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Abstract 
In view of acute distortion of slant road surrounding rock during large-section reuse gate roadway 
and poor stability of overhauled tunnel in Changping Coal Limited Liability Company, an experi-
ment with yieldable bolt and cable bolt support system was carried out in tunnel 43142. In the 
experiment, high strength yieldable bolts and coupling yieldable anchor cables were deployed, the 
prestress of anchor bolts and anchor cables was designed to be 40 kN and 120 kN respectively. 
The monitoring data showed that the maximal close displacement of the two sides was 495 mm 
and the maximal of the floor heave was 600 mm. The results showed that a successful support in 
tunnel 43142 was achieved by enhancing high strength prestress yieldable of the support system. 
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摘  要 

文章针对长平煤业有限责任公司大断面复用顺槽出现的围岩变形大，且返修后仍不能有效控制巷道稳定
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的支护难题，采用耦合让均压锚杆与锚索支护系统在43142巷进行了支护试验。试验巷道选用高强让均

压应力显示锚杆和耦合让压锚索，设计安装载荷分别为40 kN和120 kN。工业性实验后知：试验巷道顶

板下沉量最大值180 mm，两帮移近量最大值495 mm，最大底鼓量600 mm。通过安装高强度、高预紧

力耦合让均压锚杆和耦合让压锚索支护系统能适应大断面复用顺槽的支护要求，实现了43142巷的一次

支护成功。 
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1. 引言 

随着中国煤矿开采深度与开采强度的加大，巷道支护的难度越来越大。科技工作者根据巷道支护面

临的新课题，在巷道支护技术研究、支护产品研发及巷道施工工艺上都进行了深入的研究，取得了很大

的进展。对不同类型的支护产品的支护机理、巷道支护的设计方法、巷道施工的检测技术等方面进行了

深入实践，得到了多方面的成功经验[1]。目前，锚杆支护系统在大断面复用顺槽支护中的应用与研究还

不完善，因此，对耦合让压锚杆、锚索支护系统在大断面复用顺槽支护技术试验研究很有意义[2]。 
长平煤业有限责任公司在大断面复用顺槽支护上面临严重的问题。根据原大断面复用顺槽支护的施

工实践可知，顺槽受到相邻采煤工作面开采的动压影响后，矿压显现非常剧烈，顶底板和两帮破坏严重，

即使进行了补强支护或简单返修后也不能完全控制巷道围岩变形，严重影响了矿井的安全生产。复用顺

槽受到本工作面回采时超前支承压力影响期间巷道的变形更加剧烈，经常出现边扩帮边推进工作面的局

面，给矿井的安全、高效生产带来了很大困难。根据长平煤业复用顺槽支护的实践经验，本文研究设计

出适合长平煤业大断面复用顺槽支护特点的支护系统，具有重要的现实意义。 

2. 采矿与地质条件简述 

长平煤业 4314 工作面开采 3＃
煤层，开采深度 480~520 m，煤层厚度平均 6 m，煤层倾角平均 6˚，煤

质疏松，整体性不好。3＃
煤层直接顶为 1.54 m 的砂质泥岩，老顶为 7.1 m 的中粒砂岩，直接底板为 0.7m

的泥岩，老底是 2.9 m 的粉砂岩。 
采用双巷同时掘进留煤柱沿空留巷的方式。43142 巷掘进断面 5600 × 6200 mm (巷道分两次掘进，一

次掘进高度为 3600 mm，然后起底到设计高度)。顺槽沿 3＃
煤层顶板掘进。43142 巷与 4314 工作面之间

留设 70 m 煤柱，其首先作为 4314 工作面的辅运巷，然后作为 4312 工作面的回风巷。43142 巷经受 4314
和 4312 两个工作面回采时的动压影响。43142 巷平面位置关系示意图如图 1 所示，根据类似条件下的顺

