
2026� 第2卷� 第8期·工程技术与质量管理

10

锚网索支护对巷道围岩变形破坏规律的影响研究
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河南省郑州煤炭工业（集团）有限责任公司大平煤矿� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：为探究锚网索支护对巷道围岩变形破坏的调控作用，本文结合基础理论、FLAC3D数值模拟与现场试验
展开研究。阐述锚网索支护体系构成、作用机理及围岩变形破坏影响因素，通过对比无支护与支护工况，分析支护对

围岩应力、变形及破坏形态的影响，优化支护参数。试验验证模拟结果可靠，锚网索支护可有效转移应力集中、抑制

围岩变形，明确了各支护参数影响权重，为深部巷道锚网索支护设计与工程应用提供理论与现场依据。
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引言：随着煤矿开采向深部延伸，高地应力、复杂

地质条件导致巷道围岩变形破坏加剧，支护失效问题突

出，严重影响开采安全与效率。锚网索支护因协同承载

能力强、锚固效果好，成为巷道支护的主流方式。目前

关于其对围岩变形破坏规律的影响仍需结合实际工程深

化研究，本文通过理论分析、数值模拟与现场试验结合

的方法，探究支护作用机制与参数优化路径，解决深部

巷道支护难题，推动支护技术升级。

1� 锚网索支护机理及巷道围岩变形破坏基础理论

1.1 锚网索支护体系构成及作用机理
（1）锚网索支护体系构成：锚杆选用高强度螺纹钢，

满足抗拔、抗剪要求；金属网采用菱形编织网，保障护表

整体性；锚索选用低松弛钢绞线，提升深部锚固能力；锚

固剂选用树脂型，确保锚固可靠性。各组件分工明确、协

同工作，形成完整支护体系[1]。（2）锚网索支护作用机理：
锚杆通过悬吊作用固定松动围岩，借助组合梁效应增强岩

体整体性；锚索发挥深部锚固作用，将预紧力传递至稳定

岩体，抑制围岩变形；金属网防止表层岩体松动脱落，协

同锚杆、锚索形成“组合拱”承载结构，抵御围岩压力。

1.2 巷道围岩变形破坏的影响因素

（1）地质因素：围岩岩性决定其强度，软岩易蠕变、
硬岩易张拉破裂；岩体节理裂隙削弱整体性，加剧变形；

地应力大小及分布影响受力状态，深部开采时，高地应力、

高孔隙压力会导致应力集中，诱发剧烈变形。（2）工程因
素：巷道断面形状影响应力分布，圆形断面应力集中最低，

矩形断面角部易应力集中；爆破开挖对围岩扰动大于机

械开挖；支护不及时会延长围岩暴露时间；采动超前支

承压力叠加地应力，恶化受力环境[2]。（3）支护因素：锚
杆长度、间排距等参数不合理会降低支护效果；锚固剂

搅拌不充分、锚杆安装不到位等质量问题，导致支护与

围岩粘结不牢，无法有效调控变形。

2� 锚网索支护对巷道围岩变形破坏的数值模拟研究

2.1 数值模拟模型建立
（1）模拟软件选型与参数设置：选用FLAC3D数值

模拟软件，该软件适用于岩土体变形及破坏模拟，能精

准反映围岩与支护结构的相互作用。结合某矿800m深部
试验巷道地质勘察数据，确定围岩及支护材料力学参数，

贴合实际工程条件，其中围岩采用摩尔-库仑本构模型，

锚杆、锚索采用弹性杆单元，金属网采用壳单元，具体

力学参数如下表所示。

材料类型 弹性模量（GPa） 泊松比 抗压强度（MPa） 抗拉强度（MPa）

围岩 32.5 0.28 68.3 7.2

锚杆 206 0.30 510 420

锚索 195 0.30 1860 1580

金属网 190 0.31 480 390

（2）模型构建与边界条件：依据试验巷道4.2m×3.2m
断面尺寸、800m开挖深度，构建50m×40m×30m三维数
值模型，模拟尺寸与现场一致，模型整体尺寸兼顾计算

精度与效率。边界条件设置贴合实际受力环境，底部施

加固定约束，四周施加水平约束，顶部施加21.5MPa垂直

均布荷载模拟上覆岩层自重，水平方向施加24.3MPa均布
荷载模拟水平地应力，还原巷道实际受力状态[3]。（3）支
护模型构建：按照现场锚网索支护实际参数，锚杆间排

距800mm×800mm，锚索间排距1600mm×1600mm，在
模型开挖完成后构建支护体系数值模型。锚杆按设计间
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排距均匀布置，端部与围岩紧密粘结；锚索沿巷道顶板

及两帮关键部位布置，施加120kN设计预紧力；金属网铺
设于围岩表面，与锚杆、锚索端部连接牢固，明确各组

件连接方式，确保支护模型与实际支护体系一致。

2.2 无支护与锚网索支护下围岩变形破坏对比模拟
（1）无支护条件下模拟：对无支护巷道模型进行开

挖模拟，围岩应力集中系数达1.9，应力集中区分布在巷
道角部及浅部围岩；监测得出顶板最大下沉322mm，两
帮最大移近285mm，底板底鼓163mm，变形35天仍未稳
定；围岩破坏范围广，浅部2.2m范围内岩体破裂贯通，
张拉破裂、剪切滑移大面积出现，围岩失稳风险极高，

