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深部巷道围岩协同锚固机理 
龙景奎 

(中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，力学与建筑工程学院，江苏  徐州  221116) 

摘要  针对深部巷道围岩控制过程中遇到的难题，以协同论为理论基础和方法指导，在前期研究

和工程实践的基础上，提出深部巷道围岩协同锚固机理。通过分析巷道围岩控制系统的组成因素，

介绍协同论对围岩锚固的描述方法，提出结构协同、强度协同、刚度协同、锚固时机协同、预紧

力协同、变形协同等协同作用机制，以此初步建立协同锚固机理的研究框架。研究表明，协同锚

固系统在宏观整体功能大于各子系统之简单总和，即产生“1+1>2”的协同增强效应，这对于深

部巷道围岩稳定性控制来说是最为根本和至关重要的，也更加符合煤矿安全生产的本质要求。 
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The mechanism of synergetic anchorage 
in deep roadway surrounding rock 
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Abstract  In response to the difficulties during the surrounding rock control in deep roadway, based on 
previous research and engineering practices, the mechanism of synergetic anchorage in deep roadway 
surrounding rock has been put forward, taking synergetics as its theoretical basis and guideline. Through 
analyzing the components of the controlling system of the roadway surrounding rock, and introducing 
the way how synergetics direct the anchorage of surrounding rocks, a research framework has been built 
to propose the synergetic mechanisms concerning structure, intensity, rigidity, anchorage timing, preload, 
and deformation. The study shows that the synergetic anchorage system achieves the effect of 1+1>2, as 
its macroscale function outweighs the sum of its total subsystems. This is of fundamental and vital im-
portance to the stability control of the deep roadway surrounding rock, and meets the essential needs of 
safety production of coal. 
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随着对煤炭需求量的增加和开采强度的加大，

国内外矿山都相继从浅部进入深部资源开采。我国

已探明的煤炭储量中，约 53%的矿山埋深超过 1 000 
m。深部巷道围岩所处的复杂地质力学环境，使得

巷道围岩稳定性控制成为影响深部资源安全开采

的突出问题之一
[1-2]

。深部巷道开挖后通常需要采取

一定的方式进行控制，通过调整系统中所有或部分

子系统的参数来调整系统的状态和稳定性；否则，
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就会带来冒顶、片帮、整体垮塌或前掘后修等后果，

甚至引发更大的工程灾害和和严重事故。 
受深部岩体复杂环境的影响，巷道开挖和控制

经历了一系列复杂的演化过程，涉及多尺度、多层

次子系统之间的相互竞争、合作与协调，表现出从

微观到宏观各种尺度的演化规律，从而决定了深部

巷道围岩控制系统是一个高度非线性的开放系统，

靠单纯的细观理论和只涉及宏观描述的唯象理论

并不能充分反映变形破坏的本质机理[3-4]。因为这些

过程无论被认识与否，由竞争、协同所带来的系统

演化规律和协同效应都是客观存在的，并符合协同

论所揭示的系统非平衡相变的演化规律。这种认识

已经得到科学的验证，探求非线性关系是岩石力学

研究中的一个基本任务
[5-7]

。因此，必须借助非线

性科学理论和方法，从新的视角研究深部岩体系

统，才能有效地解决深部岩体工程相关问题。协同

理论是普适性最强的横断科学之一，是研究和解决

深部岩体工程的科学理论与有力工具[8-9]。 

1  深部巷道围岩锚固系统 

1.1  深部巷道围岩控制系统的构成要素 
如图 1 所示，深部巷道围岩控制系统根据其构

成要素，可划分为锚固系统、围岩系统和环境系统

3 个子系统。 
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图 1  深部巷道围岩控制系统的构成 
Fig.1  The components of the controlling system 

