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全断面高预应力强力锚索支护技术及其

在动压巷道中的应用

康红普，林　健，吴拥政
（煤炭科学研究总院 开采设计研究分院，北京　１０００１３）

摘　要：分析了目前煤矿锚索支护存在的问题，在高预应力强力支护理论的基础上，提出高预应
力、长度较短的强力锚索，并全断面垂直岩面布置，是高地压、大变形巷道的有效支护方式．介
绍了强力锚索及配套护表构件的力学性能，将强力锚索、拱形大托板及钢筋网组成全断面强力锚

索支护系统，在锚索施加预应力的同时，给钢筋网也施加了较高的预应力，使钢筋网成为预应力

支护系统的重要组成部分．在潞安矿业集团有限责任公司漳村煤矿一条与回采工作面对掘的、受
２次强烈动压影响的巷道中，进行了全断面高预应力强力锚索支护技术试验，巷道支护状况发生
本质变化．巷道两帮移近量比原支护方式降低９０％，顶板离层几乎为０，围岩变形得到有效的控
制．不仅解决了巷道支护难题，而且验证了支护理论的正确性．
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　　我国煤矿巷道锚杆支护经历了从低强度、高强度，到高预应力、强力支护的发展过程．从锚杆支护形
式分，有单体锚杆、锚网支护、锚梁 （带）支护、锚梁 （带）网支护、锚梁 （带）网锚索支护及锚杆

（索）桁架支护等，以适应不同的巷道条件．
锚索具有锚固深度大、承载能力高、可施加较大预应力的特点，能够获得比较理想的支护效果．预应

力锚索技术在岩土加固工程中占有十分重要的地位．在交通、水利水电岩土工程，隧道和地下硐室工程，
城市基坑工程中，预应力锚索得到广泛应用［１］．煤矿预应力锚索支护技术也得到长足发展．特别是１９９６
年研制成功小孔径树脂锚固预应力锚索后，锚索在煤巷中得到大面积推广应用．小孔径树脂锚固预应力锚
索已广泛应用于破碎、复合顶板巷道，高地应力和受采动影响的巷道，放顶煤开采的煤顶巷道，以及大断

面巷道和交叉点，取得了良好的支护加固效果［２－３］，显著拓宽了锚杆支护的使用范围，保证了巷道的安全

状况．
小孔径树脂锚固预应力锚索主要应用于２个方面：① 新掘巷道的补强加固，即在锚杆支护的基础上，

安设一定数量的锚索，与锚杆共同支护围岩；② 维修和返修巷道的加固，当围岩破碎时，与注浆加固联
合使用，会取得良好的加固效果［４－５］．近年来，阳泉、平顶山等矿区尝试了将巷道顶板锚杆全部换成锚
索，即顶板全锚索支护，控制强烈动压、高地应力、破碎围岩等复杂困难巷道变形，其支护效果明显好于

锚杆与锚索联合支护［６－７］．但是，在锚索的使用过程中也发现了一些问题，归纳为以下几点：① 目前煤
矿使用的小孔径锚索主要是１×７结构的钢绞线，大多为 １５２，１７８ｍｍ，索体直径偏小，与钻孔直径
（２８ｍｍ）不匹配，孔径差过大，明显影响树脂锚固力，易出现锚固端滑动现象．② 锚索索体破断载荷较
小，与高强度锚杆的拉断载荷相当，锚索锚固力大、承载能力强的特点不能充分体现，而且在高地应力、

受采动和地质构造影响的巷道中经常出现拉断现象．③ 由于锚索索体强度低，施加的预应力水平低，导
致锚索预应力作用范围小，控制围岩离层、滑动的作用差．当锚索比较长时尤为如此．④ 缺乏对锚索预
应力损失的足够认识，井下施工时只将锚索张拉到设计的预应力值，实际上由于预应力损失会导致锚索实

际的预应力值明显低于张拉值，不能满足设计要求，严重影响锚索支护效果．⑤ 不重视与锚索索体配套
使用的托板、钢带、钢梁等护表构件的作用，导致锚索预应力扩散效果差，控制锚索与锚杆之间围岩的作

用小．⑥ 缺乏锚索与锚杆支护作用的匹配性研究，井下经常出现各个击破的现象．锚杆受力很小，锚索
受力很大，甚至破断．⑦ 对于顶板全锚索支护的巷道，两帮仍使用锚杆支护，顶板、两帮支护强度与刚
度相差悬殊，导致两帮变形大、底臌明显，从而影响顶板乃至整个巷道的支护效果．

