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摘 要：巷道要经历开挖前稳定、开挖扰动、支护稳定或再破坏的演化过程，巷道稳定状态受原岩应力场-开挖扰动应力场-

支护应力场相互作用的影响。采用 FLAC3D分析了不同预紧力与间排距条件下锚杆、锚索产生的围岩支护应力场的分布特征，

定义了围岩应力扩大系数 k 来表征围岩应力的扩散效果，揭示了锚杆、锚索预紧力耦合支护效应。针对朱集西矿深部巷道特

征与地质条件，提出了锚网索喷+U 型钢支架+注浆+底板锚注分步联合支护技术方案，开展了三维相似材料模型试验，验证

了该支护技术方案的合理性与可行性，揭示了深部高应力软岩巷道围岩变形破坏与支护结构受力演化规律，并成功应用于工

程实践，解决了深部高应力软岩巷道支护难题。监测结果表明，该联合支护方案有效地控制了深部高应力软岩巷道围岩大变

形与底臌，保证了巷道围岩与支护结构的长期稳定及安全。 
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中图分类号：TD 325          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2017)05－1424－13 
 
 

Coupling support effect on high-stress deep 
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Abstract: The roadway experienced the whole evolution process, including the stability before excavation, excavation disturbance 
and support stability or failure. It is found that the steady state of the roadway was affected by the interaction of the in-situ stress field, 
excavation-induced stress field and supporting stress field. In this study, the finite difference program FLAC3D was employed to 
analyze distribution characteristics of supporting stress fields in surrounding rock which were induced by the bolt and anchor cable 
under different conditions of pre-tightening force and inter-row distance. Furthermore, the coefficient k of rock stress expansion was 
defined to characterize the stress diffusion effect of surrounding rock. The coupling support effect of the bolt and anchor cable was 
revealed as well. A new approach was put forward by considering the special geological conditions and engineering characteristics of 
deep roadway in Zhujixi Mine. This approach was named as a step-by-step combined support technology consisting of cable anchor 
spraying, U type steel support, grouting, floor anchor and injection. A three-dimensional (3D) similar material model test was 
conducted to verify the approach, which revealed the deformation and failure of soft surrounding rock and the evolution laws of 
supporting structure under high stress conditions. This scheme was also successfully applied to a practical engineering project, which 
solved the support problem of deep soft rock roadway under high stress. The monitoring results indicate that the combined support 
scheme effectively control the large deformation and floor heave of deep soft rock roadway. Eventually, the long-term stability and 
safety of the roadway surrounding rock and supporting structure can be guaranteed. 
Keywords: high stress; soft rock roadway; coupling supporting effect; step-by-step combined support technology; similar material 
model test       
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1  引  言 

能源是国家经济发展的物质基础。长期以来，

煤炭是我国的主体能源，支撑着国民经济的快速增

长。随着我国经济的高速发展，对煤炭资源的需求

量急剧增加，中东部矿区浅部资源已趋于枯竭，煤

炭开采深度不断增加，我国煤炭开采已从浅部逐渐

进入深部开采阶段[13]。随着煤矿开采深度的增加，

深部岩体处于“三高一扰动”的复杂地质力学环境

中，使得深部岩体的力学行为更加复杂，造成深部

软岩巷道矿压显现剧烈、围岩变形破坏严重等[14]。 
深部高应力软岩巷道支护是困扰深部煤炭资

源开采的难题[5]，国内外许多专家、学者进行了大

量的理论研究、室内试验和工程实践，取得了一系

列研究成果。何满潮等[68]针对软岩大变形的特点，

提出了巷道耦合支护理念，构建了深部软岩工程大

变形力学分析系统，研发了以恒阻大变形锚网索耦

合支护为核心的主动支护技术体系。刘泉声等[9]揭

示了深部岩巷围岩变形演化规律，分析了煤矿深部

破碎软弱围岩支护的难点及其支护机制，提出了分

步联合支护的设计理念。牛双建等[10]揭示了深部软

岩巷道围岩变形失稳机制，提出了刚柔耦合动态加

固技术。康红普等[11]分析了锚杆、锚索及支护构件

的作用机制，提出了高预应力、强力支护理论，开

发了煤矿锚杆支护成套技术。乔卫国等[12]分析了深

部软岩巷道破坏机制，提出了锚注联合支护技术。

高延法等[13]针对深井软岩及动压巷道支护难题，研

发了钢管混凝土支架。张璨等[14]针对深部高地应力

破碎软岩巷道地质条件复杂和影响因素多变的特

点，提出了以高预拉力、高强度、高刚度“三高”

