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高地应力巷道组合托梁支护技术
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摘 要:基于新景煤矿高应力大断面回采巷道支护难度大的问题，在芦南 3 号煤层二区 7204 工作面
巷道采用组合托梁支护技术，在分析组合托梁结构特征的基础上，设计了组合托梁的钢带参数，模拟

分析支护承压中的花碗型钢带的性能及支护能力，并对支护效果进行分析。结果表明:碟碗型钢带承
压性能优越，与锚杆锚索的铰接连接方式形成组合托板托梁结构;碟碗型钢带现场施工简单便捷，支

护围岩变形量明显小于传统钢带支护，将巷道断面收缩率控制在 12%以内，且锚杆锚索荷载变化无
明显差异，有效解决了高应力大断面回采巷道支护难度大的问题。
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Study on Combined Joist Support Technology of High Geostress Gateway
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Abstract: Based on high support difficult problems of mining gateway in high stress and large cross section coal mining face of Xinjing
Mine，the combined joist support technology was applied to the gateway of No． 7204 coal mining face in No． 2 block of Lunan No． 3 seam．
Based on an analysis on the structure features of the combined joist，parameters of a steel band were designed，the performances and sup-
port capacity of the flower bowl steel band in the support pressure loading were simulated and analyzed and an analysis was conducted on
the support effect． The results showed that the support pressure loading performances of the bowls and dishes type steel band were excellent
and with the articulated connection method of the bolt and anchor，the steel band could form a combined plate and bracket structure． The
bowls and dishes type steel band would be simple and convenient in site construction，the deformation value of the supported surrounding
rock was obviously less than the conventional steel band support and the cross section convergence of the gateway could be controlled in
less than 12% ． There was no obvious difference in the load variation of the bolt and anchor and the high support difficult problems of the
mining gateway in the high stress and large cross section coal mining face were effectively solved．
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0 引 言

巷道支护是煤炭开采的一项关键技术［1 － 3］，直

接制约着煤矿井下安全生产。合理的巷道支护技术
既能确保地下工程的安全，又能够明显提高经济效

益［4 － 6］。由于我国煤矿开采深度和强度的不断加
大，对井下巷道支护技术提出了更新、更高的技术要
求［7 － 12］。新景煤矿由于回采巷道断面大且处于高

地应力区域，导致 W 型钢带撕裂，致使巷帮二次支
护频繁，传统的锚固支护已无法满足安全、经济、适
用的原则;而大跨度、大断面锚固支护参数设计，也
成为新景煤矿巷道支护亟待解决的技术难题。国外
在复杂地层多采用预应力桁架结构［13 － 14］，但这种方

法施工复杂、费用高，而且预应力桁架的横向拉杆与
巷道顶板不能紧密接贴。国内最早出现的 W 型和
M型等钢带已经不能适应破碎围岩高应力地
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层［15 － 16］;组合托梁虽然没有横向预应力，但与传统

