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摘　要：针对深部大跨度切眼顶板自稳能力差、变形剧烈、支护困难等问题，以赵固二矿１１０５

大采高工作面切眼支护为工程背景，综合现场调研、理论分析、顶板探测等方法，分析了深部大跨度

切眼冒顶机理和不同顶板的控制关键，提出了以接长锚杆支护为主导的顶板分区控制技术，阐明了

不同顶板分区的控制原理。据此，对赵固二矿１１０５切眼二次成巷进行了支护设计，并进行了顶板

下沉量和顶板失稳垮落规律监测，结果表明：接长锚杆与中部层位顶板共同形成的“锚固体岩梁”呈

现出较好的稳定性，各层位顶板均得到了有效控制，保证了切眼顶板安全与正常服务。
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近年来煤矿开采机械化程度迅速提高，对于矿井的安全、高产高效起到了重要作用，但是设备尺寸的日

益大型化对工作面开切眼的断面尺寸要求越来越高，主要体现在切眼跨度的加大，切眼跨度由最初的５ｍ左

右扩展至如今的１０ｍ之多
［１４］。对于浅埋工作面大跨度切眼的顶板控制，由于巷道顶板变形相对较小，顶板

完整性较好，采用常规锚杆锚索联合支护辅以单体支柱再次加固，尚能得到有效解决，但是深部大跨度切眼

由于顶板下沉剧烈、围岩自稳能力弱、锚索破断频繁等原因，采用传统的设计理论很难保证其顶板的稳定性，

极易发生顶板的瞬时垮塌，对工作人员、相关设备造成巨大威胁［５７］。另一方面，切眼不能像常规大断面硐室

那样进行过度高强支护，容易造成采空区后方顶板大面积悬顶，产生冲击危险。因此，需要针对深部大跨度

切眼冒顶机理与切眼支护特点，提出有针对性的顶板控制方法。

针对大跨度切眼顶板控制难题，众多学者提出了行之有效的支护理论与技术，刘洪涛等［８１０］建立了稳定

岩层跨距计算力学模型，提出了稳定岩层的识别方法，认为锚杆（索）锚固于稳定岩层是顶板稳定的关键；严

红等［１１１３］提出了大断面巷道“多支护结构体”控制系统，详细研究了新支护系统组成结构、控制原理；勾攀峰

等［１４１６］根据顶板不同破坏形态建立了深部巷道顶板稳定性模型，得出了深部锚杆（索）支护巷道的锚固体稳

定性力学方程；Ｌｉ等
［１７２０］提出了采用多组合锚索桁架系统进行大断面巷道顶板稳定性控制的新方法。现有

理论和技术研究多是围绕顶板整体分析其稳定性控制关键，笔者以河南能化焦作煤业集团赵固二矿１１０５大

跨度切眼支护为工程背景，通过分析切眼不同层位顶板失稳垮落机理，建立了大跨度切眼顶板稳定性力学模

型，提出了顶板分区控制技术，详细阐述了顶板分区控制原理与方法，并在赵固二矿１１０５切眼成功进行了应

用，对其他深部大跨度巷道工程的支护具有一定的借鉴意义。

１　切眼工程概况与顶板结构稳定性分析

赵固二矿主采二１煤层，煤层厚度６．０～６．５９ｍ，平均厚度６．３２ｍ，埋深约７００ｍ，其１１０５工作面采用一

次采全高采煤法，设计采高６．０ｍ，其工作面切眼正常宽度达到了９．２ｍ，机头位置宽度更是达到了１０．２ｍ，

长度１８０ｍ。切眼、回采巷道顶板矿山压力普遍具有深部矿井矿压显现特征，加之切眼顶板跨度巨大，传统

的支护理念和支护设计方法已不能确保切眼顶板服务期间的稳定，以地质条件、空间位置相近的１１０１１工作

面切眼为例，该工作面采用分层开采，其切眼跨度相对较小，最大位置处接近８．０ｍ，采用常规的“锚杆＋锚

