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特厚松软煤层巷道顶板拱－梁耦合承载作用机理

段振雄，苏学贵，张　 斌，刘　 强，郝　 佩
（太原理工大学 矿业工程学院，山西 太原　 ０３００２４）

摘　 要：由于特厚松软煤层巷道顶煤层理裂隙发育严重、黏聚力小、强度低，为解决此类巷道围岩破碎

变形不易控制及其支护结构失稳的技术难题，综合采用理论分析、相似材料模拟试验、数值模拟分析

的研究方法，提出了特厚煤层巷道拱－梁耦合主动承载结构支护体系，阐述了组合梁、承载拱的形成

与作用及拱－梁耦合作用机理；并以金地煤业回采巷道为研究对象，运用数值模拟详细研究了锚索关

键参数（长度、预紧力、间排距）对拱－梁承载结构稳定性的影响；同时建立了拱－梁承载结构稳定性评

价体系，以加权平均的计算方法对关键参数影响因次做出排序。 研究结果表明：拱－梁耦合承载结构

是巷道支护结构的主体，此结构的存在有效提高了特厚松软煤层巷道的围岩强度及稳定性，改善了围

岩破碎变形，控制了巷道失稳；采用形态参数评价拱－梁承载结构稳定性具有一定的客观性，得到结

构形态参数贡献系数分别为：拱体积 ０．３，拱心压应力 ０．３，弧长 ０．２，梁体积 ０．１，梁心压应力 ０．１；锚索

关键参数对拱－梁承载结构稳定性的贡献率依次为：间排距贡献率 ３６５．２１％，预紧力贡献率 ８０．３４％，
长度贡献率 ３０．９８％，影响作用为间排距＞预紧力＞长度；针对金地煤业回采巷道，优化支护参数（锚索

间排距 １ ｍ×１．６ ｍ、预紧力 １５０ ｋＮ、锚索长度 ８ ｍ、锚杆间排距 ０．８ ｍ×０．８ ｍ）后的拱－梁承载结构可保

持巷道稳定，满足生产要求。
关键词：特厚松软煤层；拱－梁耦合；主动支护；巷道失稳；支护参数
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０　 引　 　 言

