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顾桥煤矿深井岩巷破碎软弱围岩支护方法探索 
刘泉声 1，康永水 1，白运强 2 

（1.中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 430071；2.淮南矿业（集团）有限责任公司 顾桥矿，安徽 淮南 232131） 
 

摘  要：为探索煤矿深井岩巷破碎软弱围岩的支护方法，结合淮南矿业（集团）公司顾桥煤矿-780 m 水平南翼轨道大巷的

支护工程实践，揭示了深部岩巷的变形规律，并分析了煤矿深部破碎软弱围岩支护的难点及其支护机制，提出顾桥煤矿南翼

轨道大巷分步联合支护的设计理念和优化支护方案。结合围岩表面位移、深部位移等现场监测数据，对新旧支护方案的效果

进行了对比，研究结果表明，顾桥煤矿-780 m 水平南翼轨道巷采用分步联合支护方法取得了较理想的支护效果。深部岩巷

的支护受高地应力、岩体力学性质等因素影响，应结合巷道围岩地质条件采取适当的支护措施，让各种支护手段在时间和空

间上实现有效结合，充分发挥并提高围岩的自身承载能力。 
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Research on supporting method for deep rock roadway with broken 
and soft surrounding rock in Guqiao Coal Mine  

 
LIU Quan-sheng1,  KANG Yong-shui1,  BAI Yun-qiang2 

(1. Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China; 
2. Guqiao Coal Mine, Huainan Mining Industry (Group) Limited Liability Company, Huainan, Anhui 232131, China) 

 
Abstract: In order to research the supporting methods for deep rock roadway with broken and soft surrounding rock in coal mines, 
this article analyzed the deformation pattern of the deep rock roadway basing on the engineering background of level -780 m south 
wing rail roadway of Guqiao Coal Mine, Huainan mining area. Comparing with the shallow rock roadway, the difficulties as well as 
methods in supporting deep rock roadway were analyzed; and afterwards, Sub-step supporting method and optimized supporting 
method for south wing rail roadway of Guqiao Coal Mine were raised. Monitoring data show that sub-step supporting method is 
successfully used in the level -780 m south wing rail roadway of Guqiao Coal Mine. The following ideas were raised, deep rock 
roadway is affected by multiple factors, such as ground pressure and physical features of the rock mess. Supporting methods should 
consider geological conditions and make all of the supporting measures to achieve effective integration so as to enhance the 
self-supporting capability of the surrounding rock. 
Key words: deep rock roadway; high stress; surrounding rock; support; monitoring 
 

1  引  言 

近年来，随着我国浅部煤炭资源的日渐减少，

国内很多矿井开始转向深部开采。深部岩巷的掘进

速度和效率成为影响煤炭开采的重要制约因素。深

部地质作用特征和矿压显现规律与浅部迥然不同。

深部岩巷的支护属于一种特殊的地下工程问题。工

程区域的地质构造、围岩产状和岩性、地应力场构

成以及地下水等因素造成了地下工程的复杂性[1]。

对深部巷道围岩来说，复杂的地质条件和高地应力

场常引发围岩严重的变形破坏，常规的支护手段难

以维持巷道围岩的稳定。深井高地压及围岩破碎软

弱等问题逐渐成为影响我国煤矿安全生产和资源回

收的重要因素。探索深部岩巷支护对策将是我国煤

炭行业的重大技术发展方向[2]。 
一般而言，埋深大于 800 m 的巷道可称为深部

巷道。深部是相对浅部而言，它是一个围岩高应力

与低强度之间矛盾相对突出的概念。深部与浅部的

最大区别在于地应力的差异，适合浅部巷道的支护

措施不一定在深部适用。在深井岩巷掘进的工程实
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践中，应针对围岩的特点，采用特殊的支护理念和