槽支护经验，在工作面回采过程中巷道破坏严重，巷道维护相当困难。 
现在 3#煤层顺槽主要采用高强锚杆与锚索支护，锚索密度大，顺槽支护成本高、掘进效率低，同时

巷道变形严重，需要对巷道进行多次巷修，才能满足需要。通过对原支护顺槽的现场考察发现，尽管顺

槽变形严重，但并未发现锚杆出现破断现象，这说明支护设计和施工中存在严重缺陷，锚杆受力很小，

没有真正起到应有的支护效果。 
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Figure 1. Diagram position relational diagram for reuse gate roadway 
图 1. 复用顺槽平面位置关系示意图 

 
经分析，大断面复用顺槽支护主要存在如下三个方面的问题： 
1) 由于锚杆系统设计和施工不合理，导致锚杆的预紧力偏低，难以控制围岩的早期位移，导致顺槽

在经受一次动压影响期间发生剧烈位移而出现较大的松散破碎圈，此时由于锚杆的内着力点受到破坏，

锚杆支护系统几乎没有受力，随围岩一起被动外移。 
2) 巷道表面控制效果差。由于巷道成形不好，部分锚杆托盘出现悬空现象，金属网贴壁不密实；且

由于表面支护强度低，很多锚杆托盘被“拉入”煤壁，锚杆外着力点失效[3]。 
3) 支护系统不完善：现有的支护系统无法适应留煤柱沿空留设巷道所经受的动压和变形，支护系统

尽管有强大的支护强度，但由于设计理念不适合矿压特点造成巷道支护和维护的一系列问题。 

3. 大断面复用顺槽支护系统设计重点 

井下观察发现，大断面复用顺槽支护巷道的破坏形式为典型的动压巷道破坏显现。对此类巷道，支

护参数设计应重点把握三个因素： 
1) 提高锚杆预紧力：锚杆预紧力是锚杆实现主动支护的源泉，是控制围岩早期位移的重要参数，合

理的预紧力可以防止围岩发生过大的早期位移，有效控制松散破碎圈增大，防止顶板离层，实现最佳组

合梁的支护效果。 
2) 合理的锚杆支护强度和表面支护强度：在大断面复用巷道的条件下，必须提高支护系统强度，使

其与强动压大变形的环境相适应；合理有效的表面控制可以减轻围岩的碎胀位移程度，保证支护系统外

部着力点的稳定性和可靠性，提高巷道的支护效果。 
3) 支护系统的耦合让压性能：对于大断面复用顺槽，顺槽的部分变形是不可控制的，顺槽的部分压

力是无法经济控制的。为了保证锚杆、锚索支护系统有效支护，防止因承受过度载荷而破断，同时考虑

锚杆、锚索、围岩之间的位移特性，锚杆、锚索支护系统必须具有控制位移让压和均压性能。 

4. 大断面复用顺槽支护方案设计 

4.1. 支护系统 

大断面复用顺槽 43142 巷支护设计采用耦合让压锚杆、锚索支护系统。耦合让均压系统主要就是利

用围岩、锚杆、锚索三者之间的变形和受力的关系，实现三者的变形协调和受力协调。均压的实现是靠

让压环来实现，保证某个锚杆或锚索受力过大时先发生变形，把力传递到其相邻的锚杆或锚索上，避免

因某个锚杆或锚索受力过大而先发生破断，实现锚杆和锚索均匀受力的目标。 
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4.2. 支护参数设计 

4.2.1. 锚杆与锚索 
1) 锚杆与锚索强度与长度设计 
根据弹塑性理论，围岩变形和应力关系如下[3]： 
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式中 pa：围岩应力(支护阻力)， 
Ur0：围岩表面位移， 
r0：巷道等效区半径， 
c：岩石内聚力， 
φ：岩石内摩擦角。 
根据矿井煤层物理力学特征和采矿条件，并结合多个矿井的支护经验，利用上述公式分别做出支护

