
高预应力强力支护技术现场应用研究
李　琳

（彬县水帘洞煤炭有限责任公司�陕西 咸阳 713500）

［摘　要 ］ 　高预应力强力支护能够大幅度提高支护系统的初期支护刚度与强度�保持围岩的完
整性�往往一次支护就能有效控制围岩变形与破坏。通过现场应用表明：采用高预应力强力支护技术
提高了水帘洞煤矿巷道的安全性和可靠性�巷道从施工开始到结束�其变形和位移得到有效控制。
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　　煤矿巷道支护经历了木支护、砌碹支护、型钢
支护到锚杆支护的漫长过程。锚杆支护经历了从低
强度、高强度到高预应力、强力支护的发展过
程 ［1－3］。早期的锚杆主要是机械锚固锚杆、钢丝绳
砂浆锚杆、端部锚固树脂锚杆、快硬水泥锚杆及管
缝式锚杆等。这些锚杆支护强度与刚度低�支护原
理上仍属于被动支护。

近年来�为解决复杂困难巷道支护难题�一些
学者提出并开发了高预应力、强力锚杆支护技
术 ［4］。该技术不仅重视锚杆的强度�更重视支护
系统的刚度�特别是锚杆预应力的重要性�真正实
现了锚杆的主动、及时支护�充分发挥了锚杆的主
动支护作用�大幅度减少了巷道围岩变形与破坏�
巷道支护与安全状况发生了本质改变。同时�实现
了高强度、高刚度、高可靠性与低支护密度的
“三高一低 ” 的现代锚杆支护设计理念�在保证支
护效果的前提下�同时显著提高了巷道掘进速度与
工效。
1　高预应力强力支护理论

（1） 高预应力强力锚杆支护主要作用在于：
一方面控制锚固区围岩结构的稳定性�最大程度上
抑制围岩离层、裂隙张开扩展、层间滑动、新裂纹
生成等有害变形的产生�从而有效保证围岩的整体
性结构�并具有继续承载的能力 ［5］；另一方面�
高预应力强力锚杆支护系统能够保证锚杆、锚索的
锚固力有效扩散到围岩结构中�并使围岩处于受压
状态�有效防止煤岩体整体强度的降低�提升其承
载能力。否则�围岩整体结构的劣化将大大削弱锚

固支护体的承载能力�那么后期锚杆、锚索的补强
作用将很难有效遏制围岩体产生诸多的有害变形�
严重影响巷道的支护效果。

（2） 高预应力强力支护系统保证高预应力及
其有效地扩散将对支护效果起到至关重要的作

用 ［6］。通过托板、钢带和金属网等构件将巷道中
离散的、相互孤立的锚杆形成连续的支护体�使预
应力有效地扩散到巷道的整个支护结构中�使围岩
形成连续的受压结构�有效提升其承载能力。

（3） 刚度是弹性体抗变形的能力�是一个广
义的物质属性�取决于材料的属性、几何尺寸及其
边界条件。锚杆支护系统的刚度必须与围岩的刚度
相匹配才能有效地控制围岩变形 ［7］。能够提供高
预应力、高刚度是高预应力强力锚杆支护系统成功
的关键�这种支护系统能够提供的刚度往往达到或
者超过了所要求的支护刚度�围岩的变形能够得到
有效的控制�巷道可处于长期稳定状态。

（4） 高预应力强力锚杆支护系统具有足够的
延伸率�能适应巷道开挖初期围岩产生的连续变
形 ［8－9］�同时能使围岩中由于巷道开挖产生的集中
应力得以释放�减小支护难度�使支护系统变形与
围岩变形能够相互协调�长期处于平衡稳定状态。

（5） 对于复杂条件的巷道�应尽量采用高预
应力强力支护系统�可做到一次支护就能有效控制
围岩结构的变形与破坏�从而避免多次支护补强和
巷道维修。
2　高预应力强力支护系统

高预应力强力支护系统包括强力锚杆、强力锚
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索及与之相配套的托板、螺母、锚固剂、金属网等
组合构件 ［5］。
2∙1　强力锚杆

强力锚杆采用左旋无纵筋螺纹钢�能够满足锚
杆杆体形状设计的各项准则�是理想的锚杆杆体。
用 ＢＨＲＢ500�ＢＨＲＢ600 （公称直径均为 22～25
ｍｍ） 型号的钢材生产的强力锚杆杆体的屈服强度
可达 500ＭＰａ�600ＭＰａ�抗拉强度可达 670ＭＰａ�
800ＭＰａ�延伸率均为18％。
2∙2　锚杆附件

