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煤矿巷道支护与加固材料的发展及展望
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摘　 要：我国煤矿巷道支护与加固方法主要有 ４ 种形式，包括棚式支架、支柱、砌碹支护、喷射混凝土

及巷道用液压支架等围岩表面支护型，锚杆与锚索围岩锚固型，注浆加固围岩改性型及联合控制型。
系统介绍各种支护材料与构件的力学特性，注浆加固及充填材料的物理力学性能，分析其支护加固效

果及适用条件。 指出我国煤矿已形成了包括金属材料、非金属材料及复合材料的煤矿巷道支护加固

材料体系，实现了从木材到金属的支护材料革命，被动支护到主动支护的技术革命，不仅显著提高了

巷道围岩控制效果，而且降低了巷道维护成本，为煤矿实现安全、高效建设与生产提供了可靠的保障。
最后，分析了支护加固材料与构件存在的问题，对其未来的发展进行了展望。
关键词：煤矿巷道；巷道支护；加固材料；支护构件
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０　 引　 　 言

井工开采是我国煤矿的主要开采方式，开采前需要

掘进各种类型的井筒、巷道与硐室，井巷工程的畅通与稳

定是保证煤矿正常生产的基本前提。 同时，井巷工程的

施工速度、维护成本都显著影响煤矿的经济效益。
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煤系沉积岩地层特点决定了煤矿巷道与其他行业

相比具有显著的特征，主要表现为软岩、强采动、大变

形［１］。 煤岩体强度普遍比较低；煤岩体中各种尺度的

结构面发育，围岩破碎；中东部地区开采深度大，地应

力高；８０％以上的巷道受工作面采动影响，采动应力数

倍于原岩应力；无煤柱开采技术得到广泛应用，采动影

响更加强烈；随着煤炭产量的不断增加及大型采掘装

备的广泛采用，要求的巷道断面越来越大；对于回采巷

道，还要求采前必须稳定，采后又能及时垮落。
针对上述煤矿巷道地质与生产条件及围岩变

形、破坏特点，我国开发了多种形式的巷道支护加固

技术［２－３］。 按支护加固原理可分为 ４ 种形式［４］：
①棚式支架、支柱、砌碹支护等巷道围岩表面支护

型；②锚杆与锚索巷道围岩锚固型；③注浆加固围岩

改性型；④上述 ２ 种及以上方法联合控制型。
煤矿巷道支护与加固技术包括理论、设计、材

料、施工工艺、装备及矿压监测等诸多内容，其中支

护、加固材料是核心内容。 总结我国煤矿巷道支护、
加固材料及构件的发展状况，取得的主要研究成果，
并对今后的发展提出建议。

１　 煤矿巷道支护加固材料类型

我国煤矿巷道支护经历了从木支护、砌碹支护、
型钢支护到锚杆、锚索支护的发展过程。 巷道支护

与加固涉及的材料类型很多［５］，可分为金属材料、
非金属材料及复合材料，见表 １。 在金属材料中，型
钢是制作各种金属支架的主要材料，钢筋、钢绞线用

于制作锚杆与锚索。 非金属材料类型很多，包括木

材、砖、岩石、砂、水泥、混凝土，高分子材料等，用于

制作非金属支架，及喷浆、充填、锚固、注浆等。 复合

材料包括金属与非金属复合材料，无机有机复合材

料等，用于制作支架、支护构件及喷层、注浆等，以进

一步提高支护与加固效果。
表 １　 煤矿巷道支护加固材料类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙｓ

