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高强支护工艺在矿井采掘工艺中
应用模拟研究

Simulation Study on the Application of High鄄strength Support Technology in
Mining and Excavation Processes
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摘摇 要:西北地区某矿 15210 工作面运输巷道存在支护强度不足、围岩失稳的问题。 针对巷道支护存在的问题,采用高强预应力

锚固技术进行治理,数值模拟研究分析普通锚杆和高强预应力锚杆支护技术实施后围岩应变情况。 研究结果表明高强预应力锚

杆支护技术可将围岩应变量控制在 60 mm,支护效果良好。 为确保巷道支护过构造依旧安全可靠,提出锚杆 + 锚索组合支护,U
型钢增强支护,支护完成后对支护区域顶板和两帮位移量进行考察,考察结果知顶板 120 d 最大位移量 126 mm,巷道整体稳定。
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Abstract:There are problems with insufficient support strength and unstable surrounding rock in the transportation roadway of the
15210 working face in a mine in northwest China. To address the issues with roadway support, high鄄strength prestressed anchoring
technology is adopted for treatment. Numerical simulation was used to study and analyze the strain of surrounding rock after the
implementation of ordinary anchor rod and high鄄strength prestressed anchor rod support technology. The research results showed that the
high鄄strength prestressed anchor rod support technology can control the strain of surrounding rock within 60 mm, and the support effect
is good. To ensure the safety and reliability of the roadway support structure, a combination of anchor rod and anchor cable support and
U鄄shaped steel reinforcement support are proposed. After the support is completed, the displacement of the roof and two sides in the
support area is investigated. The investigation results show that the maximum displacement of the roof after 120 days is 126 mm, and
the overall stability of the roadway.
Key words:high鄄strength prestressed anchor rod; numerical simulation; enhance support

1摇 前言
近年来,随着矿井开采深度不断延伸,地应力逐

渐增大,对巷道支护产生重大影响。 传统支护方式

为普通锚杆 +锚索组合支护,可以满足浅部支护基

本要求,然而在复杂地质条件下或软岩巷道中依旧

存在支护强度不足的现象。 关于矿井巷道支护问

题,专家学者进行了大量研究工作,缑剑英针对复合

顶板巷道快速掘进问题展开研究,提出单体液压支

架结合 U 型钢支护技术对复合顶板巷道进行增强

支护,取得良好效果[1]。 管玉旗,魏鹏飞提出树脂

锚固剂锚固高强锚索退锚技术,现场应用发现该技

术在满足支护强度要求的同时具有极好经济效

益[2]。 张玉涛,马洪涛针对千米深井软岩巷道支护

工艺进行了优化,提出采用 U 型钢加强支护措施,

取得良好效果[3]。 麦晓文,武书礼,田亚军对锚喷

支护技术进行了研究,提出锚喷支护技术结合 U 型

钢支护技术控制围岩理论,该技术的实践应用取得

良好效果[4]。 丁永红针对回采巷道过断层破碎带

支护技术进行了研究,提出管棚支护技术结合锚杆

支护技术过构造理论,取得良好效果[5]。 吴国栋针

对破碎顶板巷道围岩支护技术进行了研究,提出高

强预应力锚杆支护技术实践应用,取得良好效

果[6]。 其他专家学者分别针对我国不同区域巷道

支护问题展开研究,并取得丰硕成果[7 - 13]。 西北地

区某矿巷道支护强度不足,存在围岩变形严重现象,
针对该问题,提出高强支护工艺应用技术。

2摇 工程概况
西北地区某矿主要煤层位于石炭系上统太原组
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和二叠系下统山西组,为海陆交互型。 自上而下煤

