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煤巷锚杆支护理论与技术

“煤巷锚杆支护与快速掘进技术”系列报告



中国矿业大学“巷道围岩控制”课题组

首席专家 张农 教师 7名

在读博士 14名 在读硕士 60名

 主持国家重点基础研究发展计划（973计划）课题、教育部创新

团队项目、国家自然科学基金和教育部科学技术项目十余项，承

担企业合作攻关项目百余项。

 拥有国家级学科和实验室研究平台。

 已培养毕业博士11名、硕士70名。

 拥有国际专利2件，国家发明专利40件，实用新型专利53件。

 在国内外高水平期刊发表科技论文二百余篇。

 获得国家科技二等奖3项，省部级科技一、二等奖30余项。



研究方向

 巷道围岩控制：岩巷支护，煤巷支护，软岩治理，采动巷道支护

 无煤柱开采：沿空留巷

 小煤柱沿空掘巷

 卸压开采：围岩应力优化控制，煤层群卸压开采

 煤巷高效快速掘进

 智能掘进

 巷道矿压监测：光栅光纤在线实时监测

 ……



一、煤巷锚杆支护原理

二、锚杆支护技术

三、锚杆支护质量检测监测

四、支护案例分析

五、煤巷掘进与支护的发展趋势

汇报提纲



煤巷锚杆支护原理

No.

1

 从兰德实验谈起

 锚杆支护原理的经典解读

 围岩强度强化理论



1.1  从兰德实验谈起 中国矿业大学

②小尺寸的相似岩石锚杆

①岩石平盘模型的空框架



④模型框架底部安装基座

③干净的岩块

兰德实验过程



兰德实验过程

⑥锚杆定位并安装完毕

⑤定位安装锚杆



兰德实验过程

⑧夯实石块

⑦填装石块



兰德实验过程

⑨安装托盘并预紧

⑩拆掉木板



兰德实验过程

11 模型仰视

12 模型的承载力

见证奇迹！



Support function of rockbolt

间距s＜3a（岩块的平均粒径）

锚杆长度L≈2s



 石子的粒径

 框架的约束

 锚杆的强度、间排距、预紧力

 石子的夯实程度、层厚

 其它。。。

锚杆究竟如何起到支护作用的呢？



经典锚固理论

 悬吊理论

 组合梁理论

 组合拱理论

 最大水平应力理论

 刚性梁理论

 预应力控制理论

 松动圈理论

1.2  锚杆支护原理的经典解读 中国矿业大学

14



悬吊理论

锚杆支护的作用就是将巷道顶板较软弱岩层悬吊在上部

稳定岩层上，以增强较软弱岩层的稳定性。

坚硬岩层
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组合梁理论

在层状岩体中开挖巷道，顶板锚杆的作用，一方面是依靠

锚杆的锚固力增加各岩层间的摩擦力，防止岩石沿层面滑动，

避免各岩层出现离层现象；另一方面，锚杆杆体可增加岩层间

的抗剪刚度，防止岩层间的水平错动，从而将巷道顶板锚固范

围内的几个薄岩层锁紧成一个较厚的岩层（组合梁），梁越厚，

梁内的最大应力、应变和梁的挠度也就越小。

无锚杆支护 有锚杆支护
16



组合拱理论

在拱形巷道围岩的破裂区中安装锚杆时，在杆体两端将

形成圆锥形分布的压应力，如果沿巷道周边布置锚杆群，只

要锚杆间距足够小，各个锚杆形成的应力圆锥体将相互交错，

就能在岩体中形成一个均匀的压缩带，即组合拱。
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最大水平应力理论