材料类型 主要材料 支护形式

金属材料 钢筋，钢管，钢绞线，钢
板，型钢等

金属支架、支柱，金属锚杆

与锚索等

非金属材料 木材，砖，岩石，砂，水

泥，混凝土，高分子材

料，玻璃钢等

木支架，木垛，砌碹支护，
喷射混凝土，混凝土支柱，
巷旁充填支护，注浆，锚固

剂，玻璃钢锚杆等

复合材料
金属与非金属复合材料，
无机有机复合材料等

钢筋混凝土，钢管混凝土支

架，金属塑料复合锚杆、复
合网，无机有机注浆材料等

２　 巷道支护材料与构件

巷道支护形式是指支护力作用在巷道围岩表面

的支护，包括各种棚式支架、支柱、砌碹支护、（钢
筋）混凝土支护及喷射混凝土等，见表 ２。

表 ２　 巷道围岩表面支护形式分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

分类依据 类　 　 型

支护材料 木材、钢材、料石、水泥、混凝土、预应力钢筋混凝土、
钢管（方钢）混凝土

支护结构 支架、砌碹、喷层、支柱、木垛、液压支架

支护特性 被动支护，主动支护（液压支架、支柱）

变形特性 刚性支架，可缩性支架

断面形状 梯形、矩形、拱形（底板敞开式），圆形、马蹄形、环形

（封闭式）

设置方式 构件预制，现场架设；现场喷、浇、注

２．１　 棚式支架

棚式支架是煤矿巷道最早的支护形式，属于被

动支护，只有当围岩压紧支架时才会承载。 棚式支

护形式经历了从木支架、砌碹支架、装配式钢筋混凝

土支架、型钢支架到钢约束混凝土支架的发展过程。
在 ２０００ 年以前，棚式支架的用量很大，是巷道主体

支护方式。 随着锚杆支护技术的大面积推广应用，
棚式支架所占的比例逐年降低。 由于煤矿巷道的多

样性及我国巷道地质条件的复杂性，目前，棚式支架

仍然在部分巷道中使用。
金属支架是应用最广泛的棚式支架（图 １），是

用于制作金属支架的钢材（混凝土）。 工字钢与 Ｕ
型钢是常用的制作金属支架的型钢［６］。 一般工字

钢用于制作刚性支架，Ｕ 型钢用于制作可缩性支架。
支架钢材主要有 １６Ｍｎ、２０ＭｎＫ、Ａ５、Ａ６ 等，前两者主

要用于 Ｕ 型钢，屈服强度不小于 ３５０ ＭＰａ，拉伸强度

不小于 ５２０ ＭＰａ，延伸率不低于 １６％。

图 １　 巷道金属支架材料断面

Ｆｉｇ．１　 Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｅｔｓ ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙｓ
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工字钢制作的刚性支架一般为一梁两柱，断面