支护手段[2－4]。 
本文将结合淮南矿业（集团）公司顾桥煤矿

− 780 m 水平南翼轨道大巷穿越断层地质异常带的

支护工程实践和变形监控量测，探讨深井岩巷破碎

软弱围岩的支护对策。 

2  顾桥煤矿南翼轨道大巷工程简介 

2.1  工程概况 
淮南矿业（集团）公司顾桥煤矿 − 780 m 水平

南翼轨道大巷是连接该矿中央区和南区的 2 条主要

运输大巷之一，位于 11-2 层煤顶板和 13-1 层煤底

板之间，是煤矿运输的生命线。该条大巷位于南翼

构造密集区，过 F92 大断层，受 FD95、FD108－1、
FD108 三条主要断层和该区域众多次生断层影响，

构造发育，岩体异常破碎，常常伴有涌水现象。受

强烈的地质构造运动和大埋深影响，围岩内部赋存

了较高的原岩应力。巷道揭露岩层主要为泥岩、花

斑泥岩、砂质泥岩及薄煤线等，岩性破碎软弱，易

发生片帮及掉顶现象。 
胶带机巷与轨道巷间距仅 40 m，2 条巷道开挖

扰动区相互叠加，加剧了开挖二次应力场形成后的

应力集中程度。轨道大巷设计断面为直墙半圆拱

形，净宽×净高为 4.6 m×3.5 m。 
2.2  支护方案优化前围岩破坏情况及其主要原因 

巷道掘进进入 FD108-1 断层时，对原始支护方

法做了细微调整，但没有根本变化，主要为锚网喷

＋U型钢可伸缩支架+深浅孔注浆。开挖后 180 d内，

断层带巷道变形剧烈。U 型钢架变形严重，局部棚

架被压弯扭曲（图 1）。巷道多处出现浆皮炸裂脱落

现象，并存在锚杆被拉断、吸入现象。在该段布置

了 2 个表面位移测站 S1 和 S2，其帮部收敛变形规

律如图 2 所示。开挖后 180 d 内，最大帮部收敛量达

1.5 m 以上，帮部收敛速率最大可达 50 mm/d。 

 

  
(a)                           (b) 

图 1  轨道巷变形照片 
Fig.1  Deformation of the rail roadway 

 
图 2  表面位移测站监测结果 

Fig.2  Accumulative surface-displacement curves 

 
造成巷道严重变形的主要原因可归结为 3 方面：

①高地应力：由于巷道处于断层构造密集区，构造

应力显现剧烈。水压致裂法所得地应力结果表明，

该地质异常带内最大水平主应力达到 28 MPa以上，

且其方向接近巷道走向，这增大了支护难度；②围

岩软弱：巷道揭露岩层主要为砂质泥岩、泥岩、花

斑泥岩和煤线等，围岩破碎软弱，自承能力差；③

前期掘进过程中过于追求进尺，未采取合理有效的

支护方法。前两个方面体现了深井巷道围岩高应力

与低强度之间的矛盾，将在下文详细分析。 
鉴于此，必须对原始支护方法进行优化设计，

以应对地质异常带中的高地压以及围岩破碎软弱等

复杂地质条件。 

3  深井岩巷支护难点及支护机制 

顾桥矿 − 780 m 水平南翼轨道大巷属于典型的

深井破碎软弱围岩巷道，传统的支护方法很难达到

理想效果。 
深部高地应力与相对较低的岩体强度是巷道支

护的最大难点。在岩巷过断层构造密集区等地质异

常带时，围岩高地应力与低强度之间的矛盾会更加

突出。 
3.1  支护难点分析 
3.1.1 高地应力 

地应力是影响巷道围岩变形的重要因素之一。

大量工程实践表明，深部地层的水平地应力一般大

于垂直地应力。深部地层地应力通常较高，有时会

超过岩石的抗压强度。深部岩体自重应力一般可达

20 MPa 以上，而水平构造应力更高，一般可达垂直

应力的 1.25～2.5 倍。当开挖深度达到 1 000 m 时，

仅自重应力就可能接近或超过岩石的抗压强度[2－4]。

但在 3 向应力的作用下岩石并不表现为塑性特征。

对于断层褶皱等地质构造附近的岩体，因构造应力
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的影响较大，地应力分布更为复杂。 
在高地应力作用下，巷道围岩通常大致可依次