阻力和松散区的关系曲线及支护阻力和围岩表面位移的关系曲线，在此基础上，把两条曲线合并做到一

个图书就得到围岩表面位移和支护阻力特性曲线如图 2 所示。 
从图 2 知，锚杆支护系统设计必须包括：锚杆(索)长度，支护强度和支护系统的变形耦合让压距离。

这三个参数是相互影响和相互制约的，三者必须达到耦合。单独提高和降低一个因素而忽略其他因素都

达不到支护效果，这三个因素就是耦合支护工况点。其确定方法是根据上述分析从图中取值。 
针对长平煤业大断面复用顺槽 43142 巷的地质与采矿条件，得到相邻工作面开采时与本工作面开采

时的锚杆耦合让压支护工况点设计曲线如图 3 和图 4 所示。 
 

 
Figure 2. Graph for the surrounding rock and support resistance characteristics 
图 2. 围岩表面围岩与支护阻力特性曲线图 
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Figure 3. Design graph for bolt coupling and yieldable working point during one time dynamic pressure effect 
图 3. 一次动压影响期间锚杆耦合让压工况点设计曲线图 
 

 
Figure 4. Design graph for bolt coupling and yieldable working point during roadway reuse 
图 4. 巷道复用期间锚杆耦合让压工况点设计曲线图 
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43142 巷在掘进期间是实体煤掘进，矿压显现强度低，重点是相邻工作面开采时的动压影响、复用

巷道动压影响期间锚杆、锚索极限耦合让压工况点设计。 
在实体煤掘进期间，巷道矿压显现很小，支护的耦合工况点往往变化不大，光靠锚杆支护就可以，

锚索可以滞后打设，这样可以工序平行穿插，提高效率。 
一次动压影响期间支承压力的考虑方式是把垂直应力增加 1.1 倍。根据这个原则，在巷道宽度 5600 

mm 情况下，一次动压影响期间锚杆耦合让压工况点设计曲线图如图 3 所示。从图 3 可以看出，一次动

压影响期间“三维支护工况点”为：支护强度(锚杆)：1200 kN/m；围岩表面位移(耦合距离)：38 mm；松

散范围：2200 mm。 
巷道复用期间，支承压力系数取 2.5，根据这个原则，在巷道宽度 5600 mm 情况下，巷道复用期间

锚杆耦合让压工况点设计曲线图如图 4 所示。从图 4 可以看出，复用期间“三维支护工况点”为：支护

强度(锚杆+锚索)：2000 kN/m；围岩表面位移：60 mm；松散范围：2200 mm。 
43142 巷顶板每排布置 6 根直径 22 mm 的 Q500 MPa 的高强锚杆，锚杆长度 2800 mm，锚杆排距为

1000 mm；顶板每排布置三根直径 21.8 mm 的锚索，锚索长度为 6300 mm，锚索的排距为 1000 mm。一

次动压影响期间顶板锚杆的弹性支护强度为 1140 kN，锚索的支护强度为 1680 kN。二次动压影响期间，

顶板锚杆的支护强度为 1440 kN，锚索的支护强度为 1680 kN。满足支护强度和围岩位移需要。 
2) 锚杆与锚索安装载荷设计 
锚杆与锚索的安装载荷是控制围岩早期变形的重要参数，是锚杆和锚索实现主动和早期支护的源泉。

安装载荷过小会使围岩发生过大的早期变形，松散破碎圈增大，引起顶板破碎，锚杆和锚索受力增加。

锚杆与锚索的安装载荷是发挥锚杆与锚索支护效能的关键，是保证巷支护效果的关键因素。经有限元优

化计算，确定锚杆的安装载荷为 40 kN，锚索的安装载荷为 120 kN [4]。 
3) 让压环设计 
在合理的锚杆与锚索长度和安装载荷条件下，锚杆与锚索支护系统将发挥其应有的作用并承受围岩

的位移载荷。然而，部分围岩位移是不可控制的，所以锚杆与锚索支护系统必须有控制让压能力。根据

所选用的锚杆与锚索强度结合支护工况点设计曲线，锚杆让压管的控制让压压力为 150~170 kN，长度 40 
mm，让压距离 26 mm；锚索让压压力为 260~300 kN，让压距离 38 mm [5]。 