锚杆为主体的软岩巷道强化支护控制体系。谢广祥

等[15]揭示了深井巷道时空演化失稳机制，提出了深

井巷道控制围岩最小变形支护原理，研发了深井巷

道围岩稳定控制的时空耦合一体化支护技术。孟庆

彬等[1618]对深部高应力软岩巷道断面形状进行了

优化设计，揭示了深部巷道围岩变形破坏特性与失

稳机制，提出了以内注浆锚杆为核心的“三锚”联

合支护体系。但深部高应力软岩巷道支护难题仍较

为突出，本文以淮南矿区千米深井朱集西矿深部高

应力软岩巷道为研究对象，采用理论分析、数值模 
 

拟、相似材料模型试验与现场工业性试验等综合技

术手段，以揭示锚杆与锚索耦合支护效应，探讨深

部高应力软岩巷道支护对策。 

2  锚杆与锚索耦合支护效应研究 

2.1  锚杆与锚索支护应力场分布特征 
因深部高地应力和围岩体低强度间的矛盾，当

巷道开挖后围岩应力重分布产生的集中应力超过围

岩体的抗压或抗剪强度时，围岩进入塑性变形或破

坏状态[19]。为维持巷道围岩的稳定，需要施加锚杆、

锚索等支护结构，支护结构可在巷道围岩中形成支

护应力场，以改善巷道围岩的应力状态，提高破裂

岩体的强度和抗变形能力。巷道围岩的变形破坏是

由于原岩应力场、开挖扰动应力场、支护应力场不

匹配引起的，造成巷道围岩处于应力不断调整的变

化状态，最终导致围岩变形过大或失稳破坏。 
为较好地反映出锚杆、锚索施加后产生的支护

应力场，在不考虑原岩应力场的条件下[2022]，采用

FLAC3D模拟分析不同预紧力与间排距条件下锚杆、

锚索产生的支护应力场的分布特征，以揭示锚杆、

锚索耦合支护效应，为其合理预紧力与间排距的设

计提供依据。数值计算边界条件：限制模型顶部、

底部及侧向位移，建立模型长度×宽度×高度为    
60 m× 60 m×60 m，巷道顶底板岩层参数取值详见 
表 1，选取锚杆、锚索材料力学参数详见表 2[2123]，

并采用 Mohr-Coulomb 破坏准则。数值模拟时，取

锚杆预紧力为 20、40、60、80、100、120 kN 等，

锚索预紧力为 100、120、140、160、180、200 kN，

锚杆间排距为 500 mm×500 mm、600 mm×600 mm、   
700 mm×700 mm、800 mm×800 mm、900 mm×   
900 mm、1 000 mm×1 000 mm，锚索间排距为      
1 000 mm× 1 000 mm、1 200 mm×1 200 mm、      
1 400 mm× 1 400 mm、1 600 mm×1 600 mm、      
1 800 mm×1 800 mm、2 000 mm×2 000 mm（锚索间

排距为锚杆间排距的 2 倍），共计 216 个数值计算模

型。巷道顶底板岩石物理力学指标见表 1，锚杆、

锚索计算参数见表 2。采用 FLAC3D 研究分析了不

同预紧力与间排距条件下围岩支护应力场的分布特

征，如图 1～3 所示。 

表 1  巷道顶底板岩石物理力学指标 
Table 1  Physical and mechanical properties of roof and floor rock 

岩性 密度 / (g/cm3) 抗拉强度t / MPa 抗压强度c / MPa 弹性模量 E / GPa 泊松比 凝聚力 c / MPa 内摩擦角 / (°) 

细砂岩 2.53 7.60 97.39 70.50 0.21 9.52 49.51 
粉砂岩 2.62 5.77 66.62 59.70 0.25 5.67 45.36 
泥岩 2.34 3.56 45.17 55.10 0.32 2.51 51.44  
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表 2  锚杆与锚索力学参数 
Table 2  Mechanical properties of bolt and anchor cable 

材料 弹性模量/ GPa 泊松比 密度/ (g/cm3) 泥浆刚度/ MPa 泥浆内摩擦角/ (°) 泥浆黏聚力/ MPa 

锚杆 200.00 0.25 7.80 0.90 48.00 1.00 
锚索 300.00 0.18 7.85 0.90 48.00 1.00 

 

                
(a) 锚杆预紧力为 20 kN                         (b) 锚杆预紧力为 80 kN                      (c) 锚杆预紧力为 120 kN 

图 1  锚杆间排距为 700 mm×700 mm，锚索预紧力为 160 kN 时不同锚杆预紧力下围岩支护应力场分布特征（单位：Pa） 
Fig.1  Distribution characteristics of surrounding rock support stress field under different pre-tightening forces of bolt  

when row distance is 700 mm×700 mm, and pre-tightening force of anchor cable is 160 kN (unit: Pa) 

 

                 
(a) 锚索预紧力为 100 kN                     (b) 锚索预紧力为 160 kN                     (c) 锚索预紧力为 200 kN 

图 2  锚杆间排距为 700 mm×700 mm，锚杆预紧力为 80 kN 时不同锚索预紧力下围岩支护应力场分布特征（单位：Pa） 
Fig.2  Distribution characteristics of surrounding rock support stress field under different pre-tightening forces of anchor 

cable when row distance is 700 mm×700 mm, pre-tightening force of bolt is 80 kN (unit: Pa) 