我国煤炭资源储量丰富，其中厚煤层与特厚煤

层地质储量占全国煤炭总储量的 ４０％，主要分布于

我国西北部地区，如山西、内蒙古等地，每年开采量

十分巨大。 因煤体强度低、黏聚力小、抗剪能力差，
特厚煤层开采中回采巷道支护结构稳定性较差，顶
板煤岩离层和煤体碎胀变形导致围岩破坏变形严重

且不易控制，严重危及生产安全［１－４］。
针对松软特厚煤层巷道所面临的支护难题，国

内外专家及学者做了众多研究。 王汉鹏等［５］通过

地质雷达探测了深部厚煤层巷道围岩破坏模式及规

律；方刚等［６］采用离散元中三角形单元块体集合模

型研究了深部厚煤层巷道开挖后的失稳破裂演化规

律；ＣＨＥＮ等［７］针对急倾斜特厚煤层巷道非对称变

形破坏揭示了其破坏机理，并提出了可缩性 Ｕ 型钢

与预应力锚杆支护的加固方案；孟庆彬等［８－９］针对

深部软弱破碎复合顶板煤巷易冒顶、大变形、难支护

的特点，提出了兼具组合梁和组合拱承载效应的梁
－拱锚固承载结构；ＬＡＮ 等［１０］对强采动下特厚煤层

顶板剧烈变形提出了顶板全锚索控制系统，有效改

善了顶板煤岩离层及稳定性；于斌等［１１］对特厚煤层

巷道提出并实施顶板水压致裂控制技术，实现了围

岩高应力转移，保证了临空巷超前支护段的稳定性

与可用性；严红等［１２－１４］详细比较了有限元与离散元

中特厚煤层顶板离层的模拟方法，得出了离层影响

因素程度序列图；苏学贵等［１５］结合典型工程实例分

析了特厚复合顶板的结构形态与破坏特征，得出增

加锚索密度可使巷道支护结构稳定性显著增加；单
仁亮等［１６］指出抑制肩角处围岩剪切裂隙的产生和

发育、增强顶帮围岩在空间上的相互支撑作用，可有

效提高围岩自承能力；唐建新等［１７］指出松软煤层回

采巷道支护失效机制为高应力条件下软弱围岩在流

变作用下松动破坏扩展剧烈，致使锚网索联合支护

结构失效；马鑫民等［１８］在解决大变形煤巷工程问题

中提出帮部深孔锚索支护、护表加强的锚注支护一

体化技术；郝登云等［１９］认为进行顶板离层观测的同

时还必须开展巷道顶板下沉观测，如此才能准确和

客观地评价巷道锚杆锚索支护效果以及巷道的稳定

性；李中伟等［２０］在解决深部松软煤层动压巷道维护

的问题中提出减少空顶空帮距离、加强帮部支护体

强度及护表能力的支护技术；张辉等［２１］采用锚固孔

孔底倒楔形扩孔锚固提高锚杆锚固性能的方式为松

软煤层巷道锚杆支护的应用提供了支持；程卫民

等［２２］通过低强度正交配比试验得出特厚煤层相似

材料配比方案，为特厚煤层相关问题的研究提供了

支持。 综合以上研究发现，基于结构形态研究巷道

支护结构主动承载作用机理及其关键支护参数对承

载结构稳定及围岩稳定的影响因次分析较少。
因此，笔者以支护结构主动承载作用为切入点，

综合运用理论分析与相似模拟试验提出特厚煤层巷

道“拱－梁耦合”结构支护体系，阐述了其结构组成

与作用机理，并对结构稳定性做了详细分析与优化，
且明确了锚索各关键参数对结构稳定性的影响因

次，为特厚煤层巷道支护设计提供了可靠依据。

１　 工程背景

１．１　 研究区概况

金地煤业 １３号可采煤层埋深约 ４００ ｍ，平均厚

度 １１．８ ｍ，含夹矸 ３～６层，夹矸总厚度 １．０２～３．７１ ｍ，
煤层节理裂隙十分发育，属复杂结构特厚煤层，为不

丢底煤，回采巷道需沿煤层底板布置，１３２０５ 工作面

运输巷断面净宽 ５ ｍ，净高 ４ ｍ，顶底板煤岩赋存情

况及巷道断面布置如图 １ 所示。 巷道原支护方案

为：顶板锚杆（ø２０ ｍｍ左旋螺纹锚杆）间排距 ０．８ ｍ
×１ ｍ，长度 ２．４ ｍ，配 ２支 ＣＫ２３６０树脂锚固剂；顶板

锚索（ø１７．８ ｍｍ 鸟窝锚索）采用“３－２－３ 布置”，间
排距分别为 １．６ ｍ×２ ｍ、２ ｍ×２ ｍ，长度 １２ ｍ，配 ３支
ＣＫ２３６０树脂锚固剂；顶板同时采用 ＷＤ２８０－３．０ 钢

带协同支护；两帮锚杆（ø１８ ｍｍ 普强蛇形扭矩预应

力锚杆）间排距 １ ｍ × １ ｍ，长度 ２． １ ｍ，配一支

ＣＫ２３６０树脂锚固剂。
巷道在原支护方案下，部分顶板锚索发生拉裂

断裂（图 ２），造成部分索体悬于空中，顶板弯曲变形

９３
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图 １　 煤层柱状及巷道断面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ２　 断裂锚索

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｒｏｋｅｎ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ

甚至出现范围垮落、两帮片帮、金属网撕裂等围岩破

坏现象，巷道难以保持稳定，严重危及安全。
１．２　 围岩原位特性

为全面掌握巷道顶板煤岩赋存及其层理、裂隙

发育情况，采用 ＴＹＧＤ１０ 钻孔探测窥视仪进行顶板

窥视，在巷道顶板破碎严重处垂直顶板设立 ２ 个钻

孔测试站，两孔间隔 １０ ｍ，孔深 １２ ｍ。 截取 １ 号钻

孔部分窥视成像如图 ３ 所示，孔深 ０ ～ ２ ｍ：破碎严

重，多道明显裂隙，１ 处夹层；孔深 ２ ～ ５ ｍ：轻微破

碎，２处薄夹层，整体较完整；孔深 ５～８ ｍ：２处夹层，
１条明显纵向裂隙，接近 ８ ｍ时破碎较严重；孔深８～
１２ ｍ：８．８０ ｍ 处为煤岩分界线，上层为泥岩及细粒

