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松散煤体预应力锚索全长锚固技术
研究及应用

Research and Application of Full Length Anchorage Technology of Prestressed Anchor Cable in Loose

周学斌(淮北矿业股份有限公司涡北煤矿, 安徽 亳州 233600)

摘摇 要:为解决极松软易破碎厚煤层煤顶下巷道存在的漏顶、片帮严重,支护效果差,掘进单进效率低,回采进度受制约等系

列问题,以涡北煤矿 842 风巷外段为研究对象,采用现场应用、数值模拟等方法,在调研其工程地质条件及原支护方式下巷道

变形概况的基础上,提出了松散煤体预应力锚索全长锚固技术,期望进一步提高我国极松软易破碎厚煤层综放面巷道掘进水

平。
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Abstract:In order to solve a series of problems such as serious roof leakage and rib spalling, poor support effect, low tunneling
efficiency and restricted mining progress in the roadway under the coal roof of extremely soft and fragile thick coal seam, the outer
section of 842 air roadway in Wobei Coal Mine is taken as the research object. Based on the investigation of its engineering geological
conditions and the deformation of roadway under the original support mode, the full鄄length anchorage technology of prestressed anchor
cable in loose coal body is put forward, which is expected to further improve the tunneling level of fully mechanized caving face in
extremely soft and fragile thick coal seam in China.
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1摇 前言
极松软易破碎厚煤层强度低、承压能力弱,巷道

围岩的稳定性较差,掘进过程中煤顶冒落和迎工作

面片帮十分严重,且随着生产的进行,工作面回采巷

道围岩的承载系统组成、结构特征、力学性能及承受

的载荷大小等均发生变化,对工作面回采巷道的稳

定性有着极大的威胁[1 - 9]。 因此,对极松软易破碎

厚煤层综放工作面回采巷道稳定性的有效控制是一

个亟待解决的问题。 预应力锚索全长锚固技术由于

其高强度、高刚度的特点,可以实现对松散煤体的及

时支护,降低锚固结构整体支护过程中的预应力损

失。 面对日益复杂的采矿地质环境,研究、发展和应

用松散煤体预应力锚索全长锚固技术对保障巷道安

全具有重要的意义[10]。 但常规预应力锚索全长锚

固技术所采用传统注浆料粘性低、流动性大,在极松

软易破碎厚煤层中已出现漏浆、锚固性低的问题,无
法有效改变掘进过程中煤顶冒落和迎头片帮。 因

此,本文针对涡北煤矿 842 风巷外段巷掘进期间发

生的片帮冒顶现象,根据全长锚固锚索与巷道围岩

相互作用的特点,采用新型 MZM-70 无机注浆锚固

料,对松散煤体预应力锚索全长锚固技术进行系统

分析,并结合数值模拟方法对巷道围岩变形破坏特

征进行研究,最终形成 842 风巷外段的最优预应力

锚索全长锚固支护方案。

2摇 工程概况
涡北煤矿 84 采区 842 工作面位于 84 采区中

部,为 84 采区首采工作面,84 采区 842 风巷外段巷

道南起于 842 岩巷风巷,北至 842 风巷里段,西为

843 工作面,东为 842 机巷,是一段正在掘进施工的

极松软易破碎厚煤层巷道。 巷道底板标高 - 818郾 4 ~
- 853郾 7 m,平均埋深 836郾 05 m。 842 风巷外段布置

82 煤层中,巷道断面为斜腿三心拱巷道,巷道净宽

4郾 8 m、净高 3郾 4 m。 巷道采用平顶 U 型钢棚 + 锚索
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支护, 顶 板 锚 索 按 “ 333 冶 方 式 布 置, 规 格:
YMS准21郾 8 / 6200 mm,间排距 1 200 伊 700 mm;帮部

采用 YMS准21郾 8 / 4100 mm 锚索进行支护;间排距

1 200 mm 伊700 mm,布置在距底板 300 mm、1 500 mm
各 1 道,锚索按“323冶方式布置,U 型钢棚选用 36U
型钢支架,棚距 700 mm,巷道支护参数如图 1 所示。

