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大松动圈巷道锚杆索支护作用机理及控制技术
师皓宇 1， 圣逸文 1， 张巨川 2， 马宏军 2

（1. 应急管理大学 矿山安全学院，河北 廊坊 101601；2. 开滦（集团）有限责任公司 唐山矿业分公司，河北 唐山 063012）
摘 要：针对唐山矿 0294工作面切眼扩巷后围岩松动圈超出锚杆支护范围的问题，基于蝶形塑性区理论，结合

数值模拟分析，揭示切眼在掘进与扩巷过程中围岩破坏范围的动态扩展特征；基于松动圈内岩体应力状态，建

立锚固体失稳判别准则，阐明岩体承载能力与破碎程度以及应力状态之间的数学关系。研究结果表明：岩块尺

寸对锚杆和锚索的承载能力具有重要影响；根据 0294工作面切眼掘进及扩巷期间的围岩应力分布规律可知，巷

道顶板具有较高的水平应力，且松动圈内岩体仍具备较高的承载能力，据此提出“2.4 m 锚杆+6.5 m 注浆锚

索+10.5 m长锚索”的联合支护方案。研究结论为深部大松动圈巷道锚杆支护提供理论支撑。
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Abstract: Aiming at the problem that the loose circle of surrounding rock exceeds the range of bolt support after 

the open-off cut of 0294 working face in Tangshan Mine, this paper reveals the dynamic expansion characteristics 

of the surrounding rock failure zone during the excavation and widening. This study utilizes the butterfly plastic 

zone theory combined with numerical simulation analysis. Based on the stress state of rock mass in the loose 

circle, the criterion of anchorage instability is established, and the mathematical relationship between the bearing 

capacity of rock mass and the degree of fragmentation and the stress state is clarified. The results show that the 

size of rock mass has an important influence on the bearing capacity of anchor bolt and anchor cable. According 

to the stress distribution law of surrounding rock during the excavation and expansion of 0294 working face, roof 

of the roadway has high horizontal stress, and the rock mass in the loose circle still has high bearing capacity. 

Based on this, a combined support scheme of “2.4 m bolt+6.5 m grouting anchor cable+10.5 m long anchor 

cable” is proposed. The research conclusions provide theoretical support for bolt support in deep large loose 

circle roadway.

Keywords: bolt and anchor support; broken coal rock mass; carrying capacity; excavation damaged zone; 

combined support

0　引言

随着煤炭资源开采深度的不断增加，以及机

械化、智能化水平的持续提高，巷道断面尺寸显
著增大[1-4]。大断面巷道处于深部高应力、强扰动
等复杂地应力环境中，围岩变形失稳问题日益突
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出[5]，对巷道稳定性及煤矿安全高效开采构成严峻

挑战[6-7]。

围绕围岩失稳机理与支护控制方面已开展大

量研究。在围岩塑性区破坏机理层面，马念杰

等[8]、Liang 等[9]、李季等[10-11]揭示了圆孔围岩塑性

区形态演化规律，即随着侧压系数的增大，塑性

区逐渐由圆形向椭圆形、蝶形演化。王卫军等[12]提

出针对大塑性区的可接长锚杆支护方案，有效降

低了深部巷道冒顶风险。在锚固体系稳定性层面，

靖洪文等[13-14]通过深部巷道物理模拟实验，揭示了

不同支护方式下锚固-围岩协同承载的全过程特征。

李建忠等[15]认为，破碎岩体锚固失稳源于拱下岩体

支撑效应弱化与锚杆作用衰减共同诱发的压力拱

结构失稳。在支护技术创新层面，马念杰等[16]研发

的柔性锚索技术可满足深部大变形巷道的控制需

求。He 等[17]提出深部开挖补偿方法与围岩控制关

键技术。白璐等[18]构建由全长预应力强力锚杆、中

空注浆锚杆及强力锚索组成的组合支护方案。王

书刚等[19]提出深部动压巷道的“卸-固协同控制”