由澳大利压学者盖尔（W.J.Gale）提出：矿井岩层的水

平应力通常大于垂直应力，水平应力具有明显的方向性，最

大水平应力一般为最小水平应力的1.5-2.5倍。巷道顶底的稳

定性主要受水平应力的影响。

最佳方向

） （c）

最劣方向

应力集中

（b）

应力集中

平面

断面
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刚性梁理论

锚杆的作用在于给顶板及时提供很高的初撑力以形成

“刚性”顶板，“刚性”顶板本身提供了一个压力自承结构。

锚杆本身不是承载结构。实测表明“刚性”梁顶板的建立使

得锚杆后期增加的载荷等于零，也就是说，杆体本身除维持

锚杆预拉力外已不起任何别的作用。

水平应力

垂直应力

19



预应力控制理论

预应力控制理论

水平应力 水平应力

垂直应力



提出预拉力锚杆支护技术的概念

指支护构件主动施加预拉力，预拉力明显超过顶板松散岩

体的自重，从而消除顶板板离层破坏，顶板支护共同体形

成预应力承载结构的支护技术。

及时性

主动性

预应力水平



松动圈理论

 围岩松动圈是掘巷后地应力超过围岩强度的结果。

 巷道支护对象：松动圈围岩自重、深部围岩的部分弹塑性变形力、松

动圈围岩的变形力（占主导）

 支护对破碎围岩的维护作用：松动圈发展变形过程中维持破碎岩块相

互啮合不垮落，通过提供支护阻力限制破裂缝隙过度扩张，从而减少

巷道的收敛变形。

围岩级别 分级名称
松动圈

（cm）
备注

小松

动圈
Ⅰ 稳定围岩 0～40

围岩整体性好，不易风化的可不

支护

中松

动圈

Ⅱ 较稳定围岩 40～100

Ⅲ 一般围岩 100～150 刚性支护，局部破坏

大松

动圈

Ⅳ
一般不稳定围岩

（软岩）
150～200 刚性支护，大面积破坏

Ⅴ
不稳定围岩（较

软围岩）
200～300 围岩变形有稳定期

Ⅵ
极不稳定围岩

（极软围岩）
＞300

围岩变形在一般支护条件下无稳

定期



1.3  围岩强度强化理论 中国矿业大学

对锚固体提供围压，使巷道围岩特别是处于峰后区围岩强度得到强

化，提高峰值强度和残余强度，改善峰后岩体力学性能。

该理论主要探讨了锚杆加固后岩石峰前区粘聚力C、内磨擦角φ、弹

性模量E 的改善情况。

锚杆布置在破碎围岩中 围岩强度强化均势



核心：一优化三强化

巷道围岩应力场的优化

破裂围岩体强度强化

巷道围岩结构的强化

区域应力场的优化

微观应力场的优化

锚杆承载性能的强化

高预拉力

高强度

高刚度

对巷道周围低围压破裂

岩石进行有效加固，通常

采用锚杆和注浆两种方式

顶板的安全控制

弱化区的补强

关键承载区的加强



 区域应力场：科学设计开采布局，安排好煤层的开采顺序，工

作面的合理接续，尽量使巷道处于低应力场区域

 巷道围岩应力场的优化

 微观应力场：优化围岩浅部应力环境，促使围岩由两向应力状

态向三向应力状态转化



巷道开挖以后，围岩必然产生一定程度的破坏，浅部

的围岩处于低围压破裂状态，承载能力很低，在根本上决

定着巷道围岩的稳定性。

只有对巷道周围低围压破裂岩石进行有效加固，才能

提高巷道围岩的承载能力和稳定性。通常采用锚杆和注浆

两种加固方式。

 锚固体的力学性能改善

 注浆加固体的力学性能改善

 破裂围岩体的强度强化



针对层状赋存特点、岩体不均衡性产生的弱化区补强，

促成围岩承载结构的形成或强化，包括含弱面或软弱夹层

的顶板离层控制，以及对帮角岩体破坏区、软弱煤体、开

放的底板等采取加固措施。

顶板的安全控制，小孔径预拉力钢绞线桁架系统

弱化区的补强，维护巷道围岩的整体承载性能

顶板关键承载区的加强

 围岩承载结构的强化



 锚杆承载性能的强化

“三高”锚杆支护技术

以高强度锚杆、高系统刚度为基础

高预拉力为核心

支护初期为围岩提供径向应力补偿，后

期实现对变形高敏感性控制

支护围岩特性曲线

支
护
载
荷
 
/ 

M
P

a

变形量 / mm
0

棚式支护

“三高”锚固支护

普通锚固支护

高强锚固支护



护巷三要素

 地应力：应力的状态、大小、方向

 围岩强度：高低、环境

 支护：断面尺寸、支护设计、结构的形成



锚杆支护技术

No.

2

 锚杆支护技术的发展概况

 常规锚杆支护技术

 锚固材料的加工与匹配

 锚固的技术保障



扭矩螺母

托板

螺纹钢锚杆

减摩垫片

树脂锚固剂

 调心球垫

金属网 M型钢带

 杆体：等强、高强

 螺纹：左旋，右旋全螺纹

 钻孔：与杆体的直径差

 药卷：与钻孔的直径差

 粘结：内环、外环双界面

 附件：钢带、托盘、垫片、

螺母

 预紧力：初始，维持

易离层或断裂的位置



2.1  锚杆支护技术的发展 中国矿业大学

 锚杆支护是美国巷道顶板支护的唯一方式，1977年修订

“煤矿健康与安全法案”，定为巷道顶板永久支护方式

 美国锚杆技术精髓：“两高一大”