呈梯形、矩形。 Ｕ 型钢可缩性支架具有多种架型，断
面多为拱形，根据巷道断面不同支架节有 ３～ ５ 节或

更多，支架节相互搭接并用连接件连接。 巷道需要

封底时，可采用圆形、马蹄形、环形等全封闭式架型。
钢约束混凝土支架是近年来开发与应用的复合

材料支架。 这种支架有 ２ 个方面的优势：①充填混

凝土的钢约束材料其抗弯能力和稳定性显著增强；
②核心混凝土柱处于钢约束的三向受压状态，其承

载能力显著提高。 钢约束混凝土支架主要有钢管混

凝土支架［７］、方钢约束混凝土支架等［８］。 文献［７］
进行了直径 １４０ ｍｍ、壁厚 ４．５ ｍｍ 的钢管、Ｃ４０ 混凝

土、钢管混凝土及 Ｕ２９ 型钢的短柱压缩承载性能试

验，得出极限承载力分别为 ４４９．９、２５７．３、１１１５．５ 和

８２２．８ ｋＮ，可见钢管混凝土的承载能力远高于钢管

和混凝土柱，比 Ｕ２９ 型钢提高了 ３５．６％。 钢管混凝

土支架整架试验表明，由 ４ 节直径 １４０ ｍｍ、壁厚

４．５ ｍｍ、Ｃ４０ 的钢管混凝土构件组成的圆形封闭支

架，其极限承载力达 １ ５０４．１ ｋＮ。 理论计算表明：直
径 １４０ ｍｍ、壁厚 ８．５ ｍｍ 钢管用钢量与 Ｕ２９ 型钢相

差不大，但其承载能力是 Ｕ２９ 型钢支架的 ３ 倍多，
钢管混凝土支架承载能力比 Ｕ 型钢支架大幅提高。
上述的钢约束混凝土支架承载能力大，适用于高应

力、软岩、大变形巷道的支护与维修。
为了提高支架的稳定性，改善支架的受力状态，

在支架间应设置拉杆，在架后设置金属网、背板或进

行架后充填。 架后充填可有效充填支架与巷道表面

的空间，改善支架与巷道表面的接触状态，使支架受

力更早、更均匀，显著提高支架承载能力和支护效

果［９－１０］。 淮南、铁法等矿区的井下实践表明，在深

部、软岩巷道等复杂困难条件下，采用 Ｕ 型钢可缩

性支架并进行架后充填，支架阻力提高了 ５ 倍，巷道

变形量下降 ９０％，巷道支护状况得到根本改善。
砌碹是较早使用的巷道支护方式。 制作砌碹支

护的材料包括料石、砖、混凝土块、浇注（钢筋）混凝

土等。 砌碹支护主要用于煤矿井下永久性重点工

程，如大巷、马头门、硐室及大型交叉点等。 由于砌

碹支护属于被动、刚性支护，施工工艺复杂、工程量

大，其使用量逐年减少。 目前，由于现浇（钢筋）混

凝土支护的独特优势，还应用于井底车场马头门、大
型硐室等特殊工程。

装配式钢筋混凝土支架分为普通钢筋混凝土支

架与预应力钢筋混凝土支架。 ２０ 世纪 ６０ 年代初，
我国煤矿就开展了普通钢筋混凝土支架的研究与应

用，１９７３ 年开发出工字型预应力钢筋混凝土支架，

并且形成了系列化、标准化。 ８０ 年代初，又开发了

高强钢筋混凝土预制弧板封闭型支架［１１－１２］，且进行

架后充填，显著提高了支架承载能力。
２．２　 喷层

在巷道表面喷层首先可起到封闭围岩、防止风

化的作用，同时喷层能对围岩施加径向约束，传递剪

应力［１３］，喷层分类见表 ３。 按喷层材料可分为水泥

砂浆、混凝土等无机材料；高分子等有机材料；树脂

与混凝土复合材料；钢纤维、塑料纤维等纤维增强材

料。 按喷层厚度可分为普通喷层（一般为 ５０ ～ １５０
ｍｍ）和薄喷（厚度小于 ３０ ｍｍ）。 按喷射工艺可分

为干式、潮式、湿式喷射混凝土及水泥裹砂喷射混凝

土。 喷层可一次喷射完成，也可二次或多次喷射

完成。
表 ３　 喷层分类

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ

分类依据 类型

喷层材料 无机材料（水泥砂浆，混凝土），有机材料（高分子材

料），复合材料（树脂与混凝土），纤维增强材料（钢
纤维，塑料纤维）

喷层厚度 普通厚度，薄喷

喷射工艺 干式喷射混凝土，潮式喷射混凝土，湿式喷射混凝

土，水泥裹砂喷射混凝土

喷射次数 一次喷射，二次或多次喷射

　 　 喷射混凝土是岩土工程领域应用最广泛的喷层

技术，早在 ２０ 世纪 ５０ 年代我国煤矿就开始研究、试
验应用喷射混凝土技术。 通过不断研究，在喷射材

料、工艺及设备方面均取得很大进展［１４－１５］。 开发出

多种专用喷射混凝土水泥、合成水泥，多种高效速凝

剂、减水剂等；从普通喷射混凝土发展到钢纤维、塑
料纤维增强喷射混凝土，显著提高了喷射混凝土的

力学性能；喷射混凝土工艺从干式喷射、潮式喷射，
发展到湿式喷射，提高了施工质量与效果。

薄喷是近些年发展起来的新的喷层技术［１６］。
喷层采用高分子材料、复合材料等，喷层厚度仅为

５～１０ ｍｍ，喷层具有良好的弹性和延展性，主要用于

封闭围岩。
喷射混凝土常与锚杆、锚索共同使用，形成各种

类型的锚喷支护，为煤矿各类易风化围岩巷道、维护

时间长的巷道提供了有效、经济的支护手段。
２．３　 单体支护与液压支架

巷道中使用的单体支护与液压支架有多种形

式，见表 ４，主要用于工作面巷道超前支护，沿空留

巷、回撤通道等强烈采动影响巷道及冲击地压巷道、
特殊地段的加强支护。

３
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表 ４　 巷道用支柱与液压支架类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｓ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙｓ

