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摘　要：为保证李雅庄矿２－６０７１巷的支护能够满足巷道服务年限，以邻近巷道矿压数据、地质

力学参数为基础，利用ＦＬＡＣ３Ｄ对锚杆预应力Ｆ、锚杆长度Ｌ、锚杆密度、锚固方式、锚杆角度α、钢护

板、锚索等支护参数进行了数值模拟分析，得出了锚杆支护设计原则与范围，并结合实际巷道情况

给出了具体的支护参数。
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　　支护设计从根本上决定了矿井巷道的锚杆支护

的安全性与稳定性，是煤矿安全生产的关键。当前，
国内外不少学者对锚杆支护进行的大量研究：康红

普等人［１］研究了不考虑地应力影响下的预应力锚杆

支护的相关参数；侯朝炯等人［２］通过实验研究得出

巷道锚杆支护强化了锚固区围岩强度，使围岩保持

稳定；杨振茂等人［３－４］基于地应力，通过数值模拟、现
场试验与监测和工程类比等方法对锚杆支护进行了

优化，并得 出 适 合 我 国 煤 矿 的 锚 杆 支 护 设 计 方 法。
目前李雅庄煤矿２－６０７１巷存在高地应力和受采动

影响的支护难题，为保证本巷支护能够满足巷道服

务年限，故特对２－６０７１巷进行专项支护设计。

１　２－６０７１巷地质概况

　　２－６０７１巷位于２－６０７工作面，埋藏深度５１６ｍ～

６１７ｍ，设计长度１　４１７ｍ。
煤岩层情况：２－６０７１巷设计沿２＃煤顶板掘进，２＃

煤层平均厚度３．３ｍ，煤层强度为１３．９６ＭＰａ，直接顶

为０～２．８ｍ的层理发育砂质泥岩，老顶为３ｍ～６ｍ
的细砂岩，底板为细砂岩和泥岩，其顶底板岩层情况

如表１所示。
表１　顶底板岩层情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｏｆ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｒ　ｓｔｒａｔａ

顶板

名称

岩石

名称
厚度／ｍ 岩性特征

老顶 细砂岩 ３．０～６．０
灰色 中 细 砂 岩，以 石 英、长

石为主，钙质胶结

直接顶
砂质

泥岩
０～２．８７

灰色－深 灰 色 砂 质 泥 岩，层

理发育，夹细煤纹颗粒

直接底 细砂岩 ０～２．５ 灰色细砂岩，水平层理
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２　地质力学测试

　　在李雅庄矿六采区进行了３个测站的地质力学

测试：第一测站位于２－６０９１系统巷８０ｍ处；第二测

站位于六采区轨道下山巷２　２００ｍ处；第三测站位

于２－６０８１巷。第 二 测 站 位 于２＃ 煤 层 上 方２．１ｍ
处，第三测站位于２＃ 煤层中，选择第三测 站 地 质 力

学参数指导６０７１巷支护参数设计。测站具体位置

见图１。

图１　地质力学测站位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｕｒｖｅｙ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

通过测站的数据可知：

１）顶板岩层结 构 情 况：①０～４．０ｍ为 粉 砂 岩，

灰色，裂隙发育，０．３ｍ～０．５ｍ和２．７ｍ～３．３ｍ处

为纵向裂隙，１．１ｍ和１．４ｍ处裂隙明显，岩层完整

性较差；②４．０ｍ～７．２ｍ为细砂岩，灰色，４．０ｍ～
４．６ｍ处为纵向裂隙，４．６ｍ～５．５ｍ处该段岩层完

整，５．５ｍ处裂隙明显，５．５ｍ ～６．５ｍ处该段岩层

完整，６．５ｍ ～６．８ｍ处破碎；③７．２ｍ ～９．７ｍ为

砂质泥岩，灰色，７．２ｍ ～８．４ｍ处裂隙发 育，岩 层

完整性 差，８．４ｍ ～９．５ｍ 处 该 段 岩 层 较 完 整，

９．５ｍ～９．７ｍ为煤线；④９．７ｍ～１０．６ｍ为砂岩，

灰白色，裂隙发育，岩层完整性较差。

２）通过围岩 强 度 测 试 可 得：２号 煤 层 顶 板 以 上

０～４．０ｍ为粉砂岩，岩层强度平均值为５４．１１ＭＰａ，

４．０ｍ ～７．２ ｍ 为 细 砂 岩，岩 层 强 度 平 均 值 为

５２．０１ＭＰａ，７．２ｍ～９．７ｍ为砂质泥岩，岩层强度

平均值为３４．２０ＭＰａ，９．７ｍ～１０．０ｍ为砂岩，岩层

强度平均值为９５．５５ＭＰａ。测站处２号煤煤体较完

整，经计算煤体强度平均值为１３．９６ＭＰａ。

３）通过地应力测量，初步分析２－６０７１巷附近应

力场属于σＶ＞σＨ＞σｈ 型应力场。

３　锚杆支护参数的选取

３．１　锚杆预应力Ｆ
为了分析预应力对支护效果的影响，根据矿井

实际资 料，选 择 锚 杆 预 应 力Ｆ分 别 为２０ｋＮ（低）、

１００ｋＮ（高）下进行分析，图２为各自条件下形成的

附加应力场。

２－ａ　Ｆ＝２０ｋＮ

２－ｂ　Ｆ＝１００ｋＮ
图２　不同预应力Ｆ下的附加应力场分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ
ｆｉｅｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓ　Ｆ