 高强度、高预拉力、大排间距

1）美国

32



2）澳大利亚

 全长树脂锚固

 高强度材料

 澳大利亚锚杆支护率100％
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3）中国：跟踪学习到特色创新

1950年代 1960年代 1970年代 1980年代以来

研发
西德埃森采
矿研究所

试验
德、法、英
端锚，价昂

发展
全长锚固、锚注

破碎围岩

成熟
美、澳、中
加长锚固

1956

中国开始采
用砂浆锚杆

1960s 1996

锚杆应用于采
区巷道,煤巷

多个矿区，开发研究螺纹钢锚杆
支护技术，并推广应用

2000

34



煤巷锚杆支护技术的阶段性突破

发展阶段
强
度

粘结
力

初锚力(工
作阻力)

可靠
性

使用

范围
技术特征

20世纪50~60年代：

机械点锚固锚杆技术
低 低 低 低 很小

四低

一小

20世纪80~90年代末：

高强螺纹钢锚杆技术
高 高 低 低 较小

两高

两低

1999年~2004

高性能预拉力支护技术
高 高 高 高 大

四高

一大

2004年以来
以提高预紧力、支护围岩系统刚度为突破的“三

高”锚杆支护与卸压结合的控制技术

35



2.2  常规锚杆支护技术 中国矿业大学

 锚杆支护

 锚网支护

 锚带网支护，锚梁网支护

 锚带网索支护

 锚喷支护

 锚注支护

 锚架支护

 锚柱支护

锚杆、锚索、金属网、

钢带、喷浆、注浆、架

棚、支柱等支护形式的

匹配组合



复合顶板支护技术 大倾角复合顶板支护技术

厚层复合顶板支护技术 松软煤帮支护技术

1）锚带网支护



2）喷锚注一体化

揭示采动破裂岩

体的锚注加固规律

，研究成功“喷锚

注一体化”技术，

有效控制采动破碎

煤岩巷的变形。



锚固    范围1 锚固    范围2

破碎直接顶 破碎直接顶破碎直接顶

锚固区域不能叠加在一起 浅部围岩垮冒导致锚杆失效

 对地质条件的适应性强；

 承载能力大，抗压强度好；

 支架与围岩的接触面积大；

 工艺简单，施工影响小。

锚杆支护劣势

棚式支护优势
稳定性较差的

巷道锚架支护

顶板破碎程度大

，自稳能力差。

3）锚架联合支护



4）锚注一体化支护技术

中空注浆锚索

锁注一体化底板控制技术

注浆锚杆

中空注脂锚杆 40



“快泡”

“慢泡”

Pmax

Py

围岩特性曲线Pr

P

未让压支护特性曲线

让压支护特性曲线

Us Uy Umaxu Umaxc U

高强、高延伸率锚杆

5）让压支护技术



6）锚索束支护技术

外锚头 自由段 锚固段

Φ15.24mm钢绞线
注浆管

水泥砂浆 导向帽隔离架

锚索束结构

钢绞线

注浆管

导向帽 隔离架 托板 锚具

42



①钻孔

②安装

③注浆

④张拉

采用水泥砂浆注浆锚固，注浆压力

以5~6MPa适宜，注浆结束后用快凝水泥

封孔，注浆压力为0.1MPa。

注浆结束一周后张拉，预紧力设

计为400kN，每根钢绞线为100kN，

张拉采取分段逐级方式，以0-20kN-

40kN-60kN-80KN-100kN逐根张拉。43



以巷道肩角稳定区域岩石作为内锚固支撑点，通过桁架连

接装置将两根钢绞线对拉，形成可靠的护顶结构，控制顶板

的离层、防止顶板加固区整体垮冒。

7）钢绞线桁架支护技术

肩角稳定区
肩角稳定区

机械张拉实现高预拉力；

预拉力范围50～150kN；

抗剪切破坏能力强；

结构稳定可靠，防止顶板

垮冒，确保顶板安全；

结构简单，安装方便。

发明专利

44



及时主动有效加固顶板，消除松脱型冒顶

增大锚固范围，消弱层状顶板沿弱面的渐次离层和垮冒

建立“楔形”的强化承载结构，防止锚固区外离层和挤压型冒顶

建立顶板锚固结构抗拉抗剪破断准则

Ⅳ、Ⅴ类巷道顶板离层控制原理图



2.3  锚固材料的加工与匹配 中国矿业大学
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 锚固力呈现复杂的波动演化规律