针对上述情况，本文开展了从锚索支护理论、设计、材料等方面的研究，并在强烈动压巷道中进行了

试验，力求能逐步解决锚索支护存在的问题．

１　高预应力、强力支护理论

１１　复杂困难巷道支护理论
目前，对于高地压、大变形复杂困难巷道，主要有２种支护理论．
（１）二次支护理论．二次支护理论认为，对于高地压、大变形巷道，１次支护不能有效控制围岩变

形．巷道支护应分２次进行，１次支护在保持巷道围岩稳定的前提下，允许围岩有一定的变形以释放压
力；隔一定的时间后实施２次支护，保持巷道的长期稳定．这种支护理论已经得到广泛认可与应用，并且
在一定条件下取得良好效果．但是，随着开采深度的不断增加，开采地质与生产条件的复杂化，二次支护
理论遇到了极大的挑战，在千米深井巷道、强烈动压影响巷道、地质构造应力带及软岩破碎带等地段，采

用２次支护后仍出现变形破坏等问题，甚至需要３次、４次支护，巷道周而复始的发生破坏，围岩变形长
期得不到有效控制．
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（２）高预应力强力一次支护理论．强力一次支护理论的实质是大幅度提高支护系统的初期支护刚度与
强度，有效控制围岩变形，保持围岩的完整性，减小煤岩体强度的降低．采用高预应力、强力支护，尽量
１次支护就能满足生产要求，避免２次支护和巷道维修［８］．

如果能实现１次支护，服务于采煤工作面的回采巷道基本不需要维修，保证了采煤工作面的快速推进
和产量的提高；大巷和硐室等永久工程，能够保持长期稳定，满足安全生产的要求．实现复杂困难巷道
１次支护应满足以下条件：① 支护系统应有足够的初期支护强度与刚度，有效控制离层、滑动、裂隙张
开及新裂纹产生等不连续变形，保持围岩的完整性．一方面保证锚固体整体结构不破坏，另一方面确保锚
杆、锚索的锚固力，并使其有效扩散到围岩中．否则，锚固体整体结构将遭到破坏，锚杆、锚索的后期锚
固力大大降低，支护阻力无法有效传递到围岩，支护系统将会失效．② 支护系统应具有足够的延伸率，
允许巷道围岩有一定的连续变形和整体位移．但是，巷道在服务期间的总位移量应满足生产要求．③ 支
护系统应有可操作性．提供的支护设计在井下应能比较方便的操作，有利于井下施工管理和掘进速度的提
高．④ 在保证巷道支护效果和安全程度，技术上可行、施工上可操作的条件下，做到经济合理，有利于
降低巷道支护综合成本．强力锚杆与锚索是满足上述条件的有效支护方式．考虑到预应力是锚杆、锚索能
否实现１次支护的关键参数［９］，而锚索能够施加较大的预应力，下面分析全锚索支护应力场分布特征．
１２　全锚索支护预应力场特征分析

锚索支护预应力场是锚索的预应力在围岩中产生的应力场，在文献 ［１０］中有详细论述．锚索预应
力场分布特征及影响因素主要有以下方面：

（１）预应力大小对锚索预应力场分布有决定性影响．当预应力比较小时，锚索引起的压应力小，有效
压应力区小，分布孤立．当预应力比较大时，锚索产生的应力大，在锚索自由段长度范围内，形成了相互
连接成一片的、叠加的有效压应力区．在锚索之间，有效压应力区相互连接、重叠，形成网状结构，锚索
对其间的围岩有明显的支护作用．

（２）锚索长度的影响．主要表现在随着锚索长度增加，有效压应力区的范围在高度方向上逐渐增加，
但在宽度方向上变化不明显，而且随着锚索长度增加有减小的趋势．随着锚索长度增加，锚索长度中上部
分及锚索之间围岩的压应力逐步减小；当预应力一定时，短锚索的主动支护作用优于长锚索；锚索越长，

施加的预应力应越大．根据目前锚索预应力水平，锚索不宜过长，选择在４～６ｍ比较合理．
（３）锚索密度的影响．主要表现在随着锚索密度增加，单根锚索形成的压应力区逐渐靠近、相互叠