 

                 
(a) 锚杆间排距为 500 mm×500 mm            (b) 锚杆间排距为 700 mm×700 mm             (c) 锚杆间排距为 1000 mm×1000 mm 

图 3  锚杆预紧力为 80 kN，锚索预紧力为 160 kN 时不同锚杆间排距下围岩支护应力场分布特征（单位：Pa） 
Fig.3  Distribution characteristics of surrounding rock support stress field under different row distances  

when pre-tightening forces of bolt and anchor cable are 80 kN and 160 kN respectively (unit: Pa) 

 

由图 1 分析可知，当锚索预紧力为 160 kN、锚

杆预紧力为 20 kN 时，锚杆施加预紧力后，在巷道

围岩锚杆锚固范围内形成一定的压应力叠加区；但

由于锚杆预紧力太小，造成巷道顶板与帮部围岩压

应力区没有叠加在一起，在巷道周边未形成完整的

压应力叠加区。此时，锚杆与锚索叠加区围岩最大

压应力值为 40 kPa，锚杆之间围岩最大压应力值为

76.46 kPa，锚杆之间部分围岩存在拉应力区。随着

锚杆预紧力的增大，当锚索预紧力为 160 kN、锚杆

预紧力为 120 kN 时，锚杆与锚索叠加区围岩最大压

应力值为 50 kPa，锚杆之间围岩最大压应力值为

98.68 kPa，锚杆之间围岩拉应力区被抵消，全部转

换为压应力区，不同锚杆与锚索预紧力条件下围岩

压应力数值详见表 3。同理，由图 2 可知，当锚杆

预紧力为 80 kN、锚索预紧力为 100 kN 时，锚杆与

锚索叠加区围岩最大压应力值为 40 kPa，锚杆之间

围岩最大压应力值为 62.85 kPa，锚杆之间围岩形成

相互叠加的压应力区，且无拉应力区；锚杆预紧力

为 80 kN、锚索预紧力为 200 kN 时，锚杆与锚索叠

加区围岩最大压应力值为 60 kPa，锚杆之间围岩最

大压应力值为 107.41 kPa，围岩中的压应力值与范

围不断增加，即锚杆的主动支护效果明显。随着锚

杆、锚索预紧力的增大，锚杆与锚索锚固区内压应

力区的数值与范围不断增大，顶板与帮部围岩压应

力区逐渐叠加在一起，在巷道周边形成完整的压应

力叠加区；锚杆与锚索的预紧力从围岩表面向深部

不断传递，且形成的围岩支护应力场从外向内不断

衰减。以锚杆预紧力为 80 kN、锚索预紧力为 160 kN
为临界值，当锚杆与锚索的预紧力小于该临界值时，

由于锚杆预紧力太小，造成巷道顶板与帮部围岩压
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应力区没有叠加在一起，在巷道周边未形成完整的

压应力叠加区；当锚杆与锚索的预紧力大于该临界

值时，随着锚杆预紧力的增大，可在巷道周边形成

完整的压应力叠加区。 
由图 3 分析可知，锚杆、锚索间排距的变化对

围岩支护应力场的数值影响不大，但其显著影响了

巷道围岩支护应力场的分布特征。锚杆、锚索间排

距较小时（锚杆间、排距小于 700 mm×700 mm），

各锚杆形成的压应力区相互连接、叠加，形成整体

的压应力结构，对锚杆之间的围岩起到有效的加固

作用；当锚杆间排距大于 700 mm×700 mm 时，围

岩压应力区没有相互叠加，在巷道周边未形成连接

的压应力叠加区。当锚杆间排距较小时，锚杆预紧

力扩散范围越广，锚杆支护后产生的压应力值大，

形成的压应力区范围较大，锚杆的主动支护作用得

到了充分发挥。锚杆与锚索施加后，在其尾部附近

出现了较大的压应力集中现象，随着远离锚杆尾部

的位置，压应力逐渐减小，并在锚杆端部出现了数

值较小的拉应力区。由于锚杆与锚索的联合支护作

用，显著提高了锚杆锚固区内的压应力值；压应力

区基本覆盖了整个锚固区，且相互连接、叠加形成

一个大范围的主动支护区。由于锚索施加的预紧力

较大，其形成的压力区可使锚杆端部的拉应力区消

失，转换成有一定压应力值的压缩区。 
总的来说，锚杆可控制煤岩体离层、滑动、裂

隙张开等结构面变形，保持煤岩体的完整性、连续

性及稳定性，并可改善巷道开挖后围岩的扰动应力

场，抑制拉应力区的产生，减小剪应力区，限制煤

岩体拉伸、剪切破坏的出现[24]。锚索可充分调动深

部稳定煤岩体的承载能力，对围岩施加有效约束作

用[25]；另外，锚索施加的预紧力较大，可将锚杆端

部的拉应力区抵消而转化为压应力区，使得在锚杆

与锚索锚固范围内的压应力区相互叠加，在围岩内

形成较大范围、且完整的压应力主动支护区。 

 
表 3  不同锚杆与锚索预紧力条件下围岩压应力数值（单位：kPa） 

Table 3  Compressive stresses of surrounding rocks under different pre-stresses of bolts and anchor cables (unit: kPa) 

