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摘 要: 为了解决大南湖西五矿围岩胶结性差、顶板含水量大导致巷道支护困难的问题，采用现场实

测与数值模拟相结合的方法，进行了现场锚固性能测试，分析了随顶板岩层含水量增加，采用架棚支

护、锚杆支护和锚杆锚索联合支护 3 种支护方式时巷道围岩变形规律和支护体受力特征。研究结果

表明: 在现场围岩条件下锚杆、锚索可以达到规定的拉拔力; 顶板含水量较大时采用架棚支护围岩变

形严重，梯形棚发生结构性失稳，而锚杆锚索联合支护可以有效减弱在水作用下锚杆轴向力的降低，

大幅减小围岩变形。现场观测结果显示锚杆锚索联合支护围岩控制效果显著。
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Abstract: In order to solve the mine roadway support difficult problem caused by the poor consolidated surrounding rock and high roof wa-
ter content in Dananhu Xiwu Mine，a site measuring and numerical simulation combined method was applied to the site bolting reinforce-
ment performances test and to analyze the surrounding rock deformation law and support stressed features with the roof strata water content
increased when three support modes of the square support，bolt support and bolt and anchor combined support were applied．The study re-
sults showed that under the condition of the site surrounding rock，the bolt and anchor could reach the stipulated pulling force．When the
roof water content was high，due to the square support applied，the deformation of the surrounding rock was serious and the square sup-
ports had the structure stability lost occurred，but the bolt and anchor combined support could effectively reduce the axial force decreased
under the function of water and could highly reduce the deformation of the surrounding rock．The site observation results showed that the
control effect of the surrounding rock was obvious when the bolt and anchor combined support applied．
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0 引 言

弱胶结地层在我国西部矿区，如内蒙古、新疆、
宁夏等地广泛分布。长期以来，弱胶结围岩巷道支

护一直是困扰煤矿安全生产的技术难题［1］。由于

弱胶结围岩多为黏土类岩体，松散、胶结性差，围岩

强度较 低、易 风 化、难 锚 固，易 导 致 巷 道 变 形 失

稳［2－3］。在巷道围岩富水的情况下，弱胶结围岩遇

水易软化、泥化、崩解，使得巷道支护更为困难［4－5］。
软岩巷道支护形式主要有全刚性支护、U 钢可缩性
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支架支护、锚网喷注支护等形式［6－8］。随着对巷道

围岩控制机理的不断认识和发展，锚杆支护理论已

从被动承载发展至主动加固、从单一因素支护作用

发展到复合支护作用、从简单条件适用扩展至复杂

条件适用［9－10］，巷道支护应逐渐推广以锚杆支护为

基础的支护方式。对于弱胶结富水巷道，在水的作

用下围岩吸水膨胀软化导致围岩强度发生衰减［11］;