泥岩层，岩性较为松软且含水较多；本钻孔有效窥视

深度为 １１．８９ ｍ。
结合图 １ 煤层柱状图可知，巷道顶板由近 ８ ｍ

厚的较破碎、含多夹层、含多裂隙的软弱煤层和近

７ ｍ厚的松散泥岩组成，不稳定煤岩总厚度达 １４ ｍ
以上，此时传统的锚索悬吊理论已不再适用。

实际支护中盲目增加锚索长度，不仅没有改善

围岩稳定性，反而出现了锚索断裂等更加严重的现

象。 因此，针对特厚煤层巷道支护承载结构及其关

键影响参数的研究至关重要。

图 ３　 １号钻孔窥视图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｏ．１ ｂｏｒｅｄ ｖｉｅｗ

２　 拱－梁结构主动承载机理

巷道支护结构是维持巷道稳定的关键，其由不

同的支护构件所共同形成。 为探明锚杆、锚索关键

构件在支护巷道过程中所发挥的作用，将对其各自

作用及二者间相互作用关系进行分别研究。
２．１　 组合梁的形成与作用

由图 ４ 可知，顶板浅部煤岩在锚杆轴向力作用

下紧密地连合在一起，组合为有一定厚度的“梁”

０４
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结构；由于锚固力的存在，煤岩层间正应力增大，
黏结力增加，同时锚杆对煤岩有着强化作用，提高

了其抗剪、抗弯强度。 因此，浅部煤岩在锚杆作用

下可形成一个具有较高强度和一定厚度的“锚杆

组合梁”结构，对浅部松动区起着明显的支护加固

作用。

图 ４　 拱－梁耦合承载结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｒｃｈ－ｂｅａｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　 承载拱的形成与作用

锚索在高预应力作用下使锚固区内煤体产生弹

性压缩，从而达到三向应力平衡状态，承受破坏区上

部围岩载荷；若锚索密度足够小，则每根锚索产生的

单独压缩体彼此叠加连合，在围岩深部形成较大范

围的“锚索承载拱”结构，如图 ４ 所示。 此结构形成

后，其影响范围内的煤岩力学参数有明显提高，如黏

聚力增加、抗剪抗弯强度增加等，均可有效改善煤体

碎胀变形，抑制裂隙发育。
２．３　 拱－梁耦合作用机理

如图 ４ 所示，锚索将浅部锚杆组合梁悬吊于深

部承载拱之中，一方面，减小了浅部组合梁所受的水

平和垂直应力，即对梁有减压作用；另一方面，大幅

折减了梁的实际受力跨度，减小了梁所承受的最大

拉应力，即对梁有减跨作用。 同时，组合梁可一定程

度促进深部压缩拱的形成，改善拱的应力状态，提高

拱的承载能力。 于是拱、梁二者相互依托，相互匹

配，融为一体，形成了完整的 “拱 －梁耦合”承载

结构。
拱－梁结构形成后，其结构范围内的煤岩应力

状态由二向应力转变为三向应力状态，内摩擦角减

小，黏聚力增加，抗剪、抗弯强度明显提升，有效抑制

了围岩弹塑性变形，大幅提高了锚固区围岩稳定性。
此外，拱－梁结构形成后，即形成了一个能力较强的

承载体，其可有效的承受来自结构周围及顶板更深

部围岩的压应力，从而体现了拱－梁结构的“主动承载”
作用，降低了顶板深部围岩破坏对巷道的直接威胁。

３　 拱－梁承载结构相似模拟验证

３．１　 试验模型建立

为验证巷道拱－梁耦合结构承载作用，以金地

煤业 １３２０５运输巷为试验原型，在大尺度二维相似

材料模拟系统上进行相似模拟试验，试验过程严格

遵守相似原理准则。 巷道围岩物理力学参数见

表 １。
表 １　 巷道围岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

岩性
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

层厚 ／
ｍ

弹性模

量 ／ ＧＰａ
抗压强

度 ／ ＭＰａ
内摩擦

角 ／ （ °）
泊松比

细砂岩 ２．６１ ４．２ ５．１２ ２８ ２５．７ ０．３４

细粒砂岩 ２．５９ ５．７ ４．６２ ３０ １８．２ ０．３５

泥岩 ２．４９ １．４ ３．０８ ２３ ２１．０ ０．２３

１３号煤 １．３０ １１．８ １．４４ １７ ２６．７ ０．１７

泥岩 ２．５９ １．３ ４．４９ １４ ２０．８ ０．３０

砂质泥岩 ２．５５ ４．７ ６．６７ ２７ ２１．８ ０．３１

细砂岩 ２．６０ ５．９ ５．２１ ３２ ２５．９ ０．３３

　 　 据围岩条件及试验模拟架尺寸 １ ６００ ｍｍ×１６０
ｍｍ×１ ４００ ｍｍ（长×宽×高），确定模型几何相似比

Ｃ ｌ ＝ １ ∶ ２５，即模型巷道断面尺寸为 ２００ ｍｍ × １６０
ｍｍ，容重相似比 Ｃγ ＝ １ ∶ １．５，应力相似比 Ｃσ ＝ ＣγＣ ｌ
＝ １ ∶ ３７．５，外力相似比 ＣＦ ＝ ＣＥ ＝ ＣγＣ ｌ ＝ １ ∶ ３７．５，ＣＥ
为模拟材料与实际材料弹性模量相似比，时间相似