图 1摇 原巷道支护设计断面图

摇 摇 842 风巷外段采用平顶 U 型钢棚 + 锚索支护,
锚索是工程岩体加固的主要支护材料,具有锚固深

度大、承载能力高、可施加较大预紧力的特点。 而

842 风巷外段所在煤层埋深较大,煤体极松软易破

碎,掘进施工时频繁片帮冒顶,巷道难以成形,端锚

锚索支护极易产生锚固端频繁失效、可锚性差,端部

剪切破断甚至弹出伤人等问题,使锚索材料性能难

以充分发挥,增加潜在不安全因素。 目前 842 风巷

外段支护设计方案中对于端锚锚索支护出现了两种

结果:一是支护强度不足,巷道存在严重安全隐患;
二是采取盲目增加锚固长度、提高支护密度、加大预

紧力等措施,但依然没有解决巷道频繁片帮冒顶、变
形大的支护难题。 因此,提出了松散煤体预应力锚

索全长锚固技术。

3摇 松散煤体预应力锚索全长锚固技术
数值模拟研究

3郾 1摇 数值模型及参数确定

为分析在预应力锚索全长锚固条件下巷道的变

形破坏特征,对 842 风巷外段工程地质条件做适当

简化,运用 FLAC3D构建三维计算模型,进行数值分

析,模型尺寸长 伊宽 伊高 = 100 m 伊 80 m 伊 100 m,模
型上部边界施加 19郾 65 MPa 的垂直荷载。 数值模型

如图 2 所示,其中,8 煤层单元设置为黑色,直接顶

及直接底泥岩单元设置为深绿色,基本底细砂岩单

元设置为青色,基本顶粉砂岩单元设置为紫色,巷道

单元设置为红色。 岩体的力学参数根据室内试验确

定,具体见表 1。

图 2摇 三维数值计算模型图

表 1摇 煤岩体物理力学参数表

岩性
弹性模量 /

GPa
泊松比

密度 /

kg·m - 3

内聚力 /
MPa

内摩擦角 /
( 毅)

细砂岩 24郾 66 0郾 22 2 650 12郾 76 36郾 6

泥岩 22郾 14 0郾 27 2 600 2郾 00 29郾 0

煤 2郾 02 0郾 32 1 400 0郾 21 22

粉砂岩 28郾 93 0郾 25 2 750 10郾 82 38郾 2

摇 摇 考虑到 FLAC3D中的 Pile 结构单元更能较真实

地反映锚固界面的力学行为和预应力全长锚固锚索

的受力特征,本次研究仍采用 Pile 结构单元来模拟

锚索。 本文采用树脂锚固剂-新型无机材料组合的
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方式来实现松散煤体预应力锚索全长锚固技术,其
实现方法如图 3 所示,图中蓝色锚索端头部分设置

