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煤矿巷道锚杆支护参数合理选择分析
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【摘 要】：煤矿巷道锚杆支护参数直接影响围岩承载结构、顶板离层和两帮收敛控制效果。本文分析煤矿巷道围岩支护条件，

围绕锚杆长度、间排距、预紧力和锚固刚度建立参数计算与验算关系，并从顶板、帮部及断面变形响应讨论参数选择边界。锚

杆参数应以地质力学评估为起点，将松动圈、稳定锚固层、支护密度和施工质量纳入设计，使支护强度、施工扰动和材料消耗

保持匹配，避免单纯加长或加密造成支护失配。
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引言

煤矿巷道开挖后，原岩应力重新分布，顶板离层、两帮片

帮和底鼓会共同改变断面受力。锚杆支护的合理性不只取决于

杆体强度，还取决于长度、间排距、预紧力、锚固长度和托盘

传力是否与围岩结构相匹配。煤巷锚杆支护技术规范把地质力

学评估、初始设计和井下监测列为设计程序，参数选择应在工

程条件、理论计算和现场响应之间形成校核关系，施工质量检

测还要进入复算。

1 煤矿巷道围岩支护工程条件概况

煤矿巷道围岩支护条件由顶板层理、煤帮完整性、埋深应

力和采动扰动共同决定。煤巷锚杆支护技术规范把地质力学评

估列为设计依据，评估内容覆盖煤层厚度、倾角、构造、水文、

断面、原岩应力和锚杆拉拔力；这些对象决定锚杆长度、间排

距、预紧力和锚固方式边界[1]。巷道开挖后，顶板浅部岩层先

出现离层和弯曲，两帮煤体随侧向卸荷发生裂隙扩展，单个参

数增大并不等于断面稳定。

2 煤矿巷道锚杆支护参数计算分析

2.1煤矿巷道锚杆长度间排距初步估算

锚杆长度初选应先落到松动圈厚度和稳定锚固层位置。顶

板为层状砂质泥岩或泥岩互层时，锚杆端部只停留在浅部破碎

层内，托盘预紧力会在裂隙面附近消耗，难以把多层岩梁压成

共同承载体；长度过大而间排距仍偏疏，则杆体数量不能形成

连续约束带，顶板下沉仍会沿两根锚杆之间发展[2]。较稳妥的

估算顺序是识别浅部破碎范围，判断上方可锚岩层，再把锚固

段伸入稳定层，并校核钻孔、锚固剂和托盘贴合质量。参数分

区关系可由锚杆、松动圈和稳定层的相对位置判断。围岩分区

支护构造见图 1。

图 1 煤矿巷道锚杆参数与围岩分区示意

图 1中，顶锚杆穿过松动圈并进入稳定层，帮锚杆沿两帮

形成侧向约束，间距和排距共同决定锚固区能否连续覆盖巷道

轮廓。

2.2煤矿巷道围岩变形锚固承载数值验算

参数初估后，还要把长度和布置密度转化为可验算的承载

关系。顶板叠加梁支护理论把分层岩梁共同承载和有效锚固层

厚度作为判断要点，锚杆通过预紧力、托盘和锚固段改变层间

接触与变形协调。支护密度指数依次取 0.60、0.80、1、1.20、

1.40时，变形控制指数对应 1.25、0.95、0.72、0.58、0.50，曲

线斜率逐步减小，说明继续加密布置的边际控制作用会降低。

支护密度响应关系见图 2。

图 2 支护密度与变形控制指数关系
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图 2中，支护密度指数依次取 0.60、0.80、1、1.20、1.40，

