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摘要：为了给深井综放沿空掘巷的支护选型和参数设计提供指导与依据，首先从结构力学的角度对目前综放沿空

掘巷常用的工字钢棚和锚网梁（索）２种支护形式的作用机理进行了分析，然后通过实验室物理模拟试验研究了上
述２种支护形式的作用效果，并且从关键承载层与次生承载层的相互关系分析了锚索的支护作用．结果显示，锚网
梁（索）支护能很好地适应深井综放沿空掘巷的变形特点与维护要求，是理想的支护形式；顶板锚索的作用主要是

将锚杆锚固形成的次生承载层与深部关键承载层连接起来，大大增强围岩稳定性．
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０ 引言

综采放顶煤开采技术给煤炭生产带来了巨大的

技术经济效益，已成为煤矿高产高效的重要技术手

段．但随着窄煤柱护巷技术的推广和采深的加大，综
放沿空掘巷的支护技术已成为制约综合机械化放顶

煤开采技术发展的关键问题之一．
目前综放沿空掘巷常采用工字钢棚和锚网梁

（索）２种支护形式．它们对浅部矿井的综放沿空掘
巷都能起到较好的维护效果．当进入深部开采后，由
于工字钢棚结构稳定性差，实际支护阻力小，受采动

影响后，巷道变形量大、维护困难．锚网梁（索）支护
深入围岩内部对其进行主动加固，能充分调动围岩
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自身的承载能力，而且支护体与围岩相互作用形成

有机承载整体，结构稳定性明显高于工字钢棚，对深

井综放沿空掘巷的维护效果较好．然而，由于对锚网
梁（索）支护的作用原理缺乏深入了解，现场进行支

护设计时，盲目性较大．
因此，为了给合理选择支护形式和支护参数的

优化设计提供指导与依据，本文首先从结构力学的

角度对工字钢棚和锚网梁（索）支护的作用机理进行

分析，然后通过实验室物理模拟试验研究了以上 ２
种支护形式的支护效果，并且从关键承载层与次生

承载层相互关系分析了锚索的支护作用，最后得出

了一些有意义的结论．

１ 不同支护形式作用机理结构分析

从巷道围岩空间状态而言，巷道是由顶板、底板

和两帮组成的一个复合结构体，结构的各个部分在

矿山压力作用下的受力状态不同，其围岩性质也存

在着很大的差异，因而巷道顶、底、帮的稳定状态往

往有明显的结构特征［１］．具有结构特性的力学体系
可以用梁、柱、板等力学结构单元来描述［２］，它的形

成及运动与围岩性质、支护体特性、巷道维护方式等

因素有关．
１１ 工字钢支护的结构分析

工字钢支架的顶梁支承在两根柱腿上，顶梁可

简化为简支梁，柱腿可简化为悬臂梁，如图１所示．

图１ 工字钢支架结构分析简图

（ａ）工字钢支架示意图；（ｂ）工字钢梁柱结构受力变形图
Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆＩｓｔｅｅｌｓｅｔｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）ＳｋｅｔｃｈｏｆＩｓｔｅｅｌｓｅｔ；（ｂ）ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＩｓｔｅｅｌｓｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