位置 
锚索预紧力 

/ kN 

锚杆预紧力/ kN 
围岩应力扩大系数 k 

20 40 60 80 100 120 

锚杆之间 

100 45.00～49.37 50.00～53.17 55.00～58.21 60.00～62.85 65.00～67.62 70.00～72.50 1.00, 1.11, 1.22, 1.33, 1.44, 1.56 
120 55.00～58.40 60.00～62.70 65.00～67.13 70.00～71.69 75.00～76.36 80.00～81.14 1.22, 1.33, 1.44, 1.56, 1.67, 1.78 
140 65.00～67.43 70.00～71.70 75.00～76.08 80.00～80.58 85.00～85.18 85.00～89.88 1.44, 1.56, 1.67, 1.78, 1.89, 2.11 
160 75.00～76.46 80.00～80.71 85.00～85.06 85.00～89.51 90.00～94.05 95.00～98.68 1.67, 1.78, 1.89, 1.89, 2.00, 2.11 
180 85.00～85.50 85.00～89.72 90.00～94.04 95.00～98.45 100.00～102.95 105.00～107.53 1.89, 1.89, 2.00, 2.11, 2.22, 2.33 
200 90.00～94.53 95.00～98.74 100.00～103.04 105.00～107.41 110.00～111.88 115.00～116.41 2.00, 2.11, 2.22, 2.33, 2.44, 2.56 

锚杆与 

锚索 
叠加区 

100 25.00～30.00 25.00～30.00 30.00～35.00 35.00～40.00 35.00～40.00 40.00～45.00 1.00, 1.00, 1.20, 1.40, 1.40, 1.60 

120 30.00～35.00 35.00～40.00 35.00～40.00 35.00～40.00 35.00～40.00 40.00～45.00 1.20, 1.40, 1.40, 1.40, 1.40, 1.60 
140 35.00～40.00 40.00～45.00 40.00～45.00 40.00～45.00 45.00～50.00 45.00～50.00 1.40, 1.60, 1.60, 1.60, 1.80, 1.80 
160 35.00～40.00 40.00～45.00 40.00～45.00 45.00～50.00 45.00～50.00 45.00～50.00 1.40, 1.60, 1.60, 1.80, 1.80, 1.80 
180 45.00～50.00 45.00～50.00 50.00～55.00 50.00～55.00 50.00～55.00 55.00～60.00 1.80, 1.80, 2.00, 2.00, 2.00, 2.20 
200 50.00～55.00 50.00～55.00 50.00～55.00 55.00～60.00 60.00～65.00 60.00～65.00 2.00, 2.00, 2.00, 2.20, 2.40, 2.40 

锚索之间 

100 20.00～25.00 20.00～25.00 25.00～30.00 30.00～35.00 30.00～35.00 30.00～35.00 1.00, 1.00, 1.25, 1.50, 1.50, 1.50 
120 25.00～30.00 30.00～35.00 35.00～40.00 35.00～40.00 35.00～40.00 40.00～45.00 1.25, 1.50, 1.75, 1.75, 1.75, 2.00 
140 30.00～35.00 30.00～35.00 35.00～40.00 40.00～45.00 40.00～45.00 45.00～50.00 1.50, 1.50, 1.75, 2.00, 2.00, 2.25 
160 35.00～40.00 35.00～40.00 35.00～40.00 40.00～45.00 40.00～45.00 45.00～50.00 1.75, 1.75, 1.75, 2.00, 2.00, 2.25 
180 35.00～40.00 35.00～40.00 40.00～45.00 40.00～45.00 40.00～45.00 45.00～50.00 1.75, 1.75, 2.00, 2.00, 2.00, 2.25 
200 40.00～45.00 40.00～45.00 40.00～45.00 45.00～50.00 50.00～55.00 50.00～55.00 2.00, 2.00, 2.00, 2.25, 2.25, 2.25 

 
定义围岩应力扩大系数 k 来表征不同锚杆与锚

索预紧力条件下围岩应力的扩散效果，以揭示锚杆

与锚索的耦合效应[22]，即定义 100 20/xxk   （ xx 为

不同锚杆与锚索预紧力条件下围岩最大压应力值，

100 20 为锚索预紧力为 100 kN、锚杆预紧力为 20 kN
时的围岩最大压应力值）；当 k 值越大，则说明锚杆

与锚索锚固区内压应力区的数值及范围不断增大。

锚杆之间压应力区系数 k ≤1.8 的比例约占 50%，

k  1.8 的比例约占 50%，则可定义当 k  1.8 时，

锚杆之间压应力区相互叠加。锚索之间压应力区系

数 k ≤2.0 的比例约占 52.78%， k  2.0 的比例约占

47.22%，则可定义当 k  2.0 时，锚索之间压应力区

相互叠加。锚杆与锚索叠加区压应力区系数 k ≤1.6
的比例约占 52.78%， k  1.6 的比例约占 47.22%，

则可定义当 k ≥1.6 时，锚杆与锚索叠加区压应力区

相互叠加，并认为此时可充分发挥锚杆与锚索的耦
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合作用。 
基于锚杆和锚索预紧力理论分析、模型试验与