加，锚索之间的有效压应力区扩大，并连成一体；当到一定程度，再增加密度，对有效压应力区扩大、锚

索预应力的扩散作用变得不明显．
（４）锚索角度对预应力场分布有显著影响．当锚索垂直布置时，２根锚索形成的有效压应力区相互连

接与叠加，在顶板形成厚度较大的压应力区，锚索预应力扩散与叠加效果最好．随着锚索角度增加，每根
锚索形成的有效压应力区逐步减小、分离，叠加区域越来越小，锚索长度中上部、锚索之间的压应力变得

很小，甚至出现拉应力区．在近水平煤层巷道中，顶板锚索最好垂直布置．
可见，高预应力、短强力锚索，并全断面垂直岩面布置，是高地压、大变形巷道的有效支护方式．

２　强力锚索支护材料

２１　强力锚索
针对小孔径锚索存在的问题，煤炭科学研究总院开采设计研究分院联合有关单位，开发研制出煤矿专

用高延伸率、强力锚索钢绞线．钢绞线采用新型的１×１９根钢丝捻制结构．为了与锚杆支护强度与施工工
艺相匹配，钢绞线直径形成系列，分别为 １８，２０，２２ｍｍ，其中后２种为强力锚索．２２ｍｍ强力锚
索实验室载荷与位移曲线如图１所示，力学性能参数见表１．

２２ｍｍ钢绞线破断载荷达到６００ｋＮ以上，断时伸长率达到７％左右，明显高于同直径的１×７结构
的钢绞线，真正实现了大直径、大吨位及高延伸率．
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图１　强力锚索载荷与位移曲线
Ｆｉｇ１　Ｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃａｂｌｅ

表１　不同锚索索体的力学性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｂｌｅｓｔｒａｎｄｓ

结　构
公称直

径／ｍｍ

拉断载

荷／ｋＮ

伸长

率／％

１×７结构
１５２ ２６０ ３５

１７８ ３５３ ４０

１×１９结构（实
１８０ ４０８ ７０

验室试验数据）
２００ ５１０ ７０

２２０ ６０７ ７０

２２　护表构件
护表构件包括托板、钢带、钢梁及金属网．
锚索托板有多种形式．最常用的是平托板，由一定厚度和面积的普通钢板制成．另一种是采用一段槽

钢 （如１２，１４号槽钢）制成．有的矿区还采用工字钢或废旧溜槽制作锚索托板．这几种托板力学性能
差．当锚索预应力和承受的载荷比较大时，平托板四周易翘起，托板承载能力显著降低；槽钢托板易变
形、扭曲，甚至压穿槽钢，使锚索失效．为克服以上托板的缺点，开发了与强力锚索配套的拱形锚索托
板，尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×１６ｍｍ，并配调心球垫．一方面托板的承载能力显著提高，与强力锚索强
度相匹配；另一方面，托板可调心，改善了锚索受力状态，使锚索支护能力得以充分发挥．

目前使用的钢带、钢筋托梁、槽钢梁及铁丝网，与强力锚索的强度与刚度不匹配．为此，选择
６５ｍｍ钢筋网、拱形锚索大托板及强力锚索，组成全断面锚索强力支护系统．井下施工时，给锚索施加
预应力的同时，给钢筋网也施加了一定的预应力，使钢筋网成为预应力支护系统的重要组成部分．

３　强烈动压条件下全断面强力锚索支护技术井下试验

潞安矿业集团有限责任公司漳村煤矿进入二水平开采以来，随着开采深度的增加，地质条件日趋复

杂，给巷道掘进与支护带来了较大困难，导致采掘接续紧张，不得不在相邻工作面还没回采完毕，在工作

面回采动压强烈影响区掘进巷道，形成了掘进与采煤工作面对穿的强烈动压影响巷道．这类巷道要受到相
邻工作面超前支承压力影响，掘进与回采叠加影响，工作面后方强烈采动影响，以及本工作面超前支承压

力影响．而且该类巷道维护时间要比普通回采巷道长很多，巷道支护难度极大．

图２　２２０３工作面巷道布置
Ｆｉｇ２　Ｒｏａｄｗａｙｌａｙｏｕｔｏｆｆａｃｅ２２０３

目前一般的巷道支护方式无法满足上述对穿巷道支护的要求．如漳村煤矿２１０１工作面回风巷，与
２１０２工作面运输巷相邻，两巷间煤柱宽度１０ｍ．回风巷采用普通高强锚杆、锚索支护．２１０１回风巷受
２１０２回采动压影响，矿压显现剧烈，导致巷道掘进
期间和成巷后变形剧烈，巷道遭到严重破坏．