of the deep roadway surrounding rock 

对于某一具体深部岩体工程，巷道位置一旦选

定，就意味着围岩系统、环境系统是客观存在的，

即其所处的环境和条件是相对“固定”的，只能在

确定巷道位置时尽量避开最大水平应力、断层构造

等不利因素的直接影响。因此，由锚杆、锚索、组

合构件等锚固构件与围岩组成的锚固系统是重点

研究的对象，可通过调整锚固系统中所有或部分子

系统的控制变量来调整巷道围岩控制系统的状态

参量和稳定性。为了简化对巷道围岩控制系统的研

究内容，同时抓住锚固系统的“可控性”这一根本

特征，只对深部巷道围岩锚固系统的协同作用机理

进行研究和探讨。 
1.2  深部巷道围岩锚固系统的组成因素 

深部巷道围岩锚固系统主要包括锚杆子系统、

锚索子系统和它们所作用的锚固岩体系统。其中，

锚杆(索)子系统包含有锚杆(索)长度、钻装角度、间

排距、预紧力、锚固力、布置方式等控制变量，锚

固岩体系统包括应力分布、位移、强度、刚度等状

态参量，可将这些变量或参量再划分为次一级、次

次级甚至更细的子系统。从系统论角度，可将深部

巷道围岩锚固系统与子系统及控制变量的关系表

述如下： 
( , )jkS P R=                 (1) 

{ }iP P i I= ∈                 (2) 

{ },jk jkR r j J k K J K I且= ∈ ∈ + =      (3) 

式中：S 为深部巷道围岩锚固系统；P 为深部巷道

围岩锚固系统中的子系统，如锚杆子系统、锚索子

系统等；Rjk为各子系统之间的关系矩阵，即非线性

协同作用。 

2  协同论对巷道围岩锚固的描述方法 

一般来说，系统可从微观、中观和宏观的不同

层次进行描述，这需要根据研究对象和目标具体确

定。协同学研究的对象介于微观和宏观之间。通过

对系统中协同机制的形成与演化的研究，把微观组

分和宏观特征联系起来，是协同学卓有成效的工

作。将协同理论应用于岩体工程中，目的是研究岩

体从开挖到锚固过程中各个子系统之间的协同作

用和系统的协同效应是怎样产生的。 
对于深部巷道围岩协同系统，其微观层面主要

揭示构成锚固岩体的分子、原子是如何作用和运动

的，即对其内部组成分子的位置、应力和速度的描

述；中观层面主要描述由细微结构组成的子系统是
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通过怎样的合作来形成时间、空间或时空的有序结

构；而宏观层面则是对锚固岩体整体结构、功能作

用及变形破坏的直接描绘。进行巷道围岩协同锚固

的研究，是为了形成具有一定功能的控制结构，以

达到围岩稳定的目的，若从微观层面去做深入研

究，具体到内部分子原子的构成、运用和作用，显

然没有必要；但若只从宏观层面做泛泛的探讨，比

如采用类比法、经验计算法等研究和分析巷道围岩

控制的作用和功能，则不可能实现功能最优化、效

能最大化的目的。而协同学从中观角度对复杂系统

所进行的研究和描述，则为巷道围岩控制研究提供

了最佳的方法和途径，即围岩控制系统中采取合作

行动以产生宏观结构的子系统并非微观意义上的

原子、分子，而是由大量原子、分子组成的锚固岩

体微单元通过协同作用来实现局部功能(子系统功

能)的最优化和系统整体功能的最大化，从而产生

整体功能大于局部功能之和的增强效应，而并非锚

固构件在力学性能上的线性叠加或联合，这也正是

巷道围岩稳定性控制的关键所在。 

3  深部巷道围岩协同锚固机理 

深部巷道岩体开挖后，在综合应力的作用下，

打破了岩体原有的自然平衡状态，特别是围岩综合

应力高于围岩强度时，围岩将产生复杂的非线性变

形直至破坏。如果不采取有效的锚固方式，巷道就

会因顶板冒落、片帮或断面缩小而不能满足使用要

求，因而需进行必要的人工控制。从目前我国煤矿

巷道控制广泛应用的联合支护、复合支护、组合支

护和耦合支护等理论及技术来看，虽然它们的作用

机制各有不同，但结果都是形成具有一定承载能力

的有自组织特征的有序结构，实际上“协同作用”