理念，该理念能够有效保障动静载条件下巷道的

协同稳定。当前研究在围岩破坏机制与支护技术

方面取得了丰硕成果。然而，针对深部高应力环

境，尤其是经历掘进与二次扩巷强扰动后的大断

面巷道，若松动圈范围显著超出常规锚杆锚固深

度，现有锚杆支护技术尚缺乏深入的定量分析与

严谨的力学依据。

基于此，以唐山矿 0294 工作面切眼为工程背

景，研究围岩的破坏特征与松动圈承载能力，构

建锚固体失稳判据，并结合数值模拟方法研究掘

进与扩巷过程中应力场演化规律。通过优化锚杆

与锚索支护参数，提出“锚杆+短锚索+长锚索”

联合支护方案，为深部复杂地质条件下巷道稳定

控制提供理论与技术参考。

1　工程背景

唐山矿 0294 工作面位于南五下采区，北部为

0292已采工作面，东部为 9282已采工作面，南部

无采掘工程。0294工作面 8号、9号煤层平均厚度

约为 10.0 m，中间含 1～2 层碳质泥岩，单层厚度

为 1.2～3.2 m；其中 8号煤层厚度约为 4.5 m，9号

煤层厚度约为 5.5 m。唐山矿地应力以水平压应力

为主，最大主应力方位为 260° （即北东东-南西西

走向），最大主应力与最小主应力比值为 1.58，该

方向地应力作用较强。0294工作面切眼沿 9号煤层

底板连通 0294风道与溜子道，掘进长度为 158 m。

切眼施工分两次成巷：初次掘进断面为4.3 m×3.0 m，

贯通后进行扩巷，扩巷后断面为 8.4 m×3.0 m。

0294工作面布置见图 1，巷道围岩力学参数及岩层

结构见表1。

2　切眼围岩破坏特征

圆形巷道围岩塑性区计算力学模型见图 2。在

双向不等压且考虑偏应力的条件下，郭晓菲等[20]推

导出圆形巷道蝶形破坏边界隐式方程为

9 ( )1 - A
2
B8 + { }-6 ( )1 - A [ ]2 ( )1 - A - ( )D - 1 - A cos2θ B6 + {2 ( )1 - A

2( )cos 4θ + 2 cos22θ cos2φ +

}( )1 + A [ ]1 + A + 4 ( )1 - A cos 2θ - 2D + [ ]D - 2 ( )1 - A cos 2θ
2
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]4 ( )1 - A
2

cos 4θ - 2 ( )1 - A ( )D - 1 - A cos 2θ B2 + é
ë
êêêê( )1 - A

2 - ù
û

sin2φ ( )1 + A + E sin φ
2

= 0， （1）

图1　0294工作面布置

Fig.1　Layout of 0294 working face

表1　巷道围岩岩石力学参数
Tab.1　　Rock mechanical parameters for surrounding rocks of roadway

岩层名称

老顶

直接顶

夹石

直接底

老底

煤

岩层类别

中砂岩

粉砂岩

碳质泥岩

泥岩

泥岩

煤

厚度/m

2.1

6.0

1.2～3.2

2.4

4.5～8.0

10.5

体积模量/GPa

13.25

19.60

4.83

6.35

2.83

1.83

剪切模量/GPa

4.30

11.80

3.52

3.62

1.60

1.32

抗拉强度/MPa

2.70

3.02

1.86

2.73

2.21

1.24

内聚力/MPa

2.86

4.83

2.18

3.41

2.30

1.44

内摩擦角/(°)

39

41

36

39

38

35
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式中：A = Px( )t Pz( )t ；B = α r；E = 2C cot φ Pz( )t ；

