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大断面破碎巷道全空间桁架锚索协同支护研究

左建平1，2，孙运江1，王金涛1，陈 岩1，姜广辉1

( 1. 中国矿业大学( 北京) 力学与建筑工程学院，北京 100083;

2. 中国矿业大学( 北京) 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，北京 100083)

摘 要:针对深部大采高综放工作面回采巷道由于断面大、破碎、扩容、大变形等，而导致常规支护极
易发生不协调变形失稳的问题，基于对潞安矿区大断面软弱破碎巷道围岩变形破坏机理的系统深入

分析，从三维空间支护协同承载与围岩协调变形角度，提出了全空间预应力桁架锚索协同支护新技

术，阐明了全空间桁架锚索的支护结构、支护机理及其优越性。通过对全空间桁架锚索协同支护方案
进行设计，并采用 FLAC3D对其支护效果进行数值模拟分析，得到不同预紧力条件下全空间桁架锚索

支护巷道顶板预应力场三维空间分布规律，表明全空间桁架锚索支护能够形成三维封闭的承载结构。
关键词:大断面破碎巷道;全空间桁架锚索;协同支护;预应力场三维分布
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Study on full space truss and anchor coordinative support of
mine large cross section broken roadway
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Abstract: According to a large cross section，broken，expansion，high deformation and others，the conventional support would easily
cause uncoordinated deformation and stability lost in the high cutting fully－mechanized top coal caving mining face in a deep mine，based
on a systematic deep analysis on the surrounding rock deformation failure mechanism of mine large cross section soft and broken roadway in
Lu’an Mining Area，from a view of the 3D space support coordinative load and surrounding rock coordinative deformation，a coordinative
support technology of full space pre－stress truss and anchor was provided． The paper stated support structure，support mechanism and ad-
vantages of full space truss and anchor． With design on coordinative support plan of full space truss and anchor，a FLAC3D was applied to
numerical simulation analysis on support effect． The 3D space distribution law of roof pre－stress field in full space truss and anchor support
roadway was obtained under different pretension conditions． The results showed that full space truss and anchor support could form a 3D
closed loading structure．
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0 引 言

为满足大采高综合机械化放顶煤开采重型设备

的运输需求，大采高综放回采巷道断面较传统开采

巷道显著增大，且随着开采深度的增加，深部开采

“三高一扰动”的复杂应力环境使得巷道多呈现出
破碎、扩容和大变形等矿压显现特征［1－4］。常规支
护形式极易发生不协调变形而失稳，严重制约了大
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采高工作面安全高产高效开采［5］。因此，开展大断
面破碎煤巷围岩的稳定原理与控制研究具有重要意

义。近年来，我国学者在大断面松软破碎煤巷围岩
的控制方面进行了较为深入的研究，并取得了一定

的研究成果。其中，何满潮等［6－7］根据现代大变形
力学理论，提出耦合支护思想，发明了恒阻大变形锚

杆、锚索并展开初步应用。康红普等［8－10］提出了高
预应力、强力支护技术，强调锚杆、托盘和钢带等各
部分精细化协作。刘泉声等［11］对巷道破碎软弱围
岩支护方法探索，提出分步联合支护的设计理念和

优化支护方案。于斌［12］研发了适用于大断面煤巷
支护的高强度锚杆，并采用 FLAC3D对不同锚杆支护

参数下巷道围岩应力场分布进行模拟分析。文献
［13－15］研发了新型连接锁紧器高预紧力( 复合) 桁
架锚索支护，并建立了凹槽型桁架锚索力学模型。
目前，巷道围岩控制多选取巷道横断面作为研