变形控制指数对应 1.25、0.95、0.72、0.58、0.50，曲线斜率逐

步减小，说明继续加密布置的边际控制作用会降低。

3 煤矿巷道支护参数延展选择分析

3.1煤矿巷道顶板锚杆有效长度参数合理选择

顶板锚杆有效长度选择应优先服务于层状顶板的共同承

载。若直接顶厚度小、节理裂隙密集，锚杆应穿过离层易发带

并进入稳定锚固层，使托盘预紧力能够压紧浅部岩层；若顶板

较完整且松动圈浅，长度过大反而增加钻孔时间和孔壁扰动

[3]。有效长度还要与锚固方式匹配，全长锚固适合需要连续黏

结的破碎顶板，加长锚固可在中等完整顶板中兼顾施工效率和

锚固可靠性，端头锚固只适合浅部岩层完整、离层风险较低的

局部条件。锚杆有效长度控制关系见式（1）。

Le = hl + kBhs （1）

式（1）中，Le为锚杆有效长度，单位为 m；hl为松动圈

厚度，单位为 m；hs为稳定锚固层控制厚度，单位为 m；B

为巷道净宽，单位为 m；k为围岩完整性修正系数，单位为无

量纲。平方根项把巷道宽度和稳定层厚度耦合，围岩越破碎，

k取值越大，有效长度随之提高。

3.2煤矿巷道帮部锚杆间排距参数选择

帮部锚杆间排距选择的直接对象是两帮煤体的侧向扩容

和片帮范围。煤体较完整时，帮锚杆主要限制浅部裂隙张开，

间距可以略大于顶板控制区；当帮部受采动影响、煤体节理贯

通或淋水软化时，帮锚杆需要同护网、钢带和托盘形成面约束，

间距和排距应同步收紧[4]。帮部破碎工况下，帮锚杆长度取

2.30m、间距取 0.75m、排距取 0.70m、预紧力取 60kN；顶板

裂隙工况下，顶锚杆长度取 2.60m、间距取 0.75m、排距取

0.70m、预紧力取 70kN，两组参数共同约束拱肩和浅部煤帮。

该类参数不宜照搬顶板布置，实际巷道仍要以拉拔力和两帮收

敛监测修正。支护作用量比较关系见式（2）。

qs = 1
Bsr i=1

n ei� Fp,i （2）

式（2）中，qs为单位面积支护作用量，单位为千牛每平

方米；i为锚杆求和序号，单位为无量纲；求和下限为 1、上

限为 n，n为计算排内锚杆数量，单位为根；ei 为第 i根锚杆

预紧力传递系数，单位为无量纲；Fp,i为第 i根锚杆有效预紧

力，单位为千牛；B为巷道净宽，单位为 m；sr为锚杆排距，

单位为 m。该式用于比较加密布置和提高预紧力的等效作用。

3.3煤矿巷道锚杆预紧力锚固刚度影响

预紧力（pretension force）是锚杆安装时施加在杆体上的

初始拉力，它决定托盘能否及时压紧围岩表层并扩散到锚固

区。预紧力不足时，锚杆只有在围岩变形后才逐步受力，浅部

裂隙已经扩展，顶板下沉和两帮收敛会先形成不可逆位移；预

紧力过高而锚固剂、杆体延伸率或托盘承压不足，则可能造成

孔口破碎、螺母滑移或局部压碎。锚固刚度还受锚固剂凝固质

量、钻孔直径、树脂药卷匹配和杆体材质影响，参数选择应把

预紧力设定、锚固长度和施工检测连成一个判断单元。预紧力

刚度影响关系见图 3。

图 3 预紧力与锚固刚度对断面变形的影响

图 3中，低预紧状态下红色变形轮廓外扩，顶板下沉和两

帮收敛更明显；高预紧状态下锚固区更连续，断面变形轮廓收

缩，说明预紧力和刚度要与间排距共同校核。

3.4对煤矿巷道断面持续变形控制效果的分析

断面持续变形控制效果应同时看顶板下沉、两帮收敛和底

板响应。顶板锚杆长度满足式（1）后，若式（2）所反映的单

位面积支护作用量偏低，顶板浅部仍可能在两排锚杆之间弯

曲；帮部间排距收紧后，若预紧力没有传递到托盘和钢带，煤

帮表层裂隙仍会沿弱面剥落。合理参数组合的特征是顶板离层

增长趋缓、两帮收敛曲线斜率降低、锚杆受力没有持续突增。

断层破碎带、强淋水、深部高应力和采动叠加区域不能仅靠常

规锚杆加长处理，应配置锚索、注浆或让压构件。断面变形修

正关系见式（3）。

Id = a Ut

ua
+ b Ur

ua
+ c 1 qs

qr

2
（3）

式（3）中，Id为断面变形控制指数，单位为无量纲；Ut

为顶板下沉增量，单位为毫米；Ur 为两帮收敛增量，单位为

毫米；ua为允许变形控制值，单位为毫米；qs和 qr分别为单

位面积支护作用量和目标支护作用量，单位为千牛每平方米；

a为顶板变形权重，单位为无量纲；b为两帮变形权重，单位

为无量纲；c为支护不足修正权重，单位为无量纲。Id升高说
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明长度、预紧力或间排距需要重新校核。

4 结语

煤矿巷道锚杆支护参数选择应从围岩工程条件出发，把松

动圈、稳定锚固层、顶帮完整性、采动扰动和施工质量放在同

一判断链中。锚杆有效长度负责跨越浅部破碎区并进入稳定

层，间排距决定锚固区连续覆盖，预紧力和锚固刚度决定支护

作用能否在早期变形前形成。工程实施中，初始参数可由地质

力学评估和理论计算确定，再通过顶板离层、两帮收敛、锚杆

受力和拉拔试验修正。
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