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矿震扰动巷道帮部卸压区域锚索
加固研究及应用
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3． 江苏徐矿能源股份有限公司 张双楼煤矿，江苏 徐州 221600)

摘 要: 为研究动载扰动巷道帮部补打锚索对巷道围岩控制及冲击地压防治的效果，以某矿孤岛工作

面矿震扰动巷道为研究对象，采用有限差分数值计算软件 FLAC，研究了动静载力作用下常规锚杆支

护和补打帮部锚索加强支护方式对巷道围岩的控制效果。研究结果表明: 矿震扰动的参与使巷道围

岩更易发生冲击破坏，围岩稳定状态随矿震能量增加而逐渐劣化; 帮部锚索加固不仅能够降低静载条

件下巷道围岩的变形，而且能提高巷道围岩的抗震动扰动能力，与卸压工程配合，能够起到一定的冲

击地压防治效果。数值模拟结果和现场实践表明，常规支护基础上帮部锚索加固能够保证工作面在

105 J 矿震扰动下安全回采。
关键词: 矿震扰动; 冲击地压; 数值模拟; 锚索加固; 卸压
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Ｒesearch and application on anchor cable reinforcement of distressed zone
in sidewall along roadway under dynamic disturbance

CAO An-ye1，2，HU Yang1，2，LI Bing3
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Abstract: In order to study the effect of supplementary anchoring cables on the roadway surrounding rock control and the prevention of
rock burst caused by the dynamic load disturbance，the mine seismic disturbance roadway of an isolated island working face of a mine
was taken as the research object，and the finite difference numerical calculation software FLAC was used to calculate the dynamic and
static load forces． Numerical study of the control effect of two supporting methods of conventional bolt supporting and reinforced support-
ing with anchor cable at the supplementary strut part on the surrounding rock of the roadway has been carried out． The research results
showed that，the participation of mine earthquake disturbance makes the surrounding rock of roadway more vulnerable to impact failure，

the stability state of surrounding rock gradually deteriorates with the increase of mine earthquake energy． the bolt reinforcement at the
side can not only reduce the deformation of the surrounding rock of the roadway under static load conditions，but also improve the anti-
vibration disturbance ability of the surrounding rock of the roadway; cooperate with the decompression project，it can play a certain effect
of prevention and control of rock burst． Numerical simulation results and field practice showed that，the anchor rope reinforcement of the
upper side of the conventional supporting foundation can ensure the safe mining of the working face under the disturbance of the 105 J
mine earthquake．
Keywords: mine seismic disturbance; rock burst; numerical simulation; anchor cable reinforcement; pressure relief
CLC number: TD324 Document identification: A

