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高强锚杆在深部煤矿巷道支护中的应用
高杰，刘玉元，张京泉

(山东省新汶矿业集团协庄煤矿，山东新汶271221)

摘要：根据深部软岩条件下煤矿巷道锚杆支护效果不理想的情况，分析认为调整锚杆预紧力的大小是改善支护

效果的有效方法。通过在具体支护中对螺纹钢锚杆、淮北预紧力锚杆、高预紧力锚杆进行对比试验，采用高预紧力

锚杆支护有效地控制住了深部巷道围岩的变形，同时具有较好的经济效益。
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1 问题的提出及理论依据

1．1课题的提出

锚杆支护作为一种主动支护形式，能够及时加

固围岩，减少围岩变形，防止顶板早期离层和片帮，

顶板下沉量和两帮位移量明显小于架棚巷道。我矿

在一550 m水平全面推广锚杆支护，锚杆支护率达

到80％以上。随着开采深度的增加，2002年以来我

矿一850 m水平准备及回采巷道遇到了空前的技术

难题，一850 m水平埋深已达l000 m以上，深部软

岩条件下采用原来一550 m水平成功支护经验已不

能满足巷道稳定要求，采取锚杆加长措施后，支护效

果仍不理想，因此需及时总结一550 m水平锚杆支

护成功经验及一850 m水平支护困难的教训，以便

采取针对性措施以满足巷道支护要求。

通过分析认为，一550 m水平支护成功经验是

锚杆对围岩提供了主动约束力，通过人工施加300

N·m的预紧力(相当于锚杆轴向力12 kN左右)约

束破裂围岩，此主动约束力限制了围岩的变形，若进

一步提高支护对围岩的约束力，一550 m水平将能

够扩大锚杆间排距，减小锚杆使用规格，调整锚杆预

紧力的大小是目前改善锚杆支护效果最直接有效的

一种方法。

1．2方案的提出

理论和实践证明，提高锚杆的预紧力有利于巷

道锚岩支护体的形成，并提高其强度，以产生较大的

承载能力。锚岩支护体中，每一根锚杆的粘着段和

托盘之问都形成一个双锥形的应力区。这个锥体的

开角与岩层的摩擦角有关，也和穿过的裂隙层理有

关。在锚岩支护体中，由锚杆所造成的应力沿粘着

段和沿托盘的边缘最大，在锥体的底部应力的强度

最小。因此只有使锚杆所形成的双锥体彼此相切，

同时还必须对锚杆施加较高的预紧力，才能进一步

提高锚岩支护体的承载能力，也就是说，锚杆支护区

的厚度及锚杆的预拉力对锚岩支护体的承载能力具

有决定性的影响。因此，无论巷道围岩的可锚性如

何，选用适合围岩状态具有一定预紧力锚杆使锚固

区域内的岩体相互作用组成锚固体，改变锚固体的

应力状态、力学参数，并改善其力学性能，将其由二

向应力状态转化为三向应力状态，约束其剪胀变形，

使锚固区域岩体峰值强度、峰后强度及残余强度均

得到强化，提高其自身强度，因而它能够有效地减少

巷道围岩的破坏区、塑性区的范围和表面位移，从而

获得较大的承载能力，实现围岩的自稳。同样悬吊

理论也认为锚杆的主要支护机理是将锚固区域内的

岩体通过锚杆固定在位移量小相对稳定而强度较高

的岩层上，这一作用同时也具有对锚固区内的围岩

起到更有效的加固、组成更强的锚岩承载结构的效

果。
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1．3高预紧力钢锚杆支护技术研究理论依据

支架与围岩二者既对立，又统一。如果不受支

护阻挡，在地下空间周边的破裂岩体处于周边切向

和空间轴向的双轴受力状态，通常轴向应力足中间

主应力，若忽略它，周边的破裂岩体就相当于处于单

轴受力状态。这时岩体要产生横向位移(对采动空

间相当于径向位移)，而支护抑制强加于它的这种

横向位移，最后由围岩和支护体各自的力学特性共

同决定了各自体内的应力和位移，但在囤岩与支护

接触面的法向则应该具有相同的应力和位移。围岩

的位移特性曲线是双曲线的一个分支，围岩位移越