究对象，如桁架预应力锚索系统，主要从二维角度来

研究围岩控制问题。笔者基于对潞安矿区大断面软
弱破碎巷道围岩变形破坏机理的系统深入分析，从

三维空间支护协同承载与围岩协调变形角度，提出

了全空间预应力桁架锚索协同支护新技术，阐明了

全空间桁架锚索支护结构、支护机理及其优越性。
通过对全空间桁架锚索协同支护方案进行设计，并

采用 FLAC3D对其支护效果进行数值模拟分析，得到

了不同预紧力条件下全空间桁架锚索支护巷道顶板

预应力场三维空间分布规律，为该支护新技术的工

程实践及推广奠定了基础。

1 全空间桁架锚索协同控制系统分析

巷道受地质条件及周围岩体内部不均匀节理影

响，局部很容易出现支护失效而造成冒顶、片帮等事
故。因此，为实现支护系统协同承载与围岩协调变
形，笔者提出了全空间预应力桁架锚索协同控制系

统，下面对其支护结构与支护机理进行分析。
1. 1 全空间桁架锚索协同支护结构
全空间桁架锚索协同支护结构如图 1 所示，其

主要包括 4个部分:顶板及时闭锁承载、两帮同时强
控连顶、底角斜锚滞后注浆和全空间协同支护。

1) 顶板及时闭锁承载: 顶板浅部通过合理的锚
杆设计，形成“组合梁”小结构，顶板锚索采用“2－1－
2”的布置方式，并且靠近两帮的锚索向两帮倾斜一
定角度，使锚索锚固到两帮深部有效支撑的稳定顶

部岩层中，这样顶锚索将“组合梁”小结构悬吊到深

1—锚索; 2—托架; 3—拉杆; 4—锚杆; 5—金属网;

6—钢带; 7—顶板; 8—煤巷

图 1 全空间桁架锚索协同支护结构
Fig. 1 Structure of full support truss and anchor

coordinative supports

部稳定的岩层上，最后在锚索下端通过四通托架

“十”字连接，并施加一定的预紧力，使顶板形成一
个闭锁承载结构。

2) 两帮同时强控连顶: 两帮是顶板支护结构的
着力基础，巷帮控制是实现全空间桁架锚索协同承

载以及巷道整体稳定的关键，该支护系统中对巷帮

采用“高强高预紧力锚杆+十字交叉钢带+金属网”
加强支护，且巷帮肩角处钢带与顶板支护连接成一

个整体。
3) 底角斜锚滞后注浆: 在底角倾斜一定角度打

设管缝式锚杆，并注浆加固底角，切断产生底鼓变形

的塑性滑移线，削弱来自巷道两侧的挤压应力，减弱

巷道底角部应力集中程度，控制底角围岩塑性区的

发展，有效控制底板鼓出变形。
4) 全空间协同支护: 大断面破碎巷道顶板的及

时支护对矿井安全生产至关重要，因此巷道掘出后

及时进行顶板支护，使顶板形成自承载结构，为后面

进行两帮的加强支护创造条件。两帮加强支护与顶
板支护连接成一个整体，为顶板提供了更稳定的着

力基础，然后在底角打设管缝式锚杆，切断塑性滑移

线，并进行注浆加固。最终通过铺设锚网、架设钢带
和安装四通托架，将“顶板及时闭锁承载、两帮同时
强控连顶、底角斜锚滞后注浆”3 个相对独立支护结
构连接成一套整体承载的空间预应力桁架锚索支护

体系。该控制系统内顶板、两帮以及底角支护相互
作用，协同承载、变形，实现对大断面松软破碎巷道
围岩变形的有效控制。
1. 2 全空间桁架锚索协同支护机理
全空间桁架锚索协同支护技术是从三维空间角
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度对巷道顶板、两帮以及底角支护进行系统耦合设
计，使得支护系统内载荷协调分配，即使出现局部支