分为破裂区、塑性区和弹性区。有些情况下围岩开

挖前处于潜塑性状态，表现为弹性性质，但开挖后

迅速进入塑性屈服状态。 
开挖前后岩体水平应力的分布状况如图 3 所

示。开挖前，巷道围岩水平径向应力为水平原岩应

力 0σ ，岩体处于 3 向应力平衡状态。开挖后，围岩

内部应力会重新分布，巷道表面径向应力降为 0，
环向应力增加。与浅部巷道不同，深部巷道表面进

入屈服状态后，高应力区逐渐向深部扩展。塑性区

逐渐扩展到图 3(c)中 sr 位置。此处，在当地围压条

件下岩体处于临界屈服状态。在 sx r> 时，水平应力

逐渐趋于水平径向原岩应力 0σ 。 
 

 
(a) 开挖前         (b) 开挖后(浅部)        (c) 开挖后(深部) 

 
图 3  巷道开挖前后围岩径向应力分布比较 

Fig.3  Comparison of radical stress before and 
after excavation of the roadway 

 
巷道围岩应力分布和位移是评价围岩稳定性的

重要标准，也可为巷道支护参数的选取或调整提供

参考依据。开挖后的弹性恢复和变形使围岩中形成

松动圈，松动圈的发展直接反映了围岩从变形破坏

直至稳定的过程。采取有效措施后，支护体可对围

岩产生径向约束，类似于增加了围压或环向约束作

用。 
 

 
图 4  巷道围岩受力示意 

Fig.4  Stress distribution of surrounding rock 

 
为简化，将巷道断面设为圆形，巷道无限长，

简化为平面应变问题。采用狭义围岩分类，将支护

体视为独立于围岩的结构体，等效径向支护反力为

1P ，径向原岩应力 0P 。 

此为轴对称平面应变问题，轴向位移与环向位

移为 0，平衡微分方程为 

rr 0
r r

θσ σσ −∂
+ =

∂
           （1） 

式中： rσ 为径向应力； θσ 为环向应力；r 为单元体

与轴心的距离。 
结合几何方程[5]有 

2

2 2

d 1 d 0
dd

u u u
r rr r

+ − =           （2） 

此欧拉方程通解： 
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式中： 1C 、 2C 为任意常数；u 为径向位移。 
应力为 

r 2 2
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r rθσ σ= − = +       （5） 

其中：     1 22 ( );  2A C G B C Gλ= + =        （6） 

式中：G 为剪切模量； 
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ν ν
=

+ −
           （7） 

式中：ν为泊松比（ 0 ν< < 0.5）；E 为弹性模量。 
因轴向应变： 

1 [ ( )] 0z z rE θε σ ν σ σ= − + =        （8） 

得轴向应力： 

r( )z θσ ν σ σ= +             （9） 

应力边界条件为 
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式中： 1P 为等效径向支护反力； 0P 径向原岩应力。 
由式（5）、（9）、（10）整理可得 
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支护反力 1P 通常远小于原岩应力 0P ，易得 θσ >  

rσ 。 
按 Tresca 判据： 

2 2
1 0 1 2

r s2 2 2 2
2 1

2( )2
( )