比 Ｃ ｔ ＝ Ｃ ｌ ＝ １ ∶ ５。
３．２　 试验方案与加载

结合锚杆（索）实际材料弹性模量值与以上相

似比例，选用相近弹性模量 Ｅ ＝ １．７×１０４ ＭＰａ 铅丝制

作锚杆、锚索，厚 ０．１ ｍｍ 铝片双层折叠粘结制作钢

带，材料参数见表 ２。
表 ２　 巷道支护材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｍ

巷道

类型

锚杆

直径

锚杆

长度

锚索

直径

锚索

长度

钢带

厚度

钢带

宽度

原型巷道 ２０ ２ ４００ １７．８ ８ ０００ ３．０ ２８０

模型巷道 ０．８ ９６ ０．８ ３２０ ０．１２ １１．２

　 　 试验采用分级加载的方式，先加垂压，再加侧

压，为研究更大埋深下巷道围岩变形规律，本次模拟

１４
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加载埋深至 １ ６００ ｍ，加载数值为 ０～４０ ＭＰａ，加载过

程见表 ３（表 ３ 中仅列出了到埋深 ６００ ｍ 处所对应

的参数）。

表 ３　 试验模型分级加载承载参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ
ｂｅａｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

埋深 ／ ｍ 实际载荷 ／ ＭＰａ
垂直载荷

／ ＭＰａ
侧向（水平）
载荷 ／ ＭＰａ

１００ ２．５０ ０．７５ ０．９４

２００ ５．００ １．７０ ２．１３

３００ ７．５０ ２．６５ ３．３１

４００ １０．００ ３．６１ ４．５１

５００ １２．５０ ４．５６ ５．７０

６００ １５．００ ５．５２ ６．９０

　 　 试验方案如下：方案Ⅰ顶帮锚杆支护：帮锚杆间

排距 １ ｍ×１ ｍ（模型中 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ），顶锚杆间排

距 ０．８ ｍ×１ ｍ（模型中 ３２ ｍｍ×４０ ｍｍ）；方案Ⅱ锚杆

－锚索支护：方案Ⅰ加顶锚索间排距１ ｍ×２ ｍ（模型

中 ４０ ｍｍ×８０ ｍｍ），即隔 １排锚杆布置 １排锚索，锚
索单排位置在两排锚杆中心。
３．３　 拱－梁结构承载特性

图 ５ 为模拟埋深 ６００ ｍ 时巷道围岩破坏情况，
仅组合梁结构存在时，巷道顶板下沉垮落严重，两帮

收缩明显，底臌明显；当拱－梁承载结构形成时，巷
道整体较为完整，围岩得到良好控制，与仅组合梁存

在时形成鲜明对比。
图 ６为巷道浅部组合梁某应力测点实测应力－

载荷（σ－ｐ）变化曲线，仅组合梁存在时，该测点承受

最大应力 σｍａｘ为 １５．８９ ＭＰａ，之后加载中应力下降较

大，加载至 ２３．７５ ＭＰａ 时应力下降为 ０，此时顶板已

完全垮落。 有拱－梁承载结构存在时，该测点承受

最大应力 σｍａｘ为 ２８．４４ ＭＰａ，较仅组合梁存在时增加

了 ７８．９８％，煤岩强度得到明显提高，巷道顶板稳定

性大幅提升。
图 ７ 为巷道断面收缩率－载荷（ ｆ－ ｐ）变化曲

线图，仅组合梁结构存在与拱－梁结构存在时曲

线均呈线性增长，增长率分别为 Ｋ１ ＝ ３．３６２，Ｋ２ ＝
１．５９８，当加载至 ２２．５ ＭＰａ 时巷道断面收缩率分

别为 ｆ１ ＝ ６７．６８％， ｆ２ ＝ ３３．０１％。 由此可知，拱－梁
承载结构的存在对巷道围岩变形有着明显的控

制效果。

图 ５　 巷道（加载 １５ ＭＰａ）破坏特征对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
（ ｌｏａｄｉｎｇ １５ ＭＰａ）

