
第 41 卷第 3 期 煤 炭 科 学 技 术 Vol. 41 No. 3

2013 年 3 月 Coal Science and Technology March 2013

煤矿深部巷道预应力协同支护技术研究

何宗礼，陈高君
( 平顶山天安煤业股份有限公司 十一矿，河南 平顶山 467047)

摘 要:为解决深部复杂区域高应力破碎围岩巷道支护难度大的问题，采用相似模拟、数值模拟和理
论分析的方法对预应力协同支护技术进行研究，通过松动圈测试确定巷道顶、底板及两帮的松动破坏
范围分别为 1. 92、1. 10 ～ 1. 40、2. 50 m。据此提出了深部复杂区域高应力破碎围岩巷道采用锚网索
的支护措施，选用预应力协同支护技术，确定选取锚索和锚杆预应力分别为 100、40 kN，综合考虑取
锚杆间排距为 800 ～ 900 mm，并进行了巷道变形量观测。结果表明: 采用预应力协同支护技术巷道两
帮变形量由普通支护的 280. 0 mm减少为 95. 5 mm，顶板变形量由 47. 0 mm减少到 43. 2 mm，且巷道
逐渐趋于稳定。
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Study on Pre － Stressed Coordinated Support Technology of Deep Mine Roadway
HE Zong-li，CHEN Gao-jun

( No. 11 Mine，Pingdingshan Tianan Coal Mining Corporation Ltd．，Pingdingshan 467047，China)

Abstract: In order to solve high difficult support problems of the mine roadway with high stress and broken surrounding rock in a deep
complicated area of some mine，a similar simulation，numerical simulation and theoretical analysis method were applied to study the pre －
stressed coordinated support technology． With the loose circle measured and tested，the loose and failure scope of the roof，floor and two
sidewalls of the mine roadway were determined individually as 1. 92，1. 10 ～ 1. 40，2. 50 m． Thus the support measures with the bolt － steel
mesh － anchor were provided for the mine roadway with high stress and broken surrounding rocks in the deep complicated area of the mine．
The pre － stressed coordinated support technology was selected． The pre － stress of the anchor and bolt selected were 100 and 40 kN indi-
vidually． The row distance of the bolt comprehensively considered was 800 ～ 900 mm． The deformation observation of the mine roadway was
conducted． The results showed that the two sidewall deformation value of the mine roadway with the pre － stressed coordinated support tech-
nology was reduced from 280. 0 mm of the conventional support to 95. 5 mm，the roof deformation value was reduced from 47. 0 mm to 43. 2
mm and the mine roadway was steadily in stable．
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0 引 言

随着矿井开采深度的不断增加，巷道围岩在深

部应力场的作用下显现出比浅部更加显著及难以控

制的变形、失稳和破坏现象，单一的支护形式无法满
足深部巷道支护的需要。因此，大多数矿井选择组
合支护，组合支护是指多种不同性能的单一支护的

叠加，如锚网喷支护、锚网喷架支护等。复合支护是
指多种支护形式的组合或采用复合材料进行支护，

如锚杆桁架支护、锚喷—弧板支护等。耦合支护是
指对软岩巷道围岩由于塑性大变形而产生的变形不

协调部位，通过支护的耦合而使其变形协调，实现支

护一体化、荷载均匀化，达到巷道稳定的目的［1］。
盛天宝等［2］对软岩复合顶板突出煤层巷道耦合支

护技术进行研究，解决了复合顶板突出煤层巷道的

支护问题; 李国峰等［3］对深部软岩巷道锚注支护技

术进行研究，得出了该条件下巷道支护方案，有效解

决了巷道变形量大的问题; 孙晓明等［4］采取锚网索
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支护技术解决深部松软破碎煤层巷道支护问题; 曾

明胜等［5］对深部综放工作面巷道强力超前支护系

统进行设计。也有许多学者采用协同学理论对巷道
支护进行研究，该理论是一门研究各个学科领域中

关于合作、协作、或协同的学说。预应力协同支护是
指将协同学理论引入，在现有理论基础和支护类型

的基础上，在支护设计中，分析各支护构件之间的相

互影响、相互作用关系，以及围岩荷载在它们之间的
相互转移关系，充分考虑支护体的材料性能、支护性
能以及对围岩支护作用范围的相互协同性，以保证

各支护体相互补充，互相协调，共同作用，合理发挥

各种支护构件的工作性能，实现主动支护［6 － 7］。韩
立军等［8］针对构造复杂区域巷道控顶卸压原理与

支护技术进行实践; 王振等［9］对深部软岩底鼓巷道

锚注联合支护技术进行了研究; 牛福龙［10］对锚杆锚

索变形匹配技术在巷道支护中的应用进行了研究;

