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摘 要：深部软岩巷道高地应力、围岩破碎、流变变形显著，支护难度远大于浅部巷道，是制约深部矿井安全

开采的主要难题。本文以拱形支护与锚网支护为研究对象，结合井下实际施工工况，系统分析两种支护方式的结构体

系、施工工艺与现场应用特性。从承载性能、围岩控制、施工效率、工程成本及后期维护等方面开展优劣对比，总结

两类支护的常见病害形式与失效机理。
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引言：随着煤炭开采深度持续增加，井下巷道地质

条件愈发复杂，高地应力、软岩风化、围岩流变等问题

愈发突出，常规支护手段极易出现破损失效，引发巷道

变形、片帮甚至垮落隐患。目前国内深部矿井普遍采用

拱形支护与锚网支护两大主流支护形式，但现场支护选

型缺乏精准依据，常出现支护参数与地质条件不匹配的

问题，造成支护浪费或支护失效。为有效解决深部软岩

巷道支护难题，本文针对性开展两种支护技术的对比分

析，梳理各自应用优势与工程缺陷，为现场支护优化提

供可靠依据。

1 煤矿深部软岩巷道地质力学特性

煤矿深部巷道埋深偏大，围岩多为泥岩、页岩、砂

质软岩，地质条件繁杂，岩体力学性能偏弱。受自重应

力和构造应力共同作用，深部地应力水平偏高，巷道

掘进之后，围岩应力快速释放、重新排布，扰动作用明

显。软岩胶结程度低、岩体强度不足，内部孔隙与裂隙

密布，接触地下水后容易软化、崩解、膨胀，岩体完整

度快速降低，承载能力随之下降。

巷道开挖会破坏岩体原始应力平衡，围岩产生持续

性流变蠕变，普遍存在顶板下沉、巷帮收缩、底板鼓起

等变形现象。深部区域断层、破碎带、软弱夹层广泛发

育，围岩整体性差，自稳能力不足。受多重地质条件影

响，普通支护结构容易开裂变形乃至整体失效，对支护

结构承载力、环境适配能力以及抵抗围岩变形的性能都

有更严苛的要求[1]。

2 深部软岩巷道拱形支护技术体系与应用特性

2.1 拱形支护常用结构类型

煤矿深部软岩巷道所用拱形支护以刚性金属拱形支

架为主，结合巷道断面、围岩破碎状态及地应力条件选

型，适配各类深部开采工况。（1）U型钢拱形支护现场
应用最为广泛，包含 25U、29U、36U多种规格，采用搭
接可缩设计，结构韧性好、抗挤压性能优异，可适应软

岩大变形，多用于高地应力、围岩破碎的回采与开拓巷

道。（2）工字钢拱形支护刚度大，巷道成型规整，稳定
性良好，能够满足通风、运输生产需求，适合围岩较完

整、变形量小的巷道，但可缩性能不足，无法用于强流

变大变形软岩巷道。（3）混凝土拱形支护依靠现浇或喷
射混凝土形成拱体，封闭效果优异，可阻隔空气与地下

水侵蚀围岩，适合水文地质条件复杂、围岩遇水易软化

的固定巷道，具备较好的长期支护稳定性。

2.2 拱形支护现场施工工艺

深部软岩巷道拱形支护施工遵循“先护后支、随挖

随支、整体成型”的现场原则，适配软岩巷道开挖后围

岩快速变形的特点，整套施工流程标准化、符合井下

实际作业场景。（1）巷道开挖修整，爆破或机械开挖
后，及时对巷道顶板、两帮浮矸危岩进行清理修整，保

证巷道拱部轮廓规整，避免局部应力集中造成支架偏载

受力，为支护安装提供标准作业断面。（2）支架组装
安装，按照设计间距架设拱形支架，调整支架垂直度、

拱度及间距，保证支架整体线形一致，支架之间采用

拉杆、卡缆固定连接，形成整体框架结构，杜绝支架歪

斜、松动问题。（3）背板充填封闭，支架与围岩间隙采
用木板、钢筋网或矸石密实充填，消除空帮空顶现象，

让支架与围岩紧密贴合，避免局部悬空受力导致支架变

形损坏。（4）后期补强加固，针对深部大变形巷道，完
成初支后根据围岩变形情况，增设锁脚锚杆、横向加固

构件，提升整体支护结构的整体性。

2.3 拱形支护现场应用特性
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结合深部软岩巷道高地应力、大流变、易破碎的地

