounding rock
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范围较小,说明灵台矿区回采巷道分类与差异化支

护能够实现不同类型巷道围岩的稳定性控制。

4　 结论

(1)确定灵台矿区回采巷道分类指标包括数值

型属性顶板应力强度因子 S r、煤体应力强度因子

S c、埋深 h 和分类型属性围岩节理裂隙发育程度 J、
顶板泥岩层位 C、巷道岩性 Y。

(2)基于混合数据聚类的回采巷道分类方法,
将 37 段灵台矿区回采巷道分为 4 类,并分析不同类

型巷道的典型特征。
(3)提出不同类型巷道围岩控制差异化策略,

即一类巷道支护强度需求低;二类巷道围岩破碎,
注意“固帮”;三类巷道应增强深部锚固效能;四类

巷道应增加底板锚索,控制底鼓。 监测结果显示,
试验段巷道围岩变形量不超过巷道尺寸的 4% ,支
护效果显著。
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