树脂锚固剂遇水后其反应物凝结性降低，致使锚杆、
锚索的黏结力降低，易于引起锚固失效; 而且水对巷

道围岩中的锚杆、锚索的金属构件产生锈蚀作用，在

一定程度上降低了支护材料本身的力学性能［12－14］。
因而选择弱胶结富水巷道的合理支护方式，确定围

岩控制技术时应对锚杆、锚索的锚固性能进行测试，

判断巷道围岩的可锚性［15］。哈密大南湖矿区为弱

胶结软岩煤田且存在多个含水层，巷道围岩由于胶

结性较差以及在顶板水作用下围岩强度的衰减，使

得巷道支护困难。笔者针对大南湖西五矿首采工作

面回采巷道采用架棚支护巷道维护困难的问题，采

用现场实测、数值模拟等方法确定巷道的合理支护

方式，保证巷道围岩稳定。

1 生产地质条件

大南湖西五矿位于新疆哈密市西南，地面标高

+437—+583 m。设计可采储量约为 384. 49 Mt，矿

井设计生产能力为 4 Mt /a。111801 工作面为 18 煤

层首采工作面，平均埋深 230 m，111801 运输巷和回

风巷断面尺寸均为 5 . 0 m×3. 5 m。18 煤层顶板多

为灰色砂质泥岩和泥质粉砂岩，其余为灰色细－粗

粒砂岩及砂砾岩。细砂岩为细粒结构，含较多植物

化石及炭屑; 粗粒砂岩为粗粒状结构，泥质胶结，分

选差; 砂砾岩为砂砾质结构、含水，为直接顶板的主

要含 水 层 且 水 量 较 大。砂 质 泥 岩 为 抗 压 强 度 为

21. 2～34. 8 MPa，平均 26. 5 MPa，粗、细粒砂岩抗压

图 1 煤层顶底板柱状图

Fig. 1 Coal seam roof and floor histogram

强度为 3. 6～ 21. 7 MPa，平均 12. 7 MPa，属于软岩。
煤层顶底板柱状图如图 1 所示。

2 弱胶结围岩锚固性能测试

为了测试在富水顶板条件下锚杆、锚索的锚固

性能，在 111801 运输巷设置试验段进行锚杆、锚索

拉拔试验，用于检验现有顶板条件下锚杆、锚索能否

发挥对巷道围岩的主动支护作用，以及在顶板水作

用下锚杆、锚索的锚固力随时间推移而衰减情况。
试验段位于 111801 运输巷 262～274 m，巷道顶部和

两帮锚杆均为直径 22 mm、长度 2 200 mm 的左旋高

强螺纹钢锚杆，锚固剂采用 2 支普通树脂药卷，规格

为 K2350; 顶锚索采用直径 18. 9 mm、长度 6 300 mm
的钢绞线锚索，4 支树脂锚固剂为 K2350。试验段

顶板含水层在巷道顶板上方约 1. 8 m 处，在试验段

进行顶板涌水量测试，顶板单孔涌水量为 0. 045 ～
0. 092 m3 /h。

锚杆、锚索拉拔力现场测试结果见表 1，随锚

杆、锚索安装时间的增加，顶锚杆平均拉拔力先小幅

增加后逐渐衰减，说明在顶板水的作用下锚杆的锚

固性能有所弱化，但在安装 43 d 后拉拔力基本稳定

且仍大于 120 kN，可以满足现场支护要求; 帮锚杆

锚固在煤层中，拉拔力不发生衰减，7 d 后基本保持

不变; 顶锚索拉拔力在安装 22 d 后有小幅的减小，

顶板水对锚索的锚固性能基本不产生影响。由现场

锚固性能测试结果可知在现有围岩条件下锚杆、锚
索能够起到对巷道的支护作用。

表 1 现场锚杆、锚索拉拔力测试结果

Table 1 Test results of drawing force of anchor and cable

安装后时间 /d
顶锚杆平均

拉拔力 /kN
帮锚杆平均

拉拔力 /kN
锚索平均

拉拔力 /kN

3 127. 5 129. 0 233. 5

7 131. 0 134. 5 238. 0

22 124. 0 132. 0 240. 5

43 122. 5 135. 0 237. 5

3 巷道支护方案数值模拟

依据 111801 工作面运输巷和回风巷的生产地

质条件，采用 FLAC3D建立数值模拟模型。研究分析

采用架棚支护、锚杆支护和锚杆锚索联合支护方案，

随顶板含水量的增加、不同支护方案的巷道稳定性，

对比巷道顶板岩层处于干燥状态、未饱和水状态和
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饱和水状态时巷道围岩变形规律和支护体受力特

征，为确定有效的支护形式及合理的支护参数提供

依据。
模型尺寸为 70 m×30 m×70 m，上边界承受均布

载荷，型底边界垂直方向固定，前后左右边界水平方

向固定。模拟的本构模型采用摩尔－库仑模型，围岩

力学参数选取参照煤岩体实验室力学参数测试试验

及水对顶板围岩强度弱化试验的结果，确定顶板砂质

泥岩、泥质粉砂岩、含砾粗砂岩力学参数见表 2。

表 2 不同含水状态下顶板岩层力学参数

Table 2 Parameters of roof rock in different moisture state

含水

状态
岩性

体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa
内摩擦

角 / ( ° )