质条件，拱形支护在现场应用中呈现出鲜明的工程特

性。（1）整体承载性能稳定，拱形结构依托弧形力学
造型，可将围岩竖向压力转化为水平挤压力，实现应力

均匀分散，结构整体刚度高，抗冲击、抗挤压能力强，

能够承受深部巷道高地应力荷载，有效抵御围岩整体变

形。（2）环境适配性较强，金属拱形支架可重复拆装复
用，适配巷道扩修、返修、搬迁等井下动态作业场景，

混凝土拱形结构可长期封闭围岩，有效解决软岩遇水崩

解、风化失稳问题。（3）现场施工适配性局限，拱形支
护构件自重较大，井下搬运、安装劳动强度高，施工速

度较慢，且支架成型后柔性调节能力有限，面对软岩持

续流变变形，易出现卡缆松动、支架扭曲、拱体变形等

现场病害，需定期开展巷道巡检和支护补强作业[2]。

3 深部软岩巷道锚网支护技术体系与应用特性

3.1 锚网支护核心结构组成

深部软岩巷道所用锚网支护为复合型一体化支护结

构，整体构件搭配贴合高地应力、围岩破碎的井下工

况，各构件规格均依据巷道断面及围岩等级针对性选

取。（1）锚固构件，现场多采用高强度螺纹钢锚杆、预
应力锚索，锚杆常规规格为 Φ20mm、Φ22mm，适配常规
软岩巷道支护；锚索以高强度低松弛锚索为主，多用于

深部顶板破碎、地应力集中区域，可延伸锚固深度，适

配深层围岩控制需求。（2）护表构件，主要由金属网、
钢筋网、钢带组成，金属网柔韧性强、搭接便捷，可全

覆盖巷道围岩表面，封堵围岩裂隙与破碎矸石；钢带分

为 W 钢带、平钢带，可串联单根锚杆，让零散锚固结
构形成整体支护体系。（3）辅助紧固构件，包含锚杆托
盘、螺母、锚固剂等配件，托盘采用高强度冲压钢板，

保障锚杆受力均匀，锚固剂采用树脂锚固剂，固化速度

快、锚固强度高，适配井下快速支护施工要求。

3.2 锚网支护现场施工流程

深部软岩巷道锚网支护施工遵循“及时支护、闭环成

型”的现场原则，贴合软岩开挖后易风化、快速变形的特

点，施工工序标准化、适配井下作业环境。（1）巷道围岩修
整，巷道掘进完成后，及时清理顶帮浮矸、松动岩块，平整

围岩表面，排查局部裂隙发育区域，规避支护后围岩局部

脱落问题。（2）钻孔与锚固施工，按照设计孔距、排距定点
钻孔，清理孔内岩粉后装入树脂锚固剂，安装锚杆并搅拌

固化，深部高危区域同步补打锚索，保证锚固深度与预紧

力达标。（3）护表结构铺设，待锚杆固化完成后，铺设金属
网与钢带，保证网片搭接紧密、钢带贴合围岩，无悬空、无

褶皱。（4）整体紧固成型，拧紧锚杆螺母、加压托盘，对支

护结构整体调校，确保所有构件贴合紧密，形成完整的整

体支护结构。

3.3 锚网支护现场应用特性

结合深部软岩巷道复杂地质条件，锚网支护在现场

应用中具备显著的工程实操特性。（1）施工便捷性高，
整体支护构件体量小、重量轻，无需大型架设设备，井

下搬运、安装难度低，施工工序简单，可有效缩短掘进

支护循环周期，提升巷道掘进效率。（2）巷道断面利用
率高，锚网支护构件贴合围岩表面安装，无外部支护结

构占用巷道空间，能够最大程度保留巷道有效断面，满

足深部巷道通风、运输、设备通行的生产需求。（3）现
场适配存在局限，该支护方式对围岩表层完整性要求较

高，在极破碎软岩、强底鼓巷道中，易出现锚杆锚固失

效、网片鼓包开裂等问题，且整体抗冲击刚度较弱，面

对深部剧烈地应力挤压，相较于刚性拱形支护，结构抗

变形能力存在一定短板[3]。

4煤矿深部软岩巷道拱形支护和锚网支护的优劣分析

4.1 拱形支护与锚网支护的优势对比分析

4.1.1结构承载能力与围岩控制效果优势对比

在深部软岩巷道高地应力、围岩流变、破碎严重的

工况下，两种支护结构的承载特性与围岩控制效果存

在明显差异。（1）拱形支护整体为刚性承载结构，以
U 型钢、工字钢拱架为主体，结构刚度大、整体稳定性
好。拱形结构可将围岩竖向压力有效转化为水平向结构

内力，应力分布均匀，不易出现局部应力集中，能够抵

抗软岩持续挤压变形和采动冲击荷载，对巷道整体大变

形、顶板大面积下沉的控制效果显著，适合高地应力、

强扰动的深部巷道。（2）锚网支护属于柔性耦合支护体
系，依靠锚杆、锚索锚固深层稳定岩体，配合网、钢带

约束表层围岩，无法提供刚性抗力。该支护方式可允许

围岩产生适量卸压变形，适合围岩完整性较好、变形均

匀的巷道，但整体抗挤压、抗冲击承载力有限，对深部

软岩大规模流变变形的抑制能力较弱。

4.1.2施工效率与工程成本优势对比

从井下现场施工与经济成本角度来看，两种支护方

式适配不同矿井生产节奏。（1）拱形支护施工工序繁
琐，拱架自重较大，井下搬运、对位、架设和紧固需要

多人协同作业，施工循环周期长，大幅降低巷道掘进推

进速度。同时钢拱架耗材量大、单价高，初期支护投入

成本较高，后期调架、补填返修费用持续增加，整体工

程经济性较差。（2）锚网支护构件轻便、运输便捷，
钻孔、锚固、铺网工序衔接紧凑，可与掘进作业同步开
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展，有效提升巷道成巷速度，适配矿井快速掘进生产需