锚杆附件采用与强力锚杆力学性能及所需预应

力等参数相配套的托板、螺母。为使扭矩能够有效
提升锚固预应力�置于螺母与托板之间的高效减摩
垫圈可显著减少摩擦阻力�从而在很大程度上将锚
杆安装扭矩有效转化为锚固预紧力。
2∙3　强力钢带

钢带是高预应力强力支护系统中的关键部件�
对提高锚杆支护整体支护效果、保持围岩的完整性
起着关键作用。

（1） 钢带可扩大锚杆作用范围�实现锚杆预
应力和工作阻力扩散�使载荷趋于均匀。可均衡锚
杆受力�共同形成组合支护系统�提高整体支护能
力。

（2） 支护巷道表面和改善围岩应力状态�抑
制浅部岩层离层、裂隙张开�保持围岩的完整性�
减少岩层弯曲引起的拉伸破坏�改善岩层应力状
态�防止锚杆间松动岩块掉落。

钢带应与强力锚杆力学性能、围岩体整体强
度、刚度相匹配。
2∙4　强力锚索

高预应力强力支护系统采用大直径、高吨位的
强力锚索�其结构采用19根钢丝的高强强力钢绞
线�保证锚索具有足够的承载能力和良好的锚固性
能。并且具有很好的柔性和延伸率�其直径与钻孔
直径相匹配。强力锚索采用拱形托板及调心球垫与
其性能相匹配�这种组合使拱形托板承载能力提
高、产生一定的变形而不致失效�同时改善锚索受
力状态�使其支护能力得到了充分的发挥。
3　现场应用

3∙1　工程概况
水帘洞煤矿位于彬县背斜以北的大佛寺向斜区

南翼。井田范围呈现出向北倾斜的单斜构造�由三
叠系基底继承而来�地层倾角平缓�为5～6°�井
田北部靠近大佛寺文物保护区时倾角变大�为12

～17°�没有发现断层及岩浆侵入�所以本区构造
简单。根据地质力学测试结果�水帘洞煤矿3个测
站最大水平主应力最大为13∙99ＭＰａ�最小水平主
应力 最 大 为 7∙36ＭＰａ�垂 直 主 应 力 最 大 为
8∙88ＭＰａ�最小为7∙47ＭＰａ。属于中等应力值区�
在所测试区域没有大的构造�地质条件较为简单�
最大水平主应力方向一致性较好。应力场类型总体
上为σＨ ＞σｖ ＞σｈ�以构造应力为主。

巷道埋深在400ｍ左右�巷道均沿煤层底板布
置�为全煤巷道�煤层厚度为0∙58～19∙38ｍ�平
均12∙20ｍ。煤厚稳定�一般有2层夹矸�结构简
单。根据地质力学测试结果�煤体强度大部分集中
在16～23ＭＰａ�平均强度20∙49ＭＰａ；煤层伪顶多
为灰黑色炭质泥岩�零星分布�厚度0∙5ｍ以下。
直接顶板以泥岩、砂质泥岩为主�次为粉砂岩、砂
岩�一般厚度0∙87～3∙51ｍ�易冒落�为半坚硬不
稳定顶板�强度主要集中在30～60ＭＰａ�平均强度
为40∙17ＭＰａ。基本顶多为灰白色中粗粒砂岩�平
均厚度3∙0ｍ�局部为细砂岩或粉砂岩�为半坚硬
较稳定顶板 －稳定顶板�强度较高�主要集中在
80～100ＭＰａ�平均强度为 92∙31ＭＰａ。底板为灰
色、灰褐色含鲕状结构铝土质泥岩或炭质泥岩�一
般厚度2∙14～6∙75ｍ�属软弱岩层�遇水易膨胀�
产生底鼓现象。
3∙2　巷道支护现状及存在问题分析

（1） 原有的锚杆支护设计未采用科学的设计
方法�致使巷道支护强度普遍过高�支护密度过
大�但支护效果并不理想�增加了支护成本�制约
了掘进速度�巷道安全无法保障。