顶左1

顶左2

正中

顶右3

顶右2

顶右1

锚杆的工况



1）锚杆材料及精细加工

 精细化加工：丝扣，避免径缩、断牙、毛刺等缺陷



尾部等强加工

原尾部损伤加工

 锚杆尾部应采用热处理或滚丝法加工螺纹，否则容易出现应力集中，

在尾部出现拉断现象。此外，锚杆的高延伸率多发生在屈服强度之

后，并不利于锚固系统的稳定，应对杆体进行“冷作应化”处理。

 尾部螺纹的加工

48



 锈蚀杆体的断裂强度仅为其原强度的70%左右（0.68~0.72），

其伸长量比承载力更容易受到腐蚀的影响。

 应力腐蚀：在应力和腐蚀环境的共同作用下引起的破坏。

 长期服务或环境恶劣的锚杆索及其附件，有必要进行防腐处

理：

 锚杆杆体：沥青防腐漆等防腐材料

 锚索：钢丝镀锌，或涂刷防锈层

必要时的防锈蚀处理

49



2）锚杆的选择

左旋无纵筋螺纹钢锚杆 右旋全螺纹锚杆

 左旋无纵筋螺纹钢锚杆：尾部细密螺纹，高预应力，顶板和煤帮；

 右旋全螺纹锚杆：全长粗螺纹，低预应力，煤帮。



 热轧带肋钢筋分二级HRB335、三级HRB400、四级HRB500三

个牌号，当前煤矿锚杆多用二级HRB335螺纹钢。

 杆体强度的选择

锚杆钢材的力学性能参数表



小孔径树脂锚固锚索

原锚索直径小，钻孔不匹配；破断

力小，延伸率低，预应力低。

大直径、大延伸率、高吨位强力锚

索。

加大索体直径，最大28.6mm。大

幅提高破断力。

新19根钢丝代替7根，结构合理，提

高锚索延伸率。

  

原1×7结构

新1×19结构

3）锚索材料的选择



强度与延伸率大幅提高。Φ22mm锚索破断力达600kN，是

Φ15.2mm的2.3倍；索体延伸率7%，比Φ15.24mm提高1

倍。预应力级别300-400kN。

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

18.9 400 4

21.6 520 4

1×19结构

18 408 7

20 510 7

22 607 7

28.6 900 7

↑ 72% ！



4）附件的设计及匹配性

扭矩螺母与预应力垫圈 杆体外型结构优化成套锚杆

M型钢带 Π型钢带

Ω型钢带 W型钢带



序号 分类依据 典型网类别
1 生产工艺 编制网、焊接网、轧制/冲孔网、冲孔网和复合熔塑网
2 网丝材质 铁丝网、钢筋网、钢板网、塑料网及复合塑钢网
3 网孔形状 菱形、矩形、三角形、六角形和异形网
4 格栅连接方式 勾花式、旋拧式、焊接式、熔接式

