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【摘　 要】 　 为解决破碎顶板煤层巷道支护困难的问题，采用岩层探测记录仪，在新登矿煤层巷道进

行测试，分析围岩裂隙演化特征，引入巷道直接顶岩性 Ｒ、顶板破碎系数 β，将其作为巷道围岩稳定

性的评价指标，并将巷道围岩分为支护容易区、较容易区、较困难区和困难区 ４ 类，针对每一类围岩

给出具体支护参数；然后运用分区支护技术在新登矿＋９０ 北翼瓦斯抽放硐室进行现场应用，支护效

果良好。 研究表明：顶板围岩状态呈现分区性，由浅部向深部可依次划分为浅部破碎带、破碎裂隙混

合带、裂隙发育带和围岩完整带；通过裂隙分析指标得出，顶板裂隙区宽度随时间不断向围岩深部扩

展，裂隙数量逐渐增多，原有架棚支护无法有效控制围岩完整性的持续劣化。
【关键词】 　 破碎顶板；　 钻孔窥视；　 裂隙发育；　 分区支护；　 煤层巷道
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０　 引　 言

　 　 长期以来，顶板破碎巷道的稳定性控制一直是

困扰煤矿安全生产的难题［１－２］。 受采掘活动的影

响，破碎围岩巷道中，煤岩层的整体强度降低、变软、
裂隙发育、容易断裂［３－５］。 在巷道掘进时，巷道顶板

会自然垮落，自稳时间较短，造成巷道支护困难。
王平等［６］提出了“护底→固帮→控顶”的软弱

再生顶板围岩控制基本原理，有效控制了巷道围岩

变形；杨东启等［７］运用钻孔窥视确定深井破碎围岩

巷道围岩裂隙发育特征，提出了“架棚＋锚杆（索） ＋
注浆”协同支护方案；高建成等［８］研究确定了高膨

胀软岩巷道树脂加长锚固锚杆锚索组合支护方案，
并成功运用于现场；孙广京等［９］针对软弱破碎顶板

巷道，通过现场调查和钻孔探测，提出了“控顶先

固帮，固帮先护底”的支护原则；余伟健等［１０］基于

现场调研与理论分析相结合的手段，分析了裂隙

发育岩体巷道的变形破坏特征，并采用三测线不

连续面量测方法，统计裂隙演化情况，构建裂隙模

型，研究结果可作为不同支护方式和支护效果对

比的定性参考；孟庆彬等［１１］揭示了深部高应力软

岩巷道围岩裂隙变形破坏与支护结构受力的演化

特征，并提出了以注浆锚杆为核心的“三锚”联合

支护体系。
以往研究多集中于对软弱破碎围岩的塑性区、

应力、位移等方面［１２－１７］，缺少对软弱破碎围岩裂隙

发育演化的研究。 因此，笔者将着重研究软弱破碎

煤层巷道围岩裂隙发育特征，提出分区支护方案，并
在中煤新登矿进行工程验证。

１　 新登矿工程背景

　 　 新登矿位于河南省登封市，该矿煤层巷道顶板

大部分为泥岩，顶板岩层破碎、裂隙发育，巷道开挖

改变围岩应力状态，进一步使软弱破碎顶板松动。
目前巷道支护形式主要为 Ｕ 型钢、工字钢等架棚支

护，支护成本高、工人劳动强度大，工作效率低。 煤

层巷道在架棚支护初期效果较好，受采掘作业和时

间等因素影响，巷道出现明显的变形，主要表现为巷

道顶板下沉、两帮收敛，如图 １所示。 现支护方式已

无法适应巷道围岩的变形破坏情形，给井下安全作

业带来严重威胁。

图 １　 现场巷道变形破坏

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｒｏａｄｗａｙ

选择矿井北翼煤层巷道作为研究对象，综合柱

状图如图 ２所示。 通过分析北翼区域内钻孔资料可

知：北翼二１ 煤层厚度变化范围 １􀆰 ０７ ～ １０􀆰 ７ ｍ，平均

为 ４􀆰 ８１ ｍ；北翼顶板岩性主要为泥岩，厚度总体趋

势由西向东逐渐增大，变化范围为 ０􀆰 ５～ ２０􀆰 ３１ ｍ，平
均为 ６􀆰 １５ ｍ。

图 ２　 综合柱状图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２　 围岩裂隙发育演化特征分析

