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强力锚杆支护系统在深部高应力软岩巷道中的应用
刘传勇 张士强

(新汶矿业集团 华丰煤矿，山东 泰安271413) 

摘 要 主要介绍了强力锚杆支护系统支护技术在华丰煤矿深部高应力软

岩巷道中的应用与实践，并取得了很好的经济效益和社会效益。 
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华丰煤矿是一个具有上百年开采历史的矿井，水、火、瓦斯、煤尘、冲

击地压灾害俱全。现在，矿井生产五水平垂深已达到1 250 m，随着开采深度

的不断增加，深部地压问题越来越突出，巷道围岩在一定程度上表现为高地

压软岩特性，巷道变形和破坏也较为严重，给巷道的布置和支护带来了一系

列的问题。根据现场观测，深部巷道断面收缩率达30%以上，巷道支护方式的

合理选择，已成为安全生产和经济效益的重大问题。 

2004年11月至2005年9月，华丰煤矿与北京天地公司共同试验深部巷道强

力锚杆支护系统取得成功，并进行工业应用，取得了预期效果。 

1 工程概况 

五水平-1 010 m东岩石集中巷位于一采区-1 010 m，沿煤7(2)掘进，-1 

010 m东岩石集中巷总长度为1 000 m。该巷主要用于形成-1 010 ～-920 m工

作面生产系统，满足采煤工作面通风、行人、运输、管线敷设的需要，服务

年限约为10 a。 

2 支护参数确定 

根据巷道用途、围岩性质及现有技术装备条件，-1 010 m岩石集中巷选

用直墙半圆拱断面，光面爆破，全断面一次成巷的施工方法，初喷50 mm混凝

土作临时支护，锚带喷作永久支护。主要支护参数如下： 

巷道尺寸：净宽4 300 mm，净高3 700 mm。 

锚杆：φ22 mm×2 400 mm左旋无纵筋专用强力锚杆。杆尾罗纹M27，锚

杆螺母拧紧力矩不少于500 N·m(初锚力125 kN)，锚固力200 kN。锚杆间排

距：800 mm×800 mm。 

锚固剂：树脂药卷，一支规格为K2835，另一支规格为Z2860，每根锚杆

配2块药卷加长锚固。 

金属网：采用规格为5 000 mm×900 mm的10#冷拔黑铁丝编织的金属经纬

网，网格为80 mm×80 mm。 

托盘：规格为150 mm×150 mm×12 mm的拱形高强度碟形托盘，配合高强
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度螺母、高强调心球垫和尼龙垫圈，力学性能与锚杆杆体配套。 

护板：规格为280 mm×300 mm×5 mm的“W”护板。喷厚150 mm，其中初

喷30 mm，复喷120 mm。 

3 施工设备及施工工艺 

3.1 施工设备 

7665型风动掘岩机4台，中空六棱钻杆2～4根，柱齿钻头若干个。  

3.2 施工工艺 

施工巷道光面爆破→临时支护→扒装矸石→打锚杆眼→安装锚杆→复喷

→成巷。 

采取单班循环作业方式，循环进尺1.6 m，最大空顶1.8 m，最小空顶0.2 

m。 

支护说明： 

① S掘=15.7 m2，S净=14.14 m2； 

② 支护形式：锚带喷； 

③ 支护主要参数及支护材料：φ22 mm×2 400 mm金属强力锚杆，树脂

药卷加长锚固，锚杆间排距800 mm×800 mm，全断面挂金属经纬网； 

④ 巷道坡度：按中腰线。巷道永久支护断面如图1所示 

。  

图1巷道永久支护断面图  

4 矿压观测  

4．1 测区布置及观测内容 

在-1 010 m东大巷共设3个测区，每个测区布置2个观测断面。测区间距

100 m，观测断面间距5 m。主要观测内容有：围岩表面位移观测、顶板离层

观测、锚固力观测和宏观描述。围岩表面位移观测包括顶底板移近量、顶板



下沉量、两帮移近量；顶板离层观测主要有顶板2 m、6 m处的离层量；锚固

力观测使用锚杆测力计进行观测，每个表面位移测区布置3台锚杆测力计，这

3台锚杆测力计布置在1个断面上，顶板及两帮各1台，观测出锚杆端部受力大

小。巷道宏观矿压描述主要对巷道在不同时期的表面破坏情况进行记录描

述。  

4．2 测点布置  

巷道表面位移采用“十”字布点法，在巷道开挖后4 h内布置表面位移测

点。顶板离层观测采用安设离层仪的方式。锚固力观测时，观测断面的锚杆

按时在顶部、两帮的锚杆端部安设锚杆测力计，并读取初读数。  

4．3 观测结果分析 

  

