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摘 要：本文以煤矿大断面煤巷为背景，分析其复杂地质条件与围岩变形特征，阐述锚网索支护设计原理，优化

支护方案与参数，针对特殊地段提出补强设计。研究施工关键技术，明确质量控制标准与围岩监测方案。实践表明，

优化后的锚网索支护技术有效控制围岩变形，保障施工安全，降低工程成本，为类似工程提供参考，推动煤矿巷道支

护技术发展。
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引言： 大断面煤巷在煤矿生产中地位关键，承担

煤炭运输、设备通行及通风等重要任务。然而，其施

工面临顶板暴露面积大、围岩稳定性差、地质条件复

杂等诸多难题，传统支护方式难以满足需求。锚网索

支护作为高强度主动支护技术，能有效强化围岩自身

稳定性。本文围绕大断面煤巷锚网索支护施工技术展

开研究，旨在探索科学合理的支护方案与施工工艺，

保障巷道安全稳定。

1 大断面煤巷工程地质条件及围岩变形特征

1.1 工程概况

本次研究以煤矿大断面煤巷为工程背景，该巷道为

矿井东翼采区主运输大巷，设计总长度 2800 米，采用
直墙半圆拱断面，净宽 6.8米，净高 4.8米，净断面面积
26.5平方米，掘进断面面积 30.8平方米，设计服务年限
20年。巷道主要承担煤炭运输、设备通行及通风任务，
是矿井生产的核心通道。巷道掘进采用综掘工艺，施工

过程中需穿越复杂地质区域，面临顶板暴露面积大、围

岩稳定性差等难题。工程施工涉及 3个掘进队、1个支护
队及多个管理部门，施工人员配置充足，同时需兼顾平

行作业时的通风、运输协同问题，整体施工难度较大，

对支护技术和施工管理提出了较高要求。

1.2 地质条件分析

该大断面煤巷所处地质条件复杂，穿越岩层以中粒

砂岩（占比 45％）、砂质页岩（30％）及煤层（15％）
为主，岩石坚固性系数 f = 3-4，岩体完整性较差，裂
隙发育较为普遍。巷道揭露 3 条落差大于 3 米的正断层
（F1、F2、F3），其中 F2断层带宽 8-15m，存在突水风
险，最大涌水量预计 25m3/h。矿井属低瓦斯矿井，瓦斯
绝对涌出量 0.8m3/min，煤尘具有爆炸危险性[1]。巷道埋

深最大达 680m，属于高地应力区域，采动应力影响显
著，煤柱帮围岩侧向支撑应力呈“马鞍状”分布，两侧

垂直应力分布不对称，这些地质因素共同导致巷道围岩

易发生变形、破碎，给支护和施工安全带来极大挑战。

1.3 围岩变形破坏机制与特征

大断面煤巷围岩变形破坏主要受地质条件、地应力

及施工扰动三重因素影响，其破坏机制以拉剪破坏为

主，伴随局部压溃破坏。受采动应力作用，围岩变形呈

现明显的阶段性特征，依次经历无明显变形、缓慢变

形、快速变形、再缓慢变形，最终趋于稳定的过程。变

形特征主要表现为顶板下沉、两帮内挤、底鼓明显，其

中顶板和煤柱帮变形量最为突出，采用传统锚杆支护

时，顶板、煤壁帮和煤柱帮的表面平均最大收敛量较

大。围岩破坏多从裂隙发育处开始，逐步向深部扩展，

形成松动圈，若支护不及时或支护强度不足，易引发顶

板垮落、两帮片帮等事故，严重影响巷道稳定性和施工

安全。

2 大断面煤巷锚网索支护设计原理与方案优化

2.1 锚网索支护基本原理

大断面煤巷锚网索支护属于高强度主动支护技术，

其核心原理是通过锚杆、金属网、锚索三者协同作用，

将巷道围岩由“被动承压”转化为“主动承载”，实现

围岩自身稳定性的强化。锚杆主要作用于巷道围岩浅

层，通过树脂锚固剂与孔壁黏结，对浅层围岩施加预紧

力，约束浅层岩体的变形和位移，防止局部岩块脱落；

金属网可将分散的岩块“编织”成整体，填补锚杆之间

的支护盲区，阻止碎块掉落；锚索则深入巷道深部稳定

岩层，通过超长锚固段将浅层支护结构与深部稳定围岩

连接，传递围岩应力，抵抗高地压导致的大变形，三者
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协同形成“浅层约束、深层锚固”的立体支护体系，有