图 ６　 实测应力变化对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ

图 ７　 实测断面收缩对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ
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４　 拱－梁承载结构稳定性数值分析与优化

４．１　 拱－梁承载结构数值模拟

现通过数值模拟对拱－梁承载结构进一步分析

验证。 以 １３２０５ 回采运输巷为研究对象，运用

ＦＬＡＣ３Ｄ建立尺寸长×宽×高＝ ４０ ｍ×１０ ｍ×３５ ｍ各向

同性弹性模型，限制水平垂直方向位移，上边界施加

１０ ＭＰａ载荷，为更清楚得观察围岩应力场变化，本
模拟不考虑原岩应力作用。 图 ８ 为巷道开挖后，仅
组合梁存在时与拱－梁结构形成时的围岩最小主应

力云图对比。

图 ８　 围岩最小主应力

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

由图 ８ｂ可知，巷道顶板上方围岩形成了一个较

大范围的拱－梁耦合承载结构，体现为一个完整的

应力场轮廓；且由图 ８ａ、图 ８ｂ 对比可见，拱－梁结构

形成后，顶板浅部围岩最小主应力明显提高，这正验

证了上文“拱－梁耦合”作用机理；同时，拱－梁结构

的存在使得顶板上方深部围岩应力值明显提高，起
到了主动承载的作用。
４．２　 拱－梁承载结构参数优化

４．２．１　 拱－梁承载结构优化方案

支护结构中锚杆的作用机理与组合梁的形成已

得到验证。 但是以上研究表明，拱－梁结构的形成

中锚索的作用最为关键，下面结合工程实际中锚索

布置不合理等问题，采用数值模拟方法分析锚索布

置参数对拱－梁承载结构稳定性的影响。
由于金地煤业特厚煤层巷道支护密度较小，单

个锚索需承受的上覆围岩载荷较大，且锚索长度较

大，故锚索在较高轴向压力与侧向剪切力影响下易

发生断裂。 针对这一问题，依据以上建立的模型，在
其余支护参数不变的基础上分别研究锚索长度、锚
索预紧力、锚索间排距对拱－梁承载结构稳定性的

影响关系，稳定性评价参数见表 ４，评价参数形态示

意如图 ９所示。

图 ９　 评价参数形态示意

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表 ４　 结构稳定性评价参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

评价参数 定义 与稳定性关系

弧长 承载拱弧形长度 正相关

拱体积 单位长度承载拱体积 正相关

拱心压应力 承载拱中心点压应力 正相关

梁体积 单位长度组合梁体积 正相关

梁心压应力 组合梁中心点压应力 正相关

　 　 模拟方案如下：①原支护方案下，模拟锚索长度

６～１２ ｍ，梯度为 １ ｍ；②锚索长度确定，模拟预紧力

９０～１８０ ｋＮ，梯度为 ３０ ｋＮ；③锚索长度与预紧力确

定，模拟间排距 １ ｍ×１．６ ｍ、１ ｍ×２ ｍ、１．２ ｍ×１．６ ｍ、
１．２ ｍ×２ ｍ、１．５ ｍ×１．６ ｍ、１．５ ｍ×２ ｍ。
４．２．２　 锚索长度优化

如图 １０所示，弧长及拱心压应力均随锚索长度

增加先增后减且峰值都出现在锚索长为 ８ ｍ 处，锚
索长度超过８ ｍ 时两项值均下降明显，弧长峰值
６．８２ ｍ（锚索长度８ ｍ 时）较最小值 ６．４４ ｍ（锚索长

度 １２ ｍ时）增加 ６％，压应力峰值 ７３．４ ｋＰａ（锚索长

度 ８ ｍ 时）较最小值 ６６．６ ｋＰａ（锚索长度 １２ ｍ时）增
加１０．２１％。 由此可知，当锚索长 ８ ｍ时，拱－梁结构

承载跨度及承载能力均达到最大值，锚索过短则锚

索对深部煤岩稳定性控制较差，锚索过长则承载结
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构强度下降、承载跨度减小，且锚索长度为 ８ ｍ时锚