索”联合支护形式，该切眼服务期间，顶板下沉较为剧烈，在成巷８０天左右的时间内，顶板下沉可达２６５～

３７２ｍｍ，且大部分变形集中在２～４ｍ的层位内，锚索破断现象频繁，为保证该切眼安全，多处使用单体支

柱、木垛支护等防冒顶手段，图１为１１０１１切眼顶板深部位移累计监测结果。１１０５工作面切眼采用分断面两

次成巷技术，初次成巷巷道断面及支护形式与回采巷道相同，巷道宽度为４．８ｍ，基本支护参数如表１所示，

在设备安装前二次掘进至正常断面，其中点锚索施工是在二次成巷之前进行。为了掌握切眼顶板岩层性质、

岩层组合和破裂深度情况，为二次成巷支护设计提供基础数据，在切眼二次成巷前进行了十组顶板钻孔摄

录，摄录深度为１０ｍ，如图１所示，１１０５切眼顶板岩性比较单一，为强度低、粘聚力小的砂质泥岩，总体上看，

切眼２．５ｍ范围内顶板多有不同发育程度的裂隙和围岩破碎，切眼两侧顶板破裂深度较大，个别钻孔摄录到

裂隙的深度达到３．２ｍ，受巷道高度限制，普通锚杆长度一般不会超过２．６ｍ，普通锚杆锚固于这种破碎围岩

中，锚固剂搅拌效果、锚固剂与围岩的黏结程度都将受到影响，导致其锚固力将难以保证，同时，越接近巷道

顶板表面，顶板破碎程度越大，１．８ｍ范围内围岩破碎尤其严重，稳定性较差。

表１　赵固二矿１１０５切眼初次成巷顶板基本支护参数
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支护材料 材料参数／ｍｍ 间距／ｍｍ 排距／ｍｍ

普通锚杆 ２０×２４００ ８００ ８００

槽钢梁锚索 ２１．６×８２５０ １４００ １６００

点锚索 ２１．６×８２５０ １４００ １６００
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图１　１１０１１切眼顶板深部位移监测结果
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图２　赵固二矿１１０５切眼顶板钻孔摄录结果
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２　深部切眼顶板冒顶机理与分区控制原理

２．１　深部大跨度切眼顶板冒顶机理

根据赵固二矿１１０５切眼顶板岩层具体情况，建立了大跨度切眼顶板失稳力学模型，如图３所示，切眼顶

板失稳主要体现在以下方面：

２．１．１　浅部层位顶板块状危岩掉落

由于岩性突变或者小型构造的存在，尤其在巷道掘进和开采扰动的影响下，顶板连续性破坏、斜交节理

发育，如果此时支护材料锚固范围不足或者支护力不够，顶板将发生块状危岩掉落，如顶板楔形冒落、锅底矸

冒落等。

２．１．２　中部层位顶板“锚固体岩梁”失稳

巷道开挖后，尤其在深部开挖条件下，围岩会产生变形，同时伴随着巨大的膨胀压力，对顶板稳定性起决

定作用的是锚杆与围岩共同形成的锚固体岩梁，锚固体岩梁的极限跨距大于巷道跨度时，巷道顶板则保持稳

定，锚固体岩梁的稳定性可以借助于弹性岩梁模型进行分析，其岩梁所受最大载荷为岩层上方所受的载荷和

锚杆所悬吊破碎岩层的载荷之和，稳定的锚固体岩梁与其两端具有较好的固结程度，因此，假设岩梁两端为

固支状态，则锚固体岩梁失稳的条件［２１］为：

犔ｍａｘ＝犺
２犚ｔ

狇槡 ＜２犪， （１）

其中，岩梁所受总载荷为岩层上方所受载荷与锚杆所悬吊破碎岩层载荷的总和，即
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狇＝狇１＋狇２，