工字钢支架属于被动的刚性支护，存在被动承

载和结构稳定性差等缺点．工字钢支架受到来自顶

板和两帮的荷载作用，一方面由于巷道底板没有加

固，底板在水平应力的挤压作用下出现严重底臌，底

角随之发生内移并带动工字钢柱腿转动和倾斜；当

柱腿倾斜到一定程度时，它将失去对顶梁的支撑作

用，导致支架倒塌和巷道的垮落失稳．另一方面工字
钢顶梁在垂直应力作用下，在与柱腿结合的部位应

力集中较为严重并形成较大的剪力和弯矩，在顶梁

的中部形成较大的弯矩和挠度，这些薄弱部位很容

易发生断裂而失稳，从而失去对顶板的支撑作用并

造成顶板的离层和冒落，最终导致“支架—围岩”系

统完全失稳．因而，工字钢支架不能满足深井综放沿
空掘巷对支护的要求．
１２ 锚网梁（索）支护的结构分析

在锚网梁整体支护的作用下两帮强度得到加

强，顶角倾斜锚杆以向上的分力对顶板产生支撑作

用，并通过锚固端加强岩梁的２个支撑点，把巷道顶
板岩层的部分荷载转嫁到两帮煤体上，同时使顶板

与煤帮有机的铰接在一起，增加了顶板岩梁的抗剪

能力．与此同时，在底角锚杆的作用下，帮与底板也
铰接在一起，强化对底板的支护，增加了其强度和刚

度，因此可以把底板简化为一根梁，形成如图２所示
的结构体系．

这种结构体系在空间结构力学上是不稳定的，

但在岩石地下结构工程中，由于锚杆深入围岩内部

主动加固围岩，锚杆与围岩相互作用并形成有机整

体，共同发挥承载作用，从而使结构体系获得良好的

稳定性．锚网梁（索）支护体系呈整体可缩柔性工作
状态，当围岩对支护的作用力大于相应的支护反力

时，支护体不会像工字钢支架一样失去大部分支承

力并发生严重变形破坏，而是在一定工作阻力下进

行可缩让压的同时对围岩提供维护．
锚网梁支护可以通过调整煤帮的应力状态来改

善煤体的承载性能和破坏形态［３４］．针对角部易出现
的应力集中显现，安设了顶底角倾斜锚杆，倾斜锚杆

可将作用于围岩的水平和垂直应力分解为对锚杆的

压应力和剪切力，提高围岩的承载能力，充分发挥围

岩整体锚固的效应，可达到有效控制底臌，减小两帮

位移和顶板下沉量的作用．
锚杆支护的实质就是锚杆和锚固区域的岩体相

互作用而组成锚固体，形成统一的承载结构，相对于

深部围岩的关键承载结构而言为围岩次生承载结

构［５６］．巷道围岩锚固体强度提高以后，可以减少巷
道周围破碎区、塑性区的范围和巷道的周边位移，从

而有利于巷道围岩的稳定．
然而，深井综放沿空掘巷与浅井综放沿空掘巷
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的区别在于，浅井巷道锚网梁支护的次生承载层与

深部关键承载层相互邻接，而深井巷道的次生承载

层与关键承载层相互脱离（图２ｃ）．锚索将锚杆支护
形成的次生承载层与深部关键承载层联系起来，形

成新的厚层承载体，进一步调动深部围岩的承载能

力，从而大大提高围岩稳定性．因此，在深井综放沿
空掘巷的支护中，应增设一定规格和数量的锚索来

防止锚杆锚固范围以外的顶板离层，加强承载结构

的完整性和稳定性．

图２ 锚网梁索支护形式分析简图

（ａ）锚网梁支护示意图；（ｂ）锚网梁支护形式受力变形图；（ｃ）锚索支护作用原理图
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２ 合理支护形式的物理模拟研究

２１ 模拟材料

以砂子与石蜡胶结的相似材料与通常选用的砂

子、水泥、石膏胶结的相似材料相比，具有模型制作

试验周期短、材料的力学性能稳定（不受湿度变化的

影响）、材料可以复用等优点．而且，该材料具有良好
的弹塑性，更适合于模拟地下巷道的矿压显现特征．
因此，本试验采用砂与石蜡的混合物来模拟巷道围

岩及煤层，用云母片来模拟各岩层间的弱面．根据工
程围岩条件可得模型的岩性指标如表１所示．

表１ 模型岩性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

序号 岩性 厚度?ｍｍ 抗压强度σｃ?ＭＰａ 抗拉强度σｔ?ＭＰａ 弹性模量 Ｅ?ＧＰａ 泊松比υ 容重γ?（ｋＮ·ｍ－３）

１ 砂岩 ３７３ １１５ ００９５ ０８４３ ０２２
２ 泥岩 １００ ０５８ ００５６ ０３０８ ０１７
３ 煤 ２１７ ０２４ ００８８ ００９４ ０３０ 均取１６
４ 泥岩 １５０ ０５８ ００５６ ０３０８ ０１７
５ 砂岩 １６０ １１５ ００９５ ０８４３ ０２２