4) 帮部锚杆与锚索特殊设计 
为方便现场施工和保证锚杆与锚索的锚固力，帮部采用了蛇形锚杆和鸟窝锚索。 
帮部蛇形锚杆选用直径为 20 mm，杆体强度为 600 MPa；帮部鸟窝锚索长度 4.5 m，锚索直径 18.9 mm，

锚索配置 300 × 300 × 12 mm 的高强球型托盘。帮部锚杆与锚索均采用耦合让压机构[6]。 

4.2.2. 表面控制 
为了控制松散围岩脱落，采用金属网与 W 钢带作为表面控制方式。 
结合数值计算及工程经验确定的支护方案如图 5 所示。 

5. 43142 巷矿压监测及结果分析 

在 43142 巷试验段设置了 3 组观测站，主要监测内容包括：巷道表面位移监测、锚杆和锚索锚固力

监测、锚杆预紧力监测、锚杆与锚索受力状态监测 4 个方面。 
1) 锚杆安装载荷试验 
为确定锚杆的安装载荷与安装扭矩的对应关系，便于井下锚杆施工及安装质量检测，在井下进行了

预紧力与安装扭矩关系试验。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 5. Design ichnography of support scheme for 43142 large-section reuse roadway. (a) Roof support 
plan; (b) Plan of pillar side support; (c) Plan of the side support of the working face 
图 5. 大断面复用巷道 43142 巷支护方案设计平面图。(a) 顶板支护平面图；(b) 煤柱侧帮部支护平面

图；(c) 工作面侧帮部支护平面图 
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经井下试验(图 6)，为满足设计的锚杆安装载荷大于 40 kN 的要求，锚杆的安装扭矩不小于 210 N∙m。 
2) 锚杆锚固力监测 
在掘进及回采期间对 15根锚杆进行了井下拉拔试验，锚固力达到 180 kN时锚杆系统均未发生破坏，

图 7 为一个顶板锚杆的拉拔试验曲线，锚杆的屈服强度 190 kN，锚杆在拉拔过程中性能很稳定。 
3) 巷道表面位移监测 
根据对掘进期间、一次动压影响期间和巷道复用期间的顺槽表面位移观测知，顶板下沉量最大值 180 

mm，两帮移近量最大值 495 mm，最大底鼓量 600 mm，巷道的整体表现比较稳定。实现了巷道一次支护

成功[7]。 
4) 锚杆、锚索受力状态监测 
通过三组观测站锚杆、锚索托板压力表的监测数据表明，顶板锚杆的最大拉力 235 kN，两帮锚杆的

最大拉力 230 kN，锚杆达到屈服状态。顶板锚索的最大拉力 360 kN，两帮锚索的最大拉力 290 kN。一次

动压影响期间，大部分锚杆、锚索的让压装置出现了明显变形；巷道复用期间，大部分锚杆与锚索的让

压环被压平，说明锚杆、锚索的耦合让压设计发挥了作用，起到了耦合支护的目标。 
 

 
Figure 6. The relationship between installation load and installation torque 
图 6. 安装载荷与安装扭矩关系 

 

 
Figure 7. Load and displacement graph for bolt pull testing 
图 7. 锚杆拉拔试验拉力位移曲线 
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6. 结论 

1) 根据弹塑性理论，利用围岩变形和应力关系得到的围岩表面位移和支护阻力特性曲线进行巷道支

护方案设计是合理有效的。 
2) 采用耦合让均压支护系统后，在允许巷道围岩产生一定变形的情况下，支护体整体受力状况良好，

解决了锚杆、锚索受力不均的问题，有效控制了巷道围岩的变形。 
3) 采用蛇形锚杆和鸟窝锚索后，解决了松软煤层帮部锚杆与锚索锚固力不稳定的问题。 
4) 采用的耦合让均压支护系统适应大断面复用顺槽的矿压显现特点，可以实现大断面复用顺槽的一

次支护成功。 
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