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极松散厚煤层巷道锚杆与钢棚架相互增强支护技术

薛维培1，姚直书1，杨仁树2，经来旺1，经 纬1

( 1．安徽理工大学 土木建筑学院 安徽 淮南 232001; 2．中国矿业大学( 北京) 力学与建筑工程学院 北京 100083)

摘 要:为解决极松散厚煤层工作面巷道变形严重的问题，采用了巷道围岩蠕变变形破坏分析方法对
巷道围岩侧压系数进行测试，分析了极松散厚煤层中锚杆能够产生极大拉拔力的作用机理，对控制巷
道变形十分有利，基于此提出了锚杆与 U型钢棚架相互增强支护技术。结果表明:使用 U 型钢棚架
与锚杆联合作用的支护方式，不仅使 U 型钢棚架抗弯能力得到提高，而且巷道帮部和底部的稳定性
也随之提高，从而增强了巷道整体稳定性。巷道围岩最终顶底板移近速率为 0． 021 mm /d，两帮移近
速率为 0． 01 mm /d，证明该技术对极松散厚煤层巷道支护作用是有效的。
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Mutual reinforcement support technology with bolt and steel
frame of ultra soft thick seam gateway
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Abstract: In order to solve the serious deformation prohlem of the gateway ，a surround rock creep deformation and failure analysis method
of the mine gateway was applied to the test on the side pressure coefficient relationship of the gateway surrounding rock． The paper analyzed
the function mechanism of the ultra high drawing force from the bolt in the extreme soft thick seam． The high drawing force could be very
favorable to control the deformation of the gateway surrounding rock． Thus the mutual reinforcement technology of the bolt anchoring and
frame support was provided． The results showed that a support method with a U type frame support and bolt combined function would not
only improve the anti bending capacity of the U steel frame support，but also could improve the stability of the gateway sidewalls and the
stability of the floor and the stability of the gateway sidewall and floor． Thus the completed stability of the gateway was enhanced． A final
convergence rate between the mine roof and floor of the gateway was 0． 021 mm/d，the convergence rate of the two sidewalls along the gate-
way was 0． 01 mm/d and the technology support role of the gateway in the extreme soft and thick seam was effective．
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0 引 言

目前，我国大部分矿区回采巷道支护面临的问
题仍然较多，例如高地应力问题、煤体的膨胀压力问
题、采动影响及煤层开采后地应力重新分布形成的
应力集中问题等。新支护方法和新支护产品的使
用，对解决上述问题起到了一定的积极作用［1 － 5］。
其中在松散厚煤层回采巷道支护方面，赵岩峰等［6］

针对松散煤体巷道顶煤易垮落问题提出采用顶板全

锚索支护技术，利用锚索预应力大的特点进行支护;
李明远等［7］在极不稳定煤巷破坏机理分析的基础
上，提出了锚注支护方案; 张学文［8］对采空区下松
散煤层双沿空大断面掘巷，提出采用新型高性能预
拉力锚杆支护。但通过对两淮地区某些煤矿的实地
考察，发现对于一些特殊的高应力极松散深厚煤层
且底板软弱的回采巷道，很多支护设计并不理想，绝
大部分巷道虽经二次、三次修复，金属支架、锚杆锚
索并用仍未能充分挖掘其各种支护构件的支护潜
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力，支护效果不佳，很多回采巷道断面收缩率达
50%。这都严重影响了生产的正常进行和人员的生
命安全，因此研发出稳定性能更高、承载力更强、返
修率更低的理想支护体系非常迫切。

笔者以涡北煤矿 8203 运输巷为试验巷道，提出
了极松散厚煤层锚杆锚固与 U 型钢棚架相互增强
支护技术，在国内首次实现了极松散厚煤层巷道近
4 年零返修记录。

