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巷道在泥质胶结软岩中掘进时，围岩控制存在变形
量较大、变形持续时间等问题，给巷道掘进以及使用到
来较大威胁 [1-3]。近些年来，众多的研究学者对软岩巷
道支护展开研究，并提出高强锚索（杆）、注浆、架棚
等多种围岩支护技术，并取得显著的研究成果。不同矿
区软岩巷道岩性成分、地质构造以及应力集中程度等差
异，应针对巷道实际条件采取针对性的围岩支护技术 [4-

8]。为此，文中以山西某矿 31105 回风巷掘进为工程实例，
对泥质胶结软岩巷道支护技术展开探讨，以期为矿井软
岩巷道围岩支护提供经验借鉴。

1 工程概况
山西某矿 31105 回风巷位于 3 采区南侧，巷道主要

为采面供风、行人服务。巷道沿 11# 煤顶板掘进，煤层
厚度 3.0m，倾角 3~9°。直接顶为厚度 6.3~8.1m，呈灰
黑色、灰白色的砂质泥岩；基本顶为厚度 8.7~13.6m，
呈浅白色的粉砂岩、细砂岩互层；直接底为厚度 2.1~ 
3.8m 的炭质泥岩。

31105 回风巷净高、净宽分别为 3.0m、4.6m，采用
综掘机掘进。围岩原采用锚网索支护形式。顶板锚杆为
φ22mm×2400mm， 间 排 距 900mm×1000mm； 顶 板 锚
索为 φ17.8mm×8300mm，间排距 1800mm×2200mm，
两排呈三花眼状。巷帮锚杆为 φ18mm×2000mm，间排
距 900mm×1100mm。由于巷道顶板为泥质胶结软岩，
回风巷采取上述支护方式时存在围岩变形量大，主要表
现为顶板下沉以及巷帮收敛，因此急需采取其他的支护
方式对该类型巷道围岩变形进行控制。

2 泥质胶结软岩巷道变形特点及围岩控制难题分析
2.1 泥质胶结软岩巷道变形特点分析

依据 31105 回风巷泥质胶结软岩分布以及现场观测

结果分析，发现此类软岩巷道围岩变形有以下特点：
① 31105 回风巷泥质胶结软岩具有自稳时间短、来

压快特点。巷道在掘进过程中迎头出现不同程度片帮、
冒顶等情况，若不能及时对顶板泥质胶结软岩进行支护，
则容易出现大范围片帮问题；②巷道围岩变形量在掘进
开挖 1 周内即可达到数百毫米，同时会长时间出现蠕变
变形，变形持续时间可达数月甚至达到半年以上；③泥
质胶结软岩遇水时容易崩解、泥化。回风巷顶底板软岩
中含有较多的黏土成分，当巷道围岩遇水后极其容易出
现软化、崩解甚至泥岩问题，大幅降低岩层承载能力及
稳定性，给支护带来影响。因此，在巷道支护过程中应
注意水对围岩控制；④现场监测顶板岩层平均下沉量可
达到 500mm，同时随着时间增加顶板岩层变形呈由局部
向整体破坏趋势。
2.2 泥质胶结软岩巷道支护难题分析

31105 回风巷围岩支护面临的主要难点有：
巷道支护体系锚固力降低，围岩胶结性差以及岩层

自身内粘聚力、内摩擦角偏低等问题。巷道围岩支护使
用的锚杆、锚索与孔壁间由于锚固力不足导致部分锚杆、
锚索出现松弛，同时由于围岩岩体抗剪强度不足，导致
岩层出现相对位移，进一步降低锚杆、锚索锚固力。

裂隙水或者喷雾降尘用水给巷道围岩造成损伤。由
于围岩自身承载能力不足，同时遇水容易软化、崩解，
当掘进过程中出现顶板淋水或者喷雾降尘用水导致底板
出现积水时，极其容易导致围岩变形量增加。

3 巷道围岩支护方案及应用效果
3.1 支护设计

根据 31105 回风巷原支护参数下围岩变形特征，并
结合相关深部开采软岩支护方案，提出采用协调支护方
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案对围岩进行支护。具体支护设计见图 1 所示。

（a） 断面图

（b） 平面图
图 1   巷道围岩支护图

3.1.1 顶板支护

顶板采用锚网索支护形式，支护用 φ20mm×2400mm 
高强锚杆，800mm×700mm 间排距，靠近巷帮两根锚杆外
插 15°角、其余锚杆均垂直顶板，锚固长度 1500mm，并
施加 120kN 以上的锚固力；顶板采用 φ21.6mm×8000mm
恒阻让压锚索支护，间排距 1200mm×700mm，垂直顶板
布置，锚固长度 1970mm、施加预紧力在 150kN 以上。
3.1.2 巷帮支护

锚杆规格为 φ20mm×2400mm，按照 800mm×700mm 
间排距布置，其中靠近顶底板的两根锚杆有 15°外插 
角，配合使用 2400mm×173mm×5mm 钢带对巷帮进行
支护，预先施加给锚杆的锚固力、扭矩分别在 100kN、
150N·m 以上。巷帮锚索规格为 φ18.9mm×4800mm，
并按照 800mm×1400mm 间排距进行布置，锚索支护完
成后施加 150kN 以上预紧力。

在巷帮以及顶板上均悬挂金属网进行护表，金属网
长、宽分别为 2000mm、900mm，网孔规格为 50mm× 
50mm。
3.2 围岩支护效果分析

为了验证 31105 回风巷围岩支护效果，在巷道支护

完成后布置测站对围岩变形量进监测。具体 100d 监测
时间内围岩变形量曲线见图 2 所示。

图 2   围岩变形量监测曲线
从图中看出，巷道支护完成后的 30d 内，围岩变形

速度较高，其中顶板、巷帮变形速度分别达到 2.4mm/d、
3.2mm/d；随着巷道围岩支护时间增加，围岩变形量基
本趋于稳定，其中监测得到顶板、巷帮最大变形量分别
为 71mm、115mm，围岩变形量整体较小，满足了巷道
后续使用需要。

4 总结
31105 回风巷围岩为泥质胶结软岩，围岩具有承载

能力差、遇水软化崩解等特点，巷道原采用的锚网索支
护方式难以控制围岩变形。提出用恒阻大变形锚索控制
围岩，并增加顶板锚杆、锚索锚固长度以及锚固力；在
巷帮增设锚索进行补强加固。依据现场实际情况，对软
岩巷道围岩支护参数进行设计。支护完成后，对回风巷
围岩变形进行监测，发现巷道围岩在支护完成 30d 后变
形量就基本趋于稳定，在监测期间发现顶板、巷帮最大
变形量分别为 71mm、115mm，围岩变形量整体较小，
满足了巷道后续使用需要。
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