菱形网 钢筋网 格宾网

煤巷使用菱形金属网，柔韧性好，

但只能被动的“护”，起不到主动的

“支”的作用，这与锚杆预应力支护背道

而弛；格宾网是蜂巢型生态网，较好解

决了这一问题。

 菱形网、钢筋网与格宾网



护表的整体性：防漏，搭接长度有要求

护表的拉紧度：兜护效应，贴住岩面，及时约束

无网化支护：高性能无机材料，薄喷

 轻质网支护

金属网的护表效应



5）树脂药卷的选择

 煤矿巷道主要使用CK、K、Z型树脂锚固剂，以K和Z型最常用；

 混合使用：快速安装和加长锚固；

 药卷直径：23~35mm，长度：300~900mm以上；

 抗压强度≥60MPa，剪切强度≥35MPa；

 粘接强度：对螺纹钢＞16MPa ，对混凝土＞7MPa。

型号 特性 凝胶时间/s 等待时间/s 搅拌时间/s

Cka
超快

8~25 10~30
8~15

CK 8~40 10~60

K 快速 41~90 90~180 25~40

Z 中速 91~180 480 25~40

M 慢速 >180 25~40



2.4  锚固的技术保障 中国矿业大学

 非全长锚固：可施加预应力，但自由段敏感度不高

 适用：围岩完整，累积变形量小

 易造成托锚力消失，锚固整体失效

1）锚固方式的设计

 全长锚固：难以施加预应力，但对变形敏感度高

 工况相对较平稳：巷道围岩控制效果较理想

 适应于围岩破碎、压力较大的巷道

 全长预应力锚固：利用粘结材料的时间差

 优点兼备

 适应于围岩破碎、压力较大的巷道



第一界面（内环界面）

第二界面（外环界面）

第三界面（潜在界面）

锚杆

树脂

围岩  树脂锚固环的厚度：

3~4mm最佳，不超过

5mm

 杆体与钻孔直径差：

6~8mm最佳，不超过

10mm

 药卷直径：与钻孔相差

3~4mm，不超过6mm

 锚固环的三重作用：粘结

、摩擦、阻压

2）三径匹配



 地面工程中，预应力锚杆张拉控制应力不超过锚杆杆体

强度标准值的0.75倍。

 煤矿巷道锚杆预紧力一般为杆体屈服载荷的30%~50%。

编号
屈服强度/

MPa

预紧力/KN

Φ16mm Φ18mm Φ20mm Φ22mm

Q235 240 24.1 30.5 37.7 45.6

BHRB335 335 33.7 42.6 52.6 63.7

BHRB400 400 40.2 50.9 62.8 76.0

BHRB500 500 50.3 63.6 78.5 95.0

BHRB600 600 60.3 76.3 94.2 114.0

不同材质与规格锚杆的预紧力值

 预应力
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3）预应力的施加与维持



3、预应力锚杆支护参数设计

 预应力与螺母力矩、规格、加工精度、减摩垫片等有关。高预应力对

锚杆结构、加工精度提出高要求。

))(1()(2

)1(4

01112

1

0
dDfffds

Mf
P

o









P0=M/kd

f1—螺母与螺纹段摩擦系数；fo—螺母、垫圈端面摩擦系数；

d2—螺纹中径，mm；d0—垫片内径，mm；

D1—螺母端部有效接触面外接圆直径，mm；

s—螺纹导程，mm,   s=nt：n—螺纹头数；t—螺距，mm；

M—螺母预紧力矩，N.m。
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 锚杆预紧扭矩与预紧力



 螺母扭矩

 螺母扭矩越大，预应力越高；

 螺纹钢锚杆：300-600N·m；

 扭矩倍增器，气动、液压扳手。

 螺母与垫圈端面摩擦系数fo

 f0越小，k值越大；

 减摩垫圈：高效减摩塑料垫圈，减少螺母、垫圈摩擦阻

力。塑料垫圈的材质起关键作用。



 螺母与螺纹段摩擦系数f1

 f1越小，k值越大。

 提高锚杆螺纹与螺母加

工精度。

 优化螺母与螺纹段的强

度、刚度、几何尺寸的

配合。

(a) 美国加工 (b) 国内加工

国内外锚杆螺纹加工精度对比
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国内外锚杆螺纹扭矩与预应力关系对比（M24）

美国

国内
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 大扭矩预紧扳手

 风动预紧扳手：265-880N·m

 液压预紧扳手：340-1600N·m

 扭矩倍增器：传动比9:1，最大输出扭

矩 800N. m

风
动
预
紧
扳
手

液压
预紧
扳手

 锚杆预应力施加设备

扭矩
倍增
器
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 预应力维持

 锚杆安装后，受岩体变形破碎或裂隙闭合的影

响，大多都会发生应力松弛

 锚杆尾部双重/三重减摩

 避免相邻锚杆的预应力干扰

 二次加扭

 建立预应力标准化，防止预应力高的锚杆先承压

破断
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超张拉是为了防止预应力损失，预紧时将刚性锚杆和柔性

锚杆的预拉力分别提高为设计值的（105~110）%和（

120~130）%。

合理尺寸和刚度的托盘、金属网，是锚杆预应力有效扩散

的介质。巷道顶板较平整、锚杆间排距大、预紧力高，要求

托盘和钢筋网的规格匹配。

4）超张拉与预应力的有效扩散



 钻孔、锚杆、树脂药卷“三径匹配”，杆体与钻孔直径差：

6~8mm最佳，不超过10mm；药卷直径：与钻孔相差3~4mm，

不超过6mm；

 锚固剂安装期间适度均匀搅拌；

 科学制定支护方案，抑制岩层离层；

 预防杆体腐蚀。

由于材料或施工因素，锚固层出现空洞，锚固空洞会导致锚杆与锚固

层或锚固层与岩体之间粘结力损失或降低，使锚杆减弱对围岩的加固和支

护作用。

5）控制锚固空洞



树脂锚固体空洞

不同锚固层厚度下σs沿锚固方向上的分布曲线 不同空洞长度下σs沿锚固方向上的分布曲线

 “三径匹配”、均匀适度搅拌，是避免树脂锚固空洞的必要措施。
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 锚固盲区分离了岩层，使之失去整体性；锚固盲区破碎，压缩带的下

部失去约束作用，致使锚固力松弛，造成恶性循环。

 对策：①加大锚杆的预应力，减小锚固盲区的范围；②搭配高刚度的

托盘和钢筋网网，将预应力和锚固力扩散至更大范围的岩体中；③采

用短锚杆补丁支护，锚杆深入锚固叠加区即可。

锚固盲区

叠
加
区

锚杆 补丁锚杆

锚
固

段

压缩带

6）巷道浅表锚固盲区的维护



锚杆支护质量检测监测

No.