　 　 钻孔窥视可直观地观测巷道的裂隙演化情况，
探究围岩裂隙区的分布范围，找出煤层巷道变形破

坏的原因。 采用岩层探测记录仪，分别在矿井北翼

２２０５１副巷、２２０５１ 机巷、２２０３１ 进风绕巷内窥视围

岩裂隙。 在距巷道开口处 ３０、６０、９０ ｍ处布置断面，
在顶板打设钻孔，进行前后 ２次窥视，第 １次测试时

间为 ２０２３年 ６月 ２７日，第 ２次测试时间为 ２０２３ 年

７月 ２８日，测试孔参数见表 １，通过分析钻孔窥视结

果，全面评价巷道围岩状态，为支护参数设计提供必

要的参考数据。

·１０１·
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表 １　 窥视钻孔参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｅｅｐｉｎｇ
测试巷道 具体位置 ／ ｍ 钻孔编号 观测时间 钻孔位置 孔径 ／ ｍｍ 深度 ／ ｍ

北翼 ２２０５１副巷

９０

６０

３０

１ ２０２３－０６－２７
４ ２０２３－０７－２８
２ ２０２３－０６－２７
５ ２０２３－０７－２８
３ ２０２３－０６－２７
６ ２０２３－０７－２８

垂直顶板

垂直顶板

垂直顶板

３０

３０

３０

１０

１０

１０

北翼 ２２０５１机巷

９０

６０

３０

７ ２０２３－０６－２７
１０ ２０２３－０７－２８
８ ２０２３－０６－２７
１１ ２０２３－０７－２８
９ ２０２３－０６－２７
１２ ２０２３－０７－２８

垂直顶板

垂直顶板

垂直顶板

３０

３０

３０

１０

１０

１０

北翼 ２２０３１
进风绕巷

３０

６０

９０

１３ ２０２３－０６－２７
１６ ２０２３－０７－２８
１５ ２０２３－０６－２７
１７ ２０２３－０７－２８
１５ ２０２３－０６－２７
１８ ２０２３－０７－２８

垂直顶板

垂直顶板

垂直顶板

３０

３０

３０

１０

１０

１０

２􀆰 １　 围岩内部裂隙状况实测研究

　 　 １） 北翼 ２２０５１ 副巷钻孔窥视成像代表性图片

如图 ３所示。 探测结果显示，第 １次测试时，巷道顶

板浅部破碎严重，成散体结构。 第 ２次测试时，镜头

沾染掉落的煤岩屑末，使窥视成像较模糊；测孔孔壁

粗糙，可见明显的环向裂隙；测孔 ２􀆰 ０ ｍ处孔壁破碎

严重，出现大块破碎煤岩块。

图 ３　 ２２０５１ 副巷钻孔窥视情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｅｅｐｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ２２０５１
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｒｏａｄｗａｙ

由窥视视频绘制出钻孔围岩状 态 素 描 图

（图 ４），由图 ４ 可知：第 １ 次窥视钻孔破碎范围为

０～１􀆰 ５ ｍ，裂隙主要分布在 １􀆰 ５～４􀆰 ５ ｍ范围，数目较

少。 第 ２次窥视钻孔破碎范围为 ０ ～ ２􀆰 ０ ｍ，裂隙发

育范围集中在 ２～５ ｍ，每个测孔数目 ２～３ 条。 由于

２２０５１副巷受临近开采影响，测孔破碎范围向深部

延伸，裂隙数目增多，巷道采用架棚支护无法及时控

制围岩裂隙发育，造成破碎范围和裂隙向深部扩展。

图 ４　 ２２０５１ 副巷钻孔围岩状态素描

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｓｔａｔｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ２２０５１
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｒｏａｄｗａｙ

