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　 　 摘　 要： 为解决红柳林煤矿火烧区巷道支护困难问题。 以该矿 ４－２煤回风大巷为工程背景，
通过理论分析、 数值模拟及工程实践， 对火烧区巷道围岩工程地质力学和相应的支护技术进行

了研究。 结果表明： 火烧区巷道变形破坏主要原因是煤岩体受到热损伤、 物理膨胀及氧化变质

等复杂物化影响导致煤岩力学强度降低、 节理裂隙发育及矿物成分改变， 导致锚杆（索）难以锚

固， 使巷道顶板初期变形量和离层量较大以致破坏。 因此应提高锚杆（索）预应力， 增加锚固剂

数量， 使巷道顶板形成稳定的挤压平衡拱， 充分发挥锚杆（索）主动支护作用。
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　 　 我国陕北地区煤层具有埋深浅、 基岩薄及上覆厚松散

沙层等特点， 煤层易自燃， 自燃火区分布范围广泛。 烧变

岩是浅埋煤层在地质历史时期自燃使围岩受到火烧而形成

的特殊类型岩体， 煤岩受到热损伤、 物理膨胀及氧化变质

等复杂物化影响导致煤岩力学强度降低、 节理裂隙发育和

矿物成分改变。 长期以来， 烧变岩受到了国内专家的广泛

关注， 董守华等根据烧变岩 ΔＴ 磁异常特征， 利用多边形为

反演模型， 通过阻尼最小二乘法自动迭代反演， 精确地圈

定了火烧区边界［１］ ； 侯恩科等通过分析烧变岩分布特征、
水力联系和富水特征， 研究了受采煤引起的烧变岩水量损
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失和烧变岩水保护问题［２］ ； 范立民等在 “保水采煤” 的基

础上， 研究了陕北地区烧变岩地下水的成因并为保水采煤

提出新思路［３］ ； 柴敬等以枣泉煤矿烧变岩地质条件为基础，
采用相似模拟实验方法， 研究回采工作面开采后敷衍垮落

特征和火烧区岩层移动情况， 为该矿掘进和回采工作是否

进行探放水提供依据［４］ 。
以往的研究多侧重于火烧区边界确定及火烧区烧变岩

富水特征等问题， 而对其巷道稳定性的研究较少。 为此，
本文通过分析火烧区烧变岩强度、 矿物组成成分和完整性

程度， 研究红柳林北一盘区 ４－２煤回风大巷围岩力学性质，
并提出了相应的巷道支护对策， 采用数值计算的方法对支

护方案进行理论验证， 并将其应用到实践。

１　 工程概况

红柳林煤矿北一盘区位于井田东北部， 区内共有六层

煤（２－２、 ３－１、 ４－２、 ４、 －３、 ４－４ 和 ５－２）， ４－２、 ５－２ 煤为主采

煤层。 ４－２ 煤埋深 ６６ ３０ ～ １２５ ０ｍ， 上覆基岩厚度 １３ １ ～
４５ ４ｍ， 其上距 ３－１煤层约 ３３ ８５～６０ ２０ｍ， 平均为 ４２ ４８ｍ；
下距 ５－２煤层约 ５５～ ６５ｍ。 根据钻孔地质资料显示， 在整个