4．3．1 巷道表面位移 

对所观测的数据进行整理，根据整理的观测数据的平均值分别作出围岩

表面位移曲线、位移速度曲线。根据巷道位移曲线可以看出，可以把巷道变

形分为3个阶段，即开挖影响阶段、相对稳定阶段、稳定阶段，如图2所示。 

 

图2-1 010 m东岩巷围岩表面位移量、位移速度曲线图 

(1) 开挖影响阶段 

在巷道开挖后的1～15 d,掘进1～23 m,围岩变形达到最大值。巷道开挖

后15 d,掘进23 m，围岩变形趋于稳定。在整个开挖影响阶段：顶板平均下沉

移近量为31 mm，平均下沉速度为2．07 mm／d，最大位移速度为5．0 mm／

d；两帮平均移近量为154 mm，平均移近速度为10．3 mm／d，最大位移速度

为20 mm／d。 

(2) 相对稳定阶段  

在相对稳定阶段，共经历了29 d。顶底板平均移近量为103 mm，平均移

近速度为3．55 mm／d，最大位移速度为11 mm／d；顶板平均下沉移近量为14 

m，平均下沉速度为0．48 mm／d，最大位移速度为1．0 mm／d；两帮平均移

近量为70 mm，平均移近速度为2．41 mm／d，最大位移速度为6.0 mm/d。 

底鼓量为89 mm，底鼓速度为3．07 mm／d。 

(3) 稳定阶段  



在稳定阶段，共经历了113 d。顶底板平均移近量为103 mm，平均移近速

度为0.91 mm/d，最大位移速度为1．60 mm／d；顶板平均下沉移近量为29 

mm，平均下沉速度为0．26 mm／d，最大位移速度为0．8 mm／d，两帮平均移

近量为70 mm，平均移近速度为0．62 mm／d，最大位移速度为1．1 mm／d。

底鼓量为74 mm，底鼓速度为0．65 mm／d。 

  

4．3．2 巷道顶板深部位移观测  

测点距离掘进工作面20 m范围内，顶板离层量较大，该期间为巷道围岩

活动期，深浅部基点平均离层速度分别为0．67 mm／d、2．33 mm／d，深浅

部累计离层量分别为8 mm、28 mm。距离掘进工作面20～142 m为趋于稳定

期，该期间深浅部基点平均离层速度分别为0．1 mm／d、0．29 mm/d，深浅

部累计离层量分别为13 mm、38 mm；观测期间巷道顶板在6 m范围内总离层量

为64 mm。距离掘进工作面18 m范围内，顶板离层量较大，该期间为巷道围岩

活动期，深浅部基点平均离层速度分别为0.6 mm/d、1．30 mm／d，深浅部累

计离层量分别为6 mm、13 mm。距离掘进工作面18～98 m为趋于稳定期，该期

间深浅部基点平均离层速度分别为0．09 mm／d、0．29 mm／d，深浅部累计

离层量分别为15 mm、35 mm。可以看出，试验段的顶板总离层量为50 mm，而

原支护段总离层量为64 mm，这说明试验段的离层量比原支护段小，顶板整体

锚固性强。在深部高地压下，锚杆锚固范围内，巷道顶板仍产生松动离层现

象。 

     

4．3．3 锚固力观测  

将观测数据进行统计整理得到：顶板、上下帮锚固力保持整体上升的趋

势，下帮达到37 MPa、上帮达到29 MPa、顶板达到28 MPa，说明巷道顶板、

上下帮一直处于应力集中区，该实验段的支护锚杆强度比原支护锚杆强度较

高。从以上来看，锚杆受力符合巷道压力变化影响规律，并且可以看出现有

锚杆支护设计能够满足巷道支护要求。如图3所示。 

  