黏聚力 /

MPa
抗拉强

度 /MPa

干燥

砂质泥岩 4. 5 3. 4 37 1. 8 1. 3

泥质粉砂岩 3. 0 2. 4 34 1. 4 0. 8

含砾粗砂岩 2. 8 2. 3 36 0. 8 0. 5

未饱

和水

砂质泥岩 1. 2 0. 8 31 1. 2 0. 7

泥质粉砂岩 1. 0 0. 7 29 1. 0 0. 6

含砾粗砂岩 0. 8 0. 6 27 0. 5 0. 4

饱和水

砂质泥岩 0. 6 0. 4 28 0. 6 0. 4

泥质粉砂岩 0. 6 0. 4 25 0. 5 0. 3

含砾粗砂岩 0. 7 0. 5 27 0. 4 0. 4

在模型中部开挖巷道，巷道断面尺寸为 5. 0 m×
3. 5 m，巷道分别采用架棚支护、锚杆支护和锚杆锚

索联合支护方式，每种方案的支护参数如下: 架棚支

护采用 11 号工字钢梯形棚，棚距 1. 2 m; 锚杆支护

顶板和两帮锚杆直径 22 mm，长度 2 200 mm，间排

距 750 mm×800 mm; 锚杆锚索联合支护顶板和两帮

锚杆直径 22 mm，长度 2 200 mm，间排距 750 mm×
800 m; 顶板锚索直径 21. 6 mm，长度 6 300 mm，间

排距 1 400 mm×1 600 mm。利用 FLAC3D 软件内置

的流固耦合模块，通过改变顶板岩层的饱和度和岩

石力学参数计算巷道采用不同支护方案时顶板岩层

水含量变化对巷道及支护体的影响，其中未饱和水

状态取岩层饱和度为 50%。

4 弱胶结围岩巷道支护效果分析

4. 1 围岩变形规律

采用不同支护方案、围岩处于不同含水状态时

巷道围岩变形情况如图 2 所示。
1) 采用架棚支护、锚杆支护和锚杆锚索联合支

护 3 种支护方式，随着顶板岩层含水量的增加巷道

变形量逐渐增加，其中顶板岩层含水量对架棚支护

的影响最为显著。对于架棚支护在未饱和水与饱和

水条件下，顶底板移近量分别大于 600、800 mm，此

时梯形棚已发生结构性失稳，维持巷道围岩稳定。
随顶板岩层含水量的增加，单一的架棚支护难以满

足生产要求。
2) 在顶板岩层干燥的条件下，采用锚杆支护和

锚杆锚索联合支护对于巷道的支护效果差别不大;

随顶板岩层含水量的增加，只采用锚杆支护巷道的

顶底板移近量与两帮移近量均明显大于锚杆锚索联

合支护，在顶板水的作用下锚杆对巷道的支护作用

被弱化。
3) 在巷道顶板岩层含水的情况下采用锚杆锚

索联合支护的形式，巷道围岩变形量明显小于锚杆

支护，相对于架棚支护围岩变形显著变小。采用锚

杆锚索联合支护巷道顶板下沉量小于底鼓量，联合

支护可以有效控制顶板下沉，使巷道变形维持在较

低的水平，可以保证巷道顶板的整体稳定，有效地控

制围岩变形。

1—架棚支护; 2—锚杆支护; 3—锚杆锚索联合支护

图 2 巷道围岩变形量

Fig. 2 Displacement of surrounding rock

4. 2 支护体受力特征

4. 2. 1 架棚支护受力分析

工字钢支架通过连接件锁紧后在外力推动下支

架连接部分滑动，必须克服搭接部位型钢与型钢之

间、型钢与连接件之间的摩擦阻力。当巷道围岩变

形促使支架承受载荷增加时，支架内力随之增大。
当轴力推动型钢搭接部位滑移时，连接件将发生歪

斜，并出现变形，弯矩造成支架的挠曲，巷道围岩持

续变形，支架荷载和其内力也不断增加［16－18］。
在数值模拟中工字钢支架采用 BEAM 单元，同

时根据 11 号工字钢材料屈服强度为 510 MPa 和抗

弯截面模量约为 74 cm3，确定支架的屈服弯矩为

37 740 N·m。模拟中支架顶梁的弯矩大于棚腿，随

着计算时步的增加，支架承受的弯矩逐渐加大，且最

大弯矩所处位置位于顶梁中部，同时棚腿的弯矩也
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明显加大。随围岩水含量增加支架所受弯矩逐渐增