２） 北翼 ２２０５１ 机巷钻孔窥视成像代表性图片

如图 ５所示。 探测结果显示，第 １次测试时，顶板破

·２０１·
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裂严重，裂隙纵横，出现离层现象。 第 ２ 次测试时，
顶板多为纵向裂隙，裂隙数目较多；钻孔深部裂隙数

量逐渐减少，完整性逐渐变好。

图 ５　 ２２０５１ 机巷钻孔窥视情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｅｅｐｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ２２０５１ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ

由窥视视频绘制出钻孔围岩状 态 素 描 图

（图 ６），由图 ６ 可知：７ 号、８ 号、９ 号测孔破碎范围

为 ０～２􀆰 ０ ｍ；裂隙分布范围为 ２～７ ｍ，裂隙发育程度

较小。 １０ 号、 １１ 号、 １２ 号测孔破碎范围为 ０ ～
３􀆰 ０ ｍ，破碎程度大，破碎范围向深部扩展了 １ ｍ，架
棚支护无法抑制裂隙发育，使得巷道围岩松动圈持

续发展；裂隙分布区域集中在 ３～６􀆰 ０ ｍ，裂隙数目增

加到平均每孔 ４条，且分布非常集中。
３） 北翼 ２２０３１ 进风绕巷钻孔窥视成像代表性

图片如图 ７所示。 探测结果显示，第 １次测试时，钻
孔周围煤体破碎严重，伴随着煤体碎块。 第 ２ 次测

试时，孔深 １􀆰 ０ ｍ处，孔壁完整性差，破碎严重；裂隙

主要是环向裂隙，裂隙发育密集。
由窥视视频绘制出钻孔围岩状 态 素 描 图

（图 ８），由图 ８ 可知：第 １ 次测试破碎范围在 ０ ～
１􀆰 ０ ｍ；裂隙分布在测孔 ３􀆰 ０～６􀆰 ０ ｍ范围内。 第 ２次
测试破碎范围在 ０ ～ ２􀆰 ０ ｍ，与 ２２０５１ 机巷和 ２２０５１
副巷相比较，２２０３１进风绕巷的破碎范围最小；裂隙

分布范围广泛，钻孔浅部裂隙发育密集，数目多。

２􀆰 ２　 顶板裂隙演化特征

　 　 １） 巷道顶板状态呈现明显的区域性。 巷道在

掘进时由于顶板为软弱的泥岩或煤层，顶板初始变

形速度快，两帮收敛明显。 原有架棚支护无法有效

控制围岩完整性的持续劣化，同时巷道围岩的风化

程度持续加深，最终表现为工字钢显著变形。

图 ６　 ２２０５１ 机巷钻孔围岩状态素描

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｓｔａｔｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ２２０５１
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ

图 ７　 ２２０３１ 进风绕巷钻孔窥视情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｅｅｐｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ２２０３１
ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｒｏａｄｗａｙ

通过钻孔窥视，依据顶板岩层破碎和裂隙演化

特征，将顶板分为 ４个区域，如图 ９所示。 经过前后

２次的窥视，巷道初期破碎带集中在 ０ ～ ２􀆰 ０ ｍ 范围

内，随着巷道围岩裂隙的发育，破碎区范围向深部延

伸 １􀆰 ０ ｍ，形成了破碎裂隙混合带；裂隙发育区范围

为 ２􀆰 ０～７􀆰 ０ ｍ，裂隙由巷道浅部向深部扩展，速度由

快到慢，直至裂隙停止发育。

·３０１·
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图 ８　 ２２０３１ 进风绕巷钻孔围岩状态素描

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｓｔａｔｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ
２２０３１ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｒｏａｄｗａｙ

