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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．
１１ 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 ＳｋｅｔｃｈｏｆＩｓｔｅｅｌｓｅｔｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）ＳｋｅｔｃｈｏｆＩｓｔｅｅｌｓｅｔ；（ｂ）ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＩｓｔｅｅｌｓｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

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．
１２ 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［３４］．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［５６］．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

２１ 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 ３７３ １１５ ００９５ ０８４３ ０２２
２ 泥岩 １００ ０５８ ００５６ ０３０８ ０１７
３ 煤 ２１７ ０２４ ００８８ ００９４ ０３０ 均取１６
４ 泥岩 １５０ ０５８ ００５６ ０３０８ ０１７
５ 砂岩 １６０ １１５ ００９５ ０８４３ ０２２

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

２２ 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１２时，煤柱帮表面位移急剧增加，从采动前
的７４ｍｍ增加到１３９ｍｍ，顶板和实体煤帮分别增
加３０３ｍｍ和 ２６３ｍｍ．③当采动支承压力系数为
１６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 １６
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
ｗｉｔｈＩｓｔｅｅｌｓｅｔ

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１６时
Ｆｉｇ．５ Ｄａｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｗｉｔｈ

Ｉｓｔｅｅｌｓｅｔ
（ａ）Ｔｈｅｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｂｅｆｏｒｅｍｉｎｉｎｇ；

（ｂ）Ｔｈｅｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｃｔｏｒａｓ１．６

２３ 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１８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６６７ｍｍ、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２０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２０时
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｗｉｔｈｂｏｌｔ，ｗｉｒｅ

ｍｅｓｈａｎｄｂａｒ
（ａ）Ｔｈｅｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｂｅｆｏｒｅｍｉｎｉｎｇ；

（ｂ）Ｔｈｅｇｏｂｓｉｄｅｅｎｔｒｙｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｃｔｏｒａｓ２．０

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．
２４ 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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