根据砂和石蜡配比试验曲线（图３）和模型围岩
强度的要求，选用配比为３８∶１的材料来模拟煤层，
用配比为３０∶１的材料来模拟泥岩，配比为 ２３∶１的
材料来模拟砂岩．

图３ 相似材料配比曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｉｍｉｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

２２ 工字钢支护作用分析

图４为采动前后巷道周边位移演化曲线［７］．可
以看出：①未受采动影响时，巷道周边位移量大小顺

序为煤柱帮＞顶板＞实体煤帮．②当采动支承压力
系数为１２时，煤柱帮表面位移急剧增加，从采动前
的７４ｍｍ增加到１３９ｍｍ，顶板和实体煤帮分别增
加３０３ｍｍ和 ２６３ｍｍ．③当采动支承压力系数为
１６时，两帮围岩由于十分破碎图像相关性分析停
止，顶板下沉更为剧烈．

从图５可以看出：沿空掘巷开挖后，在工字钢支
护情况下煤柱内产生“Ｖ”字剪切带，实体煤帮侧顶
板角部沿 ４５°角破坏，顶板和两帮均有大的裂缝产
生，破坏较严重的部位为顶板靠实体煤侧肩部和煤
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柱帮；未受采动时，煤柱帮变形较大，顶板下沉，但巷

道整体维护情况良好；受采动后，随着支承压力的增

大，巷道断面收缩严重．当支承压力系数达到 １６
时，围岩十分破碎，巷道几乎被堵塞．

图４ 工字钢支护巷道周边位移演化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｗｉｔｈＩｓｔｅｅｌｓｅｔ

图５ 工字钢支护巷道变形破坏情况

（ａ）支护后采动前；（ｂ）支承压力系数１６时
Ｆｉｇ．５ Ｄａｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｗｉｔｈ

Ｉｓｔｅｅｌｓｅｔ
（ａ）Ｔｈｅｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｂｅｆｏｒｅｍｉｎｉｎｇ；

（ｂ）Ｔｈｅｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｃｔｏｒａｓ１．６

２３ 锚网梁支护作用分析

图６为采动前后巷道位移演化曲线，从图中可
以看出，围岩变形破坏具有如下特点：①未受采动影

响时，巷道周边位移量顺序为实体煤帮＞煤柱帮＞
顶板，随着采动支承压力系数增大至１８时，煤柱帮
变形超过实体煤帮．②采动影响前，巷道周边位移主
要由锚杆锚固范围内（帮６６７ｍｍ、顶８０ｍｍ）的碎胀
变形引起，随着采动影响的加剧，深部煤体的碎胀变

形占巷道周边位移的比重逐渐增大．

图６ 锚网梁支护时巷道周边位移演化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｗｉｔｈｂｏｌｔ，ｗｉｒｅｍｅｓｈａｎｄｂａｒ

由图７所示采动前后巷道变形破坏照片可以看
出：受采动前，巷道整体维护情况良好，巷道两帮移

近量略大于顶底板移近量，煤柱内产生“Ｕ”字剪切
带，角部破坏较为严重，顶板未发生离层现象；受采

动后，随着支承压力的逐步加大，巷道断面收缩严

重，顶底板移近量大于两帮移近量，当支承压力系数

达到２０时，煤柱几乎完全破坏，顶板离层并向煤柱
帮倾斜．在锚网支护作用下，围岩虽然呈现强烈的
“鼓肚”现象，但没有坍塌．

图７ 锚网梁支护巷道维护情况

（ａ）采动前；（ｂ）支承压力系数２０时
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｗｉｔｈｂｏｌｔ，ｗｉｒｅ

ｍｅｓｈａｎｄｂａｒ
（ａ）Ｔｈｅｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｂｅｆｏｒｅｍｉｎｉｎｇ；