树脂锚固剂段,预应力全长锚固锚索杆体部分设置

新型无机材料锚固段,新型无机材料选用 MZM-70
无机注浆锚固料,具体步骤如下。

图 3摇 预应力全长锚固锚索支护实现方法

步骤 1:在 FLAC3D 数值模型的指定位置采用

Liner 结构单元生成托盘构件,同时采用 Pile 结构单

元生成锚索构件的分段 1 和分段 2,托盘构件和锚

索构件的连接部位采用刚性连接,分段 1 和分段 2
分别根据其黏结属性赋予锚固界面参数,并在分段

1 和分段 2 上施加一对与预紧力大小相等、方向相

反的节点力,具体方法如图 3(a)所示。
步骤 2:运算平衡后,采用 Pile 结构单元生成锚

索构件的分段 3,移除锚索的节点力,并根据锚索分

段 3 的黏结属性赋予其锚固界面参数,具体方法如

图 3(b)所示。
步骤 3:运算平衡后,重新赋予新型无机材料锚固

段锚索的锚固界面参数,具体方法如图 3(c)所示。
通过以上方法即可实现 FLAC3D中的松散煤体

预应力锚索全长锚固支护,此方法更符合现场实际

工程中松散煤体预应力锚索全长锚固技术的支护流

程。 在数值模拟计算中,Pile 结构单元用来模拟

准22 / 6 200 mm 和 准22 / 4 100 mm 型号的预应力全长

锚固锚索,锚索的预紧力为 60 kN,Liner 结构单元用

来模拟托盘,托盘的尺寸为 300 mm 伊 300 mm,具体

锚索的输入参数见表 2、表 3。

表 2摇 锚索参数

类型
弹性模量 /

GPa
泊松比

黏结力 /

N·m - 1

黏结刚度 /

N·m - 2

预紧力 /
kN

锚索 200 0郾 25 8 伊 108 8 伊 108 60

3郾 2摇 预应力锚索全长锚固支护方案

为确定 842 风巷外段预应力锚索支护参数,模

表 3摇 锚索托盘参数

类型
弹性模量 /

GPa
泊松比

接触面法向刚

度 / N·m - 3

接触面切向刚

度 / N·m - 3

托盘 200 0郾 25 8 伊 108 8 伊 108

拟设置三种预应力锚索全长锚固支护方案,对比不

同方案对 842 风巷外段围岩稳定性的影响,最终确

定预应力锚索全长锚固方案。 方案一中每个断面布

置 9 根预应力锚索全长锚固,模拟方案如图 4(a)所
示,方案二中每个断面布置 8 根预应力锚索全长锚

固,模拟方案如图 4(b)所示,方案二中每个断面布

置 7 根预应力锚索全长锚固,模拟方案如图 4(c)所
示。 图中红色部分为 Pile 结构单元模拟的 准22 /
6 200 mm 和 准22 / 4 100 mm 型号的预应力全长锚固

锚索。

图 4摇 风巷外段预应力锚索全长锚固数值模拟方案示意图

3郾 3摇 842 风巷外段支护效果分析

图 5 和图 6 所示分别为不同方案下 842 风巷外
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段围岩垂直位移和水平位移分布云图。 从图 5 不同