护失效，其承担载荷也可以均匀协调转移到整个支

护系统其他锚杆( 索) 上，防止巷道围岩出现局部失

稳，从而实现大断面破碎巷道围岩整体协调控制的

目的。该控制系统是对顶板钢绞线施加较高预紧
力，并采用专用拉杆使钢绞线拉紧，给顶板岩体提供

水平横向、水平轴向以及竖直方向预应力，在巷道顶
板形成一个三维受压的压缩带，如图 2所示。此外，
两帮肩角深部岩体是顶板承载结构的着力基础，加

强两帮煤体控制，既有利于实现自身稳定性控制，也

有利于控制巷道围岩整体的变形破坏。

图 2 全空间桁架锚索协同支护原理
Fig. 2 Principle of full space truss and anchor coordinative support

从俯视角度看，全空间桁架锚索控制范围内的

顶板可以划分为 4 个象限，每个象限内的锚索均可
与另外 3个象限内的锚索产生一对对称的弯矩，共
6对对称弯矩，使锚固巷道顶板的中性面下移，中性
面呈“吊床”形，如图 3 所示。这样可以弱化甚至消
除顶板中部区域的拉应力，从而使得顶板锚固区内

大部分围岩处于压应力状态。

图 3 全空间桁架锚索支护中性面变化
Fig. 3 Variation of roof neutral surface under full

space truss and anchor coordinative support

2 全空间桁架锚索协同支护的优越性

全空间预应力桁架锚索协同支护技术的优越性

主要表现在:

1) 三向立体施力: 全空间桁架锚索能从水平横
向、水平轴向以及铅垂方向对巷道顶板锚固岩体同
时施加主动预紧力，真正从三维立体角度改善大断

面松软破碎巷道顶板浅部围岩应力状态，提高其自

承载能力。
2) 主被动支护耦合: 加固顶板、两帮及底角斜

锚滞后注浆，都是在改善围岩内部结构参数，通过主

动支护来提升围岩的自承能力;通过四通托架、钢带
和锚网把顶板、两帮和底板 3 个相对独立的支护结
构联通，这是外部被动承载结构，主动与被动协同耦

合，最终形成空间预应力桁架锚索协同支护系统。
3) 整体协同承载:顶板“2－1－2”布置的三排多

根锚索通过专用拉紧构件相互连接，整体形成“十”
字状，协调分配顶板载荷，防止支护局部过载失稳。
有利于高预应力对顶板中部区域煤岩层整体加固作

用，减少顶板离层和两帮围岩位移，降低顶板煤岩层

受拉破坏［13，16－17］。此外，顶锚索和帮锚杆支护刚度
与强度匹配，实现顶帮围岩协同变形。

4) 稳固抗剪:顶锚索斜穿煤帮肩角处顶板最大
剪应力区，防止肩角处顶板发生剪切破坏［8］，锚固

点位于巷道两帮深部上方稳定区域。
5) 结构闭锁:全空间桁架锚索能够在顶板形成

具有自承载能力的闭锁小结构，该结构内岩体处于

压应力状态，受外部环境影响较小。
6) 底角控鼓:全空间桁架锚索支护中增设打底

角锚杆来控制底鼓，得出底角锚杆最优长度、位置及
角度等参数。
此外，全空间预应力桁架锚索协同支护系统与

传统桁架锚索、单体锚索支护的优越性比较见表 1。

3 全空间桁架锚索协同支护方案设计

1) 顶板:选用直径 20 ～ 22 mm 的 1×19 股高强
钢绞线锚索，长度为 6 ～ 7 m，采用“2－1－2”布置，间
排距 2 m×1 m，其中“2”布置的锚索向两帮倾斜 20°～
30°，施加预紧力 140 ～ 200 kN; 采用直径 20 ～ 22 mm
的高强螺纹钢锚杆，长度 2. 2 ～ 2. 4 m，间排距
1 m×1 m，施加预紧转矩 300 ～ 500 N·m，锚杆之间
用钢带连接，并铺设规格为 30 mm×30 mm的菱形金
属网。