固段刚好位于煤岩分界线以下煤体破碎严重处，使
得锚固剂能够一定程度渗透至破碎煤体当中充当填

充，增加了破断面抗剪强度及破碎区煤层黏聚力，从
而提高了煤层整体强度与稳定性。 因此，锚索合理

长度为 ８ ｍ。

图 １０　 承载结构参数

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４．２．３　 锚索预紧力优化

如图 １１所示，弧长及拱体积随预紧力增加变化

明显，预紧力在 １５０ ～ １８０ ｋＮ，弧长增长速度为

０．０２２ ｍ ／ ｋＮ，较预紧力在 ９０～ １５０ ｋＮ 弧长增长速度

（０．０５５ ｍ ／ ｋＮ）降低了 ６０％，增幅拐点 １５０ ｋＮ 时

弧长

为 ７．９１ ｍ；预紧力在 １５０ ～ １８０ ｋＮ，拱体积增长速度

为 ０．０６ ｍ３ ／ ｋＮ，较预紧力在 ９０～１５０ ｋＮ拱体积增长

速度（０．３４５ ｍ３ ／ ｋＮ）降低了 ８２．６％，增幅拐点１５０ ｋＮ
时拱体积为 ５４．００１ １ ｍ３。 由此可知，合理的预紧力

应为 １５０ ｋＮ，预紧力超出此值时弧长及拱体积增加

不再明显，预紧力过大易导致锚索锚固段与围岩产

生相对滑移造成锚固失效，小于此值时预应力向煤

岩深部传递不明显，结构强度及承载范围不足。 图

１２分别为预紧力为 ９０、１８０ ｋＮ 时的围岩应力场图，
明显看出预紧力较小时拱－梁耦合应力场结构形成

不完整，尤其锚索中上部预应力叠加效果较差。 因

此，锚索合理预紧力为 １５０ ｋＮ。

图 １１　 承载结构参数

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 １２　 不同预紧力围岩最小主应力

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅｓ

４．２．４　 锚索间排距优化

图 １３所示，随锚索间排距变化，拱－梁承载结

构多项稳定性评价参数值起伏变化明显：间排距 １

４４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



段振雄等：特厚松软煤层巷道顶板拱－梁耦合承载作用机理 ２０２１年第 １２期

ｍ×１．６ ｍ 时各项参数值均达到最大。 其中此时弧

长（７．９１ ｍ）较间排距 １ ｍ×２ ｍ时弧长增加 ２４．５７％，
较间排距 １．２ ｍ×１．６ ｍ时弧长增加 ２３．７９％；拱体积

（５０．００１ １ ｍ３）较间排距 １ ｍ×２ ｍ 时增加 １５．５３％，
较间排距 １．２ ｍ×１．６ ｍ时增加 １２．６６％；拱心压应力

（９３．７４ ｋＰａ）较间排距 １ ｍ×２ ｍ 时增加 ２９．５８％，较
间排距 １．２ ｍ×１．６ ｍ 时增加 ２１．６５％；而当锚索间

排距为 １．５ ｍ×２ ｍ时，拱－梁承载结构各项参数值

出现断崖式下跌，说明当锚索以此间排距布置时

其支护范围内无法形成完整的拱－梁结构。 由此

可知，当锚索布置间排距为 １ ｍ×１．６ ｍ 时拱－梁承

载结构稳定性明显高于其它间排距方案，另外可

知锚索排距对支护结构稳定性影响程度大于间距

影响。
图 １４中，由于锚索呈外扩角度布置，锚索与锚

索间隔较大时，承载拱中上部各锚索预应力无法有

效叠加，易出现类似于图 １４ｃ中凹凸状应力场形态，
此时的不完整拱－梁结构已不能够为巷道围岩提供

良好的强化及控制作用效果。 因此，锚索合理间排

距为 １ ｍ×１．６ ｍ。

图 １３　 承载结构参数

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 １４　 不同间排距围岩最小主应力

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

　 　 综上所述，巷道优化支护参数为：锚索间排距

１ ｍ×１．６ ｍ（每排 ５根）、预紧力 １５０ ｋＮ、锚索长度 ８
ｍ，锚杆间排距 ０．８ ｍ×０．８ ｍ。

５　 拱－梁承载结构关键参数影响因次

上述研究表明，锚索的布置参数（长度、间排

距、预紧力）的合理与否直接决定巷道拱－梁承载结

构的稳定性。 但是，在实际工程中需提高支护结构

强度或进行结构优化时，优先提高哪个参数仍存在

盲目性。 因此，对关键参数进行影响因次分析排序

具有重要的工程指导意义。

据实验与数值分析表明，拱－梁承载结构是巷

道支护结构的主体，即表明拱－梁结构的形态大小

直接决定巷道的稳定性，而表 ３ 中的结构稳定性评

价参数客观反映了拱－梁结构的形态大小。 依据

拱－梁承载力学机理，巷道顶板浅部组合梁的存在

仅可对顶板低位煤层形成一定程度的锚固，而对顶

板深部煤层的整体控制作用较小；反观承载拱的存

在是拱－梁承载结构形成的关键，在浅部组合梁存

在的基础上，承载拱的形成即代表着拱－梁耦合承

载结构的有效形成，且其形态大小即可大体反映出

拱－梁结构的形态大小。 因此，综合考虑将 ５ 个评
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价参数对结构稳定性的贡献程度分别用对应贡献系