近年来，随着矿井开采深度的增加和地质条件

复杂性的提升，冲击地压逐渐成为影响各地区矿井

安全生产的重大灾害之一［1-3］。其中，围岩运动产生

的矿震是动载的一种重要表现形式，在尺度不一的

局部或区域范围内积聚的能量，以冲击、重力或动载

等方式释放出来，从而对工作面的回采巷道产生累

计损伤。已有统计结果表明，近 90% 的冲击破坏发

生于巷道［4-6］，因而动载巷道的围岩控制及冲击地压

防治已引起众多学者的重视。
实践表明，冲击地压矿井除了进行巷道合理设

计及布置外，巷道冲击矿压的控制必需从卸压和支

护 2 个方面入手。窦林名等［7-8］提出了冲击矿压的

强度弱化减冲理论和控制机理，通过钻孔卸压或深

孔卸压爆破来弱化煤岩结构的强度，使得应力高峰

区向岩体深部转移。康红普等［9］提出高预应力、强
力支护理论，强调保持围岩完整性的重要性。高明

仕［10］根据巷道冲击破坏的原因和机理，建立了冲击

矿压巷道围岩稳定性控制的“强—弱—强”结构力

学模型。潘一山等［11］提出了冲击地压巷道吸能耦

合支护方式。吕祥锋等［12-13］认为锚杆支护方法适

用于弱冲击地压等级的巷道支护，对于强冲击巷道

支护，则需采取增设柔性吸能材料或其他加固措施。
郭延华等［14］认为增加支护力可显著提高冲击地压

临界地应力，对维护巷道稳定是有利的。李兆福

等［15］介绍了煤矿井下现场采用“锚网索 + O 型棚 +
门式液压支架”、“三级支护、三级让压”的高强度、

强让压、整体性防冲击巷道液压支架支护方式，用于

提高巷道围岩的稳定性。
近几年在工作面超前支护区域普遍推广使用可

伸缩支架等加强支护，防冲效果较好，但其成本高、
实施难度较大，在全巷道使用受到一定的限制。从

相关研究可以看出，冲击危险巷道的支护一方面应

具有较高的让压能力以释放积聚的高应力，另一方

面应具有较高的强度，以抵抗巷道的破坏和维护巷

道的正常使用属性。鉴于锚索具有较高的抗拉强度

和物理延展性，而且其成本及实施难度低，可采用帮

部补打锚索的方式进行围岩控制和冲击地压防治。
因此，本文针对某矿孤岛工作面动压巷道，采用数值

模拟对比分析了矿震扰动作用下煤层巷道帮部在无

锚索和有锚索加强支护情况下的围岩稳定性控制效

果，评价了该做法的合理性及有效性，对此类巷道下

的围岩控制及冲击地压的防治具有参考意义。

1 工程背景

1． 1 生产技术条件

工作面北部和南部均为采空区，为两面采空孤

岛工作面，埋深 893 ～ 940 m，平均煤厚 4． 05 m。巷

道布置如图 1 所示。工作面东部煤层局部发育夹

矸，夹矸厚 0 ～ 1． 2 m，煤层倾角为 0 ～ 12°。煤层坚

硬，坚固性系数为 3． 0 ～ 4． 5，直接顶为厚 6． 20 m 的

泥岩，基本顶为厚 5． 03 m 的细砂岩。直接底为厚

4． 70 m 的泥岩，基本底为厚 24． 40 m 的细砂岩。
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图 1 工作面巷道布置

Fig. 1 Ｒoadway layout of working face

1． 2 矿压显现情况

该工作面煤层倾向性鉴定见表 1。工作面经综

合指数法评价具有强冲击危险性，相邻工作面掘进

及回采期间，频繁发生断锚、脱锚及片帮等现象。支

护效果差，巷道变形严重，工作面掘进期间大能量矿

震频发，经常出现卡钻、吸钻等动力现象。

表 1 煤层冲击倾向性鉴定结果

Tab. 1 Appraisal result of coal seam impact tendency

冲击倾向性鉴定参数
DT WET KE Ｒc

鉴定结果

47 9． 2 4． 13 17． 4 强冲击倾向性

1． 3 工作面原支护方案

以该工作面轨道巷为例，沿空巷道实体煤帮部

及顶板支护原常规设计采用直径为 22 mm、长度为

2 400 mm、强度为 500 MPa 的高强树脂锚杆加金属

网支护，轨道巷帮部锚杆间排距为 750 mm × 750
mm，顶板用直径为 18． 9 mm、长度为 8 250 mm、间排

距均为 2 800 mm 的锚索加强支护。两帮底脚锚杆

与底板呈 15°夹角向底板方向倾斜，高帮的帮肩窝

锚杆向顶板方向倾斜，高帮的顶板肩窝锚杆向高帮

方向倾斜。工作面原支护方案如图 2 所示。
1． 4 工作面矿震特征统计

根据采场支承压力分布的特点以及微震监测系

统的平面定位精度［16-17］，为更加精确地评价矿震活

动对巷道围岩稳定的影响，将矿震活动的筛选范围

确定为巷道两侧各 50 m，在掘进期间( 2012 年 1 月

23 日—12 月 8 日) 共监测到 2 196 个矿震事件，不

同能级矿震事件频次能量百分比如图 3、表 2 所示。
由表 2 可以看出，掘进期间巷道明显受到矿震的扰

动影响，主要以小于 104 J 的矿震事件为主，大于 104

J 能量的矿震事件比例虽然不高，但释放能量占比

较高，因此大能量事件的震动对巷道围岩的破坏影

响更大。

图 2 工作面轨道巷原常规支护方案

Fig. 2 Original conventional supporting plan
of the track roadway in the working face

图 3 不同能级矿震事件频次及能量百分比

Fig. 3 Frequency and energy percentage of
mine earthquake events of different energy levels

