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杨庄矿软岩巷道锚杆与钢管混凝土支架 
联合支护技术研究 

李学彬 1，杨仁树 2，高延法 2，薛华俊 2 

(1．北京中煤矿山工程有限公司，北京  100013；2．中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院，北京  100083) 

摘要  杨庄矿Ⅲ水平南大巷软岩巷道围岩强度低，黏土矿物含量高，吸水泥化现象严重，巷道围岩

变形量大，锚杆失效较为普遍。结合南大巷软岩巷道围岩变形特点，设计了锚杆与钢管混凝土支架

联合支护方案。巷道断面采用马蹄形，锚杆为Φ20 mm×L1800 mm 的左旋螺纹钢锚杆，钢管混凝土

支架主体钢管选用 Φ194 mm×L8 mm 无缝钢管，灌注 C40 核心混凝土。结合理论计算可知，设计

支护方案的极限承载能力大于南大巷围岩荷载，能够维持巷道围岩的稳定。通过数值分析和现场

监测分析可知，巷道围岩变形较小，锚杆和钢管混凝土支架支护作用力均小于其极限荷载，支护

结构稳定，所以锚杆与钢管混凝土支架联合支护方案满足了Ⅲ水平南大巷软岩巷道支护的要求。 
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Study on combined support technology of bolt-mesh-shotcrete 
and concrete filled steel tubular supports 

for soft rock roadway in Yangzhuang mine 
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Abstract  The sounding rock of Ⅲ-Level South Roadway was significantly affected by geological 
structure, lower roadway sounding rock strength, higher content of clay minerals, and serious argilliza-
tion. Combined with deformation characteristics of South Roadway, the combined support of bolt and 
steel tubular confined concrete support (STCCS) has been designed as follows: roadway section is in 
horseshoe, with Φ20 mm×L1800 mm L-steel bolt, STCCS constituted by Φ194 mm×L8 mm seamless 
steel tube and C40 core concrete. Combined with theoretical calculation, the ultimate bearing capacity 
of the designed support programs is greater than the surrounding rock load of South Roadway, which 
can maintain the stability of roadway surrounding rock. By numerical analysis and on-site monitoring 
analysis, the final deformation of roadway sounding rock is small after roadway support scheme has 
been applied. The support force of bolt and STCCS was less than their limit load. Consequently, road-
way support is stable and reliable. So the support programs reached the soft roadway support require- 
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ment of Ⅲ-Level South Roadway. 
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随着开采深度的增加，淮北矿区许多矿井都出