如果能够解决这种对穿巷道支护难题，不仅可

大大缓解煤矿采掘接续紧张的局面，同时也可为目

前高瓦斯矿井采煤工作面多巷布置中，２次甚至多
次动压影响巷道提供有效的支护手段．为此，在漳
村煤矿开展了对穿巷道全断面高预应力强力锚索支

护试验．
３１　试验巷道地质与生产条件

试验巷道为２２０３综放工作面瓦斯排放巷．２２０３
工作面位于 ２２采区的北部，南面为 ２２０２工作面．
工作面巷道布置如图２所示．２２０３回风巷与２２０２运
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输巷间煤柱宽度为８ｍ．回风巷另一侧１５ｍ（巷道中线距离）为２２０３瓦斯排放巷．瓦斯排放巷埋深３２５～
３９６ｍ．煤层平均单轴抗压强度为８ＭＰａ，直接顶为厚度３６２ｍ的泥岩，老顶为厚度３９７ｍ的细粒砂岩．
邻近的２２０２工作面正在回采，２２０３瓦斯排放巷大部分要在２２０２工作面未回采前掘进，而且先掘进瓦斯
排放巷，后掘进回风巷，瓦斯排放巷要经受回风巷掘进、２２０２工作面及２２０３工作面回采影响．
３２　巷道支护设计

根据理论分析与数值模拟研究成果，确定２２０３瓦斯排放巷采用高预应力、全长预应力锚固、短强力
锚索，并全断面垂直岩面布置的支护方式．采用有限差分数值计算进行了多方案比较，得出锚索支护参
数．

锚索索体为１×１９结构的２２ｍｍ钢绞线，延伸率７％，长度４３００ｍｍ．顶板锚索钻孔直径２８ｍｍ，

图３　全断面锚索支护布置
Ｆｉｇ３　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｕｌｌｓｅｃｔｉｏｎｃａｂｌｅｓ

图５　巷道表面位移观测曲线
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｅｎｔｒｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

树脂端部锚固后施加预应力，然后其余部分采用水泥浆全

长锚固，采用锚索专用止浆塞进行封孔．锚索托板为
３００ｍｍ×３００ｍｍ×１６ｍｍ高强度可调心注浆用托板，采用
钢筋网护帮护顶．顶板锚索排距１２ｍ，每排５根锚索，锚
索间距 ９００ｍｍ，全部垂直岩面安设．设计锚索预应力
２００～２５０ｋＮ．

帮锚索钻孔直径４２ｍｍ，树脂端部锚固后施加预应力，
然后其余部分采用水泥浆全长锚固．锚索排距１２ｍ，每排
６根锚索，锚索间距１２ｍ；全部垂直巷帮安设．全断面锚
索支护布置如图３所示．

图４　锚索预应力与张拉千斤顶油压的关系
Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｅｄｆｏｒｃｅｉｎｃａｂｌｅｓ

ａｎｄｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｊａｃｋ

３３　井下监测数据分析
在巷道施工过程中对锚索预应力进行了检测，在巷道

掘进及经历强烈动压影响前后，进行了矿压监测．
（１）锚索预应力检测．在锚索施工过程中，对张拉千

斤顶油压与锚索实际预应力的关系进行了测试，结果如图４
所示．随着张拉千斤顶油压增加，锚索预应力不断增大．
在油压４０ＭＰａ之前，预应力增加较快，之后增加缓慢，甚
至有少量降低．油压到５０ＭＰａ，大部分锚索的预应力能够
达到设计的２００ｋＮ．但是，预应力损失明显．油压５０ＭＰａ
时张拉千斤顶的张拉力为 ２７２７ｋＮ，预应力损失在 ２０～
８０ｋＮ，损失率为７３％～２９３％．解决预应力损失主要有２
种方式：① 超张拉，使损失后的预应力能达到设计要求；
② 采取有效措施，降低预应力损失．如果仅按张拉千斤顶
油压计算出的力张拉锚索，锚索实际的预应力达不到设计