1 工程概况

涡北煤矿煤层赋存稳定，但结构复杂、力学特征
极为特殊。结构复杂主要表现为煤层中含多层夹
矸，力学特征极为特殊主要表现为煤的强度极低、稍
碰即碎，属极松散煤层范畴。自涡北煤矿投产至今，
同一煤层所有采区巷道断面均大幅缩小、巷道返修
率高。其中 8203 运输巷分别采用了圆拱斜腿 36U
型钢棚架、圆拱拱形腿 36U 型钢棚架等支护形式，
但均由于煤层极为松散，底板十分软弱，支护很难保
持 10 d以上，整个施工过程处于前掘后修状态，巷
道掘进速度非常缓慢。

8203 工作面标高 － 557— － 655 m，该工作面为
二采区首个回采工作面，除外段正在施工的回风石
门及轨道上山，周边再无其他采掘活动。该工作面
煤层倾角较大，平均 26°，局部达到 40°以上，赋存稳
定，结构较复杂。81 煤为灰黑 －黑色，粉末 －碎块
状，属半暗型煤，平均厚度 5． 55 m。82 煤为黑色末
状 －碎块状，局部鳞片状，属半暗型煤，平均厚度 3．
23 m。81、82 煤之间的夹矸为灰 －深灰色块状泥岩，
局部粉砂岩，性脆，含植物化石，平均厚度 2． 30 m。
2 煤层( 岩) 总厚度 8． 78 m，包含其间的夹矸，总厚
度达 10． 08 m，2 层煤一次开采，巷道底板为软弱泥
岩。以现有地质资料来看，该工作面回采过程中分
别要穿越 F6、F7 断层，落差为 8 ～ 10 m。

2 巷道围岩侧压系数测试试验

8203 工作面煤层极为松散、软弱，可以断定煤
体的侧压系数较大。侧压大，巷道变形大、柱腿内移
严重，给支护带来极大的难度［9］。因此弄清楚围岩
侧压系数对后续支护方案的设计是十分必要的。试
验选用的煤样来自涡北煤矿 8203 运输巷掘进工作
面破碎煤体，极度松散并保持原有含水率。试验采
用壁厚为 11． 5 mm，内径为 136． 3 mm，高 202. 0 mm
的低碳钢制作成加载圆筒，上下垫片高度为 37． 5
mm，41． 8 mm，直径为 136 mm。试验前采用常规贴

片工艺对金属圆筒进行贴片处理，确保贴片的可靠
与稳定，并采用 600 kN 液压万能试验机用于加载，
YJ － 4501 静态数字电阻应变仪用于采集圆筒的轴
向和环向应变。

试验共重复进行 2 次，第 1 次是初步测试，目的
是使煤体压密，接近于真实煤体情况。第 2 次具体
测试，测量主动轴向压力下所得到的轴向应变和环
向应变。然后经过计算，求解出对应于内壁的压力，
从而计算出侧压系数。金属圆筒可以近似认为是薄
壁圆筒，受力分析如图 1 所示。

pc—圆筒内壁径向压力; σh—环向应力; δ—圆筒壁厚; D—圆筒外径

图 1 金属圆筒受力分析

根据材料力学计算，可以得出环向应力 σh 为
σh = pcD / ( 2δ) ( 1)

由胡克定律，可以得出环向应变 εh 为
εh = σh /E = pcD / ( 2Eδ) ( 2)

其中，E为圆筒弹性模量;联立求解式( 1 ) 和式
( 2) 可以得到作用在圆筒内壁上的径向压力为

pc = 2δEεh /D ( 3)
设煤体获得的轴向压力为 pz ，根据作用在煤体

上的竖向外力静力学平衡方程即可求解出煤体中轴
向压力为

pz = 4F / ( πD2
n ) ( 4)

其中: F为煤体竖向载荷; Dn 为上下垫片直径。
联立求解式( 3) 、式( 4) 即可得到煤体的侧压系数为

λ = pc / pz = πD2
nδEεh / ( 2DF) ( 5)