在锚杆支护系统中，预应力是影响支护效果好

坏最关键的参数。通过比对图２－ａ和图２－ｂ，可以看

出，预应力大小锚杆附加应力场分布有着明显地影

响。图２－ａ中预 应 力 过 低，其 对 应 的 附 加 应 力 场 整

体值过低，所对应的压应力的影响区域过小，使之有

效压应力区域不能形 成 一 个 整 体 存 在；而 图２－ｂ中

预应力高，其对应的附加应力场整体值高，所对应的

压应力的影响区域大，造成有效压应力区构成一个

整体，影响了整个顶板，这样完全地运用了锚杆的主
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动支护。因此，为了保证支护效果良好，其锚杆预应

力Ｆ的最佳区间为：［３０％σｓ，５０％σｓ］，其中σｓ 表示

锚杆杆体的材料屈服强度。

３．２　锚杆长度Ｌ
不同锚 杆 长 度Ｌ分 别 为１．８ｍ、２．４ｍ、２．８ｍ

时，其形成的附加应力场见图３。

图３　不同锚杆长度Ｌ下的附加应力场分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ
ｆｉｅｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｌｔｌｅｎｇｔｈ　Ｌ

对比分析图３－ａ、图３－ｂ和图３－ｃ可得出：随着锚

杆长度Ｌ变 大，锚 杆 作 用 范 围 扩 大，即 其 对 应 的 压

应力影响的区域与厚度变大；但随着Ｌ进一步的变

大，锚杆的中上部及两锚杆之间中部围岩的压应力

在减小，这表明当预应力Ｆ固定时，锚杆Ｌ越长，预

应力的影响越弱，越不能利用锚杆的主动支护，即当

锚杆Ｌ越长 时，为 保 证 其 支 护 效 果 良 好，其 对 应 的

锚杆预应力Ｆ也越大。因此，要综合考虑锚杆预应

力、强度来确定合适的锚杆长度Ｌ，这样才能形成有

效的支护系统，确保井下安全工作。

３．３　锚杆密度（锚杆间距）

不同锚杆密度下（单根、间距１．４ｍ、间距１ｍ、

间距０．８ｍ），其形成的附加应力场见图４。

通过分 析 图４－ａ、图４－ｂ、图４－ｃ和 图４－ｄ，可 看

出：当预应力保持固定时，单根锚杆的压应力分布呈

“类似锥形”，即压应力在锚杆自由段中部较小、在锚

固起始处附近次之、在锚固尾部附近最大，锚杆端部

处于近零应力和较小的拉应力状态。锚杆量过于少

时，单根锚杆形成的“类似锥形”压应力区域呈各自

独立状态，无法形成整体，支护效果极差。随着锚杆

密度增大，每个锚杆各自的“类似锥形”压应力区域

逐渐靠近，其支护形态形成一个越来越稳固的整体

支护结构，支护效果也越来越好，当锚杆密度达到临

界值，其对有效压应力区扩大、锚杆预应力的扩散作

用影响明显减弱，其支护效果反而降低。

图４　不同锚杆间距的附加应力场分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｌｔ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

３．４　锚固方式

不同锚固方式下（端部锚固、加长锚固、全长锚

固），其形成的附加应力场见图５。

图５　不同锚固方式锚杆的附加应力场分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ
ｆｉｅｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｃｈｏｒａｇｅｍｏｄｅｓ

通过图５可以看出锚固方式对锚杆附加应力场

分布有着明显地影响：图５－ａ的端部锚固压应力 分

布区大致呈“葫芦”型，即其预应力的影响区域较大，

而锚杆自由段的中部 压 应 力 相 对 较 小；图５－ｂ的 加

长锚固压应力分布区大致呈“锥形”型，即对应的预

应力影响区域比端部锚固小，对应的有效压应力区
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厚度小；图５－ｃ的全长锚固压应力分布区大致呈“高

脚杯”型，即相对端部锚固和加长锚固，其预应力影

响区域与有效压应力区厚度最小；故端部锚固的效

果最好。

３．５　锚杆角度α
与垂线不 同 的 锚 杆 角 度α分 别 为０°（垂 直 布

置）、１０°、３０°时，其形成的附加应力场见图６。

图６　不同锚杆角度α的附加应力场分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ
ｆｉｅｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｌｔ　ａｎｇｌｅｓα