D = 2q Pz( )t ；Px(t )、Pz(t )分别为 t时刻的水平主应

力和垂直主应力，分别取33.0 MPa和20.8 MPa；α为

圆巷半径（矩形巷道为其外接圆半径），扩巷前后

的半径分别为 2.62 m 和 4.46 m；r为塑性破坏区边

界的半径；C为巷道围岩的内聚力，取1.44 MPa；φ

为巷道围岩的内摩擦角，取 35°；q 为支护力，取

0.2 MPa；θ为塑性区边界任一点极坐标，θ∈[0,π]。

在不均匀应力场中，不同方向的塑性区存在

差异，最大塑性区半径为

R = αf (Px Pz Cφθmax )， （2）

式中， θmax 为塑性区破坏半径最大处的极坐标

角度。

将 0294 煤层的地应力与岩石力学参数代入

式 （1）、式 （2），得到巷道不同位置处的塑性破

坏区半径，见图3。

由图 3 可知，切眼围岩塑性区呈现椭圆形形

态。扩巷前，切眼顶板破坏深度为 1.62 m，两帮破

坏深度约为 0.45 m；当切眼宽度从 4.3 m 扩宽至

8.4 m 时，顶板破坏深度为 4.30 m，两帮破坏深度

为 0.80 m。由图 3 （c） 可见，切眼扩巷后对原有

支护体系影响较大，因此在切眼掘进期间需综合

考虑支护方案。

3　松动圈内岩体承载能力分析

为分析松动圈内岩体承载极限，建立松动圈

内围岩塑性区锚杆支护理论模型，见图4。

当锚固端长度为 l时，设松动圈内的煤岩体间
的黏结力为0，则锚固端的最大摩擦阻力为

F1 = 2a1lσx tan φ1 + 2b1lσy tan φ1， （3）

式中：σx 为 x 方向的水平应力；σy 为 y 方向的水平
应力；a1、b1为锚固端煤块的尺寸；φ1 为岩块间摩

擦角；l为锚固端长度。
在锚固端煤块上下面的合力为

F2 = a1b1(σz2 - σz1 )， （4）

式中，σz1和σz2为分别为固端的上、下端垂直应力。
根据悬吊理论，锚杆所受拉力为

F3 = a2b2l1γ， （5）

式中：a2、b2为锚杆索间排距；l1为悬吊岩层厚度；
γ为被悬吊顶板的容重。

因此，锚固体失稳判别准则为：当F1 ≥ F2 + F3

时，锚固体处于稳定状态；当F1 < F2 + F3 时，锚固
体处于失稳状态。

4　松动圈内岩体应力分布特征

4. 1　数值模型构建

根据工程背景与地质力学条件建立数值模型，
采用 FLAC3D 软件对 0294 工作面切眼围岩进行模

图2　塑性区计算力学模型

Fig.2　Computational mechanics model of plastic zone

                              （a） 扩巷前                                                     （b） 扩巷后                                         （c）扩巷后前后变化

图3　切眼围岩塑性区分布

Fig.3　Distribution of plastic zone in surrounding rock of the roadway

图4　塑性区锚固作用力学分析模型

Fig.4　Mechanical analysis model of anchoring action in 

plastic zone
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拟。数值模型尺寸为 100 m×10 m×60 m，垂直应力
为 20.8 MPa，x 方向水平应力为 33.0 MPa，y 方向
水平应力为 19.6 MPa。模型上部为自由边界，下
部边界位移 w为 0，左右两侧位移 u、v均为 0。对
整个模型施加重力应力场，各煤岩层的力学参数
见表 1，经迭代计算使模型达到初始应力平衡状
态。巷道掘进分两步进行：首先沿 9号煤层底板掘
进4.8 m×3.0 m断面，待模型稳定后再扩巷为8.4 m×

3.0 m断面。

4. 2　模拟结果分析

根据模拟结果分析松动圈内岩体塑性区的承
载能力，对锚固体进行失稳判别。其中，切眼围
岩水平应力分布见图5，垂直应力分布见图6。

由图5和图6可知，切眼围岩在掘进期间，顶板
上方 3.0～4.5 m 内 x 向和 y 向应力为 2.5～5.5 MPa，
平均σx为 4.0 MPa。提取该区域单元的三维应力张