P P r rB
r r r rθσ σ σ

−
− = = = −

−
   （13） 

式中： sσ 为屈服应力。 
在 sr r= 处，屈服条件： 

2 2
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         （14） 

得塑性区半径： 
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−

         （15） 

式（15）为运用弹塑性理论，结合 Tresca 判据

推导得出的巷道围岩塑性区半径，可近似描绘巷道

在支护作用下达稳定时塑性区的扩展位置。 
3.1.2 围岩强度特性 

围岩的物理力学性质也是影响深井岩巷支护的

重要因素，岩体强度直接影响其自身承载能力。多

数深部巷道受高应力及开挖扰动的影响，围岩性质

发生了显著变化，使得深部岩体表现出明显的非线

性大变形力学特征。在低围压作用下，浅部巷道破

坏方式多表现为脆性破坏，而深部巷道在高围压作

用下常表现为较强的蠕变性[2]，永久变形量较大。

特别的，过断层等地质构造的岩巷，其围岩在长久

的地质构造作用下常常在开挖前就已发生塑化，大

量裂隙的存在降低了岩体的强度[6－9]。 
此外，地质构造带附近的岩体裂隙较为发育，

为地下水的赋存提供了良好的条件。巷道开挖时常

常伴随裂隙水涌出的现象，水文地质条件相对复

杂。当围岩富含遇水软化或膨胀的矿物成分时，支

护难度会大大增加。 
实测地质资料表明，顾桥矿南翼轨道大巷揭露

岩层以泥岩、砂质泥岩、花斑泥岩、煤线等为主，

局部全断面泥岩。围岩破碎软弱，强度低，胶结差。

对采自现场的岩样做的岩石化学物相分析表明，岩

样不含蒙脱石，而伊利石 10%，高岭石高达 50%，

为遇水易软化弱膨胀性岩石，围岩表现出较强的蠕

变特性。围岩破碎软弱成为影响轨道大巷围岩支护

的重大难点。 
3.2  分步联合支护机制 

结合前文对深井岩巷围岩应力场重分布状态及

支护难点的分析，要有效控制深井岩巷围岩的变

形，应从以下几个步骤入手： 

①巷道开挖后应尽快恢复巷道自由面上的法向

应力，改善劣化的近表围岩的应力状态，提高围岩

的非固有强度和变形模量，限制围岩沿巷道自由面

法向和结构面法向的张开变形，此步骤可简称为

“应力恢复”。 
②采用高强支护加固措施增强围岩，提高围岩

抗剪强度，限制围岩沿原生裂隙和次生破裂滑移面

的剪切变形，有效提高围岩抵抗剪切破裂的能力。

此步骤可简称为“围岩增强”。 
③对破裂区围岩进行固结，对损伤区围岩进行

修复，恢复提高围岩的完整性和整体强度。此步骤

可简称为“固结修复”。 
④将靠近巷道浅表一定范围内的高应力峰值向

围岩深处转移，将锚注增强加固区与深层稳定岩体

联结成一体，将整个围岩形成“三明治”结构，实

现围岩承载圈范围的扩大。此步骤可简称为“应力

转移”。 
例如，预应力锚杆支护既能实现围岩应力状态

的恢复改善，又能有效地增强围岩；预应力锚索既

能恢复改善围岩应力状态、增强围岩，又能实现承

载圈的扩大；注浆既能实现应力的有效转移和应力

峰值的减弱，又能有效固结修复破裂损伤的围岩。

以上 4 项对策应当有机结合，在落实到具体的支护

措施时，还需要考虑到多种支护措施的相互作用和

相互影响，力求达到围岩稳定与施工安全两方面的

有效控制。 

4  南翼轨道巷支护方案优化 

4.1  优化方案 
优化方案采用分步联合支护的设计理念。掘进

工作面帮顶超前支护、一次支护和二次支护实现开

挖施工安全和围岩稳定的初步控制；扒矸机后方进

行帮顶补强加固和底板支护，实现围岩稳定的根本

控制。具体施工顺序：首先在掘进工作面的顶拱和

两帮施作 1 排长 4 m，间距为 1 m，排距 1 m 的超

前注浆锚杆，对工作面前方约 5 m 范围内的围岩进

行快速预固结。爆破开挖一个循环进尺后，在掘进

工作面采用高强预应力锚网喷（锚杆、钢筋网喷射混

凝土）和 U 型钢支架进行掘进工作面一次支护，具

体为：先喷射 30～50 mm 厚混凝土找平层，打高强

预应力锚杆（ 22Lφ = 2 800 mm，排间距为 1 000 mm× 
800 mm）、挂钢筋网、架 U 型棚（棚档 500 mm）；开

挖下个循环后施作预应力锚索（ 21.8Lφ = 6 300 mm）

二次支护，拱顶、拱肩和两帮合计每排 5 根，排距

1.5 m。每进尺 11 m 铺一次钢轨，移动一次扒矸机。
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紧跟扒矸机后进行帮顶复喷，复喷层厚度为     
150 mm；复喷以后进行浅孔注浆，孔深 1.0 m；滞