层编号分别是 6、7上、7下、8、9、11、12、13、14 及 15
号,可采煤层为 14、15 号,其中 14 号煤层为局部可

采,平均厚度 3郾 2 m。 15 号煤层为全区可采,平均厚

度 3郾 5 9m,煤层倾角 5毅,煤层顶板为砂质泥岩,平均

厚度 21 m,底板为泥岩,平均厚度 30 m。 15210 工作

面位于 15 号煤层,在掘进巷道为 15210 工作面运输

顺槽,巷道宽度 6 m,高度 3 m,巷道支护采用普通锚

杆 +锚索组合支护措施,支护工艺如图 1 所示。 支

护完成后 3 个月,巷道变形严重。 采用无损检测技

术对顶板和两帮锚杆情况进行检测,对检测结果统

计分析如图 2 所示。

图 1摇 15210 工作面运输巷道支护工艺

图 2摇 锚杆无损检测结果
摇

由图 2 分析可知,通过对支护区域 300 根锚杆

进行无损检测,检测结果为现场锚杆断裂数占比达

到 50% ,锚固失稳锚杆数量占比为 26郾 7% ,正常的

摇 摇

锚杆数占比仅为 23郾 3% ,导致巷道整体变形严重的

主要因素为锚杆承受载荷超过锚杆弹力极限,导致

巷道整体垮落。 所检测锚杆主要为顶板位置锚杆,
由于支护措施主要承受的载荷为竖向应力载荷,因
此顶板垮落最为严重。

3摇 高强预应力锚杆技术数值模拟研究
15210 工作面运输巷道目前支护强度不足,随着

时间推移巷道变形严重。 近年来,高强度应力锚杆技

术被广泛应用于巷道支护过程中,因此拟采用高强度

应力锚杆技术进行支护。 为确定高强预应力锚杆技

术能否满足支护要求,采用数值模拟计算方法对应用

该技术措施情况下围岩应变情况进行模拟研究。
采用软件 COMSOL multiphysics 进行高强预应

力锚 杆 支 护 作 用 下 数 值 模 拟 研 究。 COMSOL
multiphysics 是一款基于 MATLAB 中 toolbox 控件研

发的多场耦合模拟软件,以有限元理论为基础,具备

计算、模拟、仿真等功能。 可以进行独立场源计算,
也可进行多场耦合模拟计算;软件内部镶嵌有相应

的数学模型,可以直接运用,且设置开放端口,可将

个人建立的数值模拟模型导入其中进行计算。 因此

具备极好适用性。
假设锚杆长度为 16 m,单个锚杆进行支护后产

生的锚固力为 30 MPa,根据巷道所在区域位置埋深

数据计算得区域内地应力为 27 MPa。 假设 15# 煤

层、顶板、底板为均匀介质,不考虑断层、褶皱、陷落

柱等构造的影响,通过现场岩体取样送到实验室测

定得到 15#煤层及顶底板岩层基本力学参数见表 1。
模拟过程不考虑煤岩体内液相、气相渗流效应。 通

过数值模拟运算得到采用原支护措施时 10 d、20 d、
30 d、40 d 时围岩位移量分布云图如图 3 所示,采用

高强预应力支护措施时 10 d、20 d、30 d、40 d 时围岩

位移量分布云图如图 4 所示。

表 1摇 围岩基本力学参数表

岩性 密度 / kg·m - 3 单轴抗压强度 / MPa 弹性模量 / GPa 泊松比 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( 毅)

泥岩 1 901郾 66 23郾 76 11郾 66 1郾 95 3郾 06 26郾 66

砂质泥岩 1 901郾 73 23郾 76 11郾 66 1郾 95 3郾 06 26郾 66

15 煤层 1 600郾 04 12郾 24 1郾 74 0郾 56 0郾 94 20郾 24

摇 摇 由图 3 分析可知,随着时间推移,普通锚杆周围

围岩应变逐步增大,且巷道顶板和两帮位移量均出

现较大位移,最大位移量达到 600 mm。 由图 3(a)
分析可知,当 15210 工作面运输巷道来压 10 d 时,

巷道顶板和两帮未出现大的变形,主要变形区域位

于锚杆和锚杆之间,最大位移量为 480 mm,最大位

移量所在位置为两个锚杆之间;由图 3( b)分析可

知,当 15210 工作面运输巷道来压 20 d 时,最大位
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图 3摇 普通锚杆支护技术实施后围岩应变演化图
摇