量可知，σy为 4.0 MPa，此时顶板上方 3 m 处的垂

直应力σz1为 1.0 MPa，顶板上方 4.5 m 处的垂直应

力σz2为 2.5 MPa；锚固端长度 l为 1.5 m。设松动圈

内煤岩体间的黏结力为 0，煤岩体内摩擦角 φ为

31°。由于锚固端处煤块尺寸难以确定，此处设 a1、

b1 均为 0.1 m。将上述数据代入式 （3）、式 （4），

可得F1=1 442.1 kN、F2=15.0 kN。

当短锚索间排距为 1.6 m×0.8 m、短锚索承载

最大值为 4.5 m 煤层、 γ为 14.6 kN/m3 时，代入

式 （5）可得F3=84.1 kN。

由于 F1 ≥ F2 + F3，判定锚固体处于稳定状态，

具有较大水平应力，上覆岩层塑性区仍具有较高

的承载能力，可满足支护要求。此外，短锚索承

载能力受岩体尺寸影响，当巷道上方的水平应力

为 4.0 MPa、垂直应力分别为 2.5 MPa 和 1.0 MPa

时，短锚索承载能力与岩块尺寸关系见图7。

由图 7可知，随着岩块体边长的增加，F1呈线

性增长趋势，F2增长较为缓慢，但增速不断上升。

这说明锚固端岩体的承载能力与岩体的破碎程度

有关，块体边长越大，其承载能力越大。对于锚

杆而言，锚固端范围为顶板上方的 1.8～2.4 m，该

范围内的水平应力为1.0 MPa左右，顶板上方1.8 m

处的垂直应力σz1为0.6 MPa，顶板上方2.4 m处的垂

直应力σz2为0.8 MPa，将数据代入式（3）和式（4）

可得 F1=360.5 kN、F2=2.0 kN。当锚杆间排距为

1.6 m×0.8 m，短锚索承载最大范围为 2.4 m 煤层

时，则 F3=44.9 kN。因此，锚固体处于稳定状态，

可满足支护要求。

不同尺寸块体的锚杆承载能力见图 8，随着岩

块边长的增加，F1与 F2呈现出与短锚索相似的趋

势，且锚杆的承载能力明显弱于短锚索。但由于

顶板上方浅层的承载力要求相对较低，此处采用

锚杆支护，可在保证承载能力的同时进一步降低

支护成本。

x向应力/MPa

  -0.565
  -5.000
-10.000
-15.000
-20.000
-25.000
-30.000
-32.751

y向应力/MPa

  -0.298
  -6.000
-10.000
-14.000
-18.000
-22.000
-24.804

（a）　掘进期间
x向应力/MPa

  -0.145

  -5.000

-10.000

-15.000

-20.000

-25.000

-30.000

-33.373

y向应力/MPa

  -0.566
  -2.500
  -5.000
-12.500
-17.500
-22.500
-27.096

（b）　扩巷期间

图5　切眼围岩水平应力分布

Fig.5　Distribution of horizontal stress in surrounding rock of 

the roadway

应力/MPa

0.049

-2.500

-7.500

-12.500

-17.500

-22.500

-26.427

        应力/MPa

0.123
-2.500
-7.500

-12.500
-17.500
-22.500
-27.500
-29.883

           （a） 掘进期间                           （b） 扩巷期间

图6　切眼围岩垂直应力分布

Fig.6　Distribution of vertical stress in surrounding rock of 

roadway

图7　不同尺寸块体的短锚索承载能力

Fig.7　Bearing capacity of short anchor cables for blocks of 

different sizes
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5　联合支护参数设计

由理论计算可知，掘进4.3 m宽的切眼时，巷道