现了用传统方法难以控制的软岩巷道支护难题[1-2]，

而软岩巷道支护问题一直是当今世界地下工程中

一项重要而复杂的技术问题，能否解决好复杂地质

条件下软岩巷道的支护问题，关系到淮北矿区矿井

纵深发展和安全生产[3-6]。淮北矿区软岩巷道的特点

是：巷道埋深在 600~800 m，围岩以破碎软岩和鼓

胀型软岩为主，软岩巷道占矿井主体岩巷的 70%以

上，受地质构造应力和回采动压影响明显，巷道围

岩变形量大，锚杆和锚索断裂、混凝土喷层炸裂、

围岩碎裂脱落及支架断卡缆、跪腿、尖顶、扭曲等

变形破坏现象较普遍，软岩巷道返修率高[1,6-7]，严

重影响煤矿安全高效生产。 
随着高强度钢管混凝土支架支护技术逐步应

用于软岩巷道中，联合锚杆支护、注浆支护等其他

支护方式共同维持巷道围岩的稳定，为软岩巷道支

护提供一种新的支护方式[8-10]。在钢管混凝土结构

中，钢管的约束作用使混凝土处于三向受压状态，

从而使核心混凝土具有更高的抗压强度，提高钢管

混凝土构件的承载能力[11-12]。结合Ⅲ水平南大巷试

验段的工程地质条件和巷道围岩变形特点，拟采用

锚网喷+钢管混凝土支架支护的复合支护方案，探

索软岩巷道新的支护方法，同时为四水平巷道支护

储备技术。 

1  工程概况 

1.1  南大巷试验段工程地质条件 
Ⅲ水平南大巷试验段位于三 64 采区，巷道埋

深为 517~526 m，区段地质构造形态为褶曲构造，

小断层较为发育，岩层倾角为 4°~8°。该巷道顶板

为条带状砂质泥岩，受构造影响，顶板较破碎，围

岩强度低，硬度系数接近 1。 
1.2  围岩矿物成分分析 

围岩矿物成分分析结果表明：岩石中黏土矿物

含量为 71.3%，石英含量 28.7%。黏土矿物中中高

岭石含量为 86%，伊/蒙混层含量 12%，伊利石含

量 2%，高岭石占矿物成分总量的 61.3%。经过 SEM
试验可知，巷道围岩试验结构疏松，层状结构主要

为蒙脱石和高岭石，层间间隙为 1~10 μm，层间为

圆柱状石英，结合水理性质测试可知，高岭石具有

很强的吸水性，极易吸水泥化，如表 1 所示。由于

高岭石是非膨胀性黏土矿物，吸水后强度降低，不

会产生较大的膨胀力，所以Ⅲ水平南大巷试验段巷

道为吸水软化性软岩巷道。 

表 1  岩石水理性质 
Table 1  The rock water physics nature 

吸水软化性 
编号

饱和 
吸水率/%

自然 
膨胀率/% 干燥 自然 

岩石 
软化状态 

1 14.4 77.4 

2 18.3 119.5 

3 25.6 75.6 

均值 19.4 90.8 

岩石试件浸入水中

呈泥化状态，但用

手搓仍为泥，崩解

完毕需数小时，为

吸水泥化。 

   

2  原支护方案及巷道变形特点 

2.1  南大巷原支护方案 
Ⅲ水平南大巷原支护为锚网喷支护，锚杆为

Φ20 mm×L1800 mm 的左旋螺纹钢锚杆，每根锚杆

配 2 卷 Z2550 型树脂卷，挂网为菱形金属网，喷射

混凝土厚度 100 mm，巷道原支护参数如图 1。 
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图 1  原南大巷支护参数  (mm) 
Fig.1  Original supporting parameters of South Roadway 

2.2  巷道变形破坏特点 
该巷道初次掘进支护完成后，巷道顶板下沉严

重，顶部大面积垮落，巷道底板破坏不明显。巷道

两帮呈现出非对称性，巷道左帮围岩稳定，无明显

变形，而巷道右帮变形量较大，锚杆失效较为普遍，

喷层断裂脱皮明显，这是由于巷道排水沟设在巷道

右侧导致的。经过 2 次锚网加固后，巷道变形仍严
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重，断面不能满足使用要求。 

3  钢管混凝土支架支护方案设计与验算 

3.1  巷道联合支护方案设计 
根据软岩巷道支护理论和现场经验，设计锚杆

和钢管混凝土支架联合支护方案，如图 2 所示。 

钢管混凝土支架

锚杆锚杆

钢管
混凝土
支架

30
94

3800
4000  

图 2  巷道支护参数图  (mm) 
Fig.2  Roadway support parameters 

1) 巷道断面采用马蹄形； 
2) 锚网喷支护：混凝土喷层厚度 100 mm，锚

杆采用 Φ20 mm×L1800 mm 左旋螺纹钢，间排距为

0.8 m×0.8 m； 
3) 钢管混凝土支架支护：支架钢管型号为 194 

mm×8 mm，并采用混凝土输送泵灌注 C40 混凝

土浆，支架间距 800 mm，采用顶杆连接。钢管混

凝土支架具体结构和连接方式如图 3 所示。 

 