小，应力越大，位移越大，则应力越小，支护反力与应

力应具有相同的变化趋势。因此提高支护对围岩的

约束力，能够使围岩位移减小。支架在“支架一围

岩”力学平衡系统中，只能承担极其有限的一小部

分载荷，也就是说，支架在围岩内部应力平衡关系中

所起的作用是微小的，不能企图利用支架去明显改

变围岩的应力状态，然而支架这个微小的支撑作用

却又是极其重要和必不可少的，因为支架的阻力，尤

其是初撑力(预紧力)较大的支架，能在一定程度上

有时还相当有效地起到抑制顶板离层、减少顶板下

沉量及阻止煤壁片帮等作用，因此支架对限制巷道

周围松动圈内的围岩移动，防止个别危岩冒落等方

面都有十分重要和不可忽视的作用。

就锚杆的功能而言，由于锚杆具有将松动岩石

约束在稳定的岩层上的功能，所以它具有悬吊作用；

锚杆具有的约束与抗剪作用，一方面可以控制围岩

变形、离层的发展，另一方面可以使岩体处于三向应

力状态，从而提高岩体的抗剪破坏的强度和承载能

力，因此锚杆又具有加固和增强作用。实际上锚杆

在围岩支护中的作用不是单一的而是组合作用。因

锚杆的使用方法和使用条件不同，锚杆组合作用中

的某一作用可能起到关键作用。影响锚杆作用的发

挥有多种因素，其中主要的影响因素包括：锚杆构件

的力学性能、锚固方式、锚杆的组合方式、锚固岩体

的力学特性及巷道围岩岩层特性等。

1．4高预紧力锚杆技术特征及创新点

选用25号左旋无纵筋锚杆，长度2．4 m，杆尾

细螺纹为M27，采用滚压加工工艺成型，滚丝长度

120～150 mm，螺距3 mm。极限破断力400 kN，屈

服极限294 kN，延伸率17％。锚杆配件：采用高强

锚杆螺母M27×3，配合高强托盘调心球垫和尼龙垫

圈，托盘采用拱型高强度托盘，承载能力《400 kN。

根据煤矿支护技术手册，锚杆安装预紧力与尾

部螺纹规格及预紧力矩相关，其换算公式为：预紧力

=5．25×预紧力矩／螺纹规格。

预紧力矩为300、400、500、600、800 N·m时，预

紧力分别为58．3、77．8、97．2、116．7、155．6 kN。实

钡4全螺纹钢等强锚杆在300 N·m时，预紧力仅为

10—16 kN，因此高预紧力锚杆能够明显提高锚杆安

装质量。

高预紧力锚杆支护技术的创新点：第一，预紧力

大，加大了锚杆对围岩的主动约束力，从而控制围岩

的变形，与预紧力低的螺纹钢锚杆相比，可降低支护

密度；第二，预紧力锚杆不易松动，受放炮震动影响

比其他类型的锚杆小，如全螺纹钢锚杆距迎头10 m

范围内松动较为严重；第三，杆体采用左旋螺纹，而

全螺纹钢锚杆为右旋螺纹，目前安装紧固螺母的工

具为右旋，采用左旋螺纹右旋安装方式有利于锚固

剂的搅拌，能够提高锚固段的密实度，锚固效果好；

第四，此种锚杆使用机械安装，安装可靠性高，避免

了人工操作的随意性，保证了安装质量，而垒螺纹钢

锚杆使用扳手人工紧固，随意性强，难以保证足够的

预紧力。

2应用情况

2．1巷道概况

1202E运输巷沿二煤顶板掘进，该区域内煤：煤

层走向80。～90。，平均厚度2．4 m，厚度稳定，中间

夹一层厚O，02 m炭质页岩夹石，煤岩成分以半亮煤

为主，硬度系数，=2—3，煤层倾角20。～26。；直接

顶为砂质页岩，性脆致密，水平层理发育，破碎易冒

落，厚6．5”；其上为煤，，黑色，松软破碎，厚为o．5

m；直接底为粘土岩，遇水膨胀变软，厚度0～0．5 m；

其下为砂质页岩，厚2．2 m，深灰色，块状，含植物化

石。顶底板性质见表1。

表1蜻b煤层】页底板岩性表

顶底板名称岩石名称 厚度／m 岩性特征

巷道开门点位于1202E运输巷M。导线点以东

14 m处，巷道开门按真方位84。沿煤层施工1290“

至设计位置。

巷道为锚带网支护，断面形状为梯形。巷道掘
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进断面11．1 m2，全宽3．7 m，全高3 m；巷道净断面