盘区内 ４－２煤上部各煤层已完全被氧化剥蚀， 并且 ４－２煤东

部也被氧化并有自燃现象。 ４－２煤回风大巷是红柳林煤矿最

为重要的永久大巷之一， 巷道设计断面为拱形， 净宽

５３００ｍｍ， 墙高 １４００ｍｍ。 大巷初期自开口处以＋６°的坡度向

上掘进至约 ５０ｍ 处揭露烧变岩， 节理裂隙发育、 结构松散，
掘进期间巷道变形加剧， 锚杆锚索难以锚固， 巷道顶板及

两帮出现开裂， 采用较强支护后仍不能控制巷道变形。 为

降低火烧区对巷道的影响， 被迫将盘区大巷组向北平移了

１６０ｍ， 使回风大巷距 ４－２煤火烧区边界最近约 ７４ｍ， ４－２ 煤

回风大巷平面及空间布置如图 １、 ２ 所示。

图 １　 回风大巷平面布置图

位置优化后的实验回风大巷从 ４－２煤底板开始， 以＋６°
的坡度向上掘进约 １８０ｍ 处进入煤层， 然后沿煤层顶板掘

进， 当掘进至 ２５０ｍ 时， 根据钻孔探查， 煤层之上为厚约

６ｍ 的比较松软的泥岩， 取芯率低， 再上为厚度约 ７ｍ 的严

重风氧化的黄色砂岩， 局部已泥化， 极为松软破碎。 目前

巷道顶板及两帮均采用 Φ２０ｍｍ×２６００ｍｍ 的高强螺纹钢锚

杆， 间排距均为 ８００ｍｍ×８００ｍｍ， 锚固方式均为点锚（一卷

Ｋ３５０ 型树脂锚固剂）； 顶板布置 ２ 根规格为 Φ１７ ８ｍｍ×
７３００ｍｍ 锚索， 间排距 １６００ｍｍ×２４００ｍｍ， 采用 １ 卷 Ｋ３５０ 型

图 ２　 ４－２煤回风大巷空间位置关系

锚固剂和 １ 卷 Ｚ６００ 型锚固剂。 根据现场拉拔试验， 随机测

试锚杆的锚固力约为 ６０ｋＮ ／根， 同时掘进中发现锚索钻孔

已经进入黄色的风化岩层中， 成孔很难， 造成锚索难以锚

固， ２５０ｍ 处钻孔资料如图 ３ 所示。

图 ３　 回风大巷 ２５０ｍ 处钻孔煤岩柱状图

２　 火烧区煤岩地质特征及力学特性

２ １　 煤岩基础矿物成分

利用黏土矿物成分的测试方法［５，６］ ， 分析粉砂岩和泥岩

的矿物组成成分， 研究结果表明： 组成泥岩和粉砂岩的矿

物成分主要为黏土矿物和石英。 其中组成泥岩和粉砂岩黏

土矿物的含量平均值分别为 ５７ ９％、 ５５ ６％， 石英含量平

均值分别为 ３９ １％、 ３７ ４％， 且组成泥岩黏土矿物的主要

成分为高岭石、 伊利石、 长石和绿泥石， 含量分别为 ５７％、
１７％、 ７％和 １９％； 组成粉砂岩黏土矿物的主要成分及含量

分别为高岭石 ３７％、 伊利石 ２０％和绿泥石 １０％。 研究结果

表明， 伊利石膨胀能力最强， 高岭石膨胀能力最弱， 几乎

不具有膨胀性， 但遇水易软化［７］ 。 综合以上测定数据可以

看出， 岩样遇水易软化， 吸水能力强， 膨胀性弱。

２ ２　 煤岩本构关系特征
沿回风大巷走向自西向东 ４０ｍ 和 １５０ｍ 处两个位置钻孔取

岩芯并进行室内岩石力学实验， 将岩样加工成 ５０ｍｍ×１００ｍｍ
（直径×高）的圆柱状试件。 分别对两个位置的泥岩、 粉砂岩和

煤试件进行单轴抗压强度试验， 加载速度为 ０ ５～１ ０ＭＰａ。
从煤岩全应力应变曲线可以看出（图 ４、 图 ５）， 经过氧

化后， 煤、 泥岩和粉砂岩试件的单轴抗压强度明显低于未

经氧化的试件， 单轴抗压强度均小于 ２３ＭＰａ， ｆ 系数小于
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２ ３， 属于不稳定围岩。 被氧化后煤岩体的弹性模量也同样