图 3  钢管混凝土支架连接方式 
Fig.3  Connection method of STCC supports 

3.2  巷道支护荷载计算 
通过现场地应力测试可知，最大水平地应力

p0=16.2 MPa，方位角平均值为 134.9°。结合岩样的

实验室试验结果和井筒检查钻孔勘察报告，通过塑

性芬纳(Fenner)公式[13]计算得出所需的支护反力为 

( )
1

a
0

P

= 1-sin + cot cot 1.31 MPa
r

p c c
R

ξ

σ ϕ ϕ ϕ
−

⎛ ⎞
− =⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦

⎝ ⎠
i (1) 

式中：ra为巷道半径；
1 sin
1 sin

ϕξ
ϕ

+
=

−
。 

3.3  巷道支护反力验算 
1) 锚杆支护反力计算 
锚杆型号为 Φ20 mm×L1800 mm，间排距 D×

D=800 mm×800 mm，锚杆屈服荷载 Fs=120 kN，

根据理论公式[14]计算得 
s

m 2 =0.19 MPa
F
D

σ =  

2) 钢管混凝土支护反力计算 
① 短柱承载能力计算 
钢管混凝土短柱采用 194 mm×8 mm 的 20#无

缝钢管和 C40 钢纤维核心混凝土，钢管和核心混凝

土计算参数如表 2，3 所示。 

表 2  钢管计算参数 
Table 2  Calculative parameter for steel tube 

型号
屈服强度 fS/

MPa 
弹性模量
ES/MPa 

泊松比
μS 

外径 D/
mm 

壁厚
δ/mm 

20# 279 210×103 0.33 194 8 

表 3  核心混凝土计算参数 
Table 3  Calculative parameter for core concrete 

等级 混凝土试块核心 
抗压强度 fc/MPa 

弹性模量 
Ec/GPa 泊松比 μc 

C40 25 33 0.167 

通过分析得到钢管混凝土结构的轴压短柱极

限承载力公式[11-12]： 

0 c c (1 1.1 )N A f θ θ= + +            (2) 
式中：Ac 为核心混凝土横截面积；θ 为套箍指标，

θ=Asfs/Acfc=1.62。 
可得  N0=2521.3 kN 
② 支架承载能力计算 
根据《钢管混凝土结构技术规程》(CECS 28— 

2012)，考虑钢管支架在压弯时，受长细比与偏心率

影响，钢管混凝土支架的极限承载力为 
u 0N Nϕ=                 (3) 

式中：Nu 为钢管混凝土支架的极限承载力；N0为钢

管混凝土轴压短柱承载力；φ 为折减系数，考虑长

细比和偏心率的影响，φ=0.85。 
得    u 2017.0 kNN =  

③ 支架支护反力计算 
半圆形支架支护反力计算公式[15]为 

180

cs u
0

sin d 2S R Nθ σ θ⋅ ⋅ ⋅ =∫
°

          (4) 

式中：S 为支架排距，取 0.5 m；R 为巷道计算半径，

取 2.947 m；σcs 为钢管混凝土支架的支护反力；Nu

为支架极限承载力。 
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计算得  σcs=1.37 MPa 
综上可知，设计巷道支护方案的极限承载能力

为 σi=σcs+σm=1.56 MPa，满足南大巷软岩巷道支护

的要求。 

4  数值模拟分析 

4.1  巷道模型建立 
根据岩石力学原理，巷道开挖后其应力影响范

围约为巷道宽度的 3~5 倍，结合巷道尺寸，采用

FLAC3D 建立南大巷软岩巷道模型，其几何尺寸为

50 m×20 m×45 m，计算模型共划分 175 600 单元和

185 283 节点。模型限制沿水平方向移动，模型底

面限制各个方向移动。模型上部为自由面并施加垂

直载荷 p0=11.9×106 Pa。巷道岩石均采用应变软化

模型[15-16]，结合实验室试验测试和井筒检查钻孔勘

察报告可知，巷道围岩力学参数如表 4 所示。 

表 4  岩层材料参数 
Table 4  Rock material parameters 

岩性 
巷道 

弹性 
模量/
GPa 

泊松比

黏结 
强度/ 
MPa 

内摩擦 
角/(°) 