已不同程度地体现在这些控制系统中。只是由于对

协同作用的认识不充分，往往会带来 2 种不利的结

果：1) 子系统内部因素之间的协同作用不足，导致

子系统功能得不到强化；2) 子系统之间的协同作用

不足，从而影响甚至削弱系统的整体功能。而协同

锚固机理能够有效地解决这些问题，使深部巷道围

岩稳定性控制更加趋于科学、合理而适用。 
巷道围岩因为锚固方式、锚固作用及锚固参数

等方面的不同，所产生的锚固结构各不相同，而不

同的锚固结构会产生不同的性质和功能。因此，锚

固结构是系统产生功能的基础，当巷道围岩锚固系

统满足某一具体结构时，系统就会产生某种具体的

功能。同时，功能对结构也起到一定的反作用，其

使用和发挥是以结构消耗为代价的，比如锚固构件

损耗、围岩变形破坏等。表明人们可根据不同巷道

的功能使用需要，来选择不同的锚固结构组成。需

明确的是，对于某一具体巷道来说，采用相同的锚

固构件进行锚固时，因锚固作用方式、锚固参数的

不同会产生不同的结构和功能，但肯定有一种锚固

结构是最优的，其整体性能是最合理的和最佳的，

这时所对应的锚固方式，就是巷道围岩协同锚固。 
3.1  巷道围岩锚固机理的一般描述 

巷道开挖以后，设定使围岩向临空区运动各种

力的合力为 P，则巷道围岩锚固机理的一般形式[10]

可以表示为 

0

n

i
i

P P
=

= ∑                  (4) 

式中：P 为锚固岩体结构的总合力；Pi 为锚固岩体

结构内部的分力。 
深部巷道开挖后，P 所代表的合力很复杂，包

括重力、水作用力、膨胀力、构造应力和工程偏应

力等。为了简化对巷道围岩锚固机理的描述，结合

现场实际情况，只考虑以变形形式转化的工程力、

围岩自撑力和工程锚固力对 P 的贡献和影响，即 

P=P0+P1+P2                (5) 
式中：P0 为以变形的形式转化的工程力，主要是塑

性能以变形的方式释放；P1 为围岩自撑力；P2为工

程锚固力。 
式(5)中受巷道所处位置的围岩结构、围岩性

能、围岩条件的客观性影响，P0，P1，P2 均可调控，

它们的相互关系及对巷道稳定性的影响如下： 
1) 巷道开挖以后，引起围岩向临空区运动的合

力 P 并不是由工程锚固力 P2 全部承担，而是由 P0，

P1，P2 共同分担，主要过程为：① 以释放巷道围

岩塑性能的方式释放掉一部分合力，即 P0，也就是

说 P 的一部分转化为岩体变形；② 通过岩体自身

强度和承载能力来承担部分合力，即 P1，如果 P1

＞P-P0，表明岩体强度很高，巷道可以自稳，如果

P1＜P-P0，则需要进行采取人工控制，即施加 P2，

巷道才能够稳定，深部巷道大多如此；③ 通过人

工控制提供工程锚固力 P2。虽然 P0，P1 从理论上

来说是可控的，但其过程比较复杂，实际上难以准

确掌控；因此，为了安全起见，一般需要提供足够

的工程锚固力作为保障。 
2) 从理论上来说，要达到经济、高效的目标，

应满足如下条件：P0→max，P1→max，P2→min。
即通过充分释放变形能和发挥围岩的自承能力，来



采矿与安全工程学报                                      第 33 卷 

 

22 

降低对 P2 的要求，从而大大节省锚固材料和施工成

本。但是，P0 与 P1 之间存在此消彼长的矛盾关系，

不可能同时为最大，只能找到两者处于相对均衡时

所对应的最佳关系，即协同关系。其关键是合理地

选取变形能释放的时间和锚固作用时间，即存在作

用时机上的协同关系。 
3) P2 越小，即要求提供的工程锚固力越小，锚

固施工就越简单，越经济有效。但是，从人工锚固

控制的目标和结果来看，却要求 P2 要达到“最大

值”，即通过有限的控制来产生最大的效应。实际

上，这不是相互矛盾的，而是相互对应的。简单说，

对 P2 具有“双重”目标要求：从锚固施工的过程来

看，要求 P2为“最小值”，即尽可能减少人工控制

程度；而从锚固施工的效果要看，却要求 P2 为“最

大值”，即最大程度地发挥锚固作用效应，其目的

也是减少人工控制程度，即要求用最少的材料和最

简的工艺来产生最大的效能。因此，P2 的“最小值”

与“最大值”是相统一的，只是被赋予的“目标”

不一样而已。 
由于各组成部分的刚度不同，锚固岩体结构合

力 P 只是在同一位移条件下各分力的叠加。特别是

锚固岩体结构内部应力不均匀、变形不协调时，锚

固岩体结构的承载能力主要依赖于某一承载构件

(如锚杆)的承载能力，而其他构件只发挥了“补强”