降低， 说明煤岩体在受高温氧化的过程中， 组成煤岩体的

矿物成分及内部构造发生改变， 节理裂隙发育， 导致煤岩

体强度降低， 为围岩的稳定性控制带来极大困难。

图 ４　 煤应力－应变全程曲线

图 ５　 岩石应力－应变全程曲线

２ ３　 煤岩 ＲＱＤ 完整性分析
巷道的稳定性主要取决于围岩完整性程度和围岩强度。

ＲＱＤ 值是按岩石质量指标对岩石进行分类， 是描述围岩稳

定性分类的指标之一［８］ 。 对北一盘区 ４－２煤钻取岩芯， 测得

４－２煤试验回风大巷顶底板围岩 ＲＱＤ 值见表 １。

表 １　 ４－２煤及顶底板岩层完整性结果表

等底板岩性 ＲＱＤ 值 ／ ％ 围岩稳定性划分

泥岩
６７ ００～７６ ００

７１ ３０
属软弱岩石、 岩体中等完整、

不稳定性顶板

粉砂岩 ６０ ６０ 属软弱岩石、 岩体中等完整、
不稳定性顶板

４－２煤 — —

砂质泥岩 ５０ ００ 属软弱岩石、 岩体中等完整、
不稳定性底板

泥岩
２８ ００～７８ ００

５８ ８０
属软弱岩石、 岩体中等完整、

不稳定性底板

粉砂岩 ５６ ００ 石质量中等、 岩体中等完整、
不稳定性底板

由表 １ 可以看出巷道顶底板泥岩、 粉砂岩和砂质泥岩

的 ＲＱＤ 值在 ５０％～７５％之间， 按岩石质量指标分类， 工程

分级属于 ＩＩＩ 级中等围岩， 且均属于软弱岩石， 顶底板力学

强度差， 属于不稳定顶底板， 且具有遇水易膨胀的性能。

３　 烧变岩巷道稳定性数值试验研究

３ １　 巷道支护方案设计

对应优化调整后的北一盘区 ４－２ 煤回风大巷的布置位

置， 根据盘区地质资料和措施巷的掘进支护试验情况和探

孔探查结果， 以松动圈理论和加固拱理论为主， 设计 ４－２煤

盘区回风大巷的支护方案。 ４－２煤回风大巷埋深约 １００ｍ， 巷

道断面形状为半圆拱形， 巷道净宽 ５３００ｍｍ， 净高 ４０５０ｍｍ，
原岩应力主要来源于上覆岩层的自重应力， 约 ２ ５ＭＰａ， 巷

道围岩破坏松动范围小， 因此该巷道支护采用锚－网－喷支

护方式。
根据地质资料和实验室测定， 考虑到围岩受氧化和火

烧区的影响， 设计计算的煤层力学参数取为： 煤体 ｆ ＝ １ ５，
基岩容重 γ＝ ２５ｋＮ ／ ｍ３， 煤层内聚力 Ｃ＝ １ ２０ＭＰａ， 煤层内摩

擦角 Φ＝ ３１°， 计算不支护时巷道内部最大塑性区半径 Ｒ０

为 ３ ０１４ｍ， 两帮非弹性区深度为 ０ ３６５ｍ， 顶板非弹性区深

度为 ０ ９８９ｍ。 最终设计支护参数为： 顶板及两帮均采用

Φ２０ｍｍ× ２６００ｍｍ 的高强螺纹钢锚杆， 间排距为 ８００ｍｍ×
８００ｍｍ， 将原来的点锚改为半锚， 均采用 １ 卷 Ｋ３５０ 型和 １
卷 Ｚ６００ 型树脂锚固剂， 以增加锚杆的有效锚固长度， 锚固

力大于 １００ｋＮ ／根。 顶板布置 ３ 根规格为 Φ１７ ８ｍｍ×７３００ｍｍ
锚索， 间排距 １６００ｍｍ×２４００ｍｍ， 采用 １ 卷 Ｋ３５０ 型锚固剂

和 ２ 卷 Ｚ６００ 型锚固剂， 增加锚索的有效锚固长度， 并对锚

索施加 １２０ｋＮ 的预应力， 起到主动支护的作用， 具体支护

参数见表 ２。
表 ２　 北一盘区 ４－２煤回风大巷支护参数

类别 规格 ／ ｍｍ 间排距 ／ ｍｍ 数量 ／ 根 锚索数量

每排锚索 １７ ８×７３００ １６００×２４００ １ 卷 Ｋ３５０＋２ 卷 Ｚ６００ ３

每排锚杆 ２０×２６００ ８００×８００ １ 卷 Ｋ３５０＋１ 卷 Ｚ６００ １３

３ ２　 原始地层模型构建
为了研究烧变岩巷道变形规律， 为其支护方案的可靠

性提供依据， 利用 Ｍｉｄａｓ ＧＴＸ ＮＸ 建立半圆拱形巷道模型，
直墙高 １ ４ｍ， 拱半径为 ２ ６５ｍ， 大小为 ４３ｍ×４ｍ×２５ｍ（长×
宽×高）的模型如图 ６ 所示。 利用 ＦＬＡＣ３Ｄ对回风大巷锚杆支

护设计进行数值计算， 模型上部边界施加 ２ ０６×１０６ＭＰａ 的

垂直荷载， 水平方向和底部垂直方向均采用位移约束， 单

元体破坏的强度准则采用摩尔－库伦强度准则， 煤岩强度参

数见表 ３。
表 ３　 煤岩力学参数表

名称

体积

模量

／ ＧＰａ

剪切

模量

／ ＧＰａ

内聚

力 ／
ＭＰａ

内摩

擦角

／ （ °）

抗拉

强度

／ ＭＰａ

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂质泥岩 ２ ６ １ ３ ０ ６８ ２７ ２ ６ ２６２５
粉砂岩 １ ９２ １ １５６ ３ ０ ４２ ５ ３ ６ ２３４０
细砂岩 ４ １ ３ ６ ６ ２９ ３９ ３ ２ ２５２０