3



式中，Σfi为每排锚杆的有效预紧力， ΣFi为每排锚索的有效预紧力

，σmin为临界支护强度，取值0.1~0.3MPa；b为巷道宽度，s 和 p 分

别为锚杆的间距和排距，P为锚索的排距，Lmax为顶板的极限空顶距

或煤帮的极限空帮距。

注意：

 设计预紧力、安装预紧力和有效预紧力这三者的区别；

 支护强度检验，施工中还有时间因素，即安装是否及时。
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4.1  支护强度的检验 中国矿业大学



4.2  煤巷锚杆施工质量检测 中国矿业大学

 几何尺寸：巷道断面、间排距、外露长度等

 力学参数：预紧力、锚固力等

 安装质量：金属网、钢带、托盘的安装质量

 检测趋势：锚杆施工质量显性化，直径与长度、预应力垫圈

预应力垫圈 扭矩扳手
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 矿压监测

巷道表面收敛规律

巷道顶板离层规律

锚杆(索)受力规律

顶板围岩裂隙发育规律

巷道围岩应力分布规律

高效快掘质量评价

高效快掘矿压显现规律

反馈和优化支护参数

反馈和优化施工工艺

为其它工程提供指导



 常规矿压监测

多点位移计

测力计(液压枕)

岩层探测记录仪

螺母钩(表面位移)
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 光纤光栅在线实时监测

电子压力表顶板动态监测仪 振弦式钻孔应力计

http://www.kedaloadcell.com/product/pic/200986142115.jpg


 性能特点

本质安全，基于光纤传感技术，监测及传输通过光纤工作，
传感器无需供电；

稳定性强，不受潮湿及电磁干扰，长期工作无漂移；

系统易扩展，可以实现多种传感器共用同一根光纤传输；

可以实现远程分布式、多点同时测量；

响应时间短，可以对矿井压力、应力、离层等显现
进行及时捕获。
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支护案例分析

No.

4
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 1513工作面开采3上煤层，煤层普氏硬度f＝1～2

 煤层厚度2.85～3.38m，平均3.11m

 平均倾角13°

厚度/m

0.84

细砂岩

2.85

3下煤

厚度/m

粉砂岩

2

3.38

中砂岩

/

煤

6.50

粉砂质泥岩

/

2煤

4.23

泥岩

6

0.50

泥岩

-2

钻孔→

4.20

3.38

炭质粉砂岩

4.20

1511面综合柱状

0.94

中砂岩

5.32

厚度/m

2煤

3.10

细/粉砂岩

岩层

泥岩

4.58

3上煤

0.72

7

2.78

细砂岩

-1

32.40

0.30

粉砂岩

0.50

0.09

细砂岩

1.20

/

泥岩

0.40

中砂岩

补4

粉砂岩

0.62

细砂岩

汶7-3

3

14.02

粉砂岩
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3上煤

6.80

厚度/m
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/
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4.75

粉砂质泥岩

21.93

1513条带面综合柱状

10.75

粉砂岩

27.98

序号

粉砂岩

0

3.48

厚度/m

5.32

细砂岩

2.80

/

岩层

泥岩

3.57

3上煤

岩层

5

0.70
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3.12

1.20
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1
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2.30

粉砂岩

8-5

泥岩

2.80

粉砂岩

岩层

23.95

3上煤

-3

 基本条件
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 埋深：507m

 三个方向上共有5

个采空区

 孤岛面沿空掘巷

 巷道全长约884m
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宽窄交替工作面“隔面来压”现象的发生机理