托梁比起来，连续托梁采用较小的间隙能在巷道围

岩的微小变形下使整个锚网支护体系形成桁架力学

体系;连续托盘承受较高的拉应力使顶板挤压应力

区加强，比传统托梁能更好地加固顶板和增强稳定

性［17］。组合托梁钢带与锚索组合形成的桁架结
构［18］，主要在大型煤矿深井煤巷、围岩压力显现突
出或具有冲击地压危险的巷道中应用，能保证巷道

具有可靠的桁架支护效果。基于此，笔者在组合托
盘钢带锚固支护基础上，研究设计新型钢带结构以

及与锚杆锚索的连接参数，提高控制巷道围岩变形

的能力，以期解决矿井大断面支护难题。

1 工程概况

试验巷道为新景煤矿芦南二区 3 号煤层 7204
辅回风巷，该巷道沿 3 号煤层底板掘进，设计长度为
1 373. 76 m，施工长度为 1 179 m。7204 工作面位于
芦南二区北翼东部，井下标高 + 527. 0— + 590. 5 m，
地面标高 + 990— + 1 172 m，工作面南为 7203 工作
面，西为 7206 工作面，东部为 7202 工作面，这 3 个
工作面均已回采完毕，北部为采区边界。该工作面
北部总体为一轴向 EW 的较宽缓向斜构造，两翼倾
角为 3° ～ 8°;中部总体为 2 个背斜 1 个向斜组成的
褶皱构造，两翼倾角为 2° ～ 10°; 南部为一轴向 NW
的向斜构造，两翼倾角为 2° ～ 10°，试验巷道掘进煤
层厚 1. 87 ～ 3. 20，煤层倾角 3° ～ 12°，煤层普氏系数
0. 6 ～ 1. 5，煤层绝对瓦斯涌出量 3. 24 m3 /min，煤层
相对瓦斯涌出量 31 m3 / t，煤层较发育，无自然发火
倾向。
煤矿工作面巷道锚网支护的顶板钢带一般不作

为主要构件，在遇到顶板矿压突出或是其他支护强

度不足时才采用高强度钢带加固。新景煤矿采用多
种钢带，如 W型钢带、M钢带和槽钢等，现场施工使
用的 W型钢带支护方式结构复杂，使用构件多，施
工复杂，操作难度较大。受工作面采空区影响，7204
辅回风巷处于高地应力区，W 型钢带支护局限性凸
显，需要设计更加简便、有效的支护方案。

2 组合托梁结构特征及参数设计

2. 1 结构特征
普通托梁结构的 W 型钢带或梯子梁在设计时

考虑锚杆安装的方便性，把锚杆孔位设计成大孔径

或长条孔，这就使得托梁只起到承托作用，而无法起

到加强岩梁底部薄弱部位的作用。组合托梁为组合
托盘结构，由于其设计的锚杆孔与锚杆的间隙很小，

而且锚固螺母与组合托板的托梁之间为球形铰接的

方式，使得锚杆杆件与组合托板之间形成铰接，形成

桁架结构，大幅提高了锚网支护结构力学性能。
2. 2 顶板水平拉应力及补强作用
当巷道埋深 350 m、巷道宽度 4 m 时，假设顶板

岩石抗拉强度为 2 MPa，根据自稳隐形拱方程［19］计
算可得巷道水平应力影响深度为 2. 5 m; 根据巷道
顶板表面拉应力计算模型［20］计算顶板最大拉应力

为 3. 2 MPa。在这种应力状态下，一般顶板岩层都
会出现塑性破坏。为了克服这种巷道表面处的高应
力的影响，可以将钢材制成组合托梁实现巷道沿顶

补强。
组合托梁的横向抗拉力对巷道顶板补强作用力

学参数为

F = Blσ /2
其中: F为钢带的抗拉强度，取 0. 208 MPa; B为

锚杆排距，取 0. 8 m; l为常规托梁对顶板影响深度，
m; σ为顶板岩层抗拉强度，取 2 MPa。计算可得 l =
0. 26 m。如果考虑桁架的整体作用，F 按组合托梁
的抗拉强度 0. 416 MPa 计算，1 个组合托梁对顶板
影响深度为 0. 52 m。
因此在极端情况下，这种组合托板具有一定的

安全储备。实际上，顶板岩体一般多含裂隙或节理
弱面，在这种情况下选取组合托板的钢带的水平作

用显得尤为重要。
2. 3 组合托梁的钢带参数设计
组合托梁的主要组成为钢带，因此对组合托梁

的分析即对钢带的选取。由于单碗偏心孔的倾角从
原理上很难超过 20°，不能满足锚杆有足够的转角。
为了能够保证开孔既能满足铰接配合，又具有足够

的转角以满足巷道顶板两端较大倾斜锚杆锚索与组

合托梁钢带保持良好的力学特性，采用了如图 1 所
示的结构形式。

图 1 组合托梁的钢带断面

根据实际生产情况，断面采取组合托梁钢带断

面，厚度 10 mm，宽度 140 mm，高度 40 mm，工作承
载 435 kN，破断荷载 676 kN。
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3 组合托盘钢带数值模拟分析

1) 数值模型建立。采用 COSMOSXpress软件数
值模拟分析 W 型钢带与花碗型钢带在支护承压和
受压情况下，钢带受力、位移等参数变化。模型中
W型钢带和花碗型钢带的材质分别为铸铁碳钢、普
通碳钢，载荷均为 150 kN，W 型钢带的屈服强度大
于花碗型钢带。模拟计算中，每种钢带受约束和载
荷加载分为 2 种情况，每种情况下的施加载荷均为
150 kN。