8，84 m2，净宽3，4 m，净高2．6 m。

2．2支护设计

(1)采用锚带网及锚索联合支护，采用3600

“w”或“M”钢带配10号菱形铁丝网(4000 mm×

1000 mm)及6根啦2全螺纹钢等强锚杆(两肩窝

L2400，其余为12200)支护顶板，间距750 mm，排距

1000 mm；两帮各采用D20×L2000全螺纹钢等强锚

杆配钢丝绳梯子梁(或钢筋梯子梁、皮带梯子梁)及

塑料网(上帮网3500 mm×1000 mm、下帮网加00

mm×1000 mm)护帮，上帮4根，间距1000 mm，下

帮3根，间距1000 mm，锚固方式为加长锚，每根锚

杆使用2根Z2835型树脂锚固剂。菱形网及塑料网

规格为50 mm×50 mm。

(2)按照每3 m打安一根锚索加强支护，其距

迎头最大距离为50 m，锚索长度6 m，间距3 m，安

设在巷道中间偏上O．2 m位置。

在1202E运输巷共设2种观测手段，表面位移

2组、顶板离层指示仪2台，平均离层量达到77

mm，两帮位移量达到583 mm，顶底板移近量达到

698 mm，部分锚索及锚杆被拉断，钢带被撕裂，现有

支护手段不能满足巷道的需要，须采取措施提高支

护强度。从原支护设计现场实施情况看，传统全螺

纹钢锚杆由于预紧力低，无法满足深部煤巷支护需

要。

为此引进了淮北D22×L2000及D20×L2200

预紧力锚杆代替全螺纹钢等强锚杆，现场试验平均

离层量达到58．5 mm，两帮位移量达到314 mm，顶

底板移近量达到609 mm，支护效果比全螺纹钢锚杆

有所提高，但仍不能满足支护要求。

2．3高预紧力锚杆支护设计方案

锚杆支护初始设计采用有限差分数值计算程序

FLAc3．3，进行多方案比较，最后得出合理的锚杆支

护初始设计。巷道采用树脂加长锚固强力锚杆锚索

组合支护系统。

锚杆选用25号左旋无纵筋锚杆，长度2．4 m，

杆尾细螺纹为M27，采用滚压加工工艺成型。极限

破断力400 kN，屈服极限294 kN，延伸率17％。采

用气扳机紧固螺母，拧紧力矩应达到800 N·m。

锚固方式：树脂加长锚固，采用2支锚固剂，一

支为K2835，另一支为毖860，钻孔直径32 mm，锚固

长度1440 mm。

钢带规格：采用w钢带护顶帮，钢带厚度5

mm，宽280 mm，长度3．8、3．5和1．8 m。

锚杆配件：采用高强锚杆螺母M27×3，配合高

强托盘调心球垫和尼龙垫圈，托盘采用拱型高强度

托盘，承载能力《400 kN。

网片规格：采用金属经纬网护顶护帮，网片规格

分别为4．5 m×0．9 m、3．6 m×0．9 m和1．9 m×

0，9 m，网孔为50 mm×50mm，材料为lO号铁丝。

锚杆布置：锚杆排距0．8 m，每排12根锚杆，顶

板锚杆间距900 mm，上帮锚杆间距1100 mm，下帮

锚杆间距为800 mm。

锚索形式和规格：锚索材料为018．9 mm无涂

层七丝左捻钢绞线，破断强度《400 kN。

3应用效果分析

3．1工业性试验报告

2004年11月初开始在1202E运输巷试验，第

一段按初试设计施工40 m，矿压观测结果显示，两

帮及顶底板变形量均较小，顶板离层量仅为3 mm。

为此将锚杆排距放大至1000 mm，再施工40 m进行

对比观测研究。对比观测情况见表2—6。

表2对比试验观测手段表

锚杆类型

螺纹钢锚杆

淮北预紧力锚杆

高预紧力锚杆

表4磺板离层指示仪观测数据表

淮北预初读聋时kN

紧力锚末读数／kN

杆 变化量／kN

20 45 23 100 50

50 90 60 140 130

30 45 37 40 80

豢旦抑三!∞蓦
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裹6三种锚杆预紧力实测数据表

3．2数据分析

三种锚杆的数据分析见表7。

表7三种锚杆的数据分析表

两帮位 顶底板位 顶板离层指锚杆受力计

锚杆类型 移速乡 移述影 示仪速度i平均速彰
(Ⅱ蛆·天一)(咖-天。1)(mm·天“)(kN·天。1)

