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0 前言

随着巷道断面增加、支护的难度加大，致使开采煤

层厚度增长，综采放顶煤的过程工作面大断面放煤效果

较佳，如此能够确保开采量，并有效解决井内通风问题、

瓦斯问题。巷道高度发生变化、煤帮稳定性降低，这时

形状受到直接的影响，不能确保巷道围岩的稳定，煤巷

支护中会遇到不同类型的问题，所以需要对锚杆强度深

度优化，合理运用大断面巷道支护技术处理，以此提升

巷道作业安全性。

1 锚杆支护和锚杆材料研发情况浅谈

1.1 锚杆支护相关情况

锚杆支护领域下，较多专业人员投入到了锚杆支护

机理研究中，构建了相关锚杆支护理论，比方说：悬吊

及组合梁理论可发挥关键作用。与此同时，专家对煤矿

巷道锚杆支护技术加以深入研究，获得了一定理论的成

就，锚杆支护的过程预紧力能够发挥重要的作用。如此

一来，借助锚杆的作用利于提高围岩强度，这时围岩结

构面离层、滑动及节理裂隙为张开问题得以控制，能够

确保围岩为相同整体，提高锚杆支护的效果，同时避免

发生大断面巷道支护困难的状况。

1.2 高强锚杆支护材料研发要点

为提高锚杆体强度需研发高强度专用钢材，对一般

建筑螺纹钢作以针对性处理，以便提高杆体的强度，

在研制新型高强度锚杆支护材料的过程，于炼钢阶段

投入应用一些高强度锚杆杆体材料、配方，将相关元素

加入合理运用新型技术处理，进而切实提升生产锚杆杆

体强度、延伸率 [1]。以 SMG600 型锚杆为例，屈服强度

≥ 500MPa，抗拉的强度约为 750MPa、延伸率≥ 25%，

这一锚杆钢材力学性能测试结果分析：

试验序号、试验温度、抗拉和屈服强度、延伸率分

别为：201、23℃、780MPa、620MPa、14%；

试验序号、试验温度、抗拉和屈服强度、延伸率分

别为：202、23℃、785MPa、625MPa、23%；

试验序号、试验温度、抗拉和屈服强度、延伸率分

别为：203、23℃、780MPa、630MPa、25%；

试验序号、试验温度、抗拉和屈服强度、延伸率分

别为：221、23℃、805MPa、645MPa、22%；

试验序号、试验温度、抗拉和屈服强度、延伸率分

别为：222、23℃、805MPa、650MPa、22%。

2 高强度锚杆大断面巷道支护技术应用要点研究

实行锚杆强度深度优化后，采用高强度锚杆支护技

术处理，进行煤层 8112 工作面试验，获得了较好的效果，

具体情况如下。

2.1 大断面巷道高强度锚杆支护要点

2.1.1 了解地质和生产条件

工作面朱采煤层为石炭二叠系 5 号煤层，厚度范围

10~14m，中位 12.7±1.3m。这一区域煤层结构复杂、平

均倾角为 3°，作为井田可采煤层基本形式，煤层层夹
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石厚度约为 0.5m，具有不稳定性、不连续的特点。煤层