求。且锚杆、锚索、金属网耗材成本低，无需大型辅助

设备，人工投入少，初期施工与后期运维综合成本优势

明显。

4.1.3 适应性、稳定性与后期维护优势对比

结合深部复杂地质条件与长期服役需求，两种支护

的环境适应性和维护特性各有优劣。（1）拱形支护围
岩适配性更广，不依赖表层岩体自稳能力，在极度破碎

围岩、断层破碎带、强风化软岩巷道中均可使用，抗地

质扰动、抗爆破震动能力强，长期整体稳定性好，不易

发生整体失稳垮塌。（2）锚网支护断面适应性强，构件
紧贴围岩布置，不占用巷道有效空间，通风、运输断面

利用率高，满足深部大型设备通行需求。同时支护灵活

性高，可针对局部应力集中、围岩破碎区域进行定点补

强，但围岩极差时支护稳定性大幅下降，后期需频繁排

查锚固失效、网片破损等问题，维护频次更高[4]。

4.2 拱形支护与锚网支护的劣势及工程缺陷分析

4.2.1 拱形支护在深部软岩巷道的应用短板

拱形支护在深部软岩大变形工况中存在明显应用局

限。（1）结构可缩性不足，适配流变变形能力差。钢
拱架刚性强、变形余量小，深部软岩持续蠕变挤压过程

中，极易出现拱架扭曲、侧弯、卡缆松动及接口滑移等

病害，导致支护结构整体失效。（2）围岩贴合度难以
保障，易形成悬空受力。井下施工难以实现支架与围岩

完全密实贴合，普遍存在空帮、空顶间隙，围岩应力无

法均匀传递至拱架，易出现局部集中荷载，引发巷道鼓

帮、底鼓问题。（3）后期维护工程量大。拱架变形后无
法自行复位，巷道变形稳定后需人工调架、重新充填加

固，返修工序复杂、作业量大，严重影响巷道正常生产

使用。

4.2.2 锚网支护在深部软岩巷道的应用局限

锚网支护对围岩自身条件依赖性较强，在深部极端

地质条件下短板突出。（1）锚固可靠性差，极易出现支
护失效。极破碎软岩岩体松散、裂隙发育，锚固剂无法

有效固结，锚杆、锚索难以形成有效锚固力，易出现脱

锚、拔锚、托盘悬空等问题，丧失支护功能。（2）整体
刚度偏低，抗冲击能力弱。面对深部强烈采动应力、高

地应力瞬时释放工况，柔性支护体系无法有效抵抗瞬时

冲击荷载，易出现钢带弯折、网片撕裂、围岩表层鼓包

开裂等病害。（3）封闭防护能力不足，加速围岩劣化。
单纯锚网支护无法封堵围岩裂隙，地下水与潮湿空气可

持续侵入岩体，造成软岩遇水软化、崩解，围岩强度持

续衰减，形成恶性循环，逐步引发整体支护失效。

4.2.3两种支护方式的常见病害与失效机制

结合井下现场监测情况，两种支护结构的失效形式

存在明显区别。（1）拱形支护典型病害主要为拱架扭曲变
形、卡缆滑脱、支架歪斜、背板压碎、巷道整体收缩变形。

其失效机制以刚性结构过载破坏为主，软岩持续流变产

生的持续性挤压荷载超过拱架屈服强度，导致结构塑性变

形，间隙悬空引发应力集中，最终造成局部或整体支护失

效。（2）锚网支护典型病害包含锚杆失效、网片鼓裂、表层
围岩脱落、巷道持续大变形。其失效机制为围岩基础强度

不足，锚固系统失去受力载体，柔性支护无法约束深部岩

体流变，表层防护结构破损后围岩持续风化劣化，从局部

破损逐步扩散为整体支护失稳[5]。

结束语：通过对深部软岩巷道两类主流支护技术的

系统分析，明确了拱形支护刚度大、围岩适应性强、

整体稳定性好，但施工效率低、后期返修量大。锚网支

护成巷速度快、成本低、断面利用率高，但承载刚度有

限，对破碎软岩支护适配性较差。两种支护的失效模式

存在明显差异，分别表现为刚性结构过载变形与柔性锚

固系统失效。
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