数值模拟计算综合分析[2024]，确定预紧力合理范围

如下：锚杆预紧力为 60～100 kN，锚索预紧力为

140～180 kN；最佳预紧力组合为：锚杆间排距为

700 mm×700 mm，锚杆预紧力为 80 kN，锚索预紧

力为 160 kN；此时可形成耦合支护结构，锚杆、锚

索锚固区内压应力区的数值及范围较大，并能在巷

道周边形成完整的压应力叠加区，可充分发挥锚杆、

锚索的耦合支护效应，保证巷道围岩与支护结构的

长期稳定及安全，提高锚网索对围岩的控制效果。 
2.2  锚杆与锚索耦合支护效应分析 

本数值计算的边界条件为：限制模型底部的位

移，按照地应力实测结果施加垂直及水平应力（详

见表 4），其他参数同上。不同预紧力与间排距条件

下巷道围岩位移曲线如图 4～9 所示。 

 
表 4  朱集西矿地应力测试结果 

Table 4  Crustal stress testing results in Zhujixi Mine 

测点 
第 1 主应力1 第 2 主应力2 第 3 主应力3 

应力/ MPa 倾角/ (°) 方位角/ (°) 应力/ MPa 倾角/ (°) 方位角/ (°) 应力/ MPa 倾角/ (°) 方位角/ (°) 

1# 27.90 -4.02 98.26 19.80 81.33 35.70 17.20 17.76 187.72 
2# 20.60 4.16 96.21 16.10 84.82 159.41 10.00 -3.09 174.00 

 

   
(a) 锚索预紧力 120 kN                       (b) 锚索预紧力 160 kN                      (c) 锚索预紧力 200 kN  

图 4  不同锚杆与锚索预紧力条件下巷道围岩顶板下沉量曲线 
Fig.4  Roof convergence under different pre-tightening forces of bolt and anchor cable 

 

   
(a) 锚索预紧力 120 kN                      (b) 锚索预紧力 160 kN                       (c) 锚索预紧力 200 kN  

图 5  不同锚杆与锚索预紧力条件下巷道围岩两帮内挤量曲线 
Fig.5  Two-side extrusion displacement under different pre-tightening forces of bolt and anchor cable 

 

   
(a) 锚索预紧力 120 kN                      (b) 锚索预紧力 160 kN                      (c) 锚索预紧力 200 kN 

图 6  不同锚杆与锚索预紧力条件下巷道围岩底板底臌量曲线 
Fig.6  Floor heave displacement under different pre-tightening forces of bolt and anchor cable 
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(a) 锚杆间排距为 500 mm×500 mm            (b) 锚杆间排距为 700 mm×700 mm           (c) 锚杆间排距为 1 000 mm×1 000 mm 

图 7  不同锚杆间排距及不同锚索预紧力下顶板下沉量曲线 
Fig.7  Roof convergence under different row distances and pre-tightening forces of anchor cable 

 

     
(a) 锚杆间排距为 500 mm×500 mm            (b) 锚杆间排距为 700 mm×700 mm        (c) 锚杆间排距为 1 000 mm×1 000 mm 

图 8  不同锚杆间排距及不同锚索预紧力下两帮内挤量曲线 
Fig.8  Two-side extrusion displacement under different row distances and pre-tightening forces of anchor cable 

 

   
(a) 锚杆间排距为 500 mm×500 mm           (b) 锚杆间排距为 700 mm×700 mm        (c) 锚杆间排距为 1 000 mm×1 000 mm 

图 9  不同锚杆间排距及不同锚索预紧力下底板底臌量曲线 
Fig.9  Floor heave displacement under different row distances and pre-tightening forces of anchorcable 

 