图 ９　 巷道顶板围岩区域分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ
ｒｏａｄｗａｙ ｒｏｏｆ

２） 通过围岩裂隙分析指标［１８］对顶板破碎和裂

隙情况进一步分析，依据钻孔窥视数据，统计出巷道

顶板围岩破裂带宽度 Ｅ、顶板裂隙发育数目 ａ 以及

裂隙宽度 Ｗ，具体各项指标见表 ２。 围岩破裂发育

程度（Ｒｏｃｋ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＲＦＤ）为破裂带内所

有 Ｗ 的总和与 Ｅ 的比值，即

ＲＦＤ ＝ １
Ｅ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × １００％ （１）

　 　 通过前后 ２次窥视巷道顶板，统计 ２ 次裂隙分

析指标，并进行对比分析，如图 １０所示，由图 １０ａ可

表 ２　 巷道顶板围岩裂隙分析指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｆｉｓｓｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｒｏｏｆ

测试
巷道

窥视
时间

Ｅ ／ ｍ ａ ΣＷｉ ／ ｍ ＲＦＤ ／ ％

２２０５１
副巷

第 １次 ３􀆰 ５ ９ ０􀆰 ３４２ ９􀆰 ７
第 ２次 ４􀆰 ３ １２ ０􀆰 ５４１ １２􀆰 ６

２２０５１
机巷

第 １次 ４􀆰 ７ １１ ０􀆰 ５３１ １１􀆰 ３
第 ２次 ５􀆰 ８ １６ ０􀆰 ８３６ １４􀆰 ４

２２０３１进
风绕巷

第 １次 ４􀆰 １ １０ ０􀆰 ５２１ １２􀆰 ７
第 ２次 ６􀆰 ８ ２３ １􀆰 ２０２ １７􀆰 ７

图 １０　 裂隙分析指标对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

知：随着时间的推移顶板裂隙带宽度不断向巷道深

部扩展，最终达到稳定，而且对于不同巷道，Ｅ 增长

·４０１·
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速率也会存在一定的差距，顶板为不稳定岩层时，
Ｅ 增长速率较大；由图 １０ｂ可知：裂隙条数 ａ 随着时

间的变化呈现出由少到多的趋势，顶板岩层结构松

散的情况下，容易产生新的裂隙；由图 １０ｃ 可知：巷
道初期 ＲＦＤ最小值为 ９􀆰 ７％，破裂区宽度的增加导

致 ＲＦＤ值增长速率减小。 随着破裂区宽度增长趋

于稳定，裂隙宽度达到最大，此时 ＲＦＤ 最大值达

到 １７􀆰 ７％。

３　 巷道分区支护技术

３􀆰 １　 巷道顶板围岩稳定性评价指标

　 　 通过现场测试分析，新登矿巷道支护的关键在

于顶板能否得到有效的控制，巷道两帮在进行锚杆

支护时，打设锚杆的成功率和锚固力都可以达到要

求。 顶板为较完整的坚硬岩层时，支护相对容易。
对于矿区北翼，巷道顶板多为软弱煤层或泥岩，支护

难度较大。 选取能够反映巷道地质条件差异性特征

的指标，对巷道围岩稳定性进行分类，最终确定影响

巷道围岩稳定和支护方案选择的 ２ 个指标：巷道直

接顶岩性 Ｒ、顶板破碎系数 β。
１） 根据地质钻孔资料和顶板窥视情况可知：巷

道直接顶岩性分别为砂岩、泥岩、煤层，具体分类见

表 ３。
表 ３　 巷道直接顶划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
直接顶岩性 砂岩 泥岩 煤层