根据测量结果，在实际计算时，式( 5) 中参数取
值如下: D = 147． 8 mm，Dn = 136 mm，δ = 11． 5 mm，
E = 2． 1 × 105 MPa。通过数据处理，得到煤体竖向载
荷 －侧压系数关系曲线，如图 2 所示。

由图 2 可知，在压力较低时，由于煤体密实不
够，测点数据不准确，出现跳跃，但总体偏差较小，当
压力足够大时，侧压系数曲线近似平直，故取试验后
期点的平均值计算，得到侧压系数 λ = 0． 513 8。试
验巷道中所采用的锚架组合结构正是基于这一较大
侧压系数而确定的，支护设计中锚杆参数、棚架型号
与排距的选择也是依据该侧压系数。
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图 2 煤体竖向载荷 －侧压系数关系曲线

3 巷道变形机理与控制技术

3． 1 巷道变形机理
根据研究结果得知，围岩变形并不全部来自于

松动圈部分的碎胀与变形［10］，而包括松动圈在内的
巷道周围一定围岩区域均会发生相应程度的形状和
体积的弹性变形和长期的蠕变，这构成了软岩巷道
变形的重要原因。导致围岩质点发生蠕变的因素有
很多［11］，但就具体某条巷道而言，还应考虑到其所
处软岩岩层厚度，对抑制围岩的蠕变动力有一定影
响。此外巷道开挖后，围岩一定范围内地应力重新
分布，发生巷道切向应力集中，周围相当大范围岩层
内某点的应力状态都发生了改变。依据应力状态理
论，一点的应力状态发生改变势必导致 2 种情况发
生:①围岩内某点首先发生弹性形状改变与弹性体
积改变，这一变化对于不同位置的岩体内某点也不
是同时完成的，靠近巷道部分首先完成，而围岩深处
岩体处的这一变形受制于内侧围岩内某点的变形与
位移;②围岩内某点在发生完弹性变形之后，接着会
进入一个缓慢的蠕变过程，这一过程对于巷道围岩
不同位置处的该点而言也是不一样的，因为各部位
围岩内某点的应力状态始终随着巷道的变形、破坏
和松动圈范围的扩展而发生着变化，而深部围岩内
某点应力状态的改变受限于浅部围岩点应力状态的
变化。

8203 运输巷处于极松散的煤体之中，煤岩层总
厚度达 8． 78 m，底板为软弱泥岩，抗压强度很低。
由于巷道所在的煤岩很厚，均是软弱围岩，因应力状
态的改变导致某点位移来自于巷道四周，而不仅来
自于巷道两侧，围岩质点移动过程中几乎不会受到
图 3 所示的摩擦力的影响，犹如流体在较大断面中
管道内流动时滞留效应非常微弱情况一样，故围岩
的蠕变过程受不到相关约束力的作用，很长时期内
巷道围岩蠕变动力不仅不会衰减，反而会随着围岩
松动圈的扩大而加快速度，松动圈对支护材料的压
力也会随着松动圈的扩大而增加。因此，巷道围岩

一方面会因强度问题产生较大的松动圈［12］，另一方
面巷道开挖导致围岩应力状态变化较大使得围岩蠕
变动力增强，蠕变无法自止。从而造成整个施工过
程处于前掘后修状况，2 个月进尺不足 100 m。

图 3 软岩层较厚情况下巷道围岩蠕变动力演化示意

3． 2 巷道变形控制技术
由于 8203 运输巷所处煤层厚度较厚，围岩蠕变

动力难以自制，为了有效改善围岩的应力状态，较大
幅度地降低围岩蠕变动力，此时巷道必须采用“强
支”的手段。通过将钢棚支架单一支护结构变成锚
架组合结构，使得支护强度得到大幅提高，锚架组合
结构中锚杆给予了棚腿较大的向外作用力，使得棚
架承载能力提高的同时刚度也得到了很大提高，而
棚架刚度的提高反过来又保证了松动圈内碎胀力的
大幅提升，碎胀力的提升又有效提高了煤与锚杆之
间的摩擦力，摩擦力的增大又有效增强了锚梁对棚
腿的约束力，使得棚架的承载力和刚度进一步提升，
因此，锚架组合结构中，锚杆与棚架之间是一种相互
增强的关系。