以锚杆间排距 700 mm×700 mm，锚索预紧力

160 kN、锚杆预紧力 20～120 kN 为例，分析锚杆预

紧力变化对巷道围岩位移的控制效果。锚杆预紧力

从 20 kN 增加至 120 kN 时，且至巷道顶板距离为  
0 m 时、顶板下沉量为 262.0～210.0 mm，位移降低

幅度为 10.8～52.0 mm；两帮内挤量为 325.9～ 
285.2 mm，位移降低幅度为 4.8～40.7 mm；底板底

臌量为 672.4～656.5 mm，位移降低幅度为 1.1～
15.9 mm。以上数据表明，随着锚杆预紧力的增加，

锚杆与锚索施加后产生的支护应力扩散范围越大，

在其锚固范围内形成了连续叠加的压应力区，改善

了巷道围岩的应力状态，有效地控制煤岩体的离层、

滑动、裂隙扩展和贯通等，保持了煤岩体的完整性、

连续性及稳定性，提高了破裂锚固岩体的强度，进

而限制了破裂围岩巷道的大变形与破坏，降低了围

岩变形量。巷道顶板与帮部围岩应力状态的改善，

也调节了底板的应力状态，减小了底板底臌量，有

利于底板的稳定及安全。 
以锚杆预紧力 80 kN、锚索预紧力 160 kN为例，

分析锚杆间排距变化对巷道围岩位移的控制效果。

锚杆间排距从 1 000 mm×1 000 mm减小至 500 mm× 
500 mm，且至巷道顶板距离为 0 m 时，顶板下沉量

为234.7～205.3 mm，位移降低幅度为5.5～29.4 mm；

两帮内挤量为 323.1～278.6 mm，位移降低幅度为
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5.1～44.5 mm；底板底臌量为 671.9～661.8 mm，位

移降低幅度为 2.4～10.1 mm。以上数据表明，随着

锚杆间排距的减小，在围岩中形成的压应力区的范

围及数值随之增大，抑制了围岩中拉应力区的产生，

减小了剪应力区的范围，增加了围岩抵抗变形的能

力，提高了巷道围岩的整体稳定性。 
试验表明，随着锚杆预紧力的增大，锚固岩体

的残余强度逐渐增加，限制了锚固岩体的变形与破

坏；锚杆与锚索施加后，主要提高了破裂岩体的凝

聚力 c，而内摩擦角 基本不变[2627]。因此，提高

锚杆与锚索预紧力的数值，对围岩强度参数的改变

不明显，虽然巷道围岩塑性区范围呈逐渐减小的趋

势，但其变化幅度较小。建议采用注浆加固技术，

浆液通过挤压或渗透作用，将破裂岩体内的裂隙或

孔隙充填密实，通过浆液的胶结作用，将破裂岩体

重新胶结成一个完整体，可提高破碎岩体的强度；

注浆后改善了岩体不连续面的强度和变形模量等，

可大幅度地提高破裂岩体的凝聚力 c、内摩擦角 ，

从而提高破裂围岩的强度与自承载力，有利于巷道

围岩的长期稳定及安全[28]。 

3  深部高应力软岩巷道支护技术实践 

3.1  深部高应力软岩巷道支护技术 
针对朱集西矿深部巷道特征与地质条件，基于

理论分析与工程类比，提出了深部高应力软岩巷道

采用“锚网索喷+U 型钢支架+注浆+底板锚注”分

步联合支护技术方案。 
3.1.1 锚网喷参数 

锚杆直径为 22 mm、长度为 2 800 mm，间距为

700 mm、排距为 700 mm；采用 2 卷 Z2 865 型树脂

药卷加长锚固，锚固长度不少于 1 000 mm，锚固力

不低于 120 kN，预紧力不低于 80 kN；采用拱型高

强度托盘（长度×宽度×厚度分别为 150 mm×150 mm×  
12 mm），钢筋托梁采用直径为 14 mm 的螺纹钢焊

接而成，全断面使用。钢筋网采用直径为 8 mm 螺

纹钢焊接，网孔长度为 100 mm、宽度为 100 mm。

喷射混凝土的强度等级为 C25，配合比为 1:2:2，掺

加为水泥质量为 3%～5%的速凝剂，初喷厚度为  
50 mm，要覆盖住锚杆托盘、钢筋托梁及钢筋网  
（图 10）。 
3.1.2 锚索与 U 型钢支架参数 

锚索直径为 22 mm、长度为 6 300 mm；采用 3
卷 Z2 865 型树脂药卷加长锚固及高强度可调心托

盘（长度×宽度×厚度为 300 mm×300 mm×16 mm）；

锚索的预紧力不低于 100 kN（设计值为 160 kN），

间距为 1 400 mm、排距为 1 400 mm。支架采用 U36
型钢制作，排距为 700 mm（图 11）。 

 

 

图 10  锚网喷支护结构 
Fig.10  Structure of anchor net spray supporting 

 