类型 材料 支护形式

单体

支护

木材，钢材，水泥，混凝

土，约束混凝土，玻璃

钢，乳化液，橡胶等

木支柱，摩擦式金属支柱，单
体液压支柱，各种顶梁，水泥、
混凝土支柱，钢管混凝土支

柱，玻璃钢支柱等

液压

支架
金属，乳化液，橡胶等

工作面超前液压支架，回撤通

道液压支架，沿空留巷加强支

护液压支架、挡矸支架，冲击

地压巷道液压支架等

　 　 单体支护由单体支柱及顶梁、柱帽、柱靴等组

成。 木支柱是最早的单体支柱，依靠木材自身强度

支撑顶板，依靠打紧木楔提供初撑力。 木支柱属于

被动支护，初撑力低，而且容易腐烂，已逐步被淘汰。
摩擦式金属支柱依靠摩擦力与活柱的斜度获得工作

阻力，通过升柱器、升柱楔可获得一定的初撑力，可
提供一定的可缩量。 单体液压支柱依靠液压提供阻

力，通过安全阀保持阻力恒定。 可提供较大的初撑

力、稳定的工作阻力及较大的可缩量，属于主动支

护。 单体支柱可单根使用，也可 ２ 根或多根配合顶

梁使用。 我国煤矿很多工作面巷道超前支护采用单

体液压支柱配金属铰接顶梁支护形式。
液压支架是综采工作面的支护设备，具有支护

阻力大、稳定性高等诸多优势。 为解决单体支护强

度低、稳定性差、支护效率低、劳动强度大等缺点，我
国煤矿开发了工作面巷道超前液压支架［１７－１８］，并在

多个矿区进行了试验应用，取得良好效果。 如山东

新巨龙矿井 １３０２ 工作面沿空巷道超前支护采用

ＺＴＣ３００００ ／ ２５ ／ ５０ 型液压支架，工作阻力达 ３０ ０００
ｋＮ，支护强度达 ０．５４ ＭＰａ，液压支架发挥了良好的

支护作用，满足了工作面巷道超前支护的要求。
为提高回采工作面设备的回撤速度，采用预掘

回撤通道，实现多通道搬家的巷道布置方式得到越

来越多的应用。 预掘回撤通道，特别是主回撤通道，
要经受工作面超前支承压力影响的全过程，而且工

作面要采透回撤通道，采动影响十分强烈，支护难度

很大，必须对其进行加强支护与加固［１９－２０］。 采用单

体液压支柱配合钢梁支护有时不能有效控制回撤通

道的强烈变形，保证回撤的安全。 为此，采用液压支

架或专门设计垛式液压支架进行加强支护。 如晋城

寺河矿 ４３０２ 大采高综采工作面，主回撤通道宽 ５
ｍ，高 ３．８ ｍ，沿回撤通道轴线安装 ２ 排垛式支架：一
排支架型号 ＺＺ１２０００ ／ ２． ６５ ／ ４． ４，工作阻力 １２ ０００
ｋＮ；另一排支架型号 ＺＺ７２００ ／ ２． ３ ／ ３． ８，工作阻力

７ ２００ ｋＮ。 垛式支架配合其他支护保证了回撤通道

的稳定和设备的安全撤出。
混凝土支柱作为预掘回撤通道、回风巷、二次或

多次动压影响巷道的加强支护，在美国、澳大利亚等

国家得到广泛应用［２１］。 混凝土支柱可以地面预制，
也可井下现场制作。 支柱表面一般有约束，包括充

填袋、波纹管、钢丝或纤维箍、铁皮罐，甚至是钢管，
以增加支柱的强度与稳定性。 现场泵充混凝土支

柱，由于具有施工方便、适应性强、可被采煤机割碎

后输送机运出、施工机械化程度高等优势，成为混凝

土支柱的主要形式。
我国煤矿近年来也引进、研发了泵充混凝土支

柱技术，并在回撤通道、沿空留巷、工作面过空巷等

工程中得到应用。 图 ２ 为陕西何家塔煤矿工作面回

撤通道实施的泵充混凝土支柱支护状况（工作面刚

采透回撤通道）及支柱受力变化曲线［２２－２３］。 混凝土

支柱采用充填袋泵充施工，直径 ８００ ｍｍ，高度

３．２ ｍ，回撤通道布置 ２ 排支柱，间距为 １．８ ｍ，排距

为 ２．０ ｍ。 混凝土单轴抗压强度为 ４２ ＭＰａ。

图 ２　 工作面回撤通道混凝土支柱支护及

受力变化曲线（陕西何家塔矿）
Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｎｇｗａｌｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒｏｏｍ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒｉｂｓ ａｎｄ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｍ （Ｈｅｊｉａｔａ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ，Ｓｈａａｎｘｉ）

由图 ２ｂ 可知，当工作面距回撤通道约 ２ 倍通道

宽度之前，支护受力变化不大，之后缓慢上升；当工

作面距回撤通道相当于通道宽度之后，支柱受力急

４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



康红普：煤矿巷道支护与加固材料的发展及展望 ２０２１ 年第 ４ 期

剧增加，随后支柱受力趋于平缓。 靠近工作面侧的

两根支柱（６、７ 号）受力明显大于另一侧（５、８ 号），
支柱最大受力接近 ２ ０００ ｋＮ。 在整个回撤通道维护

过程中，混凝土支柱没有发生明显的破坏，起到了有

效的加强支护作用。
沿空留巷可取消区段煤柱、提高煤炭资源采

出率；减少巷道掘进量，降低矿井掘进率，在适宜

的条件下得到推广应用。 然而，沿空留巷要经历 ２
个工作面的采动影响，尤其是在本工作面后方，顶
板会发生强烈沉降，出现剧烈底鼓。 因此，沿空留

巷需要进行加强支护与巷旁支护［２４－２５］ 。 其中加强

支护主要采用单体支柱配顶梁及专门设计的液压

支架。
图 ３ 为淮南谢一矿 ５１２１Ｂ１０ 工作面回风巷采

用的 ＤＺ 型单体支柱配 ＨＤＪＡ－１０００ 金属铰接顶梁

加强支护方式［２４］ 。 一梁一柱，走向棚支护。 超前

工作面煤壁 ２０ ～ ６０ ｍ 单排，０ ～ ２０ ｍ 三排，滞后煤

壁 １００ ｍ 内三排支护。

图 ３　 回风巷加强支护布置（淮南谢一矿）
Ｆｉｇ．３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｆｏｒ ｔａｉｌｇａｔｅ（Ｘｉｅｙｉ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ，Ｈｕａｉｎａｎ）