4 支护参数设计

8203 运输巷最初采用的设计方案是使用 U36
型钢曲腿棚架支护，棚距 500 mm，搭接长度 500
mm，一副普通卡缆，二副限位卡缆，钢筋网配合双抗
网腰帮过顶。通过布设测点观测得到巷道变形十分
严重，底鼓、两帮变形十分明显，其中巷顶平均每天
沉降 295 mm，巷宽平均每天收敛量 658 mm。整体
巷道处于前进后修状态，局部出现迎山倒棚现象，支
护效果十分不佳。故重新采取加固措施，修整后的
支护方案采用 U36 型钢斜腿棚架支护，巷道两帮及
底脚用槽钢配合锚杆进行加固，具体支护参数如下。

1) 主体支护构件参数: ①金属支架为 3 节 U36
型钢，顶梁为圆弧形，弧长 5 236 mm，半圆拱半径
2. 3 m，棚腿长 3 265 mm。采区巷道 U 型钢平面布
置如图 4 所示。②锚杆采用 22 mm × 2 400 mm 的
20MnSi左旋无纵筋螺纹钢高强预应力锚杆，锚杆托
盘为 10 mm × 150 mm × 150 mm 的钢板冷轧碟型
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盘。

图 4 8203 采区巷道 U型钢平面布置

2) 辅助支护设施参数: ①钢筋网采用 10 mm
圆钢焊接，网眼密度 100 mm × 100 mm;②双抗布采
用防静电性能材料，1 000 mm × 1 800 mm; ③18 号
槽钢，每段长 700 mm，槽钢腹板紧贴棚腿，在槽钢腹
板中心部位开设直径 25 mm 的圆孔作为锚杆的穿
孔;④木楔采用硬质木料进行加工制成，长 ×宽 ×高
为 300 mm ×150 mm × 100 mm;⑤拉板用 10 mm 厚
钢板加工而成，长 ×宽 ×厚为 450 mm × 80 mm × 10
mm。

3) 其他相关支护参数: 支架棚距 500 mm，棚梁
节数 3 节，搭接长度 500 mm，支架卡缆间距 230
mm，螺母扭紧转矩大于 300 N·m，腿窝深度 200
mm，棚腿扎角 80°。

4) 施工工艺:风镐挖掘拱部→敲帮问顶→前移
前探梁、铺双抗布、挂防片帮网→按中线或腰线安装
拱梁( 钢棚梁) →安装拉板、过顶、刹紧→出煤( 矸) 、
刨腿窝( 深度、棚距合格) →栽棚腿→紧固卡缆、上
拉板→封帮→检查支架调斜情况后用木楔整体加
固 安装锚杆。

5 支护效果评价

5． 1 金属支架承压能力测试
为了解煤壁与金属支架之间的相互作用力，同

时为金属支架的设计及补强支护提供依据，对 8203
运输巷试验段金属支架进行承压测试。在金属支架
与煤壁之间设置 YZ －2 型方形液压枕，可直接测试
出围岩对金属支架的作用力。液压枕在挂网之前以
1 100 mm的间距安设在 U型钢棚架的正后方，介于
钢筋网和煤体之间，液压枕布置点如图 5 所示。

自液压枕全部安装完毕，每周测试 1 次，共测试
8 次，测试结果如图 6 所示: 前 3 次压力逐渐递增，
从第 4 次开始，压力趋于稳定，然后连续测试 4 次，
压力均稳定不变，说明巷道金属支架与煤体之间的
作用力已经稳定。根据测试的数据，基本可以判断
出作用在金属支架上的竖向压力约为 5． 0 MPa，水