 
图 11  锚索与 U36 型钢支架结构 

Fig.11  Anchor cable and U36 type steel  
supporting structure 

 
3.1.3 注浆参数 

考虑巷道围岩喷层承受的压力与深部高应力

破碎围岩注浆效果，采用低压浅孔充填注浆与高压

深孔渗透注浆组成的分次耦合注浆技术（图 12）。
首先在巷道围岩预设计位置处打孔预埋注浆管，注

浆管直径为 38 mm、长度为 1 000 mm，注浆孔直径

为 45 mm、长度为 2 800 mm，间距为 1 400 mm、

排距为 1 400 mm。在注浆管安设完成后，复喷 50 mm
厚的 C25 混凝土，以封闭围岩防止注浆时浆液溢

出，保证注浆管孔口外露长度不少于 30 mm，以便

后期安装注浆球阀进行注浆加固。低压浅孔注浆时

采用单液水泥-水玻璃浆液，选用 42.5 级普通硅酸

盐水泥，水灰比为 0.8～1.0，水玻璃的掺量为水泥

用量的 3%～5%；注浆压力≤ 2 MPa，以保证喷层

不开裂（图 12(a)）。待浆液凝固后，进行高压深孔

渗透注浆，采用直径为 28 mm 钻头在浅孔注浆管内

扫孔，扫孔深度为 5 000 mm；高压深孔注浆时采用

52.5 级普通硅酸盐水泥，水灰比为 0.5～0.6，掺加

为水泥质量 0.7%的NF高效减水剂，注浆压力为 3～
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5 MPa（图 12(b)）。 
 

 
    (a) 低压浅孔注浆 

 

 
  (b) 高压深孔注浆 

图 12  注浆加固结构 
Fig.12  Grouting reinforcement structures 

 

3.1.4 底板锚注加固结构参数 
反底拱采用圆弧拱结构，弧两端与巷道墙角相

接，弧中间最深部位和墙角水平垂距为 500 mm，

两底角处为 200 mm，采用钢筋托梁、钢筋网与帮

部相连，使得顶底帮形成一个封闭的整体结构。底

板预注浆孔间距为 3 000 mm、排距为 6 000 mm，

孔直径为 90 mm、长度为 6 000 mm。底板注浆前，

先超前 10～20 m 在巷道底板施工抽水孔，将底板

中的地下水及时排出，既能保证底板注浆加固效果，

又能降低底板岩石在地下水作用下的软化现象而增

强底板岩石的承载力，能有效地控制底板底臌；抽

水孔直径为 90 mm、长度为 6 000～8 000 mm。底

板选用 3 根直径为 17.8 mm、长度为 8.0～15.5 m 的

钢绞线组合锚索束，间距为 2 000 mm、排距为     
3 000 mm，锚索孔直径为 90 mm、长度为 8～15.5 m，

可作为注浆孔与抽水孔使用；锚索束采用 2 种规格

的托盘各 1块（长度×宽度×厚度为 400 mm×400 mm× 
16 mm 或 200 mm×200 mm×12 mm），三孔规格锁具

1 个。底板注浆材料与参数同低压浅孔注浆     
（图 13）。 

 
图 13  底板锚注结构 

Fig.13  Floor bolting and grouting structure 
 

3.2  深部高应力软岩巷道支护技术相似模型试验 
为验证分步联合支护技术方案对深部高应力

软岩巷道围岩控制效果，采用 WYQ1000-1 大型三

维模型试验系统进行了物理模型试验，如图 14 所

示。相似材料模型尺寸为 1.0 m（高度）×1.0 m（宽

度）×0.25 m（厚度），采用砂子和石蜡等材料模拟

岩石，不同岩层间的节理、层理则用石英砂和云母

粉进行模拟[29]。基于理论计算与模型试验类比，锚

杆采用铝丝模拟，锚索采用细铁丝模拟，托盘采用

薄铁片模拟，钢筋网采用细铁丝网模拟，U36 型高

强度型钢支架采用细铝条模拟[29]。 
 

 
图 14  WYQ1000-1 大型三维模型试验系统 

Fig.14  WYQ1000-1 large 3D model testing system 

 
3.2.1 巷道围岩破坏特征 

巷道围岩与支护结构破坏如图 15 所示，在联

合支护结构作用下巷道围岩顶底板未出现明显的破

裂（顶板垮落或底板底臌），但两帮的剪切破坏较为

明显；在巷道拱肩处由于围岩应力集中程度较大，

造成U型钢产生了扭曲变形。随着荷载的不断增加，

当巷道围岩应力超过其自身强度时，则围岩体屈服

破坏；但在支护结构作用下，破裂围岩体的残余强

度有所提高，可在围岩中形成一定厚度的承载区而

防止顶板冒落[29]。 
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(a) 加载前                   (b) 加载后 