表 2 掘进期间矿震能量分级统计

Tab. 2 Seismic energy classification
statistics during excavation

能量分级 / J 震动次数 /次 所占比例 /%

0 ～ 102 201 9． 15
102 ～ 103 951 43． 31
103 ～ 104 836 38． 07
104 ～ 105 208 9． 47
＞ 105 0 0

根据统计数据，工作面掘进期间的最大微震事

件在 104 ～ 105 J，参照邻近工作面回采期间的微震

监测数据，常规工作面来压期间最大微震能量在

105 ～ 107 J，选取典型 4． 61 × 106 J 作为工作面来压

最大微震事件，选取诱发邻近工作面冲击的 9． 71 ×
106 J 作为工作面的诱冲微震事件，同时选取历史监

测最大微震事件，能量为 3． 61 × 107 J，分别针对 3
个典型微震能量对巷道支护的动载扰动展开模拟分

析研究。
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2 不同支护方式数值模拟对比分析

2． 1 数值计算模型

数值 计 算 采 用 FLAC 5． 0 建 立 二 维 数 值 模

型［18］。以工作面综合地质柱状图为基础，参考轨道

巷支护断面支护形式，并进行适当简化，建立了二维

模型。模型外形尺寸为长 × 高 = 200 m × 159 m，巷

道尺寸为宽 × 高 = 5 m × 4 m( 图 4) ，左边界距巷道

左帮 100 m，右边界距巷道右帮 95 m; 煤层厚度为 4
m，底板 50 m，覆岩 105 m，共划分 3． 18 × 106 个基本

单元。模型顶部施加均布载荷为 20． 75 MPa，模型

下部边界为固支约束，两侧施加梯形压应力并限定

x 方向位移，取重力加速度 g = 9． 81 m /s2。模型的

岩性参数见表 3。

图 4 数值模型示意

Fig. 4 Numerical model schematic

表 3 煤层及其顶底板岩层力学性质参数

Tab. 3 Mechanical property parameters
of coal seam and its roof and floor rocks

岩性 厚度 /m 体积模
量 /GPa

剪切模
量 /GPa

密度 /
( kg·m －3)

内摩擦
角 / ( ° )

黏聚力 /
MPa

砂质泥岩 50 8． 6 5． 7 2 200 36 2． 5
粉砂岩 20 13． 0 9． 0 2 600 35 3． 6

砂质泥岩 25 8． 6 5． 7 2 200 36 2． 5
细砂岩 5 17． 9 13． 4 2 500 38 2． 9

泥岩 5 8． 0 4． 8 2 700 35 2． 3
煤 4 7． 0 4． 0 1 400 30 2． 1

泥岩 5 8． 0 4． 8 2 700 35 2． 3
细砂岩 5 17． 9 13． 4 2 500 38 2． 9

砂质泥岩 25 8． 6 5． 7 2 200 36 2． 5

此次数值模拟拟采用式 ( 1 ) 的震源时间函数，

近似模拟其震源时程曲线，作为巷道上覆顶板岩层

断裂诱发的矿震震源。

A( t) =
1
2 A0［1 － cos( 2πt /τ) ］ t0 ＜ t ＜ τ + t0

0 t ＜ t0，t ＞ τ + t
{

0

( 1)