2) 两帮:采用直径 20 ～ 22 mm 的高强螺纹钢锚
杆，长度为 2. 2～2. 4 m，间排距 1 m×1 m，顶板肩角
处锚杆向上倾斜 10°，施加预紧转矩 300 ～ 500
N·m，锚杆之间用钢带连接，并铺设规格为 30 mm×
30 mm的菱形金属网。

3) 底角:采用管缝锚杆，沿 45° ～60°底角滑移线
打设 2根底角锚杆，间距 500 ～ 600 mm，并进行注浆
加固。
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全空间桁架锚索协同支护承载系统: 通过铺设

金属网、架设钢带和安装四通托架并连接锁紧，将顶
板、两帮及底角 3 个相对独立支护结构连接成一套
整体协同承载的全空间预应力桁架锚索支护体系。

表 1 全空间桁架锚索协同支护与传统桁架锚索、单体锚索支护性能比较
Table 1 Performance comparison among full space truss and anchor coordinative support and

conventional truss and anchor support and single andchor support

对比内容与指标 全空间桁架锚索控制系统 传统桁架锚索 单体锚索

适应的生产地质条件 大断面、松软破碎围岩 较大跨度、较完整围岩 中小跨度、一般围岩

锚固点位置 巷帮深部受压稳定岩体 巷帮较深部岩体 巷道顶板正上方

连接方式 刚柔协调连接 柔性连接 无水平方向连接

连接紧固件 专用拉紧构件 连接锁紧器 大托板、锁具

预紧力大小及方向 大，水平轴向与横向、铅垂向上 大，水平横向、铅垂向上 较大，铅垂向上

与被锚固岩体接触方式 网接触、连续传递 线接触、连续传递 点接触

结构特征 协调等强闭锁结构 等强闭锁结构 未形成结构

控制范围及顶板剪切 长、宽、高，强 长、较宽、较高，较强 短、宽、高，无

锚固区围岩应力状态 改善水平轴向、横向和铅垂方向应力 改善水平横向和铅垂方向应力 仅改善铅垂方向应力

支护方式 主被动支护耦合 主动支护 主动支护

4 全空间桁架锚索支护数值模拟分析

全空间桁架锚索协同支护系统主要由桁架锚索

围岩控制系统和高强锚杆控制系统组成。很多学者
对高强锚杆控制作用进行了较深入的研究，本节主

要对全空间桁架锚索控制系统进行数值模拟研究。
模拟分析不同预紧力下，全空间桁架锚索顶板支护

预应力场分布情况。
4. 1 全空间桁架锚索协同支护数值模型建立
根据王庄矿 6207 综放工作面回采巷道地质生

产条件建立相应的 FLAC3D数值计算模型，采用 Mo-
hr－Coulomb模型，模型尺寸为 25 m×10 m×30 m，整
个模型共划分为 29 000 个单元，33 099 个节点，巷
道尺寸为宽×高为 5 m×4 m。选取巷道轴向为 y 轴
方向，与巷道轴向垂直水平方向为 x轴方向，竖直向
上为 z 轴方向。模型周围各边界均为水平位移约
束，底部为固定位移约束，上边界为自由边界。
为能够更准确的呈现全空间桁架锚索协同支护

预应场的空间结构，在不影响反映问题本质的前提

下，模型上部不施加覆岩质量。全空间桁架锚索协
同支护结构安设过程如下: 先在巷道顶板打设 5 根
长度为 6 m的锚索，采用“2－1－2”的布置方式，间排
距为 2 m×1 m，对于“1”布置的锚索在巷道中央垂
直于顶板打设，“2”布置的锚索向两帮倾斜 45°打
设，然后将四周的倾斜锚索与中央垂直于顶板的锚