后浅孔注浆 5 m 进行深孔注浆，孔深 4 m。在帮顶

补强加固的同时进行底板支护，底板支护包括底角

注浆锚杆、底板注浆和底板锚索支护。 
4.2  各种支护手段的作用 

一次支护可为二次支护创造良好条件。一次支

护后，围岩应力得到一定程度的释放，其自承能力

也有一定程度的提高，从而利于提高二次支护的效

果。预应力锚索和全断面注浆补强加固起永久支护

的作用，实现巷道围岩稳定的根本控制。锚网和预

应力锚杆、锚索支护起到恢复和改善围岩应力状态

并增强围岩的作用，全断面注浆补强加固起到围岩

固结和损伤修复的作用。各支护手段的作用具体如

下[10－13]： 
（1）超前预注浆  对迎头前数米范围内的破碎

岩层进行预固结，形成管棚保护，在拱顶内形成预

应力圈，提高围岩的残余强度，避免在下循环开挖

后冒顶片帮。 
（2）架设 U 型棚  为临时支护措施。深井岩巷

破碎围岩的一次支护常采用 U 型钢棚挂钢筋网方

法。U 型钢支架与超前注浆锚杆共同承担巷道开挖

支护过程中的施工安全保护作用，为施工提供良好

的条件。挂网可以防止落矸，为壁后充填和控制巷

道成型提供良好条件。 
（3）喷浆  在挂网之后喷射混凝土层，可以形

成钢构混凝土衬砌，同时起封闭作用，为注浆提供

良好条件，防止注浆时跑浆，并且改善锚杆、锚索

托盘与围岩表面的密贴性和受力状态，提高锚杆和

锚索对围岩的支护效果。喷射混凝土还能防止围岩

风化，并有效降低围岩风化引起的粉尘量。 
（4）锚杆支护  预应力锚杆及时加固围岩，防

止裂隙扩展。锚杆支护可起到悬吊、组合梁、组合

拱、楔固等作用，还能对顶板进行深部锚固，产生

强力悬吊作用，并沿巷道纵轴线形成连续强支撑点，

以较大预应力缓解底板扩容。锚杆可对层状围岩起

到组合作用。均匀分布的预应力锚杆群可将松软围

岩加固成一个压缩拱。在两帮墙脚底板往上 0.2～
0.3 m 处施工帮脚锚杆（俯角为 30°～45°），可起

加固帮脚应力集中区，阻止围岩剪切滑移的作用，

同时可固定棚脚。 
（5）锚索支护  锚索支护是把具有一定柔性的

钢绞线锚固入岩层深部，并预加应力，对围岩进行

补强加固，是一种将主体结构的支护应力传递至深

部岩层的主动支护方式。锚索可以传递较大的拉应

力。施加的高强预应力使围岩产生弹性压缩并形成

承载拱，提高岩体的承载能力。近年来，随着锚固

理论技术的发展，锚索支护在煤矿井巷支护中应用

日益广泛，尤其是在围岩条件差、地质构造带以及

受采动影响大的巷道支护中发挥了重要作用。 
（6）注浆  注浆加固是对处于峰后软化和残余

变形段的破碎岩体进行的，此范围内岩体应力状态

较低，加固后可转化为弹性体。注浆是提高破碎围

岩的整体强度的有效手段。现代支护理论认为，围

岩本身不只是被支护的载荷，而且是具有自稳能力

的承载体。支护体系调动的围岩自承能力远远大于

支护体自身的作用，新奥法理论正是体现了这一思

想。根据此理论，锚杆支护技术得到了广泛推广。

但在裂隙发育的松软破碎围岩中，围岩本身的可锚

性较差，锚杆的锚固性能难以发挥作用。尤其是围

岩松动圈较大时，只靠锚杆难以达到预期的支护效

果。在围岩破碎松软的情况下，采用适当的锚注技

术，能显著提高节理面（裂隙面）的黏聚力和内摩

擦角，从而提高围岩的整体强度和自承能力。 
深井岩巷的支护是一项系统工程，多种支护手

段应在时间和空间上互相配合，最大程度发挥各种

支护手段的作用，才能达到分步联合支护方法的理

想效果。 
