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1 工程概况

大阳煤矿主要回采3号煤层，煤厚平均5.7m，其

3306胶带顺槽断面5000mm×3100mm，几年来的应

用实践证明，现行的支护方式与参数能够满足巷道

掘进与服务期间的安全要求，但存在支护密度较大，

采掘接替稍微紧张的局面，一线职工掘进工作量大，

且锚杆系统刚度稍有不足，为解决大阳煤矿目前存

在的采掘衔接较为紧张的问题，在充分分析目前锚

杆支护技术和支护材料现状的基础上，进行这次优

化设计，对锚杆-锚索，长锚索-短锚索两种优化设

计方案进行数值模拟对比分析，选择出最佳支护方

式。

2 支护强度理论计算

方案一：锚杆-锚索支护，锚杆长2.5m，锚固长

度2.1m，锚固力251KN，间排距1.15m×1.2m；锚索

长度 8.3m，锚固长度 3.2m，锚固力 642KN，间排距

1.5m×2.4m；其支护强度
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摘 要：为缓解大阳煤矿采掘接替紧张的局面，提高掘进效率，进一步提高巷道围岩支护刚

度和强度，对巷道支护系统整体性优化，通过理论计算和ANSYS、FLAC数值模拟对方案进行对比

分析，提出了短锚索-长锚索新的支护方案，再通过巷道施工对新方案进行实践验证。结果表明

新支护方案在实践中效果显著，掘进效率提升达43%，快速掘进新工艺一定程度上降低了工人的

劳动强度，有效缓解了该矿采掘失调的风险。
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P 为支护强度，MPa；N 为锚固力，KN； cS 为

锚杆（索）间距，m； lS 为锚杆（索）排距，m。

方案二：短锚索-长锚索支护，锚锚索长5.3m，

锚固长度2.04m，锚固力412KN，间排距1.4m×2m；

锚索长度8.3m，锚固长度3.2m，锚固力642KN，间排

距1.5m×2m；其支护强度

可见方案二支护强度略高于方案一。

3 两种方案数值模拟分析

33..11 模型建立模型建立

选取 3306 胶带顺槽为研究对象，巷道断面

5m×3.1m。本文根据矿方岩层属性，使用ANSYS建

立模型，导入 FLAC3D 进行数值模拟，模型范围

40m×40m×1m，根据模型赋存条件，顺槽埋藏深度

约345m，在模型上方施加等同于上覆岩体产生的自

重压力值，其表达式为：

G gHs g=

式中 ：g ——容重， ；H ——巷道埋深，

m

g 取均值为2500 ；为保守计，H 取最大埋

深345m ，则模型上方的垂直应力值为：

( )g =2500 10 345=8.63G H MPas g= ´ ´

侧应力系数λ取1，所以确定巷道水平、垂直应

力为：

垂直应力：

( )=2500 10 345=8.63yy GS H MPas g= = ´ ´

水平应力： ( )=8.63xx yyS S MPa=

本次模拟试验分别对锚杆－锚索和短锚索-长

锚索支护两种支护方案进行模拟对比分析。固定模

型两边界，上部为自由边界，下部边界的水平位移和

竖直位移都为零，为全约束边界。根据矿方岩层属

性，运用ANSYS和FLAC建立模型（如图1）。

图1 数值计算力学模型

33..22 数值模拟数值模拟

（1）位移分析

图2显示，两种支护方案水平方向位移均主要

显现在巷道的顶底板上侧和下侧，以及巷帮中心位

置，方案一最大水平位移量为27mm，方案二最大水

平位移量为23mm；两种支护方案垂直位移主要出

现在巷道顶底板的中心位置，方案一最大垂直位移

量为125mm，方案二最大垂直位移量为114mm，两

种方案最大位移均为顶板下沉，巷道底鼓均在

60mm。说明短锚索-长锚索支护对控制围岩变形效

果更好。
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（2）应力分析

水平应力是致使巷道围岩顶底板变形的关键条

件，垂直应力是引起巷道围岩巷帮变形的关键条

件。从图3中可以看出，两种支护方案水平应力主

要集中在巷道底板边角处，方案一最大水平应力为

15.3MPa，方案二最大水平应力为16.3MPa；两种支

护方案垂直应力主要集中在两帮，方案一最大垂直

应力为17.6MPa，方案二最大垂直应力为18.1MPa。

从应力对比分析，短锚索-长锚索支护状态下，水平

应力和垂直应力略大于锚杆-锚索支护，说明短锚

索-长锚索支护对巷道围岩的破坏程度较低，应力

释放低，能够控制应力集中向围岩深部转移，避免产

生二次围岩破碎区。可见方案二的支护状态优于方

案一。

（3）塑性区对比分析

巷道围岩内塑性区域的分布形状、大小是影响

围岩稳固性的关键条件。从图4中可以明显看出方

案一的塑性区明显大于方案二，且塑性区破坏均为

剪切破坏，与锚杆-锚索支护相比较，短锚索-长锚

索支护形式的应用，改善了巷道围岩的应力分布状

态，优化了巷道围岩的塑性区分布，提高了围岩的稳

定性，充分发挥围岩的自承能力，使得围岩内部变形

与其周边变形相互协调。

(a)方案一：锚杆-锚索支护

(b)方案二：短锚索-长锚索支护

图2 水平、垂直位移对比分析
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(a)方案一：锚杆-锚索支护

(b)方案二：短锚索-长锚索支护

图3 水平、垂直应力对比分析

(a)方案一：锚杆-锚索支护 (b)方案二：短锚索-长锚索支护

图4 塑性区对比分析
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4 现场实践

现对两种支护方案进行现场工业试验，选取

3306胶带顺槽200-250m段采用锚杆-锚索支护形

式，选取环边界探水巷850-900m段采用短锚索-长

锚索支护形式。每10m布置一组测点。依照两种支

护方案，分别同时施工两条巷道，进行为期两个月的

巷道围岩观测，每天观测一次。采集各组测点围岩

的顶底板和两帮位移收敛数据，取平均收敛量绘制

巷道围岩随时间的位移曲线图（图5）。

图5 围岩随时间位移曲线图

从数据分析可以得知，方案一顶底板最大位移

收敛量131mm，两帮最大位移收敛量45mm；方案二

顶底板最大位移收敛量110mm，两帮最大位移收敛

量36mm。从图中可以看出，方案二于18天左右巷

道趋于稳定，方案一于26天左右趋于稳定。综合现

场实际数据分析，方案二优于方案一。

5 结 论

本文基于巷道支护原则，通过完善巷道支护工

艺，增加锚网支护间排距，提出了新的支护方案。通

过理论计算支护强度，并应用数值模拟分析软件

ANSYS和FLAC3D对两种新支护方案分别从围岩应

力，围岩位移和塑性区分布进行对比分析得出，方案

二：短锚索-长锚索支护更能有效控制围岩变形，对

巷道围岩的破坏程度较低，应力释放低，能够控制应

力集中向围岩深部转移，避免产生二次围岩破碎区，

改善了巷道围岩的应力分布状态，优化了巷道围岩

的塑性区分布，提高了围岩的稳定性，充分发挥围岩

的自承能力，使得围岩内部变形与其周边变形相互

协调。在实践应用中，掘进效率提升近43%，有效缓

解了大阳煤矿采掘接替紧张的局面。
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