密度/ 
(kg·m-3)

抗拉

强度/
MPa

砂岩 4.5 0.21 2.56 36 2 650 1.12

泥岩 1.9 0.30 1.33 28 2 450 1.02

砂质泥岩 2.6 0.26 1.54 30 2 520 1.08

4.2  支护计算参数确定 
1) 锚网喷支护参数 
巷道开挖后，立即施加锚网喷支护，锚杆规格

为 Φ20 mm×L1800 mm，间排距为 800 mm×800 
mm，具体参数如表 5 所示；混凝土喷层厚度为 100 
mm，混凝土喷层参数如表 6 所示。 

表 5  锚杆支护参数 
Table 5  Bolt support parameters 

支护 弹性模量/ 
GPa 

预应力 
/kN 

长度/ 
m 

横截面积/ 
m2 

药卷外圈 
周长/m 

药卷刚度/ 
MPa 

单位长度药卷 
黏聚力/(kN·m-1) 

抗拉极限/ 
kN 

锚杆 206 34.5 1.8 3.14×10-4 0.549 17.50 2 000 120 

表 6  混凝土喷层支护参数 
Table 6  Parameters for concrete layer 

喷层材料 厚度/ 
mm 

弹性模量/ 
GPa 泊松比 法向刚度/ 

MPa 
切向刚度/ 

MPa 
黏聚力/ 

MPa 
内摩擦角/ 

(°) 

混凝土 100 30.5 0.2 34 30 1.35 30 
 

2) 钢管混凝土支护参数 
根据钢管混凝土结构性能计算公式[13]得出支

架的极限弯矩 Mu=0.4rcNu=78.3 kN·m，支架的弹性

模量 sc s s c c sc/ =55.1 GPaE E A E A A= + 。采用 Beam 单

元模拟钢管混凝土支架，其力学参数如表 7 所示。 

表 7  钢管混凝土支架力学参数 
Table 7  Mechanical parameters of STCCS 

支架 
弹性 
模量/ 
GPa 

泊松比 
塑性 

极限弯矩/ 
(kN·m) 

横截 
面积/ 

m2 

极惯 
性矩 

Z 惯 
性矩

Y 惯

性矩

Beam 55.1 0.25 78 300 0.029 6 13.9×
10-5 

6.95×
10-5 

6.95×
10-5 

4.3  南大巷支护稳定性分析 
1) 巷道围岩变形分析 
巷道开挖后巷道壁临空，监测点围岩变形呈线

性增加。施加锚喷支护后，围岩的变形速度略微降

低，围岩变形量仍然持续增加；施加钢管混凝土支

架支护后，围岩变形曲线明显降低，直至水平。顶

底板移近量明显大于巷道两帮移近量，其中，顶板

监测点的位移量最大，为 55.89 mm，而左帮位移量

明显大于右帮，为 40.18 mm。巷道围岩稳定后，巷

道浅部围岩位移量较为均大于 20 mm，其中顶板位

移量最大，为 60.74 mm，如图 4 所示。 

10
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70

1000 2000 3000 4000 5000
时步

顶板

位移/mm

底板
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0

(a)  巷道表面收敛监测曲线

(b)  巷道围岩位移云图

0~10
20~30
40~50
60~60.74

 

图 4  巷道围岩位移图 
Fig.4  Roadway surrounding rock displacement 
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2) 支护结构受力分析 
施加巷道锚杆支护后，巷道围岩离层变形使锚