2) 模拟结果分析。2 种钢带的应力及位移分布
如图 2 所示，由图 2 可知，在相同预紧力条件时，花
碗钢带的受力较均匀，受载位置位移更大，说明在支

护作用时，花碗型钢带较 W型钢带更能够与支护面
贴合，形成整体受力结构。在相同承压条件时，2 种
钢带的受力及位移分布均相似，但花碗型钢带的承

压受力明显小，且最大位移明显要小于 W 型钢带，
说明了在支护承压时，花碗型钢带承压性能要优越

于 W型钢带。因此，花碗型钢带在支护中具有显著
的优势。

图 2 2 种钢带的应力及位移分布

4 工业试验

笔者在 2013 年 12 月分别对采用组合托梁支护
的巷道断面 A、B的锚索支护承压能力进行检测，锚
索采用花碗钢带组成的组合托板，锚索工作载荷监

测布置如图 3 所示，断面 A、B 锚索布置情况相同，
记录锚索工作载荷变化。

图 3 锚索工作荷载监测布置

巷道断面 A承托力分布变化如图 4a所示，锚索
安装初期的承托力在 26. 7 ～ 41. 3 kN，其中 4 号锚索
的初期承托力仅为 26. 7 kN，顶板中间的 3 号锚索
初期承托力最大为 41. 3 kN，承压分布符合自稳隐
形拱理论;支护初期，各锚索承托力增长较小，最小

增量为 3. 0 kN，最大为 12. 0 kN; 锚索安装 5 d 后，
锚索的承托力突然增大，顶板中间的 4 号锚索承托
力增加量最大，而且承托力也为 5 个锚索中的最大，
比初期承托力增加了 160 kN，而 2 号锚索增加量最
小达 78. 3 kN。
巷道断面 B 承托力分布变化如图 4b 所示，锚

图 4 巷道断面 A和 B锚索承托力分布变化

索安装初期的承托力在 6. 3 ～ 11. 0 kN，其中 5 号锚
索的初期承托力仅为 6. 4 kN，顶板中间的 3 号锚索
初期承托力最大为 10. 33 kN; 同样在锚索安装 5 d
后，数值变化曲线陡增，顶板中间的 3，4 号锚索承托
力增加的数值最大，分别达到 188、187 kN 的承托
力，两边的 1、2、5 号锚索数值增加相比较小，其中 1
号锚索变化量最小。因此，锚索变化无明显差异，说
明组合托梁可有效支护巷道。
巷道变形量能直接反映巷道的稳定性，因此，对

巷道变形量的观测十分重要，笔者在采用花碗钢带

组成的组合托梁巷道段对巷道变形量进行观测分
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析，巷道变形量曲线如图 5 所示。在支护后的前 20
d内，巷道变形量较大，支护 30 d后，巷道基本稳定。
巷道断面 C最大变形量为 530 mm，巷道宽度收缩率
为 12% ;巷道断面 A、B 最大变形量分别为 332、362
mm，左右两边的收缩率分别为 14． 6%、13． 7%。试
验中支护的巷道，帮壁没有破碎垮落发生。其他未
采用组合托板的巷道段，30 d 内巷道宽度缩减率最
高达 21%，高度缩减率最高达 33%，局部来压显著
区出现钢带撕裂和拉穿的现象，表明采用组合托板

有效防止了巷道的变形，保证了巷道的稳定性。

图 5 巷道围岩变形量

5 结 论

1) 碟碗型钢带与铰接方式设计是组合托板托
梁结构和桁架结构形成的关键，强化了钢带的力学

性能，从结构上简化了施工安全工艺。
2) 相似模拟和现场试验发现，组合托梁的抗撕
裂性能强，现场施工简单便捷，支护围岩变形量明显

小于传统钢带支护，巷道断面收缩率达 12%，且巷
道面锚杆锚索荷载变化无明显差异，支护性能优越。

3)合托板钢带整体强度高，施工迎头采用单体柱
直接顶升作为临时支护，能够简化超前支护工艺，保证

顶板安全，解决了新景矿巷道断面较大的支护难题。
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