狇２＝
犘ｖ

犆１犆２
，

烅

烄

烆

（２）

式中：犔ｍａｘ为岩梁极限跨距；犺为岩梁厚度，ｍ；狇为岩层所受总载荷，ＭＰａ；狇１ 为岩层上方所受载荷，ＭＰａ；

犘ｖ为锚杆所悬吊破碎岩层总重量，ｋＮ；犆１、犆２ 为锚杆间距、排距，ｍ；狇２ 为锚杆所悬吊破碎岩层的载荷，

ＭＰａ；犚狋 为岩梁的单向抗拉强度，ＭＰａ；犪为巷道半宽，ｍ。

２．１．３　深部层位顶板大范围垮塌

当顶板岩层在变形过程中，顶板岩层乃至巷帮岩层出现破碎，若锚固体岩梁的稳定性不能充分保证，深

部层位顶板则会出现大范围垮塌的隐患，需采用长锚索支护，此时顶板冒落形态可认为是普氏冒落拱，当锚

索锚固范围不足时，则会有发生深部层位顶板大范围垮塌的可能［２２］，此时：

犾２ ＜犺０＝
犫·犽

犳
，

犫＝犪＋犎·ｔａｎθ，

θ＝
π

４
－
θｆ

２
，

烅

烄

烆

（３）

式中：犾２ 为锚索的有效长度，ｍ；犺０ 为普氏冒落拱高度，ｍ；犎 为巷道高度，ｍ；犫为冒落拱滑动楔形半宽，ｍ；

θ为冒落拱滑动楔形角度；θｆ为岩（煤）体的内摩擦角；犽为安全系数。

当锚索支护力不够时，亦会有发生深部层位顶板大范围垮塌的可能，此时：

犘＝
犖

犛１犛２
＜２γ犺０犪 １－

１

３

犪

犫（ ）
２

［ ］， （４）

式中：犘 为锚索的支护强度，ＭＰａ；犖 为锚索承载力，ｋＮ；犛１、犛２ 为锚索间距、排距，ｍ；γ为岩石容重，ｋＮ／ｍ
３。

２．２　深部大跨度切眼顶板分区控制原理

根据大跨度切眼顶板冒顶机理，结合现有锚杆（索）支护材料的支护特点，对不同层位顶板进行针对性控

制，杜绝巷道冒顶，控制围岩变形，降低巷道支护维护成本，提高成巷速度。

２．２．１　浅部层位顶板控制

控制浅部层位顶板主要是控制浅部顶板块状危岩坠落以及变形破碎后的漏顶，主要采用高密度普通长

度锚杆支护的方式，普通锚杆长度应大于坠落岩块的高度，锚杆支护力应大于可能坠落岩块的重量。同时加

以辅助材料支护防止表层顶板碎岩掉落伤人。

２．２．２　中部层位顶板的控制

深部大跨度切眼顶板矿压显现剧烈、顶板自稳能力差，中部层位顶板的控制是核心，应充分发挥锚杆与

围岩共同形成的“锚固体岩梁”的作用，尽可能利用顶板围岩这种天然的承载体，由于切眼顶板一般在成巷后

不久，浅部围岩即发生破坏，普通长度锚杆难以发挥作用，而中长锚索延伸性能及锚固性能都有所欠缺，接长

锚杆具有更好的适应性，图４为锚索与接长锚杆拉伸试验曲线，同等长度的２０接长锚杆、１７．８锚索两种支

护材料的拉伸试验结果显示，５０００ｍｍ的２０接长锚杆的最大延伸长度为８０７ｍｍ，延伸率为１６．１４％，为

锚索的４．９８倍（锚索延伸率仅为３．２４％）。接长锚杆延伸长度超过３００ｍｍ以后，拉拔力稳定在１６７ｋＮ以

上，在顶板变形过程中，接长锚杆可持续提供较高的工作阻力，而１７．８锚索极限承载力虽然可达３６６ｋＮ，但

在长度有限的情况下，其极限延伸长度较低，加之顶板变形主要集中在中部层位顶板，极易出现顶板变形过

程中的锚固失效、破断。因此，对于中部层位的顶板控制，需采用接长锚杆的支护形式，充分利用锚杆支护力

稳定、延伸性能优越的特点。接长锚杆的控制作用是使中部层位顶板得到强化，增加锚固体岩梁的极限跨

距，保证锚固体岩梁的稳定性。

根据图３所示的大跨度切眼中层位顶板固支梁力学模型，最大弯矩发生在梁的两端，该处的最大拉应

力［２１］为：
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图３　大跨度切眼顶板稳定性力学模型

犉犻犵．３　犛狋犪犫犻犾犻狋狔犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳
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图４　锚索与接长锚杆拉伸试验曲线