沿空留巷加强支护液压支架有多种形式。 淮

南矿业集团公司等研制出自移式主动强力控顶支

架［２６］ ，如图 ４ 所示。 支架由立柱、顶梁、四连杆机

构及底座组成，４ 根立柱的工作阻力为 ８ ０００ ｋＮ，
具有较高的主动支撑力和较大的护顶面积。 前后

相邻两架支架通过相互推拉实现自移行走。

图 ４　 自移式主动控顶强力液压支架

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｓｅｌｆ－ａｄｖａｎｃｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ５ 为中煤科工开采研究院有限公司开发的

自移式、两柱单元支架，初撑力为 ５ ０００ ｋＮ，工作

阻力可达 ６ ５００ ｋＮ。 这些加强支护液压支架在控

制沿空留巷顶板下沉、旋转，保持巷旁支护稳定等

方面起到重要作用。

图 ５　 自移式两柱单元支架

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｌｆ－ａｄｖａｎｃｅ ｕｎｉｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈ
ｔｗｏ ｐｒｏｐｓ

此外，随着煤矿开采深度、强度不断增加，冲击地

压巷道越来越多。 针对冲击地压巷道围岩变形、破坏

特点，提出“三级”支护理念［２７］，除采用锚杆、锚索及

全封闭 Ｕ 型钢支架外，还增设液压抬棚、门式支架或

吸能液压支架，实现提高支护刚度的同时能快速吸能

让位，达到控制或减弱巷道冲击地压的目的［２８］。

３　 巷道锚固材料与构件

３．１　 锚杆

我国煤矿从 １９５６ 年开始在巷道中采用锚杆支

护，经过 ６０ 多年的研究与应用取得重大进展，已成

为煤矿巷道的主体支护方式［２９－３０］。 国内外锚杆有

多种形式［３１－３３］，见表 ５。 锚杆支护构件一般包括锚

杆（杆体、托板、螺母、垫圈、锚固装置等）及护表构

件，如图 ６ 所示。
制作锚杆杆体的材料包括金属、非金属及复合

材料。 金属材料主要是圆钢、螺纹钢（力学性能见

表 ６、图 ７） ［３４］，钢管等；非金属材料包括木材、玻璃

钢等；复合材料多是钢材与高分子材料的复合使用。
锚杆钢材总体上经历了低强度、高强度到超高强度

的发展过程；杆体表面形状也从圆钢、建筑螺纹钢，
发展到煤矿锚杆专用的左旋无纵筋螺纹钢。 玻璃钢

锚杆是最常用的非金属锚杆［３５］，主要用于煤帮支

护，便于采煤机切割。 杆体材料的抗拉强度可达到

６００～７００ ＭＰａ，可制成实心、空心杆体，杆体表

５
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图 ６　 锚杆支护构件

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｉｎｇ

面制成全螺纹、粗糙表面，以提高锚杆锚固力。 最近

研制的大直径玻璃钢锚杆（直径 ２７ ｍｍ），杆体拉断

力达 ２７８．３ ｋＮ，接近 ＢＨＲＢ６００ 型钢锚杆的拉断载

荷，其抗剪载荷也能达到 １４７．９ ｋＮ［３６］。
锚杆锚固方式按锚固原理分为机械式锚固、摩

擦式锚固、黏结式锚固及复合式锚固，黏结式又分为

水泥锚固、树脂锚固；按锚固长度分为端部锚固、加
长锚固及全长锚固；按施工方式分为卷式搅拌锚固、
泵注锚固及复合锚固。

目前，树脂加长、全长树脂锚固高强度螺纹钢

锚杆得到广泛应用，成为煤矿巷道锚杆的主要形

式。 树脂锚固剂有多种规格，按凝胶时间可分为

超快速、快速、中速及慢速。 锚固剂直径有 ２３、２８、
３５ ｍｍ 等规格，长度一般为 ３００ ～ １ ０００ ｍｍ，单轴

抗压强度超过 ６０ ＭＰａ，基本满足了高强度锚杆锚

固的要求。
表 ５　 煤矿巷道锚杆类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙｓ

杆体材料 杆体轴线 杆体截面 杆体表面形状 锚固方式 杆尾结构 滑动结构 典型锚杆

金属 直线 等截面，实心 光圆 机械锚固 螺纹 孔口结构变形

非金属 曲线 等截面，空心 螺纹 黏结式锚固 墩头 杆体间滑动

复合材料 柔性 不等截面 复合 复合锚固 锚具
杆体与锚固剂

间滑动或围者

圆钢、螺纹钢锚杆；缝管锚杆，胀管

锚杆，中空注浆锚杆；蛇形锚杆；钢
丝绳、钢绞线锚杆；Ｄ 型锚杆，ＭＣＢ
型锚杆；结构滑动式可延伸锚杆；
玻璃钢锚杆等

表 ６　 锚杆杆体钢材力学性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ

项目
公称直径 ／

ｍｍ
屈服强度 ／

ＭＰａ
抗拉强度 ／

ＭＰａ
伸长率 ／

％
Ｑ２３５ １４～２０ ２３５ ３８０ ２５

ＢＨＲＢ３３５ １６～２２ ３３５ ４９０ ２２
ＢＨＲＢ４００ １６～２２ ４００ ５７０ ２２
ＢＨＲＢ５００ １８～２５ ５００ ６７０ ２０
ＢＨＲＢ６００ １８～２５ ６００ ７８０ １８
ＢＨＴＢ６００ １８～２５ ６００ ７８０ ２５
ＢＨＴＢ７００ ２０～２５ ７００ ８７０ ２１
ＢＨＴＢ８００ ２０～２５ ８００ １ ０００ １９

