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在煤矿巷道开采深度的增加过程中，其地质环境也

会更加复杂，尤其是在对松软破碎围岩形式的煤矿巷道

进行掘进与支护的过程中，巷道变形失稳等的情况十分

常见。在这样的情况下，如果继续通过原来的技术进行

支护，其支护效果将远远达不到实际的支护需求，进而

为后续的煤矿开采作业预留诸多隐患。因此，在具体的

松软破碎围岩巷道开采中，煤矿企业一定要选择合理的

支护技术，以此来确保其支护效果，满足巷道实际生产

中的质量与安全需求。

1 工程概况与巷道支护问题原因分析
1.1 工程概况

在某煤矿的开采作业中，9 号煤层是现阶段主要

开采的煤层，该煤层厚度在 4.2-7.6m 之间，倾角在

3° -6°之间，水平轨道大巷长度是 1200m，其上部顶

板是黑色泥岩，下部底板是砂质泥岩，整体的煤层结构

比较简单，局部有矸石存在。在对该煤层进行开采的

过程中，将其巷道拱断面设置为直墙弧形，其高度是

3850mm，宽度是1500mm，通过U型钢棚进行掘进支护，

钢棚间距设置为 800mm，其外部是混凝土层，混凝土层

厚度是100mm。但是在对该巷道进行具体的掘进过程中，

水平轨道大巷曾多次有顶板冒落问题产生，冒顶高度最

大值达到了 5m，且架棚后的巷道出现了明显的围岩变

形收敛情况，对巷道的开采作业具有一定程度的安全威

胁。

1.2 巷道支护问题原因

通过实地考察与分析发现，之所以会出现这样的情

况，其主要原因有两点：第一是水平轨道巷上顶板的围

岩具有较强的松软破碎性，遇水会膨胀变形，进而很容

易崩解，让围岩体的承载力丧失；同时，在岩体膨胀变

形的情况下，U 型钢棚支护体系也会承受很大的压力，

进而使其在持续的偏心荷载作用下变形损坏，柱腿会朝

着巷道内侧移动，极易出现安全事故。第二是在掘进工

艺以及支护结构的影响作用下，U 型钢槽支架和巷道四

周的围岩之间形成了缝隙，接触贴合效果不佳，这样便

会让支架长时间处于偏心荷载作用中，进而对巷道内侧

偏移造成了直接影响 [1]。在这样的情况下，为有效确保

巷道开采作业的安全有序进行，煤矿企业就需要通过

科学合理的技术来做好巷道支护。具体支护中，通过各

方面因素的综合考虑，最终选择了管棚支护施工技术，

以下就是对该技术在本次巷道支护中的应用所进行的分

析。

2 松软破碎围岩巷道掘进中的支护技术具体应用分

析
2.1 超前支护技术的应用

为达到良好的支护效果，本次通过管棚法来进行掘

进过程中的超前支护。沿着巷道的轮廓线进行钻孔和钢

管布设，钢管一端连接着支护体，另一端在未开挖的岩

体内固定，这样便可有效承载空顶区域内的覆岩荷载。

同时，通过管棚结构之间的搭接，也可以让整体支护体

系变得更加完善，当岩体塌落情况发生时，便可对其起

到有效的缓冲作用，以此来确保煤矿开采作业的安全有

序进行。另外，在本次施工中，考虑到顶板位置明显的

淋水现象，还可以借助于管棚支护法来达到良好的超前

探测效果，对于水量较大的一些区域，可借助于钢管架

设的方式来进行疏通排水。在通过管棚法进行超前支护

的过程中，为确保支护效果，施工单位需要对管棚尺寸

以及其他的相关参数进行合理设计。以下是本次工程中

管棚支护法的具体设计情况：

2.1.1 管棚尺寸设计

首先是管棚长度设计，具体设计中，可按照以下经

验公式来确定管棚长度：

L=1+cotα+0.5

在以上公式中，管棚长度用 L 表示，其单位是

mm；顶板岩体塌落高度用 H 表示，其单位是 mm；岩

层中的内摩擦角用 α 表示，其单位是° [2]。

本次工程中，通过对水平轨道大巷中具体围岩特征

的综合考虑，计算得出的 L 值是 5600mm。但是因为巷

道中的围岩具有较差的完整性，所以在掘进过程中需

要适当将管棚长度增加，所以最终将管棚长度确定为

6000mm。

其次是钢管规格设计，具体设计中，为了给井下

的管棚安装施工提供足够便利，特选择了分节安装工

艺来进行设计，选择的原料是无缝钢管，其总长度是

3000mm，直径是 50mm，将其一端做削尖处理，以便将
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其插入到巷道围岩中，另一端借助于丝扣连接在下一根