犉犻犵．４　犜犲狀狊犻犾犲狋犲狊狋犮狌狉狏犲狊狅犳犮犪犫犾犲犫狅犾狋犪狀犱

犾犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犫狅犾狋

σｍａｘ＝１２
犕狔

犺３
＝
（狇１＋狇２）犔

２

２犺２
， （５）

最大剪应力发生在梁的两端，最大剪应力为

（τ狓狔）ｍａｘ＝
３（狇１＋狇２）犔

４犺
， （６）

式中：犔 为锚固体岩梁跨度。

依据顶板锚固体岩梁破坏时满足库仑 莫尔强度准则，可得：

σ狋＝
σｃ

ｔａｎ２
π＋φｋ

２（ ）
＝

２犮犽ｃｏｓφｋ

ｔａｎ２
π＋φｋ

２（ ）（１－ｓｉｎφｋ）
＝
２犮ｋｃｏｓφｋ

１＋ｓｉｎφｋ
， （７）

τ狋＝犮ｋ＋σｔｔａｎφｋ＝犮ｋ＋
２犮ｋｃｏｓφｋ

１＋ｓｉｎφｋ
ｔａｎφｋ＝犮ｋ １＋

２ｓｉｎφｋ

１＋ｓｉｎφｋ
（ ）， （８）

式中：σｃ为锚固体岩梁单轴抗压强度，ＭＰａ；σｔ 为锚固体岩梁正拉应力，ＭＰａ；τｔ 为锚固体岩梁拉剪应力，

ＭＰａ；犮ｋ为顶板锚固体岩梁等效内聚力，ＭＰａ；φｋ为顶板锚固体岩梁等效内摩擦角。

锚固体岩梁得以稳定，则不能发生中间拉应力破坏和两端剪应力破坏［１１］，即

σｍａｘ＜σｔ，

（τ狓狔）ｍａｘ＜τｔ。
烅
烄

烆
（９）

　　联立式（５）（９）可得，锚固体岩梁得以稳定，接长锚杆强化中部层位顶板的等效内聚力、等效内摩擦角等

强化参数应满足：

（狇１＋狇２）犔
２

２犺２
＜
２犮ｋｃｏｓφｋ

１＋ｓｉｎφｋ
，

３（狇１＋狇２）犔

４犺
＜犮犽 １＋

２ｓｉｎφｋ

１＋ｓｉｎφｋ
（ ）。

烅

烄

烆

（１０）

２．２．３　深部层位顶板的控制

锚杆与围岩共同形成的锚固体岩梁对顶板的稳定起到核心作用，然而当锚固体岩梁的稳定性不能充分

保证时，顶板将出现深部层位顶板大范围垮塌隐患，防止深部层位顶板大范围垮塌，需要足够的支护力和锚

固范围，主要采用大直径长锚索进行控制，足够的锚索长度也相应保证了锚索具有较大的延伸长度，足够的

支护力也可对锚固体岩梁进行二次强化，根据悬吊理论以及公式（３）和公式（４）所属的失稳条件，则要防止深

部层位顶板大范围垮塌，长锚索应能承受顶板破坏区岩石的重量，此时锚杆及其与围岩共同形成的锚固体岩

梁所提供的承载能力难以进行定量计算，为确保安全，长锚索应能悬吊冒落拱范围内的岩层，此时普通锚杆

和接长锚杆的支护作用主要是防止被悬吊的顶板过于破碎，以杜绝低密度长锚索支护下的局部漏顶现象，因

此，长锚索支护需满足以下条件：
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图５　大跨度切眼顶板分区控制示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犾犪狉犵犲狊狆犪狀狊犲狋狌狆

狉狅狅犿狉狅狅犳犺犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾

犾２ ≥

犪＋犎·ｔａｎ
π

４
－
θ犳

２（ ）
犳

犽， （１１）

犖 ＞２γ犺０犪 １－
１

３

犪

犫（ ）
２

［ ］犛１犛２。 （１２）

　　综合上述分析，形成了以接长锚杆为主导的深部大跨度切

眼顶板分区控制方法：辅助支护材料防止表层顶板碎岩掉落；

高密度普通长度锚杆控制浅部顶板危岩坠落与局部漏顶；接长

锚杆强化中部层位顶板围岩，保证锚固体岩梁的稳定性并防止

顶板大块度冒顶；长锚索控制深部层位顶板大范围失稳垮塌，

同时二次强化锚固体岩梁；围岩劣化地段支设单体液压支柱形

成切眼顶板安全的再次保障。图５为深部大跨度切眼顶板分

区控制原理示意图。

３　大跨度切眼分区控制设计与效果监测

３．１　１１０５切眼二次成巷支护参数设计

依据深部大跨度切眼顶板分区控制原理，结合赵固二矿１１０５切眼二次成巷前的顶板钻孔摄录和稳定性

分析结果，同时考虑到现场施工的方便可行，对该切眼二次成巷进行分区控制设计，确定分为４个分区，支护

设计如图６所示。

图６　赵固二矿１１０５切眼支护设计图

犉犻犵．６　犛狌狆狆狅狉狋犱犲狊犻犵狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳１１０５狊犲狋狌狆狉狅狅犿犻狀犣犺犪狅犵狌犖狅．２犆狅犪犾犕犻狀犲