效果评价：淮北改进式预紧力锚杆，虽然预紧力

达到50 kN，但是由于高应力作用，仍不能有效控制

顶板离层和约束两帮位移，尽管在锚杆受力和巷道

变形量虽有所改善，但还不能满足支护设计要求。

高预紧力锚杆在安装机具的配套，锚杆附属构件的

选择及锚固形式上进行了优化，实现了高预紧力，高

强度锚杆支护，控制顶板离层，约束两帮位移取得显

著效果。1202E运输巷使用高预紧力锚杆，通过利

用各种手段进行跟踪观测研究，巷道支护状况发生

了根本性的改变，锚杆断裂及钢带撕裂现象消失，大

大降低了巷道的维修量。

3．3施工情况

采用MQT一120型锚杆钻机打眼及安装搅拌顶

板锚杆，使用风煤钻打帮眼，帮锚杆采用风动锚杆安

装器搅拌，力矩偏小，后采用防突钻机搅拌帮锚杆，

取得了较好的效果，紧固螺母采用2600型气动扳

手，预紧力矩仅能达到500 N·m，难以达到初设

800 N·m要求，需进一步研究高预紧力安装机具。

按初始设计采用2块树脂锚固剂，由于搅拌设

备力矩小，经常出现锚杆外露超长现象，导致锚杆报

废较多，每排1～2根。为此采取措施将锚固剂减少

为一块z2860型树脂锚固剂，之后锚杆外露得到较

好的控制。

3．4施工费用对比

巷道支护材料费用对比见表8。

表8巷道消耗材料对比衰

由表8可以看出，高预紧力锚杆支护段比原支

护巷道多投人材料费用472．91元／m。

参照2004年二四层煤巷平均施工费用1彻
元，修复费用为原支护费用的50％，原支护巷道比

高预紧力锚杆支护段多投入修复费用700元／m。

综合支护费用与修复费用，高预紧力锚杆支护段

比原支护巷道可节约施工费用227．09元／m。每年二

四层煤巷进尺为12000 m，则年经济效益”2．5万元。

4结语

采用高预紧力锚杆支护，有效地控制住了深部

巷道围岩的变形，达到了巷道使用目的，改善了以前

边掘边修、前掘后修的状况，既提高了有效进尺，又

解决了巷道掘出后能够立即投入使用的问题，缓解

了我矿目前的持续紧张局面，技术效果非常明显，同

时高预紧力锚杆支护促进了矿井的安全生产，具有

较高的安全效益。

江苏省2006年将新开建南京长江四桥等三座过江大桥

新华社消息从江苏省交通部门了解到，2006年，江苏长江段将

新开建南京长江四桥、泰州大桥和崇启大桥等3条过礼．通道。“十一

五“期『日J，、丑苏省过扛通道将达到11个。

据了解，将于2006年上半年动工的南京长江川桥选舢位于长扛

二桥下游10一15 km处的石埠桥附近，距长江人海口320 km，是国道

主千线南京绕越高速公路的过江通道和重要的组成部分，南接312

国道和南京绕越高速公路，北接宁通和措江高速公路，设计行车速度

为100 krn／h。

南京长江【『q桥全长约21 km，预计投资52亿元，将于2叭。年建

成通车。

规划中的泰州大桥和崇启大桥也将在2006年动工，其中泰州长

江太桥为越扛公路工程，垒妊60多千米。崇启太桥则是江苏省新一

轮高速公路网中新增设的过江通道之一，崇启大桥连接江苏省启东

市与崇明岛，崇明岛与上海则通过江中隧道相连接。大桥全长约为

4720 m，设计标准为双向6车道，工程总投资约35亿元。
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