图 5 液压枕布置示意

平压力约为 2． 5 MPa。这与试验得到的煤体侧压系
数 0． 513 8 基本吻合( 图 2 ) ，该压力构成了金属支
架及其补强支护设计的重要依据。

图 6 各测点液压枕承压强度

5． 2 锚杆拉拔力测试
8203 运输巷采用 U 型钢棚架与锚杆( 帮部、底

部) 联合作用的支护方式，帮部及底部的锚杆如图 7
所示。锚杆具有锁帮护腿、提高 U 型钢棚架抗弯能
力的作用，同时对棚腿向底板插入有很强的抑制作
用。这些作用效果前提是锚杆要有一定的拉拔力。
然而 8203 运输巷为煤巷，且所在煤层极其松散。很
多学者对极松散煤层中锚杆的作用效果提出了质
疑，认为极松散煤层中锚杆与煤层的固结存在很大
障碍，锚杆所能产生的拉拔力很小，因而作用效果很
小［13 － 15］。

图 7 帮部、底部锚杆平面示意

由于锚杆拉拔力测试为破坏性试验，为此决定
在原有 2 排锚杆中部打 3 根锚杆，用以进行拉拔力
测试，保证了原有锚杆基本不受到测试的影响。测
试过程中发现:当 ML －20T型液压锚杆拉力计的压
力表显示压力为 20 MPa左右时，整个锚杆进入了屈
服阶段，也就是说锚杆及槽钢的变形不断增加而压
力却无显著变化，只在 20 MPa 作用下才抖动; 继续
按动手柄注油加压 2 ～ 3 次后，压力表的显示上升，
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直到达压力表的最大量程 60 MPa时，锚杆也未被拔
出，锚杆与槽钢最终相对位移为 15 ～ 20 mm。由此
可知，压力表的显示值与锚杆拉拔力之间存在 0． 36
的换算关系，锚杆拉拔力测试结果见表 1。

表 1 锚杆拉拔力测试结果

锚杆号
屈服

应力 /MPa
屈服
拉力 /kN

最大
应力 /MPa

最大
拉力 /kN

1 20 72 60 216
2 24 86 60 216
3 22 79 60 216

平均值 22 79 60 216

测试过程中观察到一个现象: 与 410、413、414、
417 号电缆挂钩相邻的 4 架 U型钢棚架变形较为严
重，右侧( 即带式输送机侧，底板为岩层) 锚杆的变
形也很大，锚杆端部的槽钢已被彻底拉弯，但锚杆并
未被拔出，说明锚杆产生了很大的拉力。以煤层为
底板的巷道左侧，U型钢棚架棚腿插底量很大，有少
量锚杆被切断，大部分锚杆在端部都有弯曲现象。
8203 运输巷内没有 1 根锚杆被拔断或拔出。上述
结果表明，极松散介质中的锚杆也能产生很大的拉
拔力，对控制巷道的变形十分有利。
5． 3 巷道变形监测

此外为检验锚杆锚固与 U 型钢棚架相互增强
技术的适用性，共布置 8 个测站，每个测站内均包含
4 个观测测点:顶板测点、底板测点和两帮测点。监
测结果表明:巷道 100 d 后最终顶底板移近速率为
0． 021 mm /d，两帮移近速率为 0． 01 mm /d; 观测期
间 U型钢棚架顶底板移近量为 284 mm，两帮移近量
为 352 mm。采用锚杆锚固与 U 型钢棚架相互增强
技术后，直至工作面采完巷道仍完好无损。

6 结 语

所布置测点液压枕得到的数据与煤体的侧压系
数基本吻合，给金属支架及其补强支护方案设计提
供了重要依据。锚杆拉拔力现场测试结果表明，极
松散介质中的锚杆也能产生很大的拉拔力，对控制
巷道的变形十分有利。通过围岩质点应力状态的变
化分析巷道破坏机理，提出了 2 排锚杆与 U 型钢棚
架相辅相成、共同作用的支护方案，并且取得了很好
的支护效果，同时带来了巨大的经济效益和社会效
益，相关技术值得推广。
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