效控制围岩变形，保障巷道稳定。

2.2 支护设计原则与依据

锚网索支护设计作为保障地下工程安全的关键环

节，始终严格遵循“安全可靠、经济合理、技术可行、

动态调整”的核心原则，并坚持“先护后掘、分层支

护、实时监测”的施工导向。在具体实施中，设计依据

涵盖四大维度：其一，基于详实的工程地质勘察资料，

通过地质雷达探测、钻孔取芯等手段，精确获取围岩岩

性、裂隙发育程度、地应力分布特征、断层构造及涌水

量等关键参数，为支护参数设计提供基础数据支撑；其

二，严格参照《煤矿巷道支护技术规范》等 20余项行业
规范标准，确保支护结构强度、锚固深度等指标符合安

全要求；其三，充分借鉴同类型地质条件下成功支护案

例，运用工程类比法优化设计方案，避免重复性试错；

其四，通过现场原位试验获取支护体受力变形数据，结

合 FLAC3D数值模拟分析，形成“理论计算-模型验证-现
场反馈”的闭环论证体系。设计过程中特别注重支护效

果与经济性的平衡，采用动态设计理念，根据监测数据

及时调整支护参数，在确保围岩长期稳定的前提下，通

过优化锚杆间距、索体规格等措施降低工程投资，实现

安全与效益的双控目标[2]。

2.3 支护构件选型

结合巷道地质条件和支护需求，对锚网索支护构件

进行科学选型，确保构件性能与围岩条件匹配。锚杆选

用高强度螺纹钢锚杆，直径 20-22mm，长度 2.0-2.5m，
配套高强度树脂锚固剂、托盘及螺母，锚固剂选用中

速型，确保锚固速度与施工进度匹配，锚杆抗拉强度

和锚固力满足设计要求。金属网采用菱形网，网孔规格

50mm 50mm~100mm 100mm，丝径 4-6mm，网片尺寸
根据巷道断面裁剪，相邻网片搭接长度不小于 100mm，
保证整体防护效果。锚索采用高强度低松弛钢绞线，

18.9-21.8mm，长度 8-12m，配套专用锚索托盘、锁具及
树脂锚固剂，确保锚索能深入深部稳定岩层，提供足够

的锚固力。

2.4 锚网索支护参数优化设计

基于巷道地质条件和围岩变形特征，对锚网索支护

参数进行优化设计，摒弃传统经验化设计模式，采用

理论计算与现场试验相结合的方式确定参数。锚杆布

置采用矩形排列，顶板锚杆间排距为 700 800mm，两
帮锚杆间排距为 700 800mm，钻孔方向与巷道轮廓线
垂直，孔深比锚杆长度长 100-150mm。锚索按“隔排布

置、菱形排列”的方式布设，间距比锚杆大，重点补强

巷道顶板中部、两帮肩部等应力集中区域，锚索间排距

为 1400 1600mm，孔深比锚索长度长 100-200mm。同时
根据围岩破碎程度和地应力大小，动态调整锚杆、锚索

的长度和间排距，确保支护强度与围岩荷载相匹配，相

比原支护方案，优化后围岩变形量降幅超过 20％。

2.5 特殊地段支护补强设计

针对巷道断层破碎带、交叉硐室、高地应力段等特

殊地段，制定专项支护补强方案，确保特殊地段巷道稳

定。断层破碎带采用“注浆加固 + 锚网索联合支护”模
式，先通过注浆孔注入水泥-水玻璃双液浆，封堵导水通
道、胶结破碎岩体，注浆压力控制在 2.5-3.0MPa，注浆
完成后再施工锚网索支护，加密锚杆、锚索布置密度。

交叉硐室（如井底车场三岔口）最大跨度达 9.5m，采用
“锚网索 +钢拱架”复合支护，钢拱架间距 500mm，与
锚网索协同作用，承受三维应力。高地应力段（埋深 >
600m）增加锚索数量，采用长锚索深入稳定岩层，同时
安装应力传感器，实时监测围岩应力，根据监测数据动

态调整补强方案，防范围岩大变形。

3 大断面煤巷锚网索支护施工关键技术

3.1 施工准备工作

施工准备工作是保障锚网索支护施工质量和安全的

基础，主要包括地质探查、材料设备准备和巷道清理三

个方面。地质探查采用超前钻探、地质雷达与瑞利波勘

探相结合的方式，每次超前探测 30m，明确巷道围岩的
岩性、破碎程度、裂隙发育及地应力大小，确定支护参

数调整依据[3]。材料设备准备需严格把控材料质量，对

锚杆、锚索、锚固剂等材料进行进场检验，确保符合设

计要求；施工设备选用锚杆钻机、锚索张拉机具、搅拌

器、扭矩扳手等，提前进行调试，确保设备正常运行。

巷道清理需在掘进后及时清除顶帮浮矸、危岩，平整围

岩表面，标定锚杆、锚索钻孔位置，确保布孔均匀、符

合设计要求，为后续支护施工创造良好条件。

3.2 施工工艺流程

大断面煤巷锚网索支护施工遵循“先护后掘、分

层支护”的原则，具体工艺流程清晰有序，主要分为

六个步骤：第一步，巷道掘进成型后，立即进行顶帮

浮矸清理，做好安全防护；第二步，按标定位置进行

锚杆钻孔，钻孔完成后用高压风将孔内岩粉吹净；第

三步，安装锚杆与锚固剂，搅拌均匀后套上托盘、拧

紧螺母，达到设计预紧力；第四步，铺设金属网，相

邻网片搭接牢固，绑扎紧密，确保无松动；第五步，
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进行锚索钻孔、清孔，安装锚索与锚固剂，待锚固剂