顶板为砂砾岩、泥岩，底板通过泥岩及细砂岩组成，以

白洞煤业企业 C5 煤层 5112 回风巷为主加以分析，煤矿

巷道掘进期间会顺着底板实施，在火成岩侵入因素影响

下，该煤层顶板无法保持稳定的状态，而且发生断裂的

可能性较大，巷道四周围岩整体性不佳，煤层及岩层不

能满足连续的要求、处于脱离状态，巷道围岩受到破坏

的概率加大 [2]。将 5112 巷道断面设置为矩形，宽度为

5m、高度为 2.5m，煤体四周承受压强在 13MPa 左右，

巷道顶板承载力上限约为 13MPa，垂直承受应力约为

12MPa。

2.1.2 实行巷道支护设计

首先，对数值模拟结果作以深入分析，对所有方

案模拟处理，应用 FLAC3D 数值计算软件，在煤业企

业 C5 煤层 5112 巷道支护法计划中应用，模拟不同类型

的方案在锚杆长度、直径保持恒定状态下，锚杆已经留

存在差异时重点研究巷道围岩应力场分布情况。锚杆预

紧力距小——大发生变化，锚杆预紧力会发生一定的变 

化。除此之外，预应力、锚索直径恒定不变条件下，锚

杆长度经销——大变化，即为 1.5m、2m、2.4m，巷道

围岩应力场分布会受到直接影响。预应力、锚杆直径，

以及锚杆长度不变的基础上，巷道围岩应力场分布受到

顶板角锚杆布置角度因素所影响。锚杆支护系统预应力

可发挥重要作用，预应力为 18kN 的时候巷道围岩锚杆

支护附加应力最高值为 0.28MPa，压应力的区值比较小，

压应力区分布不能达到连续性的需要，因此建议在加大

预应力的过程，经锚杆支护产生附加应力场、压应力区

加大；锚杆预应力为 55kN 左右时，巷道围岩锚杆支护

附加应力最高为 0.58MPa 左右，顶板有压应力区、逐渐

形成整体，能够确保整体支护的效果 [3]。

锚杆长度增加、压应力区范围加大、厚度加厚条件

下，应用的范围更加广泛，锚杆中部、上部在应力降低

时锚杆间围岩承载压应力比较小。但如果预应力固定，

锚杆长度发生变化，这时则会对预应力效果、支护性构

成严重威胁。针对于此，锚杆长度改变的时候需加大预

应力，在巷道围岩锚杆预应力扩散，这对锚杆直径的影

响较大。

锚杆直径为 20mm，各种锚杆中间围岩附加应力下

降、扩散的范围非常大。明确锚杆直径应对当地地质力

学加以深入分析，发现需增加锚杆的尺寸，反之则会发

生地应力大、围岩整体性欠佳等问题。顶板角锚杆角度，

对巷道围岩附加应力场分布的影响较大，处于垂直设置

的话角锚杆、中部锚杆会形成有效压应力，因此建议将

顶板角锚杆设置于垂直方向。

2.2 合理设置支护方案

将数值模拟形成结果联系起来，这个过程中会不断

累积工作经验，所以确定煤矿 5112 工作面期间，需使

用支护系统发挥高强度锚杆及锚索的应用价值。锚杆螺

纹钢筋直径、长度分别为 18mm、2m 时，可通过树脂作

以加长锚固处理，锚杆承受预紧力距≥ 450N/m，护顶

为 W 型钢带，厚度在 4.5mm 左右，这个过程可配合应

用菱形的金属网。顶板锚杆距离 800mm 左右时，将每

排距离设置为 800mm，固定锚杆使用的为低黏度、树脂

药卷，锚固的长度、锚索间距均为 1500mm，要求和顶

板岩层保持垂直的状态，将锚索预紧力设置在 110kN 左

右。

2.3 支护效果

在进行掘进 5112 回风巷、支护的过程，通过对巷

道围岩外形变化加以监测发现，巷道作业两帮移近量约

为 22mm、顶底板移近量约为 16mm，可见该阶段巷道

外形不会发生较大变化，并且能够获得理想的支护效

果。回采 5112 工作面后会产生松动情况，这时巷道围

岩应力分布产生一定变化，工作面前方煤岩体、巷道围

岩聚集，对巷道围岩形状的影响非常大。5112 回采工作

面前 80m 左右，监测巷道表面发生位移情况，超出工作

面 80m 巷道表面位移无显著变化，巷道外形在工作面超

前支撑压力作用下改变，距离 70m 左右部位巷道两帮、

顶底板性状同时产生变动。在距离监测站 4.5m 左右距

离的时候，两帮移近量约为 220mm，顶底板移近量在

180mm 左右。工作面回采的时候，巷道围岩没有受到严

重损害，这时对于巷道外形的影响是非常小的，并且不

会对巷道运输、通风构成不利的影响。

3 结语

围岩预应力可形成压应力区，巷道在锚杆支护的

作用下与其他支护构件构成预应力承载结构，这时巷

道围岩结构、形状发生变化，巷道围岩比较完整、稳 

定，故此建议采用锚杆强度优化大断面巷道支护技术处

理，进而充分发挥出支护技术的应用作用，提高巷道支

护作业的效率、安全性。
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