数表达，见表 ５。
表 ５　 稳定性贡献体系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔａｂｌｅ

评价参数 拱体积 拱心压应力 弧长 梁体积 梁心压应力

贡献系数 ０．３ ０．３ ０．２ ０．１ ０．１

　 　 依据拱－梁承载结构稳定性数值分析结果，各
关键参数（间排距、预紧力、锚索长度）对各项稳定

性评价参数（拱体积、拱心压应力、弧长、梁体积、梁
心压应力）的影响率（形态参数最大值较最小值的

增长率）如图 １５所示。

图 １５　 形态参数增长率

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

以表 ５ 中的贡献系数为权重，分别对各项稳定

性评价参数增长率进行加权平均统计，得到关键参

数对拱－梁承载结构稳定性加权贡献率结果，见表

６，表中横列各项（支护参数）为影响拱－梁承载结构

稳定性的关键因变参数，即为本次影响关系分析中

的影响因子，纵列各项为拱－梁承载结构形态参数，
直接反映拱－梁结构的稳定性，其受影响因子影响，
为自变量。

表 ６　 锚索关键支护参数对拱－梁结构稳定性贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｋｅｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｃｈ－ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

形态参数
贡献率 ／ ％

间排距 预紧力 长度

拱体积 ２１３．５０ ６８．４４ ８６．０９

拱心压应力 ２９１．４０ ９５．８０ １０．２１

弧长 ９３０．００ ８４．３０ ６．００

梁体积 ６７．４８ ４５．９２ ３．２０

梁心压应力 ２０９．９２ ９６．１５８ ５．７０

加权贡献率 ３６５．２１ ８０．３４ ３０．９８

　 　 由表 ６ 可知，锚索关键参数对拱－梁耦合承载

结构稳定性加权贡献率依次为：间排距贡献率

３６５．２１％，预 紧 力 贡 献 率 ８０． ３４％， 长 度 贡 献 率

３０．９８％。 即表明，通常情况下提高支护结构强度或

进行结构优化时，首先需增加锚索间排距，其次再考

虑提高锚索预紧力或增加锚索长度。

６　 工程应用

为验证优化参数后的拱－梁承载结构在实际中

的应用效果，在试验段巷道采用优化支护方案后，利
用 ＭＣＪ－２０ 型锚杆测力计、ＭＣＪ－３０ 型锚索测力计、
ＤＷ－４型多点位移计、防爆式激光测距仪等工具进行

持续 １个月的巷道围岩变形及锚杆索受力监测，共设

立 ２个测站，１号测站位于试验段起始 ２０ ｍ 处，２ 号

测站位于试验段起始 ４０ ｍ处，两测站布置相同，如图

１６所示。

图 １６　 顶板测站布置

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｏｐ ｐｌａｔｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ

详细分析锚索工作载荷监测结果如图 １７所示，
由于预应力施加各锚索载荷在监测前 ２ ｄ 急剧上

升，之后呈微小幅度稳定上升，最终在监测 ３４ ｄ 时

分别稳定至 １３２．４ ｋＮ（中心锚索）、１０５．２ ｋＮ（靠左帮

锚索）、９０．８ ｋＮ（靠右帮锚索），其值均远小于锚索屈

服载荷 ２６０ ｋＮ，说明锚索受力较小，承载结构较稳

定。 在监测末期锚索工作载荷有上升趋势，但是由

于残余载荷较大，所以不会破坏结构的稳定性。

图 １７　 锚索工作载荷监测曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｏａｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
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分析巷道顶板累积下沉量如图 １８ 所示，１ 号测

点在监测前一周内顶板下沉比较明显，之后顶板基

本保持稳定，监测 ２９ ｄ累积下沉量为 ６１ ｍｍ，２号测

点顶板下沉变形规律与 １号测点相似，监测 ２９ ｄ 累

积下沉量为 ７４ ｍｍ，两测点处巷道顶板累积下沉量

值均较小。

图 １８　 顶板下沉量监测曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｒｏｏｆ ｐｌａｔｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