图 15  巷道围岩与支护结构破坏图 
Fig.15  Failure of roadway surrounding rock  

and supporting structure 
 

3.2.2 巷道内表面位移分析 
巷道围岩收敛变形曲线如图 16 所示，随着荷

载的增加，巷道围岩收敛变形逐渐增大，在巷道围

岩内完成应力调整后，围岩位移开始趋于稳定；在

整个加载过程中，围岩位移变化基本呈现出阶梯状

增加，即表明在支护结构作用下，围岩的变形破坏

并不是连续的，而是在应力集中到一定程度时逐级

增加，两帮收敛变形量最大值为 60 mm，顶板下沉

量最大值为 69 mm，底板底臌量最大值为 55 mm。

从巷道围岩收敛变形的变化特点可知，在巷道开挖

过程中，围岩塑性区范围不断增大，围岩位移也随

之增加；在支护结构作用下，围岩应力分布会产生

变化，在巷道围岩经过多次应力调整直到新的平稳

状态时，巷道围岩位移趋于稳定[29]。 
 

 
图 16  巷道围岩收敛变形曲线 

Fig.16  Convergence curves of roadway surrounding rock 

 
3.2.3 锚杆受力分析 

由图 17 可知，在加载过程中，锚杆的受力变

化可分为快速增长、波动变化和平稳变化等 3 个阶

段[2930]。在加载初期，锚杆受力快速增长，这是由

于巷道的开挖强卸载导致巷道围岩破裂和碎胀扩容

变形快速发展，锚杆与锚索施加后，在一定程度上

可恢复和改善围岩表面的应力状态，抑制围岩沿滑

移面的剪切破裂和碎胀扩容及裂隙张开变形，故在

加载初期，锚杆受力快速增长[30]。在锚杆受力快速

增长阶段之后，锚杆受力变化频繁，上下浮动，但

整体呈上升趋势，这是因为荷载的施加使围岩体及

锚杆、锚索内部产生了应力调整，从而产生围岩压

缩和回弹的反复更替[30]。在此之后，锚杆受力进入

了稳定变化阶段，巷道顶板、帮部和底板锚杆受力

最大值依次为 115、97、81 kN，均未达到锚杆的屈

服极限[21, 30]。 
 

 
     (a) 1#监测断面 

 

 
      (b) 2#监测断面 

 

 
    (c) 3#监测断面 

图 17  锚杆受力监测曲线 
Fig.17  Monitoring force curves of bolt  

 
3.2.4 型钢支架受力 

由图 18 可知，在加载初期，U 型钢支架在拱顶

和拱肩处受力增长较大，这是由于围岩与支架之间

开始接触压密所致，随着围岩变形量的增大，支架

所承受的压力也随之增大；由于巷道围岩破裂和碎
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胀扩容变形，导致 U 型钢支架在拱顶和拱肩处受力

出现了震荡波动，但支架受力最终趋于稳定。U 型

钢支架拱肩受力最大值为 0.24 MPa，拱顶受力最大

值为 0.12 MPa，帮部受力最大值为 0.04 MPa，均小

于支架的极限承载力[30]。 
3.3  井下工业性试验应用效果 

在东翼 11 煤轨道大巷和东翼 11 煤胶带机大巷

进行了井下工业性试验，监测数据如图 19 所示。 
 

       
(a) 1#监测断面                                              (b) 2#监测断面 

图 18  U 型钢受力监测曲线 
Fig.18  Monitoring stress curves of U-shaped steel  

 

       
(a) 东翼 11 煤轨道大巷                                             (b) 东翼 11 煤胶带机大巷 

图 19  东翼巷道围岩收敛变形曲线 
Fig.19  Convergence curves of surrounding rock in the east wing roadway 

 

由图 19 可知，东翼 11 煤轨道大巷顶板下沉量

为 3.54～8.64 mm，两帮内挤量为 13.26～47.36 mm，

底板底臌量为 5.9～18.54 mm；东翼 11 煤胶带机大

巷顶板下沉量为 16.7～20.94 mm，两帮内挤量为

10.36～24.26 mm，底板底臌量为 24.81～33.4 mm。

即表明采用“锚网索喷+U 型钢支架+注浆+底板锚

注”分步联合支护技术方案，可有效地控制深部高

应力软岩巷道的大变形与底臌，保证了巷道围岩与

支护结构的稳定及安全。 

4  结  论 

（1）采用 FLAC3D 研究分析了不同预紧力与间

排距条件下锚杆、锚索产生的围岩支护应力场的分

布特征，定义了围岩应力扩大系数 k 来表征围岩应

力的扩散效果，揭示了锚杆、锚索的耦合效应，确

定了锚杆、锚索预紧力与间排距的合理数值范围及

最佳组合。 
（2）数值模拟结果表明，随着锚杆、锚索预紧

力的增大，锚杆与锚索锚固区内压应力区的数值及

范围不断增大，顶板与帮部围岩压应力区逐渐叠加

在一起，在巷道周边形成完整的压应力叠加区。锚

杆与锚索的支护应力场改善了巷道开挖后围岩的扰

动应力场，抑制了拉应力区的产生，减小了剪应力

区，限制了煤岩体拉伸、剪切破坏。 
（3）针对朱集西矿深部巷道特征与地质条件，

基于理论分析与工程类比，提出了“锚网索喷+    
U 型钢支架+注浆+底板锚注”分步联合支护技术方

案，开展了三维相似材料模型试验，验证了该支护

技术方案的合理性与可行性，揭示了深部高应力软

岩巷道围岩变形破坏与支护结构受力演化规律，并
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成功应用于工程实践，解决了深部高应力软岩巷道

支护难题。 
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