Ｒ ＲⅠ ＲⅡ ＲⅢ
顶板强度类别 高 中 低

　 　 ２） 根据钻孔窥视结果，β 为顶板钻孔内所有破

碎带厚度 ｔ 与钻孔深度（１０ ｍ）的比值，以此来反映

巷道顶板围岩的完整性［１９］。

β ＝ ｔ
１０

（２）

　 　 通过式（２）计算出所有窥视钻孔的顶板破碎系

数，如图 １１所示，结合顶板破碎系数和锚杆支护理

论，将顶板按破碎程度划分为一般破碎顶板 βⅠ、中
度破碎顶板 βⅡ、破碎严重顶板 βⅢ；对应 β 的范围分

别为 ０～０􀆰 １５、０􀆰 １５～０􀆰 ２５和 ０􀆰 ２５～０􀆰 ３２。

３􀆰 ２　 巷道围岩分区及支护方案

　 　 通过上述 ２ 个围岩稳定性评价指标，结合巷

道实际情况，将 ２ 个指标交叉匹配，按照巷道支

护难度将新登矿巷道围岩划分为 ４ 类，具体划分

见表 ４。

图 １１　 顶板破碎系数分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ４　 巷道围岩分区

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｚｏｎｉｎｇ
围岩类别 支护难度分区 参考指标

１ 容易 ＲⅠβⅠ、ＲⅠβⅡ
２ 较容易 ＲⅠβⅢ、ＲⅡβⅠ
３ 较难 ＲⅡβⅡ、ＲⅢβⅠ
４ 困难 ＲⅡβⅢ、ＲⅢβⅡ、ＲⅢβⅢ

　 　 针对每一种围岩，提出相应的支护方案，具体

如下：
１） １ 类支护容易区，采用锚网索支护：选用直

径 ２０ ｍｍ，长度 １ ８００ ～ ２ ６００ ｍｍ，屈服强度为 ３３５
ＭＰａ的左旋无纵肋螺纹钢锚杆，端部锚固，预紧力

不小 于 ２００ Ｎ · ｍ； 锚 索 规 格 为 Φ２１􀆰 ８ ｍｍ ×
５ ３００ ｍｍ，采用 １×７结构钢绞线；Ｗ型钢带、钢筋网

护表。
２） ２ 类支护较容易区，采用锚网索支护：选用

直径 ２０ ｍｍ，长度 ２ ２００～ ２ ８００ ｍｍ，屈服强度 ３３５ ～
４００ ＭＰａ 的左旋无纵肋螺纹钢锚杆；锚索规格为

Φ２１􀆰 ８ ｍｍ × ６ ３００ ｍｍ；其 他 支 护 参 数 同 １ 类

支护。
３） ３ 类支护较难区，采用锚网喷支护：选用直

径 ２０ ｍｍ，长度 ２ ２００～２ ８００ ｍｍ，屈服强度 ４００～５００
ＭＰａ的左旋无纵肋螺纹钢锚杆，加长锚固，预紧力

不小于 ３００ Ｎ·ｍ，适当减小锚杆间排距；锚索规格

为 Φ２１􀆰 ８ ｍｍ×８ ３００ ｍｍ，采用 １×１９结构钢绞线；钢
筋梯、柔性菱形金属网护表，支护完成后对巷道表面

进行喷浆。
４） ４ 类支护困难区，采用锚网喷支护：选用直

径 ２０ ｍｍ，长度 ２ ２００～３ ２００ ｍｍ，屈服强度 ５００～６００
ＭＰａ的左旋无纵肋螺纹钢锚杆，加长锚固；其他支

护参数同 ３类支护。

·５０１·
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４　 分区支护技术现场应用

４􀆰 １　 现场支护方案

　 　 选取新登矿＋９０北翼瓦斯抽放硐室作为试验巷

道，巷道起始位置在＋９０北翼带式输送机巷开口 ３ ｍ
处，试验巷道长度共 ５０ ｍ，前 １０ ｍ为 Ａ—Ａ 断面，后
４０ ｍ为 Ｂ—Ｂ 断面，具体支护方案如图 １２ 所示。 巷

道前 １０ ｍ 直接顶为煤层，Ｂ—Ｂ 断面巷道直接顶为

泥岩。 在 Ａ—Ａ 断面和 Ｂ—Ｂ 断面施工前进行钻孔

窥视，探测结果显示 Ａ—Ａ 断面巷道顶板 ０ ～ ２􀆰 ０ ｍ
范围内破碎程度严重，２ ｍ 范围以上孔壁完整，无明

显裂隙发育；Ｂ—Ｂ 断面巷道顶板 ０ ～ １􀆰 ０ ｍ 范围内

破碎程度严重。

图 １２　 巷道位置

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｏａｄｗａｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