移量为 600 mm,最大位移量所在位置为顶板锚杆位

置;3 个锚杆之间出现整体位移量增大现象;由

图 3(c)分析可知,当 15210 工作面运输巷道来压

30 d 时,围岩最大位移量为 600 mm,顶板锚杆和两

帮锚杆最大位移量均达到 60 mm,主要应变位置为

地点顶板锚杆和两帮周围;由图 3(d)分析可知,当
15210 工作面运输巷道来压 40 d 时,最大位移量为

600 mm,顶板锚杆、两个帮锚杆之间均存在位移量

增大现象,此时顶板和两帮锚杆锚固区域位移量均

比较大,且片帮、定帮垮落区域向周围延伸,推测大

部分锚杆已经断裂,出现失锚现象,整体变形严重。
综合分析,采用普通锚杆支护,由于锚杆材料极限荷

载应力比较小,因此出现大面积失锚现象,锚杆断裂

引起的巷道围岩变形严重的现象。

由图 4 分析可知,随着时间推移,预应力锚杆周

围围岩应变逐步增大,但巷道顶板和两帮整体应变

量比较小。 由图 4(a)分析可知,当 15210 工作面运

输巷道来压 10 d 时,巷道顶板和两帮未出现大的变

形,主要变形区域位于锚杆和锚索之间,最大位移量

为 50 mm,最大位移量所在位置为两个锚杆之间;由
图 4(b)分析可知,当 15210 工作面运输巷道来压

20 d 时,最大位移量为 60 mm,最大位移量所在位置

为顶板锚杆位置;3 个锚杆之间出现整体位移量增

大现象;由图 4( c)分析可知,当 15210 工作面运输

巷道来压 30 d 时,围岩最大位移量为 60 mm,顶板锚

杆和两帮锚杆最大位移量均达到 60 mm,主要应变

位置为锚杆周围;由图 4(d)分析可知,当 15210 工

作面运输巷道来压 40 d 时,最大位移量为 60 mm,顶
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摇 摇

图 4摇 高强预应力锚杆技术实施后围岩应变演化图
摇

板锚杆、两个帮锚杆之间均存在位移量增大现象,但
顶板和两帮整体位移量比较小,未出现整体变形严

重的现象。 综合分析,随着巷道围岩不断来压,应力

主要集中区域为锚杆周边,锚杆的承载力逐步显现,
应力逐步增大到一定值时整体趋于稳定,因此推测

稳定值不变后巷道支护应力达到极限,采用预应力

锚杆支护技术有效控制了巷道围岩,确保巷道未进

一步出现变形严重的现象。

4摇 支护工艺实施和效果考察
根据数值模拟研究表明,采用预应力锚杆支护

技术可以控制 15210 运输巷道围岩变形严重的现

象。 由于数值模拟基于理想状态下,巷道围岩应力

均匀,不存在地质构造形成的应力集中现象,因此实

际进行支护过程中必须增大锚杆支护密度,且为了

解决巷道深部锚固范围不足的问题,采用增加锚索

支护的方式提高整体锚固技术中存在的不足。 预应

力锚索装置如图 5 所示。 为确定锚杆选型,对不同

直径锚杆进行力学测试,测试结果如图 6 所示。 预

应力锚杆主要材料为高强度锚杆和底部托盘,锚杆

底部采用特制的涨壳装置,当锚杆伸入底部后,涨壳

装置产生反作用力将锚杆两端固定。 底部托盘为特

制外突托盘,以便形成预应力。 当预应力锚杆支护

完成后对锚杆内部进行注浆作业,确保锚杆和孔壁

之间填充有能够快速凝固的水泥浆液,凝固的水泥

浆液可以有效防止仅通过锚杆单向轴向应力的特

征,凝固的水凝浆液将钻孔和锚杆形成一个整体,因
此可以有效增加支护形成的轴向和法向承载力,增
强支护效果。

现场选用的锚杆类型为左旋高强无纵肋预应力
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图 5摇 预应力锚杆
摇