值，从而影响支护效果．
（２）巷道位移监测．巷道表面位移观测曲线如图５所

示．巷道两帮最大位移量为２８０ｍｍ；顶底板移近量最大为
２１０ｍｍ；顶板离层仪显示，顶板基本无离层现象．巷道掘
进初期变形不大，掘进影响阶段约１０ｄ时间．巷道在２２０２
工作面后方矿压显现强烈，两帮移近量增幅较大．井下巷
道支护状况如图６所示．总的来说，巷道位移较小，两帮
移近量与原支护相比降低９０％，而且主要是整体位移，顶
板几乎无离层．巷道围岩完整、稳定，没有出现明显的破
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坏，支护效果良好．
在距绕道口４２ｍ处安设了一排锚索测力计，其中１～３号、９～１１号为帮锚索，４～８号为顶锚索．对

一排锚索受力进行了监测，监测结果如图７所示．两帮锚索受力普遍大于顶板锚索．其中，两帮下部第
１根锚索受力最大，靠２２０２工作面一侧的底角锚索受力小于靠实体煤底角的锚索．实体煤侧底角锚索受
力甚至达到５１２ｋＮ．主要是由于巷道底板是煤层，有底臌倾向，造成底角锚索受力较大．可见，对于这
种强烈动压巷道，应采用全断面锚索，即顶板、两帮甚至底板，均应采用全锚索支护．如果仅顶板采用全
锚索，两帮仍然是普通锚杆支护，则不能有效控制两帮位移，导致两帮收敛、底臌严重，显著影响顶板及

整个巷道的支护效果．

图６　全断面锚索支护
Ｆｉｇ６　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｅｎｔｒｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｂｙｆｕｌｌｓｅｃｔｉｏｎｃａｂｌｅｓ

图７　锚索受力监测曲线
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｂｌｅｆｏｒｃｅ

从锚索受力变化趋势看出，锚索施加较高的预应力后，锚索受力受掘进及临近２２０２工作面回采后的
影响不大，锚索受力变化不大，基本趋于稳定．这说明高预应力、强力锚索有效控制了锚固区内围岩离
层、滑动、裂隙张开及新裂纹的产生等扩容变形，保证了锚固区的强度和完整性．锚固区围岩的位移差很
小，产生的只是少量的整体位移．反过来，锚固区围岩几乎不发生离层、完整性好及整体位移又保证了锚
索锚固力不降低，锚索受力变化不大．否则，如果锚索预应力低、强度小，不能有效控制围岩初期的离
层、滑动等扩容变形，将会使锚索安装后受力急剧增加，但增加的支护阻力由于受离层、滑动等不连续面

的阻隔，不能有效扩散到围岩中，对围岩的继续离层、破坏控制作用不大，导致锚索成为受力的主体，到

一定程度，锚索就会破坏，失去支护能力．因此，锚索预应力有１个临界值，支护系统存在临界刚度，达
到临界值后，围岩才能保持长期稳定．本次试验中，锚索预应力设计为２００～２５０ｋＮ是比较合理的．

４　结　　论

（１）高预应力强力支护理论的实质是大幅度提高支护系统的初期支护刚度与强度，有效控制围岩扩容
变形，保持围岩的完整性，减小煤岩体强度的降低．采用高预应力、强力支护，尽量１次支护就能满足生
产要求，避免２次支护和巷道维修．

（２）高预应力、长度较短的强力锚索，全长预应力锚固，并全断面垂直岩面布置，是高地压、大变形
巷道的有效支护方式．预应力是影响锚索支护效果的关键因素．锚索预应力有１个临界值，支护系统存在
临界刚度，达到临界值后，能够将锚固区围岩离层控制到很小，甚至接近０，产生的只是少量整体位移，
而且锚索受力比较稳定，变化不大．

（３）强力锚索、拱形调心大托板及钢筋网组成全断面高预应力、强力锚索支护系统．井下施工时，给
锚索施加高预应力的同时，给钢筋网也施加了较高预应力，使钢筋网成为预应力支护系统的重要组成部

分．
（４）潞安漳村煤矿２２０３瓦斯排放巷是一条与回采工作面对掘的、受２次强烈动压影响的巷道．采用

全断面高预应力、强力锚索支护技术，有效控制了围岩变形，巷道两帮移近量比原支护方式降低９０％，
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顶板离层几乎为０，支护效果良好．不仅解决了巷道支护难题，而且验证了支护理论的正确性．
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