功能，即 P 等同于该承载构件最大承载力 P1max 和

其余构件(如锚索、锚网等)实际承载力的总和，即 
t 1max maxj iP P P P= +∑ ∑≤              (6) 

式中：P1max 表示某一主承载构件(如锚杆)的最大承

载力；Pj 表示其余构件的实际承载力；Pimax 表示系

统内部各个承载构件的最大承载力。 
式(6)表明，锚固系统各子系统之间的协同作用

不足时，会导致系统的最终合力等于或小于各个子

系统的最大分力之和，从而影响到系统的总体力学

性能。特别是子系统之间协同作用严重不足时，会

造成某一局部受力不均或软弱而先行破坏，最终导

致锚固岩体系统整体变形破坏。 
式(6)也反映出组合支护、联合支护等传统控制

方式的作用机理，即子系统间的相互作用主要表现

为功能的线性叠加和互补，通常表现出互补效应，

这也是非协同锚固方式的主要特征。 
3.2  深部巷道围岩协同锚固机理 

深部巷道围岩锚固的目标主要有：① 通过研

究深部巷道围岩的变形破坏规律，建立与之适应的

控制机理，实现更加安全的目标；② 尽量减少人

工控制的程度，实现经济的目标；③ 将人工控制

的效能发挥到最大化，实现高效的目标。 

3.2.1  深部协同锚固机理的定义 

深部巷道围岩协同锚固机理是基于协同原理

和方法，借鉴和吸收围岩锚固理论、支护理论、围

岩承载结构理论等理论及技术精髓，针对深部巷道

围岩控制系统中客观存在着的多尺度、多层次控制

变量的竞争与合作过程，以及由这种竞争、协同带

来的系统演化规律，从有效改善巷道围岩锚固结构

的应力状态，减少围岩应力集中和变形，显著提高

锚固岩体结构的整体承载能力、抗变形能力和稳定

性出发，通过对影响巷道围岩控制系统的几何特性

参数、物理特性参数、力学特性参数、结构特性参

数及演化特性参数的设计和优化，在优化子系统内

自身功能的基础上，使子系统之间协调合作、相互

作用、互为结果，充分调动和发挥各子系统的最佳

性能，从而使巷道围岩锚固系统的整体性能在宏观

上大于各子系统、要素之简单总和，即产生“1+1>2”
的协同效应，更好地实现安全、经济、高效的巷道

围岩控制目标和要求[11]，可表示为 
s max maxi i

P P S P= + Δ >∑ ∑          (7) 

式中：Ps 为协同锚固结构系统的总合力；ΔS 表示

在协同作用下系统在宏观功能上产生的协同增强

效应。 
3.2.2  协同锚固的特性 

与巷道围岩控制的其他作用方式相比较，协同

锚固作用具有如下突出的特性： 
1) 实现锚固结构系统中各子系统之间的协同，

即各子系统都基于一个共同目标(控制围岩稳定)，
在一个核心的导向下协同作用，协同行为使协同各

方的作用效果产生质的飞跃。 
2) 实现锚固结构系统中子系统内部的协同，每

个子系统都可看作由下一级子系统构成的系统，同

样需要所含次级子系统之间的协作，才能发挥子系

统的最佳效能，也才能实现大系统的协同效应。而

且，次级子系统可以根据需要进行更加细观的划分

和研究。 
3) 实现锚固结构系统在宏观整体上大于各子

系统之简单总和，即产生“1+1>2”的协同效应。

对于巷道围岩稳定性控制来说，需要研究和利用的

就是这样的协同锚固效应，更加有利于煤矿生产安

全、经济和高效的目标实现。 
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4) 更好地揭示系统从无序到有序的转变、进化

和协调发展的一般规律。各子系统内部、子系统之

间彼此协同作用这一微观机制和宏观体现，是巷道

围岩锚固系统发展进化的根本原因。因此，协同锚

固不是简单地看宏观“效果”，而是通过子系统之

间的行为探究寻求实现“效果”的内在规律和方法。 
3.3  协同锚固效应 

协同效应是指在复杂性系统中，由于各构成要

素之间存在着非线性的相互作用，当外界控制参量

达到一定的阈值时，要素之间由相对独立、相互竞

争向互相联系、相互关联演化，并由相互关联占据

主导地位，表现出共同目标下的行为协调与合作，

从而带来整体效应的增强，促使系统从无序状态走

向有序状态，即协同导致有序。 
协同效应可以用式(8)[12]来表示： 

1

1 2

( ) ( )