图3-1 010 m东岩巷锚固力观测曲线  

4.4 结论与建议  

① 从以上观测结果可以看出，采用22#左旋无纵筋锚杆专用螺纹钢筋锚

杆， 巷道进入稳定阶段后，围岩的变形趋于减弱，而顶底板移近量、两帮移

近量也逐渐变小。  

② 采用强力锚杆支护系统，加强了顶板、两帮整体支护强度，从而底鼓



量较小，两帮移进量比较小。从而说明巷道采用22#左旋无纵筋锚杆专用螺纹

钢筋加固后支护强度加强，能够有效控制巷道整体位移量变形，满足巷道支

护设计要求。  

③ 观测结果表明，巷道围岩变形经过开挖影响阶段后，巷道变形基本处

于稳定阶段，说明现在的支护方式能够满足-1 010 m东岩巷的支护要求。  

④ 从观测结果来看，在巷道顶板下沉基本稳定后，顶底板移近量仍继续

上升，说明巷道底鼓速度大于顶板下沉速度，底鼓量较大。所以在深部地压

下，应对巷道底板进行支护，特别是应保证底角锚杆的支护质量。  

⑤ 通过巷道顶板深部位移观测结果看出，浅部范围离层量占巷道顶板总

离层量的1／2，说明巷道主要在浅部(2 m范围内)产生离层。 

⑥ 综合本次观测结果看出，巷道采用强力锚杆支护系统，加强了顶板、

两帮整体支护强度，从而底鼓量较小，两帮移进量比较小，支护效果明显好

于原支护段。因此，建议在深部地压下，巷道应推广使用强力锚杆支护系

统，以提高巷道整体支护强度。 

5 支护效果分析  

5．1 支护机理 

锚杆支护能及时加固围岩，从而减少围岩变形，防止顶板早期离层和片

帮，顶板下沉量和两帮移近量明显小于架棚巷道，减少了巷道维修量。  

树脂锚固剂锚固时间短，在10 min内即能给锚杆施加125 kN以上的初锚

力，将松散的围岩体与锚杆黏结为一体，从而增大了围岩的自身强度和完整

性。  

高强度锚杆、高强度托盘可以承受冲击地压影响，具有较强的柔性放压

作用，并难保持锚杆及托盘的完好，从而保证锚杆的支护效果。  

5．2 分析比较  

采用强力锚杆支护系统与传统的喷锚喷、锚网喷支护工艺相比，具有施

工工艺简单、施工进度快、支护主动可靠的优点，从根本上改善深部巷道的

支护状况，保证了安全生产。  

采用强力锚杆支护系统，能够有效地控制围岩变形量。-1 010 m岩巷自

使用强力锚杆支护以来，巷道失修率从往年的60％下降到10％，断面利用率

提高了30％。-1 010 m岩石集中巷除在生产中进行过简单的落底外，无需维

修即可保证正常使用。每米每年节约巷道维修费用400元以上。  

从深部位移及顶板离层观测来看，巷道开挖30 d内为开挖的变形不稳定

活跃期，之后进入稳定期，强力锚杆支护系统利用锚固剂、锚杆、托板及各

种构件，给围岩达到125 kN以上的支护强度，与围岩共同组成支护体系，承

受各种围岩应力和采动应力，达到支护目的，即所谓的主动支护。辅助支护

构件能有效地防止煤岩体片落，保持围岩整体性和稳定性，从而更能发挥锚



杆的效能。  

从巷道断面尺寸可以看出，深部巷道断面尺寸选择较大，巷道断面收缩

30％后，断面尺寸仍能满足生产需要。从巷道宏观矿压描述来看，巷道下帮

肩窝表面破坏较重，可以在下帮肩窝沿巷道走向与原支护五花布置2排锚杆，

以增加下帮肩窝的支护强度。  

6 现场检验  

采用强力锚杆支护系统后，省略了巷道二次支护工序，提高了巷道单进

水平，减少了巷道后尾工作量。  

大段面岩巷月进尺达到90 m以上，最高进尺达到116 m／月。 

强力锚杆支护技术在华丰煤矿深部巷道中的试验取得了显著的经济效益

和社会效益，现已在华丰煤矿深部巷道中应用。 
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