综上监测结果可知，优化支护方案对巷道围岩

变形起到了良好的控制效果，保证了巷道安全稳定。

７　 结　 　 论

１）特厚松软煤层巷道支护体系中锚杆组合梁

与锚索承载拱相互依托、互为影响，形成拱－梁耦合

主动承载结构，有效提高了围岩力学强度及稳定性，
改善了围岩破碎变形。

２）拱－梁承载结构稳定性采用形态参数评价具

有客观性，形态评价参数合理贡献系数为：拱体积

０．３，拱心压应力 ０．３，弧长 ０．２，梁体积 ０．１，梁心压应

力 ０．１。
３）锚索关键参数对拱－梁承载结构稳定性加权

贡献率依次为：间排距贡献率 ３６５．２１％，预紧力贡献

率 ８０．３４％，长度贡献率 ３０．９８％，即提高支护结构强

度时应首先增加锚索间排距，其次再考虑提高预紧

力或长度。
４）针对金地煤业特厚煤层巷道，结合影响因次

对关键参数优化后形成的拱－梁承载结构可保持巷

道稳定，满足生产要求。
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［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，２５（２）：４４８－４６０．

［１３］ 　 严　 红，张吉雄，王思贵，等．特厚煤层巷道顶板离层关键影响

因素模拟研究［Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１４，３１（５）：６８１－

６８６．　
ＹＡＮ Ｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｘｉｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｉｇｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａ－ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏａｄ⁃
ｗａｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３１（５）：
６８１－６８６．

［１４］ 　 严　 红．特厚煤层巷道顶板变形机理与控制技术［Ｄ］．北京：
中国矿业大学（北京），２０１３．
ＹＡＮ Ｈｏｎｇ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｒｏｏｆ ｉｎ ｅｘｔｒａ－ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏａｄｗａｙ ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３．

［１５］ 　 苏学贵，宋选民，李浩春，等．特厚松软复合顶板巷道拱－梁耦

合支护结构的构建及应用研究［ Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，
２０１４，３３（９）：１８２８－１８３６．
ＳＵ Ｘｕｅｇｕｉ，ＳＯＮＧ Ｘｕａｎｍｉｎ，ＬＩ Ｈａｏｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
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ｔｈｉｃｋ ｓｏｆｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｏｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（９）：１８２８－１８３６．

［１６］ 　 单仁亮，鲍永生，原鸿鹄．厚顶煤巷道顶帮整体锚固支护体系

研究与应用［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１８，４６（４）：９３－９９．
ＳＨＡＮ Ｒｅｎｌｉａｎｇ，ＢＡＯ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＵＡＮ Ｈｏｎｇｈｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｆ ｃｏａｌ
ｒｏａｄｗａｙ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４６（４）：９３－９９．

［１７］ 　 唐建新，王艳磊，舒国钧，等．高应力“三软”煤层回采巷道围

岩破坏机制及控制研究［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１８，３５
（３）：４４９－４５６．
ＴＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｌｅｉ，ＳＨＵ Ｇｕｏｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｒ⁃
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ｓｏｆｔ” ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３５（３）：４４９－４５６．

［１８］ 　 马鑫民，雷尹嘉，林天舒，等．大变形煤巷锚注支护一体化技术

及应用［Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１７，３４（５）：９４０－９４７．
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ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，３４（５）：９４０－９４７．

［１９］ 　 郝登云，崔千里，何　 杰，等．锚杆锚索支护巷道层状顶板变形

特征及离层监测研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（Ｓ１）：４３－５０．
ＨＡＯ Ｄｅｎｇｙｕｎ，ＣＵＩ Ｑｉａｎｌｉ，ＨＥ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｒｏｏｆ ｉｎ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ ｓｕｐ⁃
ｐｏｒｔ ｒｏａｄｗａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，４２（Ｓ１）：
４３－５０．

［２０］ 　 李中伟，张　 剑，王　 挺，等．深部松软煤层动压巷道变形机理

与支护技术研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１５，４３（１１）：１６－２１．
ＬＩ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，４３（１１）：１６－２１．

［２１］ 　 张　 辉，程利兴．松软煤层锚固孔底扩孔锚固机理及锚固性能

研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１６，４４（３）：１８－２１．
ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ，ＣＨＥＮＧ Ｌｉｘｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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ｓｅａｍ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（３）：１８－２１．

［２２］ 　 程卫民，孙路路，王　 刚，等．急倾斜特厚煤层开采相似材料模

拟试验研究［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１６，３３（ ３）：３８７－

３９２．　
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