( , , , )

n

i
i

n

SE F S F x

S f x x x
=

= −

= ⋅⋅ ⋅

∑              (8) 

式中：SE 为协同效应，与式(7)中的ΔS 相一致；F(xi)
为要素 xi 产生的效用；F(S)为系统 S 产生的效用。 

对于一个复杂系统来说，产生协同效应应该至

少具备 2 个基本条件：① 系统是一个大系统，由

若干个子系统及要素组成，子系统又可以划分为次

级、次次级等子系统；② 子系统及构成要素之间

彼此依存、相互协调、相互作用，围绕既定目标发

生协同行为，产生协同作用。分析深部巷道围岩锚

固系统的组成要素及作用方式，显然符合复杂系统

的基本条件，因此存在协同作用和协同效应。 
根据协同效应的表现结果，可以分为 3 种情况：

① 当 SE＞0 时，系统产生协同正效应；② 当 SE
＜0 时，系统不产生协同效应或产生协同负效应；

③ 当 SE＝0 时，系统无协同效应或效应不明显。

对于深部巷道围岩控制来说，需要研究和实现的是

协同正效应。 

4  深部巷道围岩协同锚固作用机制 

为实现巷道围岩锚固系统的协同作用及锚固效

应，需要研究和建立子系统之间及子系统内部的协

同锚固作用机制，并应用于工程实践和技术推广。

根据深部巷道围岩锚固的实际情况，其作用机制主

要包括锚杆锚固作用机制、锚索锚固作用机制和锚

杆-锚索协同锚固作用机制。其中，锚杆(索)锚固

作用机制主要指锚杆(索)预紧力、间排距、长度、

钻装角度等控制变量单一变化或组合变化对系统

稳定性的作用机制；锚杆-锚索锚固作用机制则以

锚杆、锚索 2 个子系统之间控制变量的单一变化或

组合变化为对象，着重研究锚杆-锚索预紧力协同、

结构协同、变形协同、锚固时机协同、强度与刚度

协同等与系统稳定性的相互关系及对其所产生的

作用和影响，以进一步研究和揭示深部巷道围岩协

同锚固机理。在此，只是提出这些协同方式的基本

内涵，并以预紧力协同、变形协同为例，对其协同

锚固机制进行简要分析。 

4.1  结构协同 
深部巷道锚固系统整体功能的实现效果，很大

程度上取决于锚杆(索)采取什么样的布置方式、形

成什么样的锚固结构。根据深部巷道锚固结构的划

分和相互作用关系，可知锚杆-锚索在长度、间排距、

角度等布置方式存在差异时，会产生不同的内、外

锚固结构。其中必有一种结构所产生的锚固系统功

能是最优的，所对应的锚固参数是最合理的，即为

结构协同。进行锚杆-锚索结构布置时，主要考虑

锚杆(索)长度、锚杆(索)间排距和锚杆(索)群锚作

用等对锚固系统所产生的不同影响。 

为了实现锚杆-锚索结构协同，必须满足：① 巷
道内外锚固结构的协同，即锚杆主要作用于内锚固

结构，同时对外锚固结构起到一定的支撑作用，锚

索则将内外锚固结构锚固为一个整体，且在内外锚

固结构离层时起到一定的限制作用；② 锚杆与锚

索在物理力学性能方面要协调，如锚杆长度要满足

巷道围岩松动圈大小的要求，对应地锚索长度要满

足于将内外结构锚固成一个整体；③ 锚杆与锚索

在安装位置、间排距、钻装角度等方面协调配合；

④ 锚杆-锚索能够形成纵横交错的网状承载结构，

充分发挥群锚作用。 
4.2  强度协同 

受深部巷道高应力和复杂条件的影响，巷道围

岩本身具有“潜在”的巨大变形能，即便采取高强

度材料进行加强锚固，仍不可能完全阻止围岩变

形。而且，围岩自身具有一定的强度和承载能力，

在不完全破坏围岩自身承载强度的基础上，充分释

放其内部变形能，是有效释放高应力的重要举措。

因此，需要考虑锚杆-锚索-围岩在强度上的协调配

合。强度协同由锚杆-锚索-围岩之间的合理变形空

间来确定。预留变形空间的原则是保证充分释放高

应力强膨胀变形能的同时，又尽量保留岩体的自承

能力。即在巷道开挖初期只安装锚杆，允许围岩发
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生适量变形，以此释放围岩变形能；随着围岩变形