李书民等［11］对深部回采巷道锚网索联合支护技术

实践进行了研究。在锚杆 －锚索支护协同设计时，
不仅考虑锚杆自身各协同因素的匹配，同时也要考

虑到锚索与锚杆的协同配合，对锚索的预紧力、锚固
方式、布置方式以及锚索长度等协同因素的研究，只
有它们之间相互合理匹配，才能使锚杆、锚索预应力
协同支护的效果达到最优［12 － 13］。基于此，笔者以十
一矿高强让压锚杆配合锚索预应力协同支护为研究

对象，以期达到提高深部煤层巷道稳定性，减少巷道

变形量，降低巷道维护成本，保证安全生产的目的。

1 工程概况

十一矿丁5 － 6煤层 26041 工作面埋深 804 m，埋
深较大，工作面内有 F1 逆断层和张庄逆断层穿过，2
个断层的最小落差为 5 m，最大达 23 m，且区内小断
层发育，采区巷道处于以水平应力为主、垂直应力较
高的应力环境中。工作面回风巷和运输巷基本沿煤
层顶板布置，煤层顶板以砂质泥岩、泥岩为主，膨胀
性矿物组分含量较高，具有遇水膨胀、受风化作用后
强度降低的性质。巷道顶板为典型的厚层复合顶
板，矿压显现比较剧烈，特别是帮部变形及底鼓较为

严重。在 － 700 m水平对丁组煤层顶板细砂岩和泥
岩取样，并进行岩石物理力学参数试验，得出平均抗

压强度分别为 92. 17、74. 60 MPa，平均弹性模量分
别为 24. 76、28. 57 GPa，平均容重分别为 26. 39、
25. 67 kN /m3，泊松比均为 0. 11。顶板岩石的软化

系数大于 0. 5，反映出巷道围岩强度对水的敏感度
很高，即遇水后巷道顶板的强度会显著降低。运用
RAMAC地质雷达进行围岩松动圈测试，确定围岩
松动破坏的范围为围岩松动以两帮为最大( 2. 50
m) ，顶板最大松动范围 0 ～ 1. 92 m，底板围岩松动范
围 1. 10 ～ 1. 40 m，其整体破坏规律为左帮最大，顶
板和右帮次之，底板破坏范围相对较小。

2 预应力协同支护相似模拟

采用 WYQ1000 － I型地下工程综合模拟试验系
统，选用砂与石蜡的混合物模拟巷道围岩及煤层。
巷道模型开挖完成后，分别模拟无支护、U型钢支护
和均布压力支护条件下的巷道受力变形破坏情况，

丁5 － 6煤层基本顶为粗粒砂岩，直接顶为泥岩和砂质

泥岩，底板为泥岩及砂质泥岩。试验模型几何相似
比 1∶ 30，模型中岩石物理力学参数见表 1。

表 1 主要岩层物理力学参数

岩层
弹性模

量 /GPa
抗压强

度 /MPa
泊松比

容重 /

( kN·m －3 )

内摩擦

角 / ( ° )

泥岩 19. 3 32. 3 0. 38 26. 0 27. 8

粉砂岩 26. 3 43. 0 0. 22 26. 5 32. 1

细砂岩 20. 0 56. 3 0. 26 26. 5 35. 0

煤 6. 0 10. 9 0. 35 14. 0 16. 0

模拟结果表明，支护可加快围岩承载结构的形

成，存在较大松动圈时较小的支护力( 不小于松动

荷载) 仍可使围岩处于平衡状态。提高两帮稳定性
一定程度上等效于减小顶板悬露跨度。及时、有效
的初始支护能有效调动围岩成拱，单一的 U 型钢支
护不适合大松动圈巷道的支护。因此，深部巷道围
岩支护必须选择合理的支护方式、支护时机，并选择
与之相适应的支护刚度进行预应力协同支护。

3 预应力协同支护数值模拟

1) 模拟方法。选用 FLAC3D软件对锚网索支护

的 26041 工作面巷道的协同性进行数值模拟，煤岩
物理力学参数见表 1，具体模拟试验为:①当锚杆间
排距为 700 mm × 700 mm 时，锚杆预应力取 30、40、
50、60、70 kN，锚索预应力取 80、90、100、110、120
kN，模拟时把每个因素的每个水平进行组合，共进
行 25 次模拟试验，以便确定合理的锚杆与锚索预应
力匹配值。②选用确定的锚杆与锚索预应力值，改
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变锚杆间排距，从 700 ～ 1 200 mm ( 每次增加 100
mm) ，共进行 11 次模拟试验，确定最佳的锚杆间
排距。

2) 锚杆锚索预应力对巷道变形的影响。当锚
杆锚索预应力产生预应力协同支护效应时，巷道围

岩的收敛量明显降低，应力集中现象得到改善，应力

分布更加均匀，锚杆锚索平均利用率高，避免锚杆锚

索单独受力，达到协同工作的目的。通过对锚杆锚
索的不同预应力匹配进行综合比较分析得出: 对锚

杆施加 40 kN的预应力与锚索 120 ～ 140 kN的预应
力协同性较好，锚杆 60 kN 的预应力与锚索 140 ～
160 kN的预应力支护时协同性较好。