4.3  监控量测 

由于围岩条件的复杂性、施工操作的不一致

性、支护结构及标准的不均衡性等因素的影响，有

必要对支护效果进行跟踪监测，可根据反馈信息及

时调整方案，实现信息化施工。顾桥矿南翼轨道大

巷新支护方案实施后，巷道围岩变形情况有明显的

好转。在巷道内分段布置表面位移、深部位移、锚

杆、锚索受力测站，结果如下。 
（1）表面位移 
表面位移可直观地反映巷道内空收敛状况及围

岩的稳定情况。巷道掘进施工中布置若干表面位移

计测站，对帮部的收敛情况进行了跟踪监测，绘制

帮部收敛趋势图，如图 5 所示。 
现场施工过程中，因施工机具和掘进进尺要求

等多方面因素的影响和制约，底板支护措施未及时

实施，导致底板较长时间内处于弱支护状态，巷道

大范围内底臌明显。因巷道穿越地质构造密集区，

地质条件变化较大，不同区段底板位移情况存在明

显差别，选择两处底板位移变化典型的断面进行监

测，结果如图 6 所示。 
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图 5  表面位移测站监测结果 

Fig.5  Accumulative surface-displacement curves 

 

 
图 6  底板位移变化趋势 

Fig.6  Displacement curves of the roadway floor 

 
（2）深部位移 
在破碎软弱围岩条件下，通过对巷道围岩深部

位移的观测，可以掌握围岩内部变形情况，包括发

生变形的范围，变形集中段所在的层位，变形随时

间的增长情况等。通过数据处理和综合分析，可分

析支护形式及参数选取的合理性，为以后支护参数

和施工顺序的调整提供依据。 
采用中国科学院武汉岩土力学研究所自行研制

的WRM－3型膨胀木多点位移计进行深部位移监测。

测点布置如图 7 所示。左帮（即东侧）孔深 21 m，

布置 4 个测点，深度依次为 21、14、9、4 m。右帮

孔深 25 m，布置 5 个测点，深度依次为 25、18、
13、8、3 m。 

 

 
图 7  多点位移计测点布置示意图 

Fig.7  Sketch of multipoint extensometers 

 
现场实测数据是孔内各点相对于孔口（即：巷

道轮廓线表面）的位移。两帮测孔深度均超过 20 m，

达到巷道半跨的 5 倍以上，可认为孔内最深的 1 点

不动，将其作为基点，其他各测点相对 1 点的位移

即为该测点的绝对位移。绝对位移由直接测量的各

点相对孔口的位移反算得到（绝对位移以指向巷道

内为正）。计算方法如下。 
孔口的绝对位移： 

0 1δ δ ′=               （16） 

测点 i 的绝对位移： 

1i iδ δ δ′ ′= −             （17） 

式中： iδ ′为测点 i 实测位移值（各测点相对孔口的

位移， i = 1～5）。 
根据式（16）、（17），将实测数据转化为各点的

绝对位移。绘制“绝对位移-时间”曲线如图 8 和图

9 所示。巷道处于断层带内，岩性破碎软弱，围岩

表现出较强的蠕变特性，以致监测数据表现出长时

间的高变化速率状态。 
 

 
图 8  右帮各测点绝对位移 

Fig.8  Accumulative displacement-time curves of 
multipoint extensometer in the right wall 