预应力钢棒 １４～２０ １ １４０ １ ２７０ １５

图 ７　 锚杆螺纹钢杆体拉伸载荷－位移曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｂｏｌｔ ｒｅｂａｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

　 　 此外，注浆锚杆将锚固与注浆有机结合［３７］，根
据围岩条件可注水泥、高分子材料及复合浆液，为破

碎围岩巷道提供了有效的加固方法。
护表构件包括大托板、钢带、钢梁、网等，见表

７。 护表构件可将锚杆支护组合成锚网、锚带（梁）、
锚带（梁）网等形式，适用于不同的巷道地质条件。

表 ７　 护表构件类型

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

材料 块状 线状 带状 网状

金属
大托板（平托

板、钢护板）

钢筋托梁

桁架

钢绳

钢带（Ｗ、Ｍ
钢带）
钢梁

金属网（经纬、
菱形、钢筋网）

木托板

非金属 混凝土托板

塑料托板

— — 塑料网

复合 复合材料托板 — — 复合材料网

　 　 锚杆支护是系统工程，只有各构件的几何形状、
参数及力学性能相互匹配，才能充分发挥锚杆支护

系统的整体支护能力［３８］。 锚杆尾部结构包括杆尾

螺纹、托板、螺母、球型垫圈、减摩垫圈等。 图 ８ 为拱

形托板的压缩载荷与位移关系曲线。 典型的托板变

６
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形过程分为 ５ 个阶段：开始加载到托板底面落平、底
面落平到周边开始翘起、周边开始翘曲到拱窝接触

底面、拱窝接触底面到最大压缩载荷、最大压缩载荷

至托板失效阶段。 托板形状、几何尺寸、材质不同，
导致托板承载能力、变形过程、变形量等存在明显差

异。 螺母、球型垫圈、减摩垫圈等构件应与托板相互

匹配，才能使锚杆处于较好的受力状态。

图 ８　 锚杆托板压缩载荷－位移曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ９ 为实验室模拟锚杆安装过程中杆尾弯曲角

度的变化曲线。 托板与钢带置于凹槽上，模拟凹凸

不平的围岩表面。 通过拧紧螺母给锚杆施加预紧

力。 随着螺母扭矩增加，托板旋转、杆体弯曲，而球

形垫圈起调心作用，减小杆体的弯曲角度。 从图 ９
看出，球形垫圈的调心作用在螺母扭矩比较小时明

显，当螺母扭矩到一定值后，球形垫圈失去调心作

用。 球形垫圈使杆体尾部弯曲角度减少了 ５．５°，明
显改善了杆尾的受力状态。 此外，锚固剂应与杆体

匹配，确保锚杆－锚固剂、锚固剂－围岩之间界面有

良好的黏结性能；托板的尺寸、强度与刚度应与钢

带、钢筋托梁、金属网相匹配，避免托板压穿钢带、切
断金属网丝等现象出现，导致支护构件、甚至支护系

统失效。

图 ９　 锚杆尾部构件弯曲或旋转角度变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔ ｅｎｄ

３．２　 锚索

锚索具有长度大、预应力高、承载能力强等优

势，已成为煤矿巷道锚固技术的重要组成部分。 小

孔径树脂锚固预应力锚索是煤炭科学研究总院

１９９６ 年开发的单根钢绞线、树脂药卷快速锚固锚

索，适用于煤巷支护［３９］。 制作锚索索体的钢绞线规

格及力学性能见表 ８，拉伸载荷与位移曲线如图 １０
所示。 索体可分为实心、空心，后者主要用于注浆锚

索；按钢丝结构与数量可分为 １×７、１×１９ 结构及其

他结构。 最早的锚索采用 １×７ 结构、直径 １５．２ ｍｍ
的钢绞线；后来根据煤矿巷道围岩变形破坏的特点，
不仅要高强度，而且要大延伸率，研制出 １×１９ 结构