（ｂ）Ｔｈｅｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｃｔｏｒａｓ２．０

综合物理模拟分析可以得出：

（１）深井综放沿空掘巷在采动前有明显的收敛
变形，但工字钢棚支护和锚网梁支护均能保证巷道

的稳定．受到本工作面回采影响后，巷道围岩变形远
远大于采动影响前，前者可达到后者的５～１０倍，由
于工字钢支架不能主动承载且抗变形能力差，远不

能适应深井综放沿空掘巷的围岩稳定控制要求．
（２）锚网梁支护能有效调动围岩承载能力，与被

加固围岩共同协调变形，锚固体在大变形的情况下

不会发生坍塌，具有良好的稳定性．然而，锚杆无法
阻止其锚固范围外的深部围岩的离层，要确保深井

综放沿空掘巷的使用安全，应在巷道顶板增设一定

长度和数量的锚索．
２４ 锚索支护作用分析

为进一步研究锚索对深井综放沿空掘巷的维护

作用，对锚网梁支护和锚网梁索支护进行了相似模

拟对比试验．锚网梁支护和锚网梁索支护下巷道顶
板和实体煤帮不同深度处的垂直应变（对应于一定

的垂直应力）分布曲线如图８和图９所示．
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图８ 采深８００ｍ顶板测线垂直应变分布
Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｓｏｎａｒｏｏｆｌｉｎｅｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅ

ｒｏｏｆｓｔｒａｔａｏｆａｎ８００ｍｄｅｅｐｅｎｔｒｙ

图９ 采深８００ｍ实体煤帮测线的垂直应变分布
Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｓｏｎａｓｉｄｅｌｉｎｅｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅ

ｓｉｄｅｗａｌｌｏｆａｎ８００ｍｄｅｅｐｅｎｔｒｙ

从图８可以看出：在巷道顶板 １～４ｍ范围内，
锚网梁支护的应力明显小于锚网梁索支护；在６～８
ｍ范围内，锚网梁索支护的应力小于锚网梁支护．说
明通过锚索的张拉作用，使作用区外的应力向作用

区内转移，作用区内形成三向应力较高的压缩承载

拱，增强了岩体的稳定性，并能提高软弱结构面或滑

移面上的抗剪强度；而锚索作用区外的应力相对较

低，它将锚网梁索形成的高应力压缩带与深部围岩

隔开，起到缓冲作用．
由图９可知：锚网梁索支护的实体煤帮应力分

布较锚网梁支护平缓，前者的浅部围岩应力高于后

者，而深部围岩应力小于后者．这说明锚网梁索支护
下的实体煤帮浅部承载力高于锚网梁支护，应力分

布较均匀，更有利于帮部的稳定．分析其原因是锚索
大大提高了巷道顶板的强度和刚度，使顶板弯曲下

沉量较锚网梁支护时大大减小，因而顶板作用于两

帮的荷载较均匀，从而提高了两帮的稳定性，达到

“控顶护帮”的作用．

３ 结语

根据对工字钢支护和锚杆支护的结构力学分

析，以及２种支护条件下深井综放沿空掘巷围岩变
形破坏特征的相似材料模型试验研究，主要得出以

下结论：

（１）工字钢支架属于被动的外部支撑型刚性梁
柱结构，存在被动承载和结构稳定性差等缺点，不能

满足深井综放沿空掘巷的支护要求；锚网梁（索）支

护属于主动的“外（部支）撑内（部加）固”型柔性结

构，能很好地适应深井综放沿空掘巷的变形特点与

维护要求，是理想的支护形式．
（２）顶板锚索的作用主要包括 ３个方面：① 通

过将次生承载层与关键承载层联系起来，充分调动

深部围岩的自承能力；② 通过悬吊下部围岩和增加

顶板的刚度来减小顶板下沉量并防止离层；③ 使两

帮受力均匀来增强两帮的承载能力从而起到“控顶

护帮”的作用．
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