（2） 锚杆支护材料落后�锚杆大量采用右旋
螺纹钢锚杆。由于锚杆的锚固端为连续的右旋螺
纹�当杆体右旋时�树脂锚固剂会随着杆体的旋转
由孔底向孔口流动�不能将药剂充分混合�并且不
容易填实锚固端杆体与孔壁之间的剩余空间�使黏
结强度大大降低；其次�全螺纹等强锚杆螺纹螺距
大�螺母易松动�预紧力损失大。右旋螺纹钢锚杆
螺母为铸造件�由于铸造精度不够�经常造成锚杆
出现 “退帽 ” 现象。另外在炮掘施工巷道�由于
放炮震动�普遍发生锚杆螺帽被震松的现象�严重
影响支护效果。

（3） 锚杆支护系统的刚度不足。锚杆预应力
小�预应力扩散效应差�支护刚度低�致使锚杆主
动支护作用不能发挥�实质上是被动支护�不能有
效控制煤岩体早期离层与破坏�煤岩体强度与完整
性丧失过大�导致顶板下沉、两帮鼓出。
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（4） 护表构件不合理。针对松散破碎煤岩体�
应采用高强度、高刚度、护表面积大的护表构件�
确保锚杆预应力有效扩散和良好的护帮护顶效果。
3∙3　高预应力强力锚杆支护系统试验

（1） 锚杆支护设计　 “水帘洞煤矿机轨合一
上山 ” 顶板高预应力、强力锚杆组合支护 （锚杆
支护布置如图1所示 ） 锚杆为400号●22ｍｍ左旋
无纵筋螺纹钢筋�长度2∙4ｍ�杆尾螺纹为 Ｍ24�
锚杆间、排距700ｍｍ�每排13根锚杆�采用拱型
高强度托盘。树脂加长锚固�采用2支锚固剂�一
支规格为Ｋ2335�另一支规格为Ｚ2360。锚索采用
●17∙8ｍｍ低抗驰高预应力钢铰线�长7∙3ｍ。采用
●6∙5ｍｍ钢筋焊接的钢筋网护顶。

图1　机轨合一上山锚杆支护布置
（2） 井下支护效果　锚杆支护实施于井下后�

对试验巷道进行了矿压监测。原有锚杆支护两帮移
近量�顶底板移近量、顶板下沉量、底鼓量、顶板
离层等指标都比较大�严重影响了正常的安全生
产�并且需要不断地维修和维护；采用高预应力强
力锚杆支护�巷道两帮移近量、顶底板移近量、顶
板下沉量、底鼓量、顶板离层等指标明显降低�巷
道支护效果得到明显改善。原支护巷道不仅变形
大�而且围岩破碎；高预应力强力锚杆支护巷道围
岩结构完整、稳定�使得巷道支护状况发生了本质
的改变。可见�高预应力强力锚杆支护有效控制了

复杂巷道围岩强烈变形�为复杂困难巷道提供了有
效的支护方式。
4　结论

（1） 高预应力强力锚杆支护对于复杂困难巷
道的主要作用在于：有效控制巷道围岩结构的完整
性�最大程度减少有害变形的产生与发展；支护系
统的高强度、高刚度及足够的延伸率能够适应围岩
变形特性�保证围岩的强度、刚度。

（2） 高预应力及其有效扩散是高预应力强力
锚杆支护发挥其作用的关键。锚杆托板、钢带与金
属网等护表构件性能与强力锚杆相匹配�在预应力
支护系统中发挥极其重要的作用。

（3） 高预应力强力支护系统在水帘洞煤矿巷
道中的应用是成功的�巷道围岩变形显著降低�巷
道支护状况发生了本质的改变�为水帘洞矿复杂困
难巷道支护提供了参考。
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徐矿集团： “转 ” 出创业发展大文章
2010年10月�徐矿集团与新疆阿克苏地区在徐矿大厦正式签订合作协议�双方就徐矿集团参与新疆阿克苏地区的资源开发和煤

炭企业的重组整合达成一致。作为第一个到阿克苏 “吃螃蟹 ” 的国有重点煤炭企业�徐矿集团在新疆阿克苏地区开煤矿、建电厂�
既促进当地经济发展�又引入了先进的管理理念�还提供了大量的就业岗位。新疆阿克苏地委书记黄三平给予徐矿很高的评价�盛
赞近年来徐矿为阿克苏地区发展作出的巨大贡献�同时希望徐矿集团积极参与阿克苏地区其它领域的发展。
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