考虑到强矿震动载一般发生在上覆厚层坚硬顶

板甚至关键层破断或失稳的位置，此次模拟将矿震

震源位置选择在上覆岩层厚 20 m 的粉砂岩上部，即

在巷道顶板正上方 51 m 位置( 图 4 ) 。为体现对比

效果和安全考虑，采用实际监测中较大、最大的矿震

进行分析，设置的震动能量分别为 4. 61 × 106、9. 71
× 106、3. 61 × 107 J，设置动载作用时间为 0. 3 s，震

源破裂方式为垂直拉伸断裂，纵波速度 3 000 m /s，
横波速度，主频 50 Hz。利用 FLAC 数值模拟软件的

Dynamic 模块功能，通过 Table 导入矿震震动波形的

垂直与水平振幅速度。为保证动载对巷道的充分影

响，设置运算条件 Dynamictime = 1. 0 s 至计算结束，

采用静态边界设置及雷利阻尼。
2． 2 数值计算方案

采用 FLAC 数值模拟软件对比分析巷道帮部围

岩卸压区域在静载、动载和有无帮部补强锚索 2 种

支护方式下巷道围岩的变形、动态响应及塑性区分

布等的变化规律。
2 种支护方式如图 5 所示。

图 5 不同支护方式示意

Fig. 5 Different supporting methods

( 1) 支护方式 1。巷道帮部及顶板支护采取常

规设计采用直径为 22 mm、长度为 2 400 mm、强度

为 500 MPa 的高强树脂锚杆加金属网支护，帮部锚

杆间排距为 700 mm ×700 mm，顶板为 750 mm ×750
mm，顶板用直径为 18． 9 mm、长度为 8 250 mm、间排

距均为 2 250 mm 的锚索支护。
( 2) 支护方式 2。帮部及顶板支护在方式 1 的

基础上，在煤帮距顶板 1 500 mm 处、采用锚索( 长度

为 6 250 mm、排距为 3 000 mm) 将巷道帮部围岩加

强支护。
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2． 3 模拟结果及分析

( 1) 静载作用下不同支护方式效果。静载作用

下巷道围岩控制更加关注围岩变形，巷道帮部水平

变形量如图 6 所示。结果表明，支护方式 1 和方式

2 的帮部最大水平变形量分别为 7． 52 × 10 －2 m 和

6． 05 × 10 －2 m，支护方式 2 的水平变形量降低了约

20% ; 而从图 7 垂直应力变化可以看出，卸压区域明

显起到了使应力峰值向深部转移的作用，具有一定

的冲击地压防治效果。

图 6 巷道帮部水平变形量变化

Fig. 6 Change of horizontal deformation of roadway ledge

图 7 巷道帮部垂直应力变化

Fig. 7 Vertical stress change at the side of the roadway

( 2) 动载作用下不同支护方式效果。巷道围岩

震动速度是衡量矿震扰动对巷道围岩稳定性影响的

重要特征量，震动能量为 4. 61 × 106 J 时 2 种支护条

件下支护体的水平速度动态响应如图 8 所示。支护

方式 1 和方式 2 的支护体 最 大 水 平 速 度 分 别 为

2. 92 × 10 －1 m /s 和 2. 01 × 10 －1 m /s，帮部加强锚索

支护后，水平速度降低了 31. 2%，起到了抗震动扰

动的作用。

图 8 巷道帮部水平速度动态响应

Fig. 8 Dynamic response of horizontal
velocity of roadway ledge

随着震动能量的加大，2 种支护方式下，巷道帮

部水平速度动态响应均会加大，不同矿震能量帮部

支护体最大水平速度见表 4。

表 4 巷道围岩帮部水平速度最大值

Tab. 4 Maximum horizontal velocity of the
surrounding rock side of roadway

震动能量 / J 水平速度 / ( m·s － 1 )

支护方式 1 支护方式 2
4． 61 × 106 2． 92 × 10 －1 2． 01 × 10 －1

9． 71 × 106 8． 51 × 10 －1 8． 04 × 10 －1

3． 61 × 107 1． 75 × 100 1． 60 × 100

结果表明，当震动能量 4. 61 × 106 J 时( 三者当

中的最小能量) ，采用帮部锚索加强支护具有较明

显的支护效果，巷道围岩能够得到较好的控制。但

随着矿震能量的增加，2 种方式支护效果变得越来

越差，当震动能量高达 3. 61 × 107 J 时，最大水平振
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动速度分别达到较低能量时的 5 倍、8 倍，已接近文

献［18］给出的巷道破坏的临界水平速度 2 m /s。此

时无论是否采用锚索加强支护，均不能维持巷道围

岩的稳定，此时需要更高强度的如“O”型棚、门式液

压支架等全断面支护方式。
矿震扰动对巷道围岩的影响不仅表现在最大瞬

时位移的影响，还表现在震动波对围岩体的损伤累

积效应，2 种支护方式下巷道围岩塑性区分布分别

如图 9 和图 10 所示，可以发现当震动能量较低时，2
种支护方式的塑性区范围相对较小，而且支护方式

2 的帮部塑性区范围比支护方式 1 小。但当震动能

量较大时，2 种支护方式的塑性破坏区范围大幅增

加，2 种支护方式对巷道围岩控制效果均较差。

图 9 支护方式 1 的巷道围岩塑性区分布

Fig. 9 Distribution of plastic zone in surrounding
rock of roadway with support method 1