 

 
图 9  左帮各测点绝对位移 

Fig.9  Accumulative displacement-time curves  
of multipoint extensometer in the left wall 

 
左帮孔口绝对位移约 150 mm，而右帮孔口绝

对位移达到 185 mm。胶带机巷在轨道巷右侧，间
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距为 40 m，开挖卸荷引起的扰动应力场与轨道巷右

帮围岩应力场叠加，加剧了右帮围岩的变形和破裂。

由于围岩赋存较高的地应力，尤其是构造应力，开

挖卸荷作用产生的扰动区范围较大。右帮测点 5 绝对

位移约为 80 mm，孔口相对测点 5的位移达 100 mm，

由此可推断，测点 5 至孔口段为变形集中部位。 
（3）锚杆受力监测 
随着巷道掘进迎头的推进，布置了若干锚杆轴

力监测断面，在顶部、帮部、和拱肩各布置一个

YN60 型液压枕，其中测站 D1 拱顶、左帮和左拱肩

的测量值变化过程如图 10 所示。 
 

 
图 10 锚杆受力测站 D1 观测结果 

Fig.10  Axial force of the bolts at the monitoring station D1 

 
液压枕布置断面紧跟掘进迎头，在成巷后 3 d

内安装完毕。从轴力曲线中可以发现，锚杆轴力经

历了减小－增加－稳定的过程，此现象与围岩松动

圈的扩展和围岩应力的释放过程有关。 
（4）锚索受力监测 
选择一监测断面 F1，对两帮锚索的受力进行监

测，同样采用 YN60 型液压枕，所测结果如图 11
所示。从图中可以看出，左帮压力表读数在锚索张

拉后的 3 d 内有所减小，但之后 40 d 内几乎没有变

化。右帮液压表读数自安装之日起几乎无变化，锚

索受力较稳定。 

 

 
图 11  锚索受力测站 F1 观测结果 

Fig.11  Axial force of the cables at the monitoring station F1 

5  结  语 

煤矿深井岩巷的支护问题是目前煤矿井巷掘进

施工的难点。深井岩巷掘进影响到我国煤矿生产向

深部开采的进行，关系到深部煤炭资源的开发利用。

巷道掘进进入深部以后，采用浅部常规的支护措施

往往导致巷道严重变形，不得不进行巷修，不但影

响了巷道的使用，而且增加了支护费用。还有煤矿

过于追求进尺，一些支护措施落实不到位，或者一

些措施的时机选择不合理，导致支护达不到预期效

果。深井高地压巷道破碎软弱围岩支护是一项系统

工程。在现场实践中，应在综合考虑经济和技术因

素的前提下，结合巷道围岩地质条件采取适当的支

护措施，让各种支护手段在时间和空间上实现有效

结合，充分发挥并提高围岩的自承能力，尽量避免

反复巷修。 
顾桥煤矿南翼轨道大巷优化支护方案采用分步

联合支护的设计理念，掘进工作面帮顶超前支护、

一次支护和二次支护互相配合，喷锚注等多种手段

共同实现开挖施工安全和围岩稳定的控制。预应力

锚杆、锚索支护用于改善围岩应力状态并增强围岩；

全断面注浆补强加固起到围岩固结和损伤修复的作

用；预应力锚索和全断面注浆补强加固起永久支护

的作用，实现巷道围岩稳定的根本控制。优化方案

实现了“应力恢复”、“围岩增强”、“固结修复”和

“应力转移”4 个步骤的有效结合。与方案优化前

相比，支护效果较为显著。 
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