凝固后进行张拉锁定；第六步，对支护质量进行初步

检查，合格后进入下一段施工，部分工况可增加喷射

混凝土工序，强化支护效果，整个流程确保各工序衔

接顺畅，避免出现支护盲区。

3.3 核心工序施工技术要点

锚网索支护施工的核心工序包括锚杆施工、锚索施

工和金属网铺设，各工序需严格把控技术要点。锚杆施

工要点：钻孔方向必须与巷道轮廓线垂直，孔位偏差不

超过 100mm，孔深误差不大于 50mm；锚固剂搅拌时间
严格按型号控制，确保混合均匀、黏结牢固；螺母拧紧

需达到设计预紧力，用扭矩扳手复检，防止松动。锚索

施工要点：采用大功率钻机钻孔，确保孔道通畅；锚索

插入后需充分搅拌锚固剂，确保锚固段饱满；张拉锁定

时需逐步施加预应力，达到设计值后锁定，避免张拉过

度或不足。金属网铺设要点：网片紧贴围岩表面，搭接

长度符合要求，绑扎点间距不大于 200mm，确保网片平
整、牢固，有效阻挡碎块掉落。

3.4 施工安全保障措施

为确保锚网索支护施工安全，制定全方位的安全保

障措施，覆盖施工全过程。一是建立安全管理制度，明

确各岗位安全职责，开展安全培训和技术交底，提高施

工人员安全意识和操作技能。二是现场安全防护，施工

人员必须佩戴安全帽、安全带等防护用品，巷道内设置

警示标识，严禁违规作业；高空作业时搭设安全平台，

防止人员坠落。三是通风与瓦斯管理，采用双风机双

电源压入式通风，风筒出口距工作面距离符合要求，安

装瓦斯监控系统，实行一炮三检制度，瓦斯浓度超标时

立即停止施工。四是防治水措施，完善排水系统，设置

临时和永久水仓，对断层带提前注浆封堵，防范突水事

故，确保施工安全有序进行。

4 锚网索支护施工质量控制与围岩监测

4.1 施工质量控制标准

锚网索支护施工质量控制严格遵循行业规范和设

计要求，制定明确的质量控制标准，重点把控四个核

心环节。一是钻孔质量标准，孔位、孔深、孔径必须符

合设计要求，孔道无堵塞、无偏斜，钻孔方向偏差不超

过 C。二是锚固质量标准，锚杆、锚索锚固力必须达

到设计值，锚杆锚固力抽检合格率不低于 95％，锚索预
应力抽检合格率不低于 100％，锚固剂搅拌均匀、凝固充
分。三是构件安装标准，托盘必须贴紧围岩表面，无松

动、歪斜现象，金属网搭接牢固、绑扎紧密，锚索外露

长度符合设计要求。四是整体质量标准，支护后巷道轮

廓线偏差不超过 150mm，顶板无明显下沉，两帮无片
帮现象，定期进行质量复检，发现问题及时整改，确保

支护质量达标。

4.2 围岩变形监测方案设计

为实时掌握围岩变形规律，及时调整支护策略，设

计科学完善的围岩变形监测方案，实现对巷道围岩的全

过程管控。监测内容主要包括顶板离层、顶底板及两帮

移近量、锚杆锚索载荷等[4]。监测点布置：顶板离层仪

每 50m设置 1个测点，深部基点埋深 5m，浅部基点 2m；
收敛计按每 50m设置 1个监测断面，监测顶底板及两帮
移近量；锚杆测力计每 300根锚杆抽样 1组（3根），监
测锚固力。监测频率：施工期间每天监测 1 次，围岩变
形稳定后每 3 天监测 1 次，临近工作面回采时加密至每
天 2次。监测预警：设定顶底板移近量 150mm/月、深
部位移 50mm 报警，发现数据异常立即停止施工，采
取补强支护措施，确保巷道稳定。

结束语

大断面煤巷锚网索支护施工技术研究与应用成效显

著。通过深入分析地质条件与围岩变形特征，优化设计

支护方案与参数，针对性处理特殊地段，掌握施工关键

技术并严格把控质量与监测，有效控制围岩变形，保障

施工安全与巷道稳定。该技术不仅适用于本研究工程，

也为类似大断面煤巷支护提供宝贵经验，推动煤矿巷道

支护技术不断进步，助力煤矿安全高效生产。

参考文献

[1]吕金帅.大断面煤巷锚网索联合支护研究 [J].内蒙
古煤炭经济，2023(19)：76-78.

[2]孟武峰,董社,秦伟超.采空区下煤巷锚网索支护技
术研究及应用 [J].煤炭工程,2022,54(5):54-58.

[3]武润虎.大断面沿空煤巷锚索桁架非对称支护技术
研究 [J].山东煤炭科技，2023,41(9):11-13,20.

[4]许守琦,宋庆飞.大断面煤巷掘进与支护参数优化

研究 [J].内蒙古煤炭经济，2024(9):163-165.

工程技术创新与发展·2026�第4卷�第8期

75