的大直径、高延伸率钢绞线［４０］。 此外，研制出多种

形式的注浆锚索用空心钢绞线［４１］，并在井下得到推

广应用。
表 ８　 锚索钢绞线力学性能

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｂｏｌｔ ｓｔｒａｎｄｓ

截面
钢绞线

结构

公称直径 ／
ｍｍ

拉断载

荷 ／ ｋＮ
延伸率 ／

％

实心

１×７

１×１９

１５．２ ２６０

１７．８ ３５３

１８．９ ４０９

２１．６ ５３０

１８．０ ３９９

２０．３ ５０４

２１．８ ５８２

２８．６ ９００

≥３．５

６．５

６．５

７．０

７．０

空心 １＋６，１＋８，１＋９ ２０～３０ ３５０～６５０ ≥３．５

图 １０　 锚索钢绞线拉伸载荷－位移曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ ｆｏｒ ｃａｂｌｅｓ

４　 巷道注浆加固与充填材料

４．１　 注浆加固材料

注浆是指采用物理或化学方法将可固化的液体

材料注入到破碎围岩中，以改善围岩力学性能与整

体性的方法。 注浆已成为巷道破碎围岩加固的有效

途径。 煤矿巷道用注浆材料有多种，见表 ９［４２－４３］。
７
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表 ９　 注浆材料分类

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａａｔｅｒｉａｌｓ

材料分类 注浆浆液

无机材料 水泥浆，黏土浆，黏土水泥浆，水泥粉煤灰浆，水玻

璃浆，水泥－水玻璃浆等

有机材料 环氧树脂类，甲基丙烯酸脂类，聚氨酯类，脲醛树脂

类，丙烯酸盐类，丙烯酰胺类等

复合材料 有机无机复合注浆材料

　 　 按注浆材料的性质可将其分为 ３ 类：无机材料，
以水泥基注浆材料为主，还有水玻璃浆等；有机材

料，以高分子材料为主；及无机有机复合注浆材料。
水泥基材料是使用很早、应用最广泛的注浆材料，可
与黏土、粉煤灰、水玻璃及各种添加剂共同使用，获
得不同的物理力学性能。 针对传统水泥浆存在颗粒

度大、渗透性较差、早期强度低、易离析和沉淀等问

题，又研发出超细水泥基注浆材料［４４］。 该种超细水

泥粒度分布达到 Ｄ９９≈１０ μｍ，Ｄ５０≈１．９ μｍ。 其可注

性高、能渗透到微细裂隙、黏结强度大，加固效果得

到显著改善。
高分子材料由于黏度低、渗透力强、固化速度快

等优点，在煤矿工作面、巷道加固工程中得到广泛应

用［４５］。 特别是在时间紧、工期短、超前加固等工程

中更能体现其优势。 但高分子注浆材料存在成本

高、易着火、污染环境等问题。
无机有机复合材料是注浆材料的发展方向。 不

仅可降低注浆材料成本，又能保留无机、有机材料的

优异性能。 如煤炭科学研究总院开采研究分院开发

出硅酸盐改性聚氨酯注浆材料，固化后形成聚氨酯

网络（有机相）—硅酸网络（无机相） 三维结构互穿

网络，固结体力学特性显著提升［４６］。 河南理工大学

开发出微纳米无机有机复合注浆新材料［４７］。 水泥

经超细化加工后粒径达到 ６． ７ μｍ，比表面积为

１ ２００ ｍ２ ／ ｋｇ。 无机有机复合注浆材料能注入１０ μｍ
的裂隙，６ ｈ 抗压强度达到 ６．８ ＭＰａ，渗透性和注浆

效果得到显著提高。 同时与高分子材料相比，注浆

成本大幅降低。
４．２　 充填材料

巷道充填材料主要包括沿空留巷巷旁充填材料

及架后充填材料。
巷旁支护是沿空留巷的核心技术，关系到沿空

留巷是否成功与安全。 现有的沿空留巷巷旁支护类

型见表 １０，分为柱式、垛式及墙式。 其中涉及到现

场充填的有前述的水泥、混凝土支柱，钢管混凝土支

柱［４８］，及风力或泵送混凝土、 高水材料充填墙

等［４９－５０］。 对于地质条件比较简单、煤层厚度不大的

沿空留巷，可采用柱式、垛式巷旁支护；在一般及复

杂条件下，墙式巷旁支护得到广泛应用，充填体材料

主要有混凝土、高水材料等。 合理的充填墙体不仅

有较高的初期和后期强度，而且应有足够的变形能

力，以适应沿空留巷顶板的下沉与旋转，同时能够起

到隔离采空区的作用。 如文献［２４］采用的膏体充

填巷旁支护材料，充填体宽度为 ２．５ ｍ，高度 １．６ ｍ，５
ｄ 后抗压强度达 １０ ＭＰａ，最终抗压强度达 １４ ＭＰａ。
井下试验过程中，墙体稳定，满足了沿空留巷的

要求。
表 １０　 沿空留巷巷旁支护类型

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｂｅｓｉｄｅ ｅｎｔｒｉｅｓ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｇｏｂ ｓｉｄｅ