由图６可明显 看：α＝０°（垂 直 布 置）时，锚 杆 预

应力影响的效果最好，即角锚杆与中部锚杆出现的

有效压应力区域的叠加面积最大，对应的压应力分

布均匀且区域的厚度大，基本上覆盖了９５％以上的

顶板锚固区；但是随着角度α的变大，角锚杆与中部

锚杆组成的有效压应力区域不断分开，二者叠加的

面积越来越小，当达到临界角度１５°时，角锚杆与中

部锚杆形成的压应力区明显分开，二者叠加的面积

为零；继续加大锚杆角度α，角锚杆与中部锚杆变成

各自独立的状态，支护效果越来越差。因此，在近水

平煤层巷道中，最好垂直布置，在实际井下施工时，

其最大角度≤１０°。

３．６　钢护板的作用

有、无钢护板的锚杆支护附加应力分布见图７。

从图中可得出：

１）有钢护板时，锚杆形成的有效压应力区在沿

钢护板的 方 向 呈 明 显 增 大 的 变 化。在 顶 板 表 面 附

近，有效压应力区呈椭圆形分布，相互连接，形成连

续的有效压应力带，预应力扩散范围大，锚杆能有效

支护锚杆之间的围岩。

２）而无钢护板时，锚杆形成的有效压应力区是

彼此独立的，相互不连接，锚杆之间的压应力很小，

预应力扩散范围小，不能有效支护锚杆之间的围岩。

图７　有无钢护板的附加应力场分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ
ｆｉｅｌｄ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｔｅｅｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｐｌａｔｅ

３）钢护板可有效地对锚杆预应力进行扩散，明

显增强了对锚杆之间围岩的支护作用，显著增强了

支护系统的整体支护效果。

３．７　锚索的作用

锚杆与锚索支护、锚索支护下的附加应力场分

布见图８。

图８　锚杆与锚索支护、锚索支护的附加应力场分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ
ｉｎ　ｂｏｌｔｃａｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｃａｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ

由图８可明显看出，锚索的作用主要有两方面：

１）将深部围岩与锚杆支护形成的次生承载结构

形成一个整体，提高其次生承载结构的稳定性，即更

好地利用深部围岩的承载能力，使更大范围内的岩

体共同承载支护。

２）锚索施加一定的预紧力，提供有效压应力（图

８－ｂ），与锚杆形成的压应力区形成整体的骨架网络结

构（图８－ａ），保持围岩完整性，使围岩强度不降低。

４　相关支护参数

　　结 合 邻 近 巷 道 矿 压 数 据、地 质 力 学 参 数 及２－
６０７１巷 实 际 情 况，对２－６０７１巷 进 行 具 体 的 支 护 设
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计：其断面设计为矩形断面，掘宽５ｍ，掘高３．９ｍ，

掘进断面１９．５ｍ２。

４．１　顶板支护

１）锚 杆 每 排 布 置６根，间 排 距 为９００ｍｍ×
９００ｍｍ；杆体为Ｄ２２ｍｍ左旋无纵筋螺纹钢筋，长
度２．５ｍ，钢 材 屈 服 强 度 为３３５ＭＰａ，杆 尾 螺 纹 为

Ｍ２４，螺纹长度１５０ｍｍ，配高强度螺母，预紧扭矩不

低于３００Ｎｍ；采 用 一 支 规 格 为ＣＫ２３４０，另 一 支 规

格 为 Ｚ２３６０；钻 孔 直 径 为 ２８ ｍｍ，锚 固 长 度 为

１　３７０ｍｍ。

２）托板采用拱 型 高 强 度 托，规 格 为：１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ×８ｍｍ，托板高不低于３８ｍｍ，力学性能与

杆体相匹配，配 调 心 球 垫 和 减 摩 垫 圈；单 体 锚 杆 配

Ｗ 钢 护 板，规 格 为 厚 度４ｍｍ，宽２８０ｍｍ，长 度

４５０ｍｍ。

３）锚 索 每 排 布 置３根，间 排 距１　５００ｍｍ×
１　８００ｍｍ，锚 索 安 装 在 两 排 锚 杆 间 顶 板 中 部；锚 索

材料为Ｄ２１．６ｍｍ，１×７股高强度低松弛预应力钢

绞线，长度６．３ｍ；锚 索 张 拉预紧力不低于１６０ｋＮ；

钻孔直径为２８ｍｍ，采用１支ＫＣ２３４０和２支Ｚ２３６０

树脂锚固剂锚固，锚固长度２　１９２ｍｍ；采用３００ｍｍ
×３００ｍｍ×１４ｍｍ拱形高强锚索托板，托板高不低

于６０ｍｍ，配调心球垫。

４）锚杆、锚索角度要求沿帮部法线方向施工（包
括肩角、底角锚杆），误差不得大于５°。

４．２　巷帮支护

１）锚 杆 每 排 布 置３根，间 排 距 为８００ｍｍ×
９００ｍｍ；其他设计参数和顶板支护的均一致。

２）煤柱侧帮部施工锚索，锚索为“一·二”布置，

排距１　８００ｍｍ，２根时间距为１　５００ｍｍ，１根时布

置在帮中部。

５　结束语

　　通过李雅庄矿邻近巷道矿压数据及ＦＬＡＣ３Ｄ数

值模拟，得出了２－６０７１巷锚杆相关支护参数设计原

则与范围，并结合邻近巷道矿压数据、地质力学参数

及２－６０７１巷实际情况给出了具体的２－６０７１巷支护

参数。由于２－６０７１巷暂时不具备矿压监测条件，故

锚杆支护参数设计为初始设计。
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