１）深部层位顶板大直径长锚索支护参数：槽钢梁锚索规格为２１．６ｍｍ×１２０００ｍｍ，间排距为

１６００ｍｍ×１６００ｍｍ；点锚索支护参数：２１．６ｍｍ×１２０００ｍｍ，排距均为１６００ｍｍ。

２）中部层位顶板接长锚杆支护参数：２０ｍｍ×５０００ｍｍ接长锚杆，间排距为８００ｍｍ×８００ｍｍ，托盘

为 Ｗ 型钢带和尺寸为１０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ锚杆托盘配合使用。其５ｍ接长锚杆是采用专用连接头

将两段２．５ｍ的杆体对接而成，施工时分段安装、连接，可解决巷道空间不足限制锚杆长度的问题，具有足够

的延伸能力，其专用连接头由杆体敦粗结构与高强连接丝柱组成，如图７所示。

３）浅部层位高密度短锚杆支护参数：考虑到施工工艺简化、施工质量检测和管理的方便，同时为了确保

接长锚杆使用量以及进一步提高顶板的安全程度，原设计所用短锚杆均由接长锚杆代替，部分帮角使用了短

锚杆，其支护参数为：２０ｍｍ×２４００ｍｍ螺纹钢锚杆，间排距：８００ｍｍ×８００ｍｍ。
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图７　接长锚杆专用接头

犉犻犵．７　犛狆犲犮犻犪犾犼狅犻狀狋狅犳犾犲狀犵狋犺犲狀犲犱犫狅犾狋

４）表层顶板辅助材料支护参数为：金属网片为５．６ｍｍ钢筋焊

接，网幅９００ｍｍ×１７００ｍｍ，网片搭接１００ｍｍ，每格用１４＃铅丝绑

扎，锚杆与钢筋梯打在金属网片接茬处；每０．８ｍ 布置一根长度

５１００ｍｍ的１６＃槽钢梁，与锚索配合使用。

同时，视现场具体情况而定，在巷道成型不好的地段，支设单体液

压支柱，形成切眼顶板安全的再次保障。

由于考虑到现场施工与管理的方便，回风顺槽、主运顺槽两条回

采巷道掘进完成之后，随即进行了两条巷道的贯通，其支护形式未做

改变，切眼初次成巷侧依然使用回采巷道的支护形式，并未使用接长锚杆支护，但初次成巷侧所使用的

２１．６ｍｍ×８２５０ｍｍ锚索其支护强度与支护密度同样可以起到强化中部层位围岩的作用，但是当顶板变

形量达到一定数值，在超过锚索的极限延伸能力（约为２４０ｍｍ）前，现场就必须要补打锚索，而如果采用

５０００ｍｍ的接长锚杆（标准延伸率１５％），顶板下沉时接长锚杆可始终保持较高的支护强度，期间就不需要

进行补强支护，比锚索具有更好的适应性，因此，以接长锚杆为主导对中部层位的顶板控制理应是更合理的。

３．２　１１０５切眼支护效果监测

在切眼成巷后至液压支架安装之间，布置了７个表面位移测站，进行了为期３５天的表面位移监测（监测

期间切眼中部位置初次成巷侧顶板下沉超过２００ｍｍ的区域进行了２１．６ｍｍ×８２５０ｍｍ锚索补强，二次

成巷侧未做补强），监测结果如图８所示，可以看出中部位置切眼顶板变形量在１４５～２７５ｍｍ之间，并且

８０％～９０％的顶板下沉量集中发生在监测时间的前２５天，２５天后顶板下沉趋于缓和，２５～３５天之间的顶板

下沉量占总量的１０％～２０％，说明顶板变形是逐步趋于稳定的；而切眼端部位置顶板下沉量偏大，需进行补

打锚索、堆摞木垛等补强支护，补强支护后顶板下沉可得到有效控制，顶板下沉量稳定在３８５～４００ｍｍ。

图９为１１０５切眼的现场照片。

图８　赵固二矿１１０５切眼成巷后顶板下沉监测结果
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图９　赵固二矿１１０５切眼现场照片
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３．３　切眼顶板失稳垮落规律监测