3) 锚杆预应力对巷道变形的影响。当锚索预
应力为 80 kN时，随着锚杆预应力的增大，巷道各部
位的变形均相应减小，且巷道各部位变形与锚杆预

应力分别呈线性关系。由各部位变形对比可知，锚
杆预应力的变化对巷道各部位变形的影响程度从大

到小排序分别为: 左帮、右帮、顶板、底板( 图 1) 。

图 1 锚杆预应力作用下巷道各部位变形

4) 锚索预应力对巷道变形的影响。要减小顶
板变形量，可适当增大锚杆与锚索预应力; 要减小底

板、两帮变形量，可适当增大锚杆预应力，并减小锚
索预应力。因此，存在一个合理的锚杆与锚索预应
力匹配取值，使巷道变形控制在合理的范围。综合
考虑，选取锚索预应力为 100 kN，选取锚杆预应力
为 40 kN，巷道变形如图 2 所示。

图 2 锚索预应力作用下巷道各部位变形

5) 锚杆间排距对巷道变形的影响。锚杆间排
距的改变对巷道各部位变形的影响程度从大到小排

序分别为: 左帮、顶板、右帮、底板。锚杆间排距有一
个合理的取值，小于此值会造成支护成本增加，大于

此值，则可能使顶板变形加大，综合考虑取锚杆间距

和排距均为 800 ～ 900 mm。

4 工业试验

4. 1 巷道支护方案
根据十一矿深部巷道的地质力学环境，以“大

断面、高强预应力匹配、加固帮角控制围岩稳定、强
化巷道底板治理、局部巷道全封闭形成预应力协同
支护效应”为原则。同时保证了施工方便、减少工
艺环节，提高了施工速度，保证支护质量与效果，提

出高预应力锚网索带预应力协同支护方案: ①顶板
采用 22 mm × 2 200 mm 高强锚杆，间排距为 800
mm ×900 mm，采用 1 个 K2335 型和 1 个 Z2380 型
树脂药卷锚固，锚杆安装转矩不小于 400 N·m，并
搭配采用 M5 钢带和菱形金属网。选用 22 mm × 6
300 mm的桁架锚索，锚索间排距 2 000 mm × 1 800
mm，采用 1 个 K2335 型和 2 个 Z2380 型树脂药卷锚
固。②两帮选用 22 mm ×2 200 mm的高强锚杆，间
排距 800 mm × 900 mm，采用 1 个 Z2380 型树脂药卷
锚固，安装扭矩不小于 300 N·m，并搭配采用 M5 钢
带和菱形金属网。选用 20 mm × 4 300 mm 桁架锚
索，间排距 1 400 mm ×1 800 mm，采用 1 个 K2335 型
和 2个 Z2380型树脂药卷锚固。③巷道底角采用 22
mm ×2 400 mm预应力锚杆，采用 2 个 Z2380 型树脂
药卷锚固，安装转矩不小于 400 N·m，在破碎段巷道
底角采取注浆加固，巷道支护方案如图 3所示。

图 3 巷道支护方案示意

4. 2 支护效果分析
为了分析支护效果，优化支护参数，分别对

26041 工作面运输巷采用普通锚网支护和预应力协
同支护的区段进行巷道变形量观测，如图 4 和图 5
所示，由图 4 和图 5 可知，①26041 工作面运输巷采
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用普通锚网支护区段两帮变形量较大( 280 mm) ，且
后期巷道围岩一直处于变形阶段，直至破坏; 巷道顶

板变形量相对较小( 47 mm) ，而底鼓较严重，说明普
通锚网支护不能满足高应力巷道的支护要求，需要

采取有效措施控制两帮和底板变形。②26041 工作
面运输巷预应力协同支护区段有效控制了巷道顶板

的下沉和两帮的变形，顶板平均变形量 43. 2 mm，两
帮平均变形量 95. 5 mm，且巷道的逐渐趋于稳定，表
明预应力协同支护较好地满足高应力大松动圈破碎

顶板煤巷的支护要求。

图 4 普通锚网支护巷道变形

图 5 预应力协同支护巷道变形

5 结 语

通过研究和分析巷道的变形破坏机理，提出解

决构造复杂区域高应力破碎围岩巷道支护问题的途

径，即采用预应力协同支护技术解决这类高应力破

碎围岩巷道的支护问题。锚杆、锚索支护参数协同，
能使锚杆、锚索的个体作用达到最大，并产生预应力
协同支护作用的效果，模拟试验结果与现场观测结

果较符合，表明预应力协同支护有效性。运用“预
应力协同支护”与锚注加固等技术，提出预留变形
量、大断面宽巷掘进，解决了该类高应力破碎围岩巷
道的支护问题。将协同学理论应用于支护设计系
统，这种尝试给学术研究者提供了一个新的视角，为

支护设计开辟了一个新的研究手段。
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