利用 ３􀆰 ２节中内容确定巷道围岩类别，Ａ—Ａ 断

面巷道为 ４类支护困难巷道，采用锚网喷支护；Ｂ—
Ｂ 断面巷道为 ２ 类支护较容易巷道，采用锚网索支

护。 具体支护参数如下：
１） Ａ－Ａ 断面巷道支护参数：选用屈服强度 ５００

ＭＰａ的左旋无纵肋螺纹钢锚杆，巷帮每排锚杆间排

距 ７００ ｍｍ×６５０ ｍｍ，配套长×宽×厚为 １５０ ｍｍ×１５０
ｍｍ×１０ ｍｍ的蝶形厚托盘；每孔装入快速树脂锚固

剂 １ 支、中速树脂锚固剂 ２ 支，预紧力不小于

３００ Ｎ·ｍ；采用钢筋梯、菱形金属网护表；锚索规格

为 Φ２１􀆰 ６ ｍｍ×８３００ ｍｍ，１×１９ 结构钢绞线，间排距

２ １００ ｍｍ×６５０ ｍｍ，具体如图 １３所示。
２） Ｂ—Ｂ 断面巷道支护参数：选用屈服强度

图 １３　 Ａ—Ａ 断面支护方案

Ｆｉｇ． １３　 Ａ—Ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ

３３５ ＭＰａ的左旋无纵肋螺纹钢锚杆，锚杆间排距

８５０ ｍｍ×８５０ ｍｍ，配套长×宽×厚为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×
８ ｍｍ的蝶形厚托盘；每孔装入快速树脂锚固剂

１支、中速树脂锚固剂 １支，预紧力不小于 ２００ Ｎ·ｍ；
钢带、 钢 筋 网 护 表； 锚 索 规 格 为 Φ２１􀆰 ６ ｍｍ ×
６ ３００ ｍｍ，１ × ７ 结构钢绞线，间排距 ２ ５５０ ｍｍ ×
８５０ ｍｍ，如图 １４所示。

４􀆰 ２　 支护效果分析

　 　 在试验巷道内布置 ２个断面监测巷道围岩变形

和锚杆（索）锚固力，绘制围岩变形量、锚杆（索）受
力与时间的关系曲线，如图 １５、图 １６ 所示。 监测数

据显示，巷道在支护后，随着工作面不断推进，巷道

顶板和帮部的变形量随时间不断增大，当达到最大

值后逐渐趋于稳定，２ 个监测断面处巷道顶板下沉

量分别为 ２５、２１ ｍｍ，巷道宽度收缩量较小，分别为

１２、１５ ｍｍ，巷道的变形量都在可控范围内，能够满

足巷道安全使用的要求。
由图 １６可知：随着时间推移，锚杆（索）受力在缓

慢增长；当达到一定值后，锚杆（索）受力保持不变，说
明顶板岩层运动趋于稳定；锚杆（索）受力均小于其
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图 １４　 Ｂ—Ｂ 断面支护方案

Ｆｉｇ． １４　 Ｂ—Ｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ

图 １５　 巷道表面变形监测结果

Ｆｉｇ． １５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １６　 锚杆（索）受力监测结果

Ｆｉｇ． １６　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ （ｃａｂｌｅｓ） ｆｏｒｃｅ

屈服强度，能够充分发挥对巷道围岩的控制作用。

５　 结　 论

　 　 １） 对于新登矿破碎围岩巷道，架棚支护无法及

时有效控制裂隙发育，通过钻孔窥视可知：巷道破碎

带集中在 ０ ～ ３􀆰 ０ ｍ 范围内，裂隙发育区范围为

２􀆰 ０～７􀆰 ０ ｍ。
２） 新登矿破碎巷道顶板裂隙区范围随着时间

持续向围岩深部扩展，裂隙发育程度增加，巷道顶板

呈现明显的区域性特征。
３） 选取能够反映巷道地质条件差异性特征的

指标，将巷道围岩划分为 ４个类别，提出差异化支护

方式和支护参数。 现场工程实践结果表明：分区支

护技术显著提升了巷道围岩稳定性。
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