钢管上，连接中，丝扣长度应控制在 100mm 以上。通

过这样的方式，才可以有效确保钢管施工质量，满足巷

道掘进过程中的整体支护要求。

2.1.2 其他参数设计

首先是管棚开孔位置设计，设计中，应尽量将开孔

位置选择在与巷道轮廓线临近的区域内，如果管棚具有

较小的直径，钻孔中心和巷道轮廓线法向之间的间隔最

好控制在 300mm。

其次是管棚环向间距设计，因为巷道中围岩的稳定

性以及具体的施工精度都会对管棚间距产生影响，所以

在具体的管棚支护中，为达到良好的支护效果，就需要

对管棚的环向间距进行合理设计。通常情况下，直径在

50mm 以内的管棚都属于小管棚，其环向间距应控制在

300-400mm 之间。考虑到这方面的因素，并结合本次工

程水平轨道大巷中具体的围岩性质分析，最终将环向间

距设计为 300mm。

再次是管棚倾角设计，在进行钻孔布设的过程中，

考虑到重力影响会导致钻头下垂现象，所以为有效防止

钻孔入侵到巷道内部，就需要沿着轮廓线外部的一定角

度来进行布设，这样便可将钻头下垂所产生的影响抵消
[3]。同行情况下，仰角应控制在 1° -5°之间，具体角

度需要根据管棚的实际长度来确定。通过上述分析可知，

本次支护施工中的管棚设计长度是 6000mm，为中等长

度，所以在具体设计中，将其倾角设计为 5°。

最后是管棚搭接长度设计，在本次施工的水平轨道

大巷内，将 U 型钢管棚的排距设计为 800mm，所以在具

体的设计与施工中，为保障前后管棚之间的连接效果，

最好将其搭接长度设计为 1200mm。

2.2 喷浆加固施工技术的应用

在本次施工中，通过对水平轨道大巷中具体围岩特

征的综合考虑，在通过以上几种技术措施进行掘进支护

的过程中，也配合应用了及时初喷以及滞后复喷形式的

喷浆加固方法。具体施工中，在巷道开始掘进之后，初

喷作业就需要立即进行，通过这样的方式，才可以有效

防止悬露的岩石掉落现象，同时也可以有效避免淋水现

象对岩体造成侵蚀，以此来达到良好的巷道支护效果 [4]。

掘进过程中，也应该在掘进机的后方做好巷道表面的复

喷作业，此项作业应该和注浆同步进行，但两者之间需

要根据实际情况保持一定距离，且复喷之前需要借助于

高压水做好初喷面的冲洗，这样才可以确保复喷质量，

满足整体巷道掘进过程中的实际支护需求。在本次工程

中，初喷作业的厚度控制在 50mm，复喷作业的厚度控

制在 100mm。

3 支护效果分析
在通过管棚支护技术对本次松软破碎围岩形式的煤

矿巷道进行支护之后，为进一步确定其支护效果，特对

其进行了跟踪观测。下图是该巷道完成掘进之后，其内

部围岩在 30d 之内的变形曲线图：

图 1   该巷道完成掘进之后 
内部围岩在 30d 之内的变形曲线图

通过上图可以看出，在该巷道掘进完成之后的第

1-10 天里，整体巷道出现了比较明显的变形情况，之后

的变形速度就开始趋于缓慢，并在完成掘进的第 20 天

左右趋于平稳。经实际测量发现，本次工程中的巷道顶

板最大下沉量是 132mm，底板最大移近量是 180mm，

两帮最大移近量是 130mm，这些都符合规范要求。由此

可见，在本次的松软破碎围岩条件下的煤矿巷道掘进中，

管棚支护技术发挥出了有效的应用优势，通过该技术的

应用，让巷道中的围岩得到了有效控制，进而为本次的

煤矿巷道掘进施工提供了良好的安全保障。

4 结束语
综上所述，对于煤矿巷道开采作业而言，在具体的

掘进过程中，良好的巷道支护是确保其作业效果及其安

全性的关键。尤其是在松软破碎围岩形式的煤矿巷道中，

只有做好巷道支护，才可以有效确保岩体强度，防止岩

体掉落等的各种安全事故发生。基于此，在具体的掘进

支护过程中，煤矿企业应根据实际情况，合理选择支护

技术，并做好支护施工工艺和各项技术参数的控制。通

过这样的方式，才可以有效确保此类煤矿巷道的支护效

果，满足煤矿开采作业中对于质量、效率与安全的实际

需求，促进煤矿企业的良好经营与发展。
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