４－２煤 １ ４６ ０ ８１ １ ４３ ２２ ４ １ ４６ １２７０
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图 ６　 数值模型构建

３ ３　 巷道变形破坏分析
巷道支护后塑性区破坏如图 ７ 所示， 垂直和水平位移

如图 ８、 图 ９ 所示。

图 ７　 巷道围岩塑性区

图 ８　 支护后垂直位移云图

图 ９　 支护后水平位移云图

由图 ７ 可以看出， 巷道在未支护的情况下， 塑性区呈

两翼型分布， 翼长为 ９ ５ｍ， 两帮塑性区半径为 ５ ２ｍ， 顶板

几乎无塑性区产生； 巷道进行支护后， 塑性区呈环形分布，
内环半径为 ２ ７５ｍ， 中环半径为 ７ｍ， 外环半径为 ７ ７５ｍ。
说明锚杆锚固效果较好， 锚杆预应力使巷道周围形成挤压

加固拱， 锚杆与围岩形成共同支护体， 即锚岩支护体， 锚

岩体具有一定强度阻止巷道变形。
由图 ８ 可以看出， 巷道最大垂直位移向巷道顶板上部

移动， 移动距离约 ３ｍ， 此时顶板最大位移量为 ５ ３ｍｍ， 直

接顶下沉量为 ４ｍｍ 左右， 变形量较小。 由图 ９ 可以看出巷

道支护后， 左右两帮变形量均成对称分布， 且变形量均较

小， 均小于 ６ｍｍ， 说明巷道两帮支护可靠。

４　 现场工程应用及效果评价

在理论分析和数值模拟的基础上， 验证了该支护方案

的可行性， 针对表 ２ 的支护参数， 选取优化后实验回风大

巷 ２５０ｍ 处进行工业性实验， 巷道支护设计及离层检测如图

１０ 所示。

图 １０　 支护结构图

在试验回风大巷内每隔 ４５ｍ 布置一组巷道离层检测站，
每个测站内布设两个监测孔， 分别为深基岩检测孔和浅基

岩检测孔， 在测站附近 １ｍ 范围内选取一根锚杆进项锚杆受

力检测， 选取其中四个测站结果进行分析， 检测结果如图

１１—１３ 所示。

图 １１　 １ 号测站监测曲线

由图 １１—１３ 可以看出： ①试验回风大巷顶板变形量一

般为 ６ｍｍ 以内， 离层量为 ０～３ｍｍ。 说明总体上盘区巷道围

岩变形量小， 巷道围岩稳定性比较好。 分析认为浅埋煤层

巷道原岩应力小是其围岩变形量小的根本原因； ②巷道顶

板变形期一般为 ５ ～ １２ｄ， 变形期相对较短， 巷道围岩可以

较快趋于稳定状态； ③锚杆受力监测结果表明， 监测期间
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图 １２　 ２ 号测站监测曲线

图 １３　 ３ 号测站检测曲线

锚杆预紧力为 ８～ ２５ｋＮ ／根， 监测初期预紧力变小， 加强施

工质量管理后有了明显改进； 锚杆受力多数在 ５ ～ １０ｄ 左右

可以达到约 ４０ｋＮ ／根， 说明多数锚杆受力只达到其屈服强

度的一半左右， 锚杆强度还有较大的富裕。

５　 结　 论

１） 本文研究的巷道属于典型的浅埋薄基岩巷道， 在研

究区域内无大的地质构造， 地应力来源主要为上覆岩层产

生的自重应力。 由于井田边界火烧和风化剥蚀区的影响，
锚杆锚索难以锚固， 使原有的锚网索巷道支护方案难以满

足矿井安全高效的需要。
２） 通过 ＲＱＤ 指标测试， 可将 ４－２煤试验回风大巷围岩

完整性程度划分为Ⅲ级中等围岩， 表现为节理裂隙发育，

围岩松散破碎。 岩石力学实验结果表明： 围岩经高温氧化

后， 由于热膨胀和氧化变质作用致使围岩强度降低， 节理

裂隙发育， 岩石力学指标均降低。
３） 综合顶板变形监测和锚杆受力监测结果可以看出，

锚杆受力增加过程与顶板变形期基本同步， 说明顶板变形

是锚杆受力增长的主要因素； 顶板变形量总体比较小， 但

锚杆受力增加相对较大， 这在一定程度上说明浅埋薄基岩

巷道围岩－支护结构的承载结构体变形特点， 即巷道围岩变

形量较小。
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