 1511轨顺掘进支护方案
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1511轨顺维护情况



 1513轨顺的工程地质条件评估

 巷道埋深大、原岩应力高，顶板岩层变化频繁，支护方案应具有较高适应性

 最大埋深达617m，推算垂直应力平均为13.7MPa、最大达16.7MPa，侧压

系数1.2~1.5之间，水平应力高达25MPa，在这种应力环境开挖的巷道，围

岩必然向自由空间剧烈变形。从3上煤顶底板岩层赋存情况看，顶板岩层变

化频繁，存在着坚硬中砂岩直接覆盖（钻孔：汶7-3）、薄层泥岩直接顶（

钻孔：补4）、中厚层直接顶（钻孔8-5）等多种情况，而参照相邻工作面的

综合柱状图可知巷道具有复合顶板赋存特点，这些多变的条件对巷道支护方

案的适应性提出了很高的要求。



 1513轨顺的工程地质条件评估

 1513孤岛面三向多面临空，问题突出，沿空掘巷围岩控制难度较大

 1513工作面的北、西、南三个方向上数十米范围内共有5个采空区，多个采

空区包围形成1513孤岛工作面。该工作面受到多个残余支承压力的影响，

维护环境恶劣，在局部转角、采掘交错地段更是出现多个应力叠加。1513

工作面两巷距离采空区仅有5m煤柱，在相邻大采高工作面覆岩强烈活动的

影响下，采空区边缘残留煤柱产生较大损伤，承载能力急剧下降。如此工程

环境下掘进巷道，不稳定因素增多、安全隐患突出，技术难度极大。



 1513轨顺的工程地质条件评估

 类似条件下的巷道出现剧烈变形，支护效果较差

 类似条件下的1511工作面两巷已经掘出并回采一定距离，从当前维护情况

来看，巷道出现了较为剧烈的变形，两帮变形尤其严重，最大变形量约

1.3m。而参考条件相似的1507工作面，该工作面的轨道顺槽两帮鼓出现象

极为明显，鼓出距离达1.3-2.0m，超前支护段全断面来压变形，变形后所余

空间仅能通过1人，超前影响距离超过100m，而部分地段4.0m长锚索可见

整体松出。这种维护状态无法满足工作面正常生产的巷道断面需求，顶板的

安全性更难以得到保障。



 1513轨顺的工程地质条件评估

 现有支护难以应对强矿压显现，技术短板凸显，亟需改进

 从工程应用的现场反馈判断，巷道当前采用的“锚杆+锚索”组合支护方式

难以应对强矿压显现，围岩变形并无缓和迹象，核心原因有三点：①力学性

能协调度不足，容易被各个击破。②顶板锚固层厚度较小。③支护密度高、

钻孔破坏岩体。以往简单条件下成熟的支护技术无法适应该孤岛工作面巷道

维护，亟需技术创新，形成适应性更强的新型支护技术。



综上所述，1513轨道顺槽属于大埋深、高应力、强

采动、多变化、复合易碎顶板条件下的小煤柱沿空掘

巷，支护难度客观存在，需展开针对性研究和工业性试

验。



 轨顺：实体煤段支护方案一

 顶板：锚杆短支：每排采用5根
Ф22×2500mm左旋螺纹钢锚杆（
MSGLW-500）压M5钢带和Ф6.5mm

钢筋网支护，间距不一，排距2.0m。

 锚索长支：每排采用4根
Ф22×4300mm单体锚索（SKP22-

1/1860）支护，排距2.0m。

 煤帮：煤帮每排各采用4根
Φ20×2500mm右旋螺纹钢锚杆（
MSGLW-335）压M4钢带和菱形金属
网支护，间距不一，排距1000mm。

 角度、预紧力、预拉力、刚度
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 轨顺:实体煤段支护方案二
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（b）巷道支护断面图

 顶板：锚杆压M5钢带
和Ф6.5mm钢筋网支护
，间距不一，排距1.2m

。预紧扭矩不小于
300N·m。每3.6m施工1

根Ф17.8×6300mm单体
锚索。

 煤帮：锚杆压M4钢带
和菱形金属网支护，排
距1.2m。预紧扭矩不小
于200N·m。

 煤帮顶角和底角锚杆配
调心球垫倾斜15°安装
，其余锚杆全部垂直岩
面安装。



 轨顺：沿空掘巷段支护方案一

 顶板：锚杆短支：每排采用5根
Ф22×2500mm左旋螺纹钢锚杆（
MSGLW-500）压M5钢带和Ф6.5mm钢
筋网支护，间距不一，排距1800mm。

 锚索长支：每排采用4根
Ф22×5300mm单体锚索（SKP22-

1/1860）支护，排距1.8m。

 煤帮：煤帮每排各采用4根
Φ20×2800mm右旋螺纹钢锚杆（
MSGLW-335）压M4钢带和菱形金属网
支护，间距不一，排距900mm。

 角度、预紧力、预拉力、刚度。
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 轨顺:沿空掘巷段支护方案二