增大，锚固岩体的承载能力和自稳性降低，当其自

稳性达到极限之前、且围岩剩余变形小于锚索工程

延伸量时开始安装锚索，一方面可减少围岩变形对

锚索延伸量的要求，另一方面可通过锚索与锚杆的

协同变形来提高和保持锚固岩体稳定性。 
4.3  刚度协同 

由于巷道围岩的破坏主要是变形不协调而引

起的，因此要实现锚杆(索)及其组合构件的刚度与

锚固岩体刚度协调匹配。一方面锚固构件要有一定

的柔度，对围岩进行锚固后，仍然允许巷道围岩具

有足够的变形空间，避免“过早”阻止巷道围岩变

形而引起能量集聚；另一方面，锚固岩体又要具有

足够的刚度，将巷道围岩变形控制在其允许的范围

之内，避免因过度变形而破坏围岩自身强度，降低

其承载能力。这样才能在锚固构件与围岩共同作用

过程中，实现锚固一体化、荷载均匀化。锚固岩体

刚度主要通过锚杆(索)的群锚作用来实现，即利用

连接构件将锚杆、锚索进行有效连锁，以充分发挥

锚杆(索)的群锚作用，有效提高锚固岩体刚度。 

4.4  锚固时机协同 
研究表明，巷道开挖以后不能实现立即锚固，

会带来巷道的变形[13]。因此需要及时利用锚杆的柔

性控制作用，对巷道围岩进行及时锚固。而锚索延

伸率小，巷道一开挖就采用锚索锚固往往会因锚索

延伸量超过极限而破断。因此，选择合理的锚固时

机进行锚杆、锚索的分次安装和使用亦十分重要。

根据现场经验，在围岩表面与锚杆锚固段之间岩层

急剧变形期内，锚索不宜锚固安装；围岩表面与锚

杆锚固段之间岩层变形由急剧向缓慢变形转化时

是锚索安设的最佳时期。 

由式(5)可知，巷道在加速变形阶段使 P0→

max，但 P1却随着变形增大而明显降低。而工程锚

固力 P2 要满足“最小值”，就需要 P0，P1 同时达

到最大值。显然，P0，P1 不可能同时实现最大值。

要解决这个问题，就要确定好锚杆(索)最佳锚固时

间或最佳锚固时段，即找到 P0，P1同时趋于“最大”

时所对应的时空关系，就能实现锚固时机协同[14]。 
4.5  预紧力协同 

根据锚杆-锚索的作用机理分析，锚杆预紧力主

要对巷道周边的浅部岩体起到加固作用，形成内锚

固结构；锚索则作用于深部岩体，形成外锚固结构，

并将内外结构加固为一个整体。锚杆-锚索预紧力协

同，是以锚杆预紧力对浅部围岩的及时锚固为基

础，通过加固浅部破裂岩体来提高围岩的承载能力

和自稳性。然后，通过锚索预紧力的二次作用，一

方面在锚杆锚固的基础上进一步提高锚固岩体强

度，控制围岩变形破坏，并将浅部破裂岩体与深部

较稳定岩体锚固为一个整体；另一方面，当巷道围

岩松动圈较大，造成锚杆所作用的浅部锚固岩体与

深部稳定岩体发生离层时，锚索对锚杆锚固岩体起

到一定的限制作用，防止顶板冒落。 
锚索与锚杆在预紧力上存在如下关系：1) 锚杆

预紧力较大而锚索预紧力不足时，锚杆是加固主

体，锚索没有起到应有的加固作用，会导致内锚固

结构与外锚固结构离层；2) 锚索预紧力较大而锚杆

预紧力不足时，锚索是加固主体，而锚杆没有发挥

应有的锚固作用，即对内外锚固结构的变形未能形

成有效的支撑作用，可能导致锚索先被拉断而造成

整体破坏；3) 当锚杆与锚索预紧力协调匹配时，一

方面通过锚杆预紧力将内锚固结构加固成良好的

组合梁(拱)，另一方面通过锚索预紧力将内-外锚固

结构锚固成一个整体，在内-外锚固结构岩体内都形

成有效的压应力区，从而改善锚固岩体的应力状

态，有效提高巷道锚固岩体的强度和刚度。 
图 2 为锚索长度 6.0 m、间距 1.2 m，锚杆长度

2.5 m、间距 0.6 m，锚索预应力 F 为 140 kN，锚杆

预应力 f 分别为 20，60，100，120 kN 组合下锚固

岩体最小主应力分布云图。 

 
 