杆轴力迅速提高 84.4 kN，及时施加钢管混凝土支

架支护，支护初期轴力迅速呈线性增加至 1 000 kN，

之后呈抛物线缓慢增加至 1 680 kN，高强度的支护

反力限制巷道围岩进一步变形，支护结构轴力也不

再增加(图 5a)。围岩稳定后钢管混凝土支架轴力的

极值出现支架顶底端，其中，支架顶部的轴力最大，

为 1 707 N，而支架帮部轴力为 945.5 kN(图 5b)。锚

杆支护轴力最大值出现左帮锚杆浅部，为 110.1 kN，

最小值出现在顶板锚杆深部，为 25.8 kN。钢管混

凝土支架轴力和锚杆轴力均小于其极限值，从而保

证巷道支护的安全性和可靠性。 

支
护
轴
力

/k
N

 

图 5  巷道支护结构受力分析 
Fig.5  Mechanics analysis on roadway support structural 

5  现场监测分析 

5.1  监测方案设计 
对 30，45 架支架处设置 2 个监测点，采用

“十”字布点方法分别监测支架顶底段相对移近

量和两帮段相对移近量，如图 6 所示。 

A

B D
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巷
道
净
高

巷道净宽

地坪
测点钢筋

 

图 6  巷道支架变形监测 
Fig.6  Deformation monitoring on STCCS in roadway support 

根据现场检数据，掌握巷道围岩和钢管混凝土

支架的变形规律，对巷道支护状况进行跟踪反馈和

预测，判断巷道支护效果和围岩稳定，以保证煤矿

安全生产和软岩巷道稳定。 
5.2  监测结果分析 

对南大巷试验巷道中 2 个钢管混凝土支架监测

点进行 3 个多月的变形监测，结果如图 7 所示。 

位
移
量

/m
m

 

图 7  支架相对位移监测曲线 
Fig.7  Relative displacement monitoring curve 

of STCCS in roadway support 

钢管混凝土支架支护与围岩接触后，监测点初

期变形速度较快，2 个监测点净宽与净高变化速度

较为接近，此时钢管混凝土支架接头的空隙逐渐闭

合，支架几乎起不到支护作用，巷道支护主要依靠

锚杆支护；监测 10 d 后支架净高的变形程度明显增

加，钢管混凝土支架与围岩充分接触，支架的支护

作用开始显现出来，巷道表面变形速度明显降低，

钢管混凝土支架与锚杆共同支护巷道围岩，支架相

对变形速度趋于水平，巷道围岩稳定。巷道监测点

1，2 净高的相对位移量较高，为 59，54 mm，而巷

道监测点 1，2 净宽的相对位移量为 39.5，34 mm，

钢管混凝土支架结构稳定，没有明显受损，支架支

护作用良好，能维持巷道围岩稳定。 

6  结  论 

1) Ⅲ水平南大巷软岩巷道顶板为条带状砂质

泥岩，围岩强度低，硬度系数接近 1，巷道围岩中

具有膨胀性的黏土矿物含量为 71.3%，其中高岭石

含量为 49.7%，吸水泥化现象严重。巷道变形明显，

锚杆支护失效普遍，巷道返修率高。 
2) 结合杨庄煤矿Ⅲ水平南大巷软岩巷道工程

地质条件和巷道变形破坏特点，设计了锚杆与钢管

混凝土支架联合支护方案，巷道断面采用马蹄形，

锚杆为 Φ20 mm×L1800 mm 的左旋螺纹钢锚杆，钢

管混凝土支架采用 Φ194 mm×8 mm 无缝钢管，并

灌注 C40 钢纤维混凝土。 
3) 通过理论计算可知，设计的联合支护方案极
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限承载能力大于巷道围岩荷载，能够维持软岩巷道

围岩的稳定性。 
4) 通过数值分析和现场监测分析可知，巷道围

岩变形较小，在巷道支护中，锚杆和钢管混凝土支

架作用力均小于其极限荷载，支护结构稳定。设计

的锚杆和钢管混凝土支架联合支护方案满足了Ⅲ

水平南大巷软岩巷道支护的要求。 
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