支护方案下巷道围岩垂直位移云图中可以看出,842
风巷外段巷道围岩蓝色到绿色渐近区域为负值区

域,代表围岩下降程度,主要分布于巷道顶板,云图

图例蓝色到绿色渐近变化幅度由 - 85 mm 到 0 mm,
其中方案一中巷道顶板围岩云图蓝色到绿色渐近变

化幅度为 - 40 mm 到 0 mm,方案二中巷道顶板围岩

云图蓝色到绿色渐近变化幅度为 - 45 mm 到 0 mm,
方案三中巷道顶板围岩云图蓝色到绿色渐近变化幅

度为 - 85 mm 到 0 mm。 方案一中巷道顶板围岩云

图蓝色到绿色渐近变化区域大致分布于巷道顶板 0
m 至 3 m 范围内,方案二中巷道顶板围岩云图蓝色

到绿色渐近变化区域与方案一相近,而方案三中巷

道顶板围岩云图蓝色到绿色渐近变化区域则大致分

布于巷道顶板 0 m 至 10 m 范围内。 相较于方案一、
方案二中的巷道顶板围岩位移云图变化,方案三中

的巷道顶板围岩位移的幅度及范围均远大于前两

者。 同样的,在图 5 中,842 风巷外段巷道围岩绿色

到红色渐近区域为正值区域,代表围岩上升程度,主
要分布于巷道底板中,表示了巷道的底臌程度,云图

图例绿色到红色渐近变化幅度由 0 mm 增加到 57
mm,其中方案一中巷道底板围岩云图绿色到红色渐

近变化幅度为 0 mm 到 47 mm,方案二中巷道底板围

岩云图绿色到红色渐近变化幅度由 0 mm 增大到 51
mm,方案三中巷道底板围岩云图绿色到红色渐近变

化幅度由 0 mm 增大到 57 mm。 方案一中巷道底板

围岩云图绿色到红色渐近变化区域大致分布于巷道

底板 0 m 到 7 m 范围内,方案二、方案三中巷道底板

围岩云图绿色到红色渐近变化区域与方案一相近。
相较于方案一、方案二和方案三中的巷道底板围岩

位移的幅度及范围相差不大,巷道帮部及顶部支护

参数的改变对巷道底板影响较小。
从图 6 不同支护方案下巷道围岩水平位移云图

中可以看出,842 风巷外段巷道围岩水平位移以向

右为正,绿色到红色渐近区域为正值区域,代表巷道

围岩左帮变形程度,云图图例绿色到红色渐近变化

幅度由 0 mm 增加到 67 mm,其中方案一中巷道左帮

围岩云图绿色到红色渐近变化幅度为 0 mm 到 38
mm,方案二中巷道左帮围岩云图绿色到红色渐近变

化幅度由 0 mm 增大到 42 mm,方案三中巷道左帮围

岩云图绿色到红色渐近变化幅度由 0 mm 增大到 67
mm。 方案一中巷道左帮围岩云图绿色到红色渐近

变化区域大致分布于巷道左帮 0 m 到 4郾 5 m 范围

图 5摇 不同支护方案下巷道围岩垂直位移云图

内,方案二、方案三中巷道左帮围岩云图绿色到红色

渐近变化区域与方案一相比逐渐增大,方案二、方案

三中巷道左帮围岩云图绿色到红色渐近变化区域分

别分布于巷道左帮 0 ~ 5 m、0 ~ 6 m。 同样的,在图 6
中,842 风巷外段巷道两帮围岩蓝色到绿色渐近区

域为负值区域,代表右帮围岩变形程度,云图图例蓝

色到绿色渐近变化幅度由 - 63 mm 到 0 mm,其中方

案一中巷道右帮围岩云图蓝色到绿色渐近变化幅度

为 - 32 mm 到 0 mm,方案二中巷道右帮围岩云图蓝

色到绿色渐近变化幅度为 - 33 mm 到 0 mm,方案三

中巷道右帮围岩云图蓝色到绿色渐近变化幅度为

- 63 mm 到 0 mm。 方案一中巷道右帮围岩云图蓝

色到绿色渐近变化区域大致分布于巷道右帮 0 m 至

4 m 范围内,方案二中巷道右帮围岩云图蓝色到绿

色渐近变化区域与方案一相近,而方案三中巷道右

帮围岩云图蓝色到绿色渐近变化区域则大致分布于
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巷道右帮 0 m 至 5 m 范围内。 相较于方案一、方案