顶板破坏深度为 1.62 m，两帮破坏深度为 0.45 m；

切眼扩巷后，顶板破坏深度增至 4.30 m，两帮破坏

深度为 0.80 m，顶板破坏深度已超出锚杆有效控制

范围。巷道支护设计的目标是通过锚杆 （索） 将

围岩从被动承载体转变为主动承载结构，借助多

层次、协同作用的支护单元，实现对巷道围岩的

内部加固与浅表约束。具体而言：采用 2.4 m锚杆

实现浅层加固与悬吊，主要控制巷道周边浅部的

破坏区；采用 10.5 m长锚索实现深部锚固与控层，

将关键顶板岩层锚固于深部稳固的主岩层中，防

止顶板发生层间分离；采用 6.5 m注浆锚索实现过

渡区补强，主要控制深部塑性区内的应力传递与

变形，抑制破坏范围向围岩深部扩展。锚杆与锚

索的支护力通过高刚度的托盘、“W”形钢带、

“U”形钢梁，及钢筋网等浅表约束元件传递至围

岩表面，形成一个整体化的护表系统[21-22]。

结合现场煤岩体数据，对锚杆、短锚索及长

锚索的参数进行优化设计，主要参数见表 2。考虑

到扩巷前后巷道围岩塑性区差异较大，因此在掘

进 4.3 m×3.0 m 切眼时，支护参数按扩巷后的参数

设计，短锚索与锚杆间隔布置，以确保扩巷后切

眼的支护安全与稳定。

根据表 2 设计扩巷前后锚杆索联合支护方案，

见图9和图10。

为验证该联合支护方案在高应力下的现场应

用效果，对 0294巷道开展长期现场围岩变形监测。

现场实测结果表明：顶底板的变形量约为200 mm，

帮部的位移量约为 100 mm。巷道变形特征主要表

图8　不同尺寸块体的锚杆承载能力

Fig.8　Bearing capacity of anchor rods for blocks of 

different sizes

表2　锚杆索联合支护参数
Tab.2　　Parameters of bolt-cable combined support

支护方式

锚杆支护

锚杆支护

注浆锚索

长锚索

杆体长度/m

2.4

  2.4

6.5

10.5

支护位置

顶板

帮部

顶板

顶板

间排距/(m×m)

1.6×0.8

0.8×0.8

1.6×0.8

1.6×0.8

（a）　侧视图 （b）　断面图 （c）　俯视图

图9　扩巷前巷道支护设计

Fig.9　Roadway support design before roadway expansion

（a）　侧视图 （b）　断面图 （c）　俯视图

图10　扩巷后巷道支护设计

Fig.10　Roadway support design after roadway expansion

389



第 45 卷

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

网址： https://fxky.publish.founderss.cn

现为顶板切顶式下沉、帮部整体变形两类典型破

坏形态，见图 11。从变形量来看，顶板和两帮的

位移量均小于临界值，表明巷道围岩在经历扩巷

的强扰动后实现了长期协同稳定，该方案在 0294

巷道取得了较好的支护效果。

6　结论

（1） 0294 工作面切眼围岩塑性区整体呈现椭

圆形形态，在掘进期间的顶板破坏深度为 1.62 m，

两帮为 0.45 m；扩巷后顶板最大破坏深度剧增至

4.30 m，两帮为 0.80 m，松动圈范围超出常规锚杆

的有效控制深度。

（2）开挖后顶板浅部岩体在平均 4.0 MPa的水

平应力作用下，松动圈内破碎煤岩体仍具备较高

的承载能力，满足悬吊支护要求；锚杆与锚索的

锚固力随锚固端岩块体边长增大而增大。

（3）确定“2.4 m锚杆+6.5 m注浆锚索+10.5 m

长锚索”的非对称多层次联合支护参数，实现浅

层悬吊、过渡区补强与深部完整岩层的协同稳定控

制。实测结果表明，顶底板变形量小于200 mm，帮

部位移量小于 100 mm，表明三层次支护技术能够

满足大塑性区巷道支护要求。
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