类型 材料 支护形式

柱式 木材，钢材，水泥，混凝

土，钢管混凝土等

木支柱、摩擦式金属支柱、单
体液压支柱 （单排、双排、丛
柱），水泥、混凝土支柱，钢管

混凝土支柱等

垛式 木材，矸石，料石，混凝

土等

木垛 （ 实心、 空心， 单排、 双

排），矸石垛（带），料石砌垛，
混凝土块砌带

墙式 料石，水泥，混凝土，高
水材料等

料石砌墙，混凝土块砌墙，风
力或泵送混凝土、高水材料充

填墙

组合式 上述 ２ 种或以上的不同组合

　 　 如前所述，架后充填是指在巷道支架与围岩表

面之间构筑的固体垫层，以增加支架与围岩的接触

面积，改善支架受力状态。 充填材料的类型可分为

松散、胶结及可缩性材料。 松散材料（矸石，砂砾

等）颗粒间无黏结，松散的堆积在一起；胶结材料

（石膏，水泥砂浆，混凝土，高水材料等）颗粒间彼此

黏结，形成强度较大的固结体；可缩性材料（木材，
发泡水泥，发泡高分子材料等）受压后有较大的压

缩性。 如前所述，在 Ｕ 型钢可缩性支架后实施混凝

土充填，显著提高了支架承载能力和巷道支护效果。

５　 结论与展望

经过多年的研究与试验，我国煤矿巷道支护与

加固材料取得了重大进展。 巷道支护材料实现了从

木材、水泥、混凝土到钢材的变革；加固材料经历了

从黏土、水泥、高分子材料到复合材料的发展过程；
形成了包括金属材料、非金属材料及复合材料的煤

矿巷道支护与加固材料体系，支撑了巷道支护技术

的历次革命，包括从木支护到金属支架的材料革命，
被动的棚式支护到锚杆主动支护的技术革命，及单

一支护方式到多种支护与加固方式协同控制的技术

８
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进步。 新材料、新产品的不断开发应用，显著提高了

巷道围岩控制效果，降低了巷道维护成本，为煤矿实

现安全、高效建设与生产提供了坚实的材料基础。
尽管如此，我国煤矿巷道支护与加固材料还存

在不少问题，需继续不断研究与试验。
１）锚杆与锚索已成为煤矿巷道的主体支护方

式，解决了一般条件巷道支护问题，但在高应力、强
采动、大变形、冲击地压等复杂困难条件下，还出现

锚杆、锚索破断及支护构件失效等现象，不能完全满

足安全生产的要求。 需要开发超高强度、大延伸率、
高冲击韧性锚杆与锚索新材料；低黏度、高强度、高
刚度全长锚固树脂锚固剂，及适应于含水、破碎围岩

的新型锚固材料；根据现场需要，不断开发新的锚

杆、锚索形式，进一步优化锚杆、锚索支护构件的几

何形状与尺寸，提高支护构件的匹配性；进一步改善

锚杆加工工艺，提高锚杆加工设备的精度，不断提高

产品加工质量。
２）工字钢、Ｕ 型钢支架材料基本定型，在不适

宜单独采用锚杆、锚索支护的巷道中仍在使用。 一

方面要研究进一步提高支架稳定性和承载能力的技

术和材料，如架后高效、低成本充填材料；另一方面

进一步开发适用于软岩、高应力、大变形、冲击地压

等巷道的新结构架型，如钢约束混凝土支架，防冲支

架等，满足复杂困难巷道支护要求。
３） 无机、有机注浆加固材料虽然得到广泛应

用，但不同程度地存在一些问题：水泥基材料渗透性

较差、难以注入围岩细小的裂隙中；高分子材料成本

高、易着火、污染环境。 需要从原材料、配比、加工工

艺等方面深入研究，开发更适合煤矿巷道围岩加固

的低成本、环境友好型注浆材料，并与高压注浆工艺

与设备相配合，显著提高围岩注浆加固效果。 目前，
无机有机复合注浆材料是未来发展方向，需要重点

突破。
４） 充填材料在巷道支护加固中应用非常广泛，

包括沿空留巷巷旁支护，架后充填，钢约束混凝土支

架，泵充水泥、混凝土支柱等。 需进一步开发高性

能、低成本、易于输送的新型充填材料，并考虑矿井

固体废弃物的处理与利用，以不断满足巷道支护对

充填材料的承载能力、变形能力及耐久性等方面的

要求。 同时，可与充填开采紧密结合，促进绿色开采

技术的推广应用。
５）巷道快速掘进与支护、提高成巷速度是急需

解决的重大难题。 现有巷道支护存在工序多、施工

复杂等问题，很多是手工作业，还不能实现机械化、
自动化、智能化。 为此，需要突破传统技术，开发与

掘进自动化、智能化相配套的新型巷道支护与加固

材料、构件，及新的施工工艺及装备，以大幅提高掘

进速度与效率，减少作业人员，实现巷道掘进与支护

技术的跨越发展。
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