索通过托梁连接，并施加一定的预紧力。其中，煤岩

体的物理力学参数，见表 2。
表 2 模型中煤岩体力学参数

Table 2 Mechanical parameters of coal and
rock mass in the model

煤岩层
体积模量 /

GPa
黏聚力 /

MPa
内摩擦角 /

( ° )
抗拉强度 /

MPa

细砂岩 5. 8 1. 3 37 4. 0

砂质泥岩 4. 5 1. 1 32 2. 6

煤 3. 5 0. 8 28 0. 8

粉砂岩 5. 2 1. 2 35 2. 8

4. 2 全空间桁架锚索支护顶板预应力场三维分布
将 FLAC3D模拟结果采用 TECPLOT 进行后处

理，能够更加直观地了解不同预紧力 ( 100、120、
140、160、180、200 kN) 条件下，全空间桁架锚索协
同支护巷道顶板预应力场的三维空间分布规律。
且为能呈现出全空间桁架锚索协同支护顶板三维

预应力场内部结构特征，故截取模型的 3 /4 进行
分析，如图 4 所示，全空间预应力桁架锚索协同支
护在顶板岩层中形成了一个具有一定自承载能力

的三维封闭“预应力壳”小结构，该“预应力壳”结
构内的岩体处于压应力状态，且桁架锚索预紧力

越大，距离壳体中心越近，岩体应力状态越稳定。
此外，“预应力壳”结构上部有 4 个下坠相连的“应
力泡”，这是顶板 4 根倾斜锚索的锚固点，说明全
空间桁架锚索将巷道顶板载荷转移到两帮深处稳

定的岩体上。
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4. 3 全空间桁架锚索支护顶板预应力场二维分布
第 4. 2节分析了全空间桁架锚索支护巷道顶板

的三维空间分布规律，对其空间结构有了较深入的

认识。本节在巷道顶板 0. 5 m深度位置进行水平切
片，得到不同预紧力支护条件下全空间桁架锚索协

同支护的平面垂直应力场分布情况，如图 5所示。

图 4 不同预紧力全空间桁架锚索支护顶板垂直应力场三维空间分布
Fig. 4 3D distribution of roof vertical stress field with different pre－stress of full space truss and anchor coordinative support

图 5 不同预紧力全空间桁架锚索支护顶板垂直应力场二维分布
Fig. 5 2D distribution of roof vertical stress field with different pre－stress of full space truss and anchor coordinative support

由图 5 可以看出，全空间预应力桁架锚索支护
巷道顶板 0. 5 m深度岩层形成了中心对称的闭合
“蝴蝶”形预应力压缩带，压应力状态值整体从“蝴
蝶”形中心向外逐步降低，且相同强度的压缩带范
围随着预紧力的增大而增大。当桁架锚索预紧力
分别为 100、120、140、160、180、200 kN时，“蝴蝶”
形中心的最大垂直应力分别为 36、43、50、57、65、
72 kPa。此外，巷道顶板预应力压缩带的范围在横
向上基本覆盖了整个巷道顶板断面，走向上压缩

带范围显著大于横向，可以通过设计桁架锚索排

距，使得走向上压缩带相互叠加，从而实现顶板的

全空间控制。

5 结 论

1) 提出了全空间桁架锚索协同支护系统，并对
其支护结构和支护机理进行分析，该支护系统将

“顶板及时闭锁承载、两帮同时强控连顶、底角斜锚
滞后注浆”3 个相对独立支护结构组合成一套整体
承载的空间预应力桁架锚索支护体系，实现协同承

载与变形。
2) 全空间预应力桁架锚索协同支护技术的优

越性主要表现在: 三向立体施力、主被动支护耦合、
5
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整体协同承载、稳固抗剪、结构闭锁、底角控鼓。
3) 全空间桁架锚索协同支护能够在顶板形成

三维封闭的“预应力壳”，其内部岩体处于压应力状
态，并将顶板载荷转移到两帮深处稳定的岩体上。

4) 全空间桁架锚索协同支护的顶板预应力压
缩带呈对称的闭合“蝴蝶”形，压应力状态整体从
“蝴蝶”形中心向外逐步降低，且相同强度的压缩带
范围随着预紧力的增大而增大。
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