3 巷道支护优化方案效果分析

3． 1 巷道抗动载支护优化方案

为维护巷道稳定及控制冲击矿压的发生，对实

图 10 支护方式 2 的巷道围岩塑性区分布

Fig. 10 Distribution of plastic zone in surrounding
rock of roadway with supportING method 2

体煤帮部采取了煤体卸压和组合加固支护措施。首

先，将巷道的实体煤帮采用直径为 108 mm、深度为

10 ～ 15 m、间距为 1． 5 ～ 5． 0 m 的钻孔进行充分卸

压，设置并扩大弱化区; 然后，在煤帮距顶板 1 500
mm 处、采用直径为 18． 9 mm、长度为 6 250 mm 的锚

索( 排距为 3 000 mm) 将巷帮围岩组合加固。轨道

巷支护断面如图 11 所示。

图 11 轨道巷支护优化方案断面

Fig. 11 Section of optimized supporting plan for track roadway
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3． 2 工作面矿震事件分布

工作面在采取煤体卸压( 实体煤帮大直径钻孔

卸压) 和帮部锚索加固措施后，虽然高能量级别的

矿震依然发生，但巷道对矿震的抵抗效果明显增强，

断锚、脱锚及片帮等现象基本消失，支护效果明显好

转，保证了巷道正常掘进。从模拟结果看，当矿震能

量较低时，帮部锚索的抗矿震扰动影响效果很好。
掘进、回采期间矿震能量分级统计见表 5。

表 5 掘进、回采期间矿震能量分级统计

Tab. 5 Seismic energy classification
statistics during excavation and mining

能量分级 / J 震动次数 /次 所占比例 /%

0 ～ 102 215 9． 05
102 ～ 103 1 068 44． 95
103 ～ 104 885 37． 25
104 ～ 105 208 8． 75

大能量矿震事件平面及剖面定位如图 12 所示。

图 12 大能量矿震事件平面及剖面定位

Fig. 12 Plane and section location
of high-energy mine earthquake events

工作面在掘进、回采初期间( 2012 年 1 月 23 日

至 2013 年 3 月 15 日) 发生的矿震能量级别都在 105

J 以下，没有出现 106 J 以上的矿震，同时该工作面

巷道采用补打锚索加强支护煤帮后，提高了巷道围

岩的稳定性和降低了冲击破坏的危险性。工程实践

表明，该工作面掘进及回采期间未发生过一起事故，

保证了生产安全。
3． 3 巷道变形监测

在巷道围岩变形方面，选取掘进期间距离掘进

面较远围岩最先稳定的 1 号和 2 号巷道围岩变形监

测点数据进行分析，掘进期间巷道顶底板及两帮移

近量如图 13 所示。巷道顶底板移近速度大于两帮

移近速度，所以采取帮部锚索加固的控制方式对于

矿震扰动巷道围岩变形控制起到了明显效果。而需

要注意的是，当工作面回采时，尤其是工作面超前影

响范围内，两帮变形速度明显大于顶底，巷道不仅受

到矿震的影响，而且受超前支承压力影响，因此帮部

锚索加固已不能有效地控制巷道变形，需采取可伸

缩支架等措施加强支护。

图 13 掘进期间巷道顶底板及两帮移近量

Fig. 13 During tunneling，the roof and floor of the
roadway and the moving amount of the two sides

4 结论

( 1) 与纯静载条件相比，矿震扰动的参与是巷

道内断锚、脱锚及片帮等现象发生的主因，矿震能量

越高，对巷道围岩的破坏程度越大。
( 2) 未受矿震扰动影响下，常规锚杆支护基本

能够维持巷道围岩稳定状态，但采取帮部补打锚索

加强支护后，可以降低约 20% 的水平变形量，配合

帮部煤体卸压工程，可提高冲击地压的防治效果。
( 3) 在矿震扰动区域，常规锚杆支护已不能满

足工程需求，帮部补打锚索加强支护后，可以降低巷

道围岩在较小能量矿震扰动条件下约 30% 的最大

水平振动速度，但在较高能量级别矿震条件下，锚索

加强支护方式对水平振动速度和塑性区范围控制效

果不明显。
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( 4) 现场工程实践表明，工作面采掘期间大能

量矿震能量在 104 ～ 105 J，采用帮部补打锚索加强

巷道支护的方式能够满足巷道抗冲支护的需要，并

保证了工作面安全生产。
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