加，在未饱和水和饱和水状态下已大幅超过了支架

的屈服弯矩，支架结构性失稳特征较为明显，架棚支

护难以有效控制巷道围岩变形。
4. 2. 2 锚杆、锚索受力分析

在采用锚杆支护和锚杆锚索联合支护的情况

下，顶板岩层含水量不同时锚杆、锚索的轴向拉力变

化如图 3 所示。

图 3 顶板锚杆、锚索轴向拉力变化

Fig. 3 Axial tension change of bolt and cable in roof

1) 采用锚杆支护，随着顶板岩层含水量的增加

锚杆轴向拉力逐渐减小，由干燥条件下的 83 kN 下

降到饱和水条件下的 37 kN，变化幅度较大。锚杆

轴向拉力的下降主要由顶板水对顶板围岩及锚杆锚

固性能的弱化作用引起，在水的作用下随顶板岩层

水含量的增加，锚杆的锚固力逐渐下降，锚杆不能充

分发挥其性能，锚杆所受的轴向拉力变小。
2) 采用锚杆锚索联合支护，随着顶板岩层含水

量的增加锚杆轴向拉力逐渐减小，但受深部锚索挤

压作用其减小量明显小于单纯采用锚杆支护时锚杆

轴向拉力的减小量; 随水含量的增加锚索的轴向拉

力逐渐升高。采用锚杆锚索联合支护可形成稳定的

整体承载结构，减小水对支护体支护强度的弱化作

用。在锚杆和锚索的共同作用下巷道顶板整体性明

显增强，能够保持围岩的稳定性。

5 现场应用效果分析

111801 运输巷先期采用架棚支护，选用 11 号

工字钢梯形棚作为支护材料，棚距为 1. 2 m。采用

架棚支护在顶板含水量较大的区段巷道变形严重，

且架棚支护施工速度较慢难以满足生产要求。为了

保证安全生产、提高生产效率进行巷道支护方案的

优化调整，采用锚杆锚索联合支护的形式，支护参数

如下:①顶板和两帮锚杆采用左旋螺纹钢高强度锚

杆，直径 22 mm，长度 2 200 mm，尾部配套使用蝶形

托盘，托盘规格为 150 mm×150 mm×10 mm; 锚杆间

排距均为 750 mm×800 mm，采用 1 支 CK2335 和 1
支 Z2360 防水型树脂药卷，锚杆螺母上紧转矩大于

200 N·m，锚固力大于 100 kN。顶板和两帮均铺设

金属网和钢筋梯子梁，钢筋梯子梁采用直径 12 mm
的圆钢焊接，顶板和两帮铺设直径 6 mm 钢筋网，网

格规格 100 mm×100 mm，搭接量不小于 100 mm。
②顶板锚索规格为直径 21. 6 mm、长度 6 300 mm 的

19 股 钢 绞 线 锚，碟 形 钢 托 盘 规 格 为 300 mm ×
300 mm×16 mm。顶板 锚 索 间 排 距 为 1 400 mm ×
1 600 mm，锚固剂采用 1 支 CK2335、3 支 Z2360 防

水型树脂药卷，锚索预紧力大于 150 kN，锚固力大

于 250 kN。相邻 2 排锚索间沿巷道轴向铺设钢筋

梯子梁，钢筋梯子梁采用直径 14 mm 的圆钢焊接。

图 4 巷道支护断面

Fig. 4 Supporting cross section of roadway

分别对 111801 运输巷采用架棚支护和锚杆锚

索联合支护的区段进行矿压观测，观测结果如图 5
所示。采用架棚支护顶底板移近量达到 500 mm，两

帮移近量大于 400 mm，此时巷道变形较为严重; 采

用锚杆锚索联合支护顶底板和两帮移近量均大幅减

小，且顶板变形小于两帮，锚杆锚索联合支护可以有

效控制巷道变形，维持巷道稳定。

图 5 巷道位移监测曲线

Fig. 5 Displacement monitoring curves on roadway

6 结 论

1) 现场锚杆、锚索锚固性能测试表明在试验巷

道弱胶结富水围岩条件下锚杆、锚索拉拔力随时间

有小幅衰减，但仍能够满足支护要求。43 d 后锚杆
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拉拔力大于 120 kN，锚索拉拔力大于 235 kN，在现

场围岩条件下可以采用锚杆锚索联合支护的形式。
2) 通过数值模拟可以发现在顶板含水量较大

的情况下，巷道采用架棚支护变形严重难以维护，

梯形棚发生结构性失稳; 在水的作用下锚杆的锚

固性能发生弱化，只采用锚杆支护时锚杆不能充

分发挥其对围岩的控制作用，巷道变形量明显大

于锚杆锚索联合支护; 采用锚杆锚索联合支护可

以有效减弱锚杆轴向拉力的降低，对围岩的控制

效果最好。
3) 现场矿压观测结果表明巷道采用锚杆锚索

联合支护区段的围岩变形量显著小于采用架棚支护

的区段。综合以上分析，采用锚杆锚索联合支护可

以解决巷道在围岩胶结性差、顶板含水量较大的条

件下的支护难题。
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