为了彻底验证赵固二矿１１０５大跨度切眼分区控制技术体系的合理性，掌握各层位顶板在极限跨距条件

下的失稳形式，进行了切眼顶板失稳垮落规律监测。由于采空区后方的危险性和环境特殊性，采用分离式顶

板深部位移监测仪［２３］与锚杆（索）工况监测仪传感器留设于采空区、二次仪表外移的监测方法，如图１０所示，

将四段长度为４００ｍｍ的矿用工字钢焊接成一个方盒形状的装置分别将锚杆（索）传感器罩起来，并用短锚

杆固定防止液压支架将其损坏；位移传感器则移至切眼采空区一侧巷帮，将位移基点连接线接长与位移传感

器相连，避开液压支架顶梁，同时用ＰＶＣ管制作线槽，保护位移基点接长线和数据连接线；监测传感器与二

次仪表采用有线连接，二次仪表迁至工作面两侧回采巷道端头。这样就可以实时监测回采过程中切眼顶板

变形破坏规律与锚杆（索）支护力动态变化。采用该办法在切眼距下端口１８ｍ位置处进行了实时监测，监测

结果如图１１所示。
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图１０　切眼顶板失稳垮落规律监测方案示意图

犉犻犵．１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狋狋犺犲犾犪狑狅犳

犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犮犪狏犻狀犵犳狅狉狊犲狋狌狆狉狅狅犿狉狅狅犳

　　

图１１　赵固二矿１１０５切眼顶板失稳垮落规律监测结果

犉犻犵．１１　犐狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犮犪狏犻狀犵犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳１１０５

狊犲狋狌狆狉狅狅犿狉狅狅犳犻狀犣犺犪狅犵狌犖狅．２犆狅犪犾犕犻狀犲

　　由图１１可以看出，切眼顶板４ｍ、６ｍ范围内顶板变形量分别为６．８ｍｍ、１８．８ｍｍ，而６ｍ以上顶板变

形量达到１１２０．２ｍｍ，６ｍ以上顶板变形主要分为两个阶段发生，且表现为瞬时性。当工作面推进至第

２．９天（推进长度约６．２ｍ）顶板变形量发生第一次突增，突增量为４６６．８ｍｍ；在工作面推进至３．４天左右（推

进长度约７．３ｍ）顶板变形量发生第二次突增，突增量为４１０．２ｍｍ，随后顶板完全垮落，监测结束。另外，顶

板２１．６ｍｍ锚索支护力分别最高可达３０．０ｔ，顶板发生断裂时，锚索拉力急剧下降，锚索支护失效，由于

２１．６ｍｍ锚索破断力应在５０ｔ以上，锚索失效方式应是锚固失效，即锚固段被拉脱。而两处测站接长锚杆

支护力始终保持在１１．３～２０．１ｔ，工作状态良好。

可以推断切眼顶板变形失稳主要集中在６～１０ｍ层位内围岩，６ｍ范围内顶板完整性保持较好，顶板破

裂深度未进一步发展，直接顶初次垮落造成锚索锚固失效，说明在接长锚杆与长锚索的共同作用下，“锚固体

岩梁”呈现出了较好的稳定性，各层位顶板均得到了有效控制，分区控制体系是符合工程实际的。

４　结　论

１）赵固二矿切眼浅部０～２．５ｍ层位内顶板多有不同发育程度的裂隙和围岩破碎，浅部层位顶板稳定性

差，而４ｍ以上层位顶板稳定性较好，利用普通长度锚杆对浅部顶板进行加固以达到提高围岩自承能力的目

的是不可行的，需对更深层位的顶板进行针对性强化支护。

２）在顶板变形过程中，接长锚杆支护可持续提供较高的工作阻力，可有效强化中部层位顶板围岩，增加

锚固体岩梁的极限跨距，保证锚固体岩梁的稳定性。

３）形成了以接长锚杆为主导的深部大跨度切眼顶板分区控制方法：辅助支护材料防止表层顶板碎岩掉

落；高密度普通锚杆控制浅部顶板危岩坠落与局部漏顶；接长锚杆强化中部层位顶板围岩，保证锚固体岩梁

的稳定性并防止顶板大块度冒顶；长锚索控制深部层位顶板大范围失稳垮塌，同时二次强化锚固体岩梁。

４）切眼顶板下沉量和切眼顶板失稳垮落规律监测结果表明：采用分区控制方法对深部大跨度顶板进行

控制，各层位顶板变形和冒顶得到有效控制，切眼顶板垮落过程中，６ｍ范围内顶板完整性保持较好，接长锚

杆与中部层位顶板共同形成的“锚固体岩梁”呈现出了较好的稳定性。
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