 顶板：锚杆压M5钢带
和Ф6.5mm钢筋网支护
，间距不一，排距1m。
预紧扭矩不小于
300N·m。每2m施工1根
Ф17.8×6300mm单体锚
索。

 煤帮：锚杆压M4钢带
和菱形金属网支护，排
距1m。预紧扭矩不小于
200N·m。

 煤帮顶角和底角锚杆配
调心球垫倾斜15°安装
，其余锚杆全部垂直岩
面安装。

锚固界面
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 构造破碎段支护方案

 12#矿用工字钢棚，棚

距700mm

 棚腿应外扎5°安装，

底角作窝，将棚腿埋入

底板150mm

 架棚后，及时对顶板和

两帮进行锚固，排距

1400mm

间距2000mm，排距1400mm
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 皮顺：“卸压-锚固”一体化治理方案

 顶板锚杆短支：每排采用5根
Ф22×2500mm左旋螺纹钢锚杆（
MSGLW-500）压M5钢带和Ф6.5mm

钢筋网支护。

 顶板锚索长支：每排采用3根
Ф22×5300mm单体锚索（SKP22-

1/1860）、1根Ф22×8000mm单体锚
索（SKP22-1/1860）支护。

 煤帮：煤帮每排各采用4根
Φ20×2800mm右旋螺纹钢锚杆（
MSGLW-335）压M3钢带和菱形金属
网支护。
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 皮顺：“卸压-锚固”一体化治理方案
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（d）实体煤帮卸压钻孔布置
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 实体煤帮每两排施工1个卸压钻孔，引导采动应力向深部转移，为巷道营
造低应力环境。

 钻孔位于周边4根锚杆中心，避免干扰锚固应力。钻孔直径Φ125，深度
10m，排距1.8m。滞后迎头20~40m择机施工。
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煤巷掘进与支护的发展趋势
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 从开拓开采源头出发，统筹考虑采掘面

临的煤与瓦斯突出、动压、冲击矿压、

突水等技术挑战，选择安全层（煤层、

煤线或软弱岩层）首先开采，通过大范

围区域卸压，消除或降低突出和冲击矿

压等动力灾害，实现煤与伴生资源协调

开采和采动巷道的科学维护。

 趋势：煤巷锚杆支护技术与卸压开采统筹考虑

5.1  统筹规划、系统保障 中国矿业大学



 巷道快速掘进的四大保障（地质、支护、装备、施工组织）

 通过精细勘探，查明细微地质构造、地质异常体、地质构造

 实现破岩、装岩、运岩和支护工序的自动化同步作业，优化关键

技术施工路线，实现高效快速掘进与支护同步作业工艺



使用现代化机械完成掘进的破、装、运、支工序，达到加快掘进速

度和降低工人劳动强度的目的。

机械化设
备

机动、灵活设备

一体化、大型化

高可靠性设备

地质条件复杂

地质条件简单

5.2  掘进装备：主要功能的一体化 中国矿业大学



从钻探到围岩性质分析，从掘进到支护，掘进系统中的设备自动完成检

测、信息处理、分析判断、操纵控制，最终实现掘进头无人或少人的目标。

快速掘进设备 支护头车 支护后车 转运皮带

系统自动化
设备之间高效配合，形
成掘进的流水线式作业

掘进工作面各设备自动
化工作



通过快速获取、准确识别、科学分类，实现快速精细勘探，识别细微地质构

造、地质异常体，实时、全面把握地质异常度和矿压烈度。

 光纤光栅监测技术

 三维地震精细勘探技术

 无线电波透视技术

 定向千米钻孔探测技术

 顶板岩性的随钻探测技术

 一周地质预测预报技术

 三维可视化技术

 装备工况故障诊断

5.3  高效掘进的信息化 中国矿业大学



电子探头和各类传感器对掘进头的设备运转状况和地质信息进行

采集、传输至管理中心，供中心人员进行实时监控、决策。

信息化将会为决策提供可靠依据，大幅减轻人员劳动强度，为掘

进迎头无人化创造条件



智能探测  随钻探测：在锚杆钻机上安装传感器及存储系统，采用传感器自记自储

式分析软件，一边打钻，一边分析岩性。

智能导航  利用先进的光电、计算机和导航技术对掘进设备和围岩进行自动定

位，以实现安全监控和精确掘进。

 根据掘进条件变化自动调控掘进过程，甚至调整支护方案和参数，使

智能化掘进设备与自动调度决策集为一体。
智能控制

5.4  智能化：智能探测、智能导航和智能控制 中国矿业大学



实践多年，问题依然存在

锚杆加工质量差：产品粗糙

锚固系统和组件的匹配性差：强度、刚度、形状

理论指导的针对性不够：支护强度不足或过剩

复杂条件支护效果差：依赖多手段、效率低

施工速度慢：工艺过程复杂、技术装备水平低

安全可靠性低：冒顶事故偶发，死亡事故不能杜绝

煤巷高效快速掘进
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