图 6摇 不同直径锚杆力学测试
摇

锚杆,该锚杆支护措施主要由球墨铸铁螺母、左旋转

滚丝锚杆杆体、塑料减阻垫圈、承载钢垫圈、球形托

盘组成,该技术具有锚杆预应力大、固力高、杆体的

有效断面大和强度高的特征,由于杆体采用尾部螺

纹滚丝,且配备球墨铸铁螺母、塑料减阻垫圈,从而

减少了螺母和杆体之间的摩擦阻力,使得扭矩和预

紧力转化率有效提高。 同时,杆体搅拌树脂过程中,
螺纹和搅拌树脂方向相反,可以使得树脂形成轴向

挤压力,提高底端树脂安装密度,提高锚固力。 选用

的左旋高强无纵肋预应力锚杆均采用高强度钢材,
因此支护强度更大。 综合分析,左旋高强无纵肋预

应力锚杆支护效果更佳。

由图 6 分析可知,准10 mm 预应力锚杆极限应力

为 149郾 281 05 kN,准20 mm 预应力锚杆极限应力为

186郾 707 64 kN,但直径越大的锚杆承受应力断裂的

时间更短,而地应力比较大时,影响锚固效果更多的

是锚杆极限承载应力,因此选用直径 20 mm 预应力

锚杆更佳。
为了确保 15210 运输巷道支护效果,支护措施

选用锚杆 + 锚索组合支护,支护措施如图 7 所示。
其中顶板和两帮的锚杆全部选用预应力锚杆,顶板

设计预应力锚杆 4 根,两帮各设置 3 根,同时顶板设

计 3 根锚索,锚索规格为 准20 mm 伊16 000 mm,当出

现局部构造时,为了防止局部应力集中引起的支护

强度不足,该区域采用工字钢增强支护措施,工字钢

选用 U25 型,工字钢支护间距 1郾 5 m,可提高整体支

护强度。 支护完成后对支护区域安装顶板离层仪进

行观测,对其中 6 个观测站数据进行统计分析,统计

结果如图 8 所示。

图 7摇 优化后支护工艺
摇

由图 8 分析可知,观测周期 120 d,顶板最大位

移量为 126 mm,为 5#锚杆。 其他锚杆整体应变量均

比较小。 平均日增长量为 1 mm,整体变化量比较

小。 现场观测过程中,未发现顶板出现下沉现象。

5摇 结论
西北地区某矿深部开采过程中,进行巷道掘进

时出现支护区域锚杆断裂严重,巷道变形严重的现

象,为控制巷道围岩变形严重现象。 拟采用高强度

预应力锚杆技术进行深部巷道围岩变形控制。 采用

数值模拟研究确定该技术可靠性,详述该技术工艺,
进行现场应用及效果考察,得到以下结论:

(1)数值模拟研究结果表明:采用普通锚杆进

行支护时,巷道围岩 40 d 最大位移量为 600 mm,推
测第 40 d 时巷道整体出现锚杆整体断裂失锚现象;
采用高强度预应力锚杆进行支护时,40 d 最大位移

量 60 mm,整体变形比较小。
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图 8摇 顶板位移量观测图
摇

(2)采用左旋高强无纵肋预应力锚杆进行支

护,结合锚索支护和 U 型钢支护技术进行增强支

护,有效提高深部支护强度。
(3)支护完成后对支护区域顶板和两帮进行

120 d 的位移量观测,观测得到顶板最大位移量为

126 mm,整体变形比较小。
综合分析,高强度预应力锚固技术结合 U 型钢

增强支护措施有效控制了深部掘进巷道 15210 运输

摇 摇

顺槽围岩变形严重的问题,研究成果和研究方法对

于其他矿井安全生产具有一定指导意义。
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