 
 
 

(a)  锚索预紧力 140 kN           （b）锚索预紧力 140 kN             （c）锚索预紧力 140 kN          （d）锚索预紧力 140 kN 
      锚杆预紧力 20 kN                 锚杆预紧力 60 kN                  锚杆预紧力 100 kN               锚杆预紧力 120 kN 

图 2  锚杆-锚索不同预紧力组合时最小主应力分布云图  (Pa) 
Fig.2  The cloud diagram of minimum principal stress distribution under various combinations of bolt-cable preload 
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由图 2 可看出：在锚索-锚杆不同预紧力组合作

用下，锚固岩体中最小主应力挤压带厚度和应力值

是不同的，当两者预应力均较小时，受到锚索预应

力影响，在巷道周边虽能形成一定连续区域的挤压

带，但其厚度较小。在锚索预应力不变时，随着锚

杆预应力增加，岩体中最小主应力挤压带区域逐渐

扩大，但锚杆预应力过大时在岩体中亦会出现应力

叠加区域过耦合现象。如锚索预应力 F=140 kN、锚

杆预应力 f=60 kN，岩体中最小主应力叠加区域较

为均匀，且形成的加固区域能够满足巷道围岩稳定

性的基本要求，此后再增大锚杆预应力意义不大，

甚至会起到负面影响。因此，锚杆-锚索共同锚固时，

其预紧力组合存在一个协同关系范围，满足时则会

产生最优的锚固效果。 
4.6  变形协同 

现阶段矿用锚杆延伸率一般超过 15%，多数为

16%~18%，表现出变形让压的“柔性锚固”特性，

适合于深部高应力巷道围岩稳定性控制。因为锚杆

延伸率高，不仅具有适应围岩大变形的特点，而且

还具备加固围岩、减小围岩位移的作用。虽然锚索

延伸率较低，相当于“刚性锚固”，但若实现它与

锚杆在变形和锚固作用上的“刚柔并济”，则能够

更好地实现对巷道围岩的主动锚固。因此，锚杆(索)
锚固已成为煤矿巷道围岩控制的主要方式。然而，

在一些深部巷道或高应力破碎巷道中，锚杆(索)拉
断、拉脱及外露现象时有发生，主要是由于锚杆(索)
变形与围岩变形不协调造成的。因此，需要重视和

解决锚杆(索)与围岩的变形协调问题。 
根据煤矿常用锚杆、锚索的物理力学性能，在

屈服荷载作用下，某巷道使用的高强锚杆延伸率为

18%，1×7 结构锚索延伸率为 3%。选取锚杆长度

2.5 m，锚固长度 1.0 m，自由段长度 1.5 m；锚索长

度 6.0 m，锚固长度 2.0 m，自由段长度 4.0 m；两

者安全延伸率考虑为屈服荷载时的 80%。 
1) 锚杆-锚索变形不协同 
不考虑锚杆、锚索变形协同问题，即巷道开挖

后同时进行安装，在围岩荷载与变形的作用下，允

许锚杆、锚索变形的最大延伸量为：锚杆 g maxlΔ =1.5
×18%×80%=0.216 m，锚索 smaxlΔ =4.0×3%×

80%=0.096 m。两者相比较，锚杆“富余延伸量”