二中的巷道右帮围岩位移云图变化,方案三中的巷

道右帮围岩位移的幅度及范围均远大于前两者。 巷

道两帮围岩位移变化幅度及范围对比,巷道左帮围

岩位移变化幅度及范围略大于巷道右帮围岩。

图 6摇 不同支护方案下巷道围岩水平位移云图

结合图 5、图 6,形成不同方案下 842 风巷外段

围岩变形量变化曲线,具体如图 7 所示。 从图 7 中

可以看出,方案一中在巷道断面布置 9 根预应力锚

索时,巷道围岩变形量较小,顶底板移近量为 87
mm,两帮移近量为 70 mm;方案二中在巷道断面布

置 8 根预应力锚索时,经计算得出顶底板移近量增

加至 96 mm,两帮移近量增加至 75 mm,顶底板及两

帮变形量相比方案一分别增加了 10郾 3% 和 7郾 1% ,
虽然顶底板及两帮变形量有所增加,但增加幅度较

小,其变形符合支护设计要求,能够保证巷道围岩稳

定;而方案三中进一步减少锚索数量,在巷道断面布

置 7 根预应力锚索全长锚固时,顶底板及两帮变形

量明显增加,顶底板移近量增加至 142 mm,两帮移

近量增加至 130 mm,顶底板及两帮变形量相比于方

案一分别增加了 63郾 2%和 85郾 7% ,顶底板及两帮围

岩变形相对较大,由此可以得出,选择方案二的预应

力锚索全长锚固布置方式时,842 风巷外段围岩的

变形量符合支护设计的要求,相比于原支护方案提

高巷道支护强度,控制围岩变形,并且可有效减少锚

索施工时间,从而提高掘进速度。

图 7摇 不同支护方案下巷道围岩变形量

4摇 842 风巷外段现场应用
通过数值模拟计算结果所得出的支护方案为选

用新型大孔径中空注浆全锚锚索对巷道断面进行全

长锚固,顶板锚索按“222冶方式布置,新型大孔径中

空注浆全锚锚索规格为 准22 / 6200 mm(备用 8郾 2 m、
10 m),破断力 400 kN,索体中空结构,自带注浆芯

管,反向出浆,无需排气即可全锚;锚索上部采用树

脂端锚,施加预应力,安装后可以及时承载;中空锚

索芯管孔径增大,孔径截面积提高 70% ,可显著降

低稠浆流动阻力。 锚索间排距为 1 800 mm 伊 700
mm,中顶及右侧锚索配合锚盘使用;左侧锚索配合

锁梁使用(1 梁 1 索锁 2 棚),间隔布置。 现场备有 8
200 mm、10 000 mm 长锚索,根据煤厚变化情况及时

调整,确保锚索生根于坚硬顶板深度 < 1郾 5 m。
帮部采用 准22 / 4100 mm 的新型大孔径中空注

浆全锚锚索进行支护;间排距 1 200 mm 伊 700 mm;
布置在距底板 500 mm、1 500 mm 各 1 道,锚索按

“323冶方式布置;距底板 1 500 mm 及肩窝锚索配合

托盘使用;距底板 500 mm 锚索配合锁梁使用,(1 梁

2 索锁 4 棚);锁梁紧跟前探梁;每根锚索使用 3 卷

树脂锚固剂,岩体使用 MSZ-2950 型树脂锚固剂、煤
体使用 MSZ-2550 型树脂锚固剂;预紧力岩体 < 100
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kN(29 MPa)、煤体 < 60 kN(17郾 4 MPa)。 注浆时选

用 ZBQ-8 / 7 型矿用气动注浆泵,注浆锚固材料选用

MZM-70 无机注浆锚固料,MZM-70 无机注浆锚固

料为高强注浆锚固料,克服了传统注浆料黏性低、流
动性大的缺点。 842 风巷外段平顶 U 型钢棚支护及

锚索加固支护布置如图 8 所示。
采用松散煤体预应力锚索全长锚固后,在巷道

围岩变形趋于稳定时,顶底板移近量约为 86 mm,两
帮移近量约为 68 mm,支护效果显著,巷道变形较

小,变形速度得到了有效控制。 同时,通过对巷道围

岩支护方式的调整,使得每 2 个断面从原来的 18 根

锚索减少至 14 根锚索,锚索用量减少 22郾 2% ,节省

大量锚索施工时间,推进了煤顶下极松软易破碎巷

道快速掘进水平,为矿井安全高效生产提供了有力

的保障。

图 8摇 842 风巷外段平顶 U型钢棚 +锚索加固支护示意图

5摇 结论
(1)针对松散煤体普通端锚锚索支护极易产生

锚固端频繁失效、端部剪切破断等问题,使锚索材料

性能难以充分发挥,支护强度不足,巷道存在严重安

全隐患,巷道存在频繁片帮冒顶、变形大的难题,提
出了松散煤体预应力锚索全长锚固技术。

(2)为了更好地实现理论研究与实际工程的有

效对接,提出了一种较真实反映现场松散煤体预应

力锚索全长锚固技术的数值实现方法,并通过模拟

优化得出了 842 风巷外段最佳支护方案。
(3)通过现场实践,842 风巷外段最佳松散煤体

预应力锚索全长锚固支护方案能够使巷道围岩变形

控制在合理范围内,支护区域内围岩整体稳定,巷道

支护效果显著提高,同时大幅度提高了巷道掘进效

率,进一步提高了我国极松软易破碎厚煤层综放面

巷道掘进水平。
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