g maxl′Δ =0.216-0.096=0.12 m。 

锚杆、锚索同时进行安装后，由于锚杆所允许

的最大延伸长度比锚索长 0.12 m，在围岩高应力和

变形作用下，锚索比锚杆会先屈服甚至拉断。这样

的结果，一方面造成锚杆延伸率的利用明显不足，

不利于围岩高应力的有效释放；另一方面造成锚杆

与锚索在力学性能上的不匹配，最终影响整体控制

效果。 
2) 锚杆-锚索变形协同 
由于锚索最大延伸量明显低于锚杆，为了促使

锚杆与锚索在延伸率上协调匹配，应先安装锚杆，

让其发生一定的“前期延伸量” g maxl′′Δ ，然后再安

装锚索，并使锚杆“后期延伸量” g maxl′′′Δ 与锚索的

最大延伸量相协调。由此，先计算出锚杆“后期延

伸量” g maxl′′′Δ ，再确定其“前期延伸量” g maxl′′Δ 允

许值。 
① 锚杆“后期延伸量” g maxl′′′Δ =锚索最大延伸

量 smaxlΔ =0.096 m； 
② 锚杆“前期延伸量” g max g max s maxl l l′′Δ = Δ − Δ = 

0.216-0.096=0.12 m，即可在 0.12 m 范围之内允许

锚杆发生“前期”变形让压，然后再进行锚索的二

次锚固施工。 
3) 锚杆-锚索-围岩变形协同 
实际上，巷道承载主体是围岩自身，锚杆、锚

索的主要作用是通过主动锚固来进一步提高锚固

岩体的承载能力和抗变形能力。因此，要充分考虑

锚杆、锚索与围岩在变形破坏方面的协同匹配。经

计算，该巷道围岩处于临界破裂区时所对应的巷道

周边位移 0bu′ 为 0.033 m，即锚杆、锚索、围岩同时

能够满足的最大变形 maxlΔ 为 

{ }
{ }

max 0b g max smin , ,

min 0.033 , 0.216 , 0.096 0.033 m

l u l l′ ′′Δ = Δ Δ

= =
 

上式表明，巷道开挖后当变形量达到 0.033 m
时，就需要即时安装锚杆，防止围岩向破裂区进一

步发展。但锚杆安装后，锚杆所允许的“前期延伸

量” g maxl′′Δ =0.12 m，即锚杆锚固岩体还有 0.12- 

0.033=0.087 m 的变形空间。经计算，当锚杆锚固岩

体处于新的临界破裂区时所对应的巷道周边位移

0bgu′ =0.064 m，即“允许”锚杆锚固岩体再发生 0.064 

m 的最大变形量，就需要即时安装锚索。因此，在

锚索安装前，“允许”巷道周边位移的最大量

maxl′Δ =0.033+0.064=0.097 m。由于锚索安装以后还

能“允许”巷道围岩再发生相当于锚索最大延伸量

(0.096 m)的变形量，即“允许”巷道围岩最终发生

的总变形量 maxlΔ =0.097+0.096=0.193 m，且可以同

时满足锚杆、锚索最大延伸量的要求，从而实现三



采矿与安全工程学报                                      第 33 卷 

 

26 

者在变形上的协调，且充分发挥它们的物理力学性

能，从整体上达到最佳锚固效果。 
从计算结果看，虽然“允许”巷道围岩发生的

总变形量超过巷道开挖后处于临界破裂区时所对

应的周边位移，但由于先后有锚杆、锚索的加固作

用，围岩承载能力和抗变形能力在“同步”提高，

所以不会有明显的破坏影响，也基本符合深部巷道

锚固围岩变形大但能控制住的实际情况。需要说明

的是，以上只是从理论上进行粗略分析得出的结

果，由于受到巷道断面大小、围岩破裂情况等因素

的影响，与工程实践存在较大差异，须结合现场情

况进行具体计算和分析。 

5  结  论 

1) 深部巷道控制是各种不同尺度、不同类型的

复杂微结构自身演化的群体效应，是系统处于远离

平衡条件下多尺度、多层次控制变量的竞争与合作

过程。无论采取哪一种控制方式，系统内部的协同

作用、协同效应都是客观存在的。只是由于认识的

角度不同，设计的思路不同，控制的方法不同，导

致协同的程度不同，表现出的控制效果不同。与其

他理论相比，协同论更加从本质上揭示巷道围岩控

制系统的客观演化规律，从而为研究深部巷道围岩

控制提供了科学的理论基础和有力的方法指导。 

2) 协同锚固系统带来宏观整体功能大于各子

系统之简单总和，即产生“1+1>2”的协同增强效

应，因而是局部优化、整体提高的一项控制机理及

技术，更符合深部巷道围岩稳定控制的本质要求。

协同增强效应对于深部巷道围岩稳定性控制是最

为根本和至关重要的，也是协同锚固与联合支护、

复合支护、组合支护等传统控制方式的区别所在。 
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