为后续支护效果对比提供基准。（2）锚网索支护条件下
模拟：在同一模型中施加锚网索支护，围岩应力集中系

数降至1.2，应力集中区向深部岩体转移，浅部围岩应力
大幅降低；实时监测得出顶板最大下沉89mm，两帮最大
移近91mm，底板底鼓42mm，28天变形完全稳定；围岩
破坏范围控制在0.6m以内，仅表层岩体轻微破裂，无贯
通滑移现象，支护体系有效约束围岩变形[4]。（3）对比分
析：量化锚网索支护对围岩变形的抑制效果，支护后顶

板下沉量降幅72.4%，两帮移近量降幅68.1%，底鼓量降
幅74.2%；对比无支护与支护条件下围岩的应力分布及破
坏形态，锚网索支护将围岩破坏范围缩小72%，彻底改善
破坏形态，验证支护体系的有效性。

2.3 不同锚网索支护参数对围岩变形破坏的影响模拟
（1）锚杆参数影响：保持其他参数不变，分别改

变锚杆长度（2.0m、2.4m、2.8m）、间排距（700mm、
800mm、900mm），进行多组模拟试验。结果显示，锚
杆长度2.4m、间排距800mm时，支护效果最优，长度过
短锚固深度不足，间排距过大护表效果差，围岩变形量

激增；明确锚杆参数对支护效果的影响机制，确定锚杆

合理参数范围。（2）锚索参数影响：固定锚杆及金属网
参数，调整锚索预紧力（80kN、120kN、160kN）、长度
（5.3m、6.3m、7.3m），探究得出锚索长度6.3m、预紧力
120kN时，深部围岩锚固效果最佳，应力传递充分，支护
稳定性最强，预紧力过小无法抑制深部变形，过大易造

成锚索断裂；明确锚索参数的优化方向。（3）组合参数
优化：基于单参数影响规律，结合正交试验设计，对锚

网索组合支护参数进行优化，通过9组模拟对比，确定锚
杆2.4m、间排距800mm，锚索6.3m、预紧力120kN，金属
网100mm×100mm的组合方案，支护效果最优、经济性
合理[5]。

2.4 模拟结果分析与讨论
（1）支护参数与围岩变形的相关性：总结锚网索各

支护参数对围岩变形破坏的影响规律，锚索预紧力影

响权重占比42%，锚杆间排距占比33%，锚杆长度占比
25%，分析各参数与围岩变形量呈负相关关系，明确各参
数的影响权重，为支护参数设计提供理论依据。（2）模拟
结果可靠性验证：收集该矿原有巷道支护工程数据，将本

次数值模拟得出的围岩变形量、支护受力特征与工程实测

数据对比，顶板下沉量误差4.2%，两帮移近量误差3.8%，
误差均控制在5%以内，验证数值模拟结果的合理性和准
确性，为后续现场试验的开展提供可靠参考。

3� 锚网索支护对巷道围岩变形破坏的现场试验研究

3.1 试验巷道概况
（1）试验地点选择：选取某矿深部800m处1302回采

巷道为试验地点，其地质条件、开采参数与数值模拟模

型完全一致，保障试验结果可比性。该巷道埋深800m，
符合深部开采标准，断面尺寸4.2m×3.2m，采用爆破开
挖，地质条件复杂且具代表性，能充分反映深部巷道围

岩变形破坏规律，为试验提供可靠现场载体。（2）试验
巷道地质条件：巷道穿越3#煤层及砂泥岩围岩，煤层厚
2.8m，围岩以中硬砂质泥岩为主，局部夹杂0.5-0.8m软岩夹
层，岩性稳定；岩体节理裂隙中等发育，密度3.5条/m，完
整性一般，部分区域裂隙贯通；现场地应力测试显示，垂

直应力21.5MPa、水平应力24.3MPa，属高地应力范围，与
数值模拟参数吻合，支撑试验结论推广。（3）试验目的
与内容：核心目的是验证数值模拟准确性，探究锚网索

支护调控效果，优化支护参数。具体内容包括：围岩变

形监测（顶板下沉、两帮鼓出、底板底鼓量及演化）、支

护受力监测（锚杆、锚索轴力实时监测）、破坏形态观测

（定期记录围岩破裂松动情况，留存典型数据）。

3.2 试验方案设计与实施
（1）支护方案设计：基于数值模拟优化参数，结合

巷道地质条件，确定最终支护方案。选用Φ20mm、长2.4m
螺纹钢锚杆，间排距800mm×800mm；Φ17.8mm、长6.3m
钢绞线锚索，间排距1600mm×1600mm，预紧力120kN；
100mm×100mm钢筋金属网。制定施工工艺：锚杆钻孔
深度2.5m，锚固剂搅拌30s，锚索张拉稳压5min，严控施
工质量，贴合设计参数。（2）监测方案设计：沿巷道轴
向每50m布设一个监测断面，共布设6个断面，每个断面
在顶板中部、两帮中部、底板中部设监测点；用测缝计

测围岩变形，锚杆测力计、锚索测力计测结构受力。开挖

初期每24小时监测1次，变形稳定后每72小时监测1次，全
程监测35天，覆盖变形全周期。（3）试验实施：安排专
业队伍施工，专人全程质控，记录锚杆安装深度2.5m，锚
索预紧力120kN等关键数据；同步开启监测设备，专人采
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集数据，全程无围岩突发破裂、支护过载等异常，试验

顺利推进，数据采集完整。

3.3 试验数据采集与分析
（1）监测数据采集：整理全程监测数据，剔除2组异

常数据，数据完整度100%。绘制时间-变形曲线，开挖前7
天变形速率最快，占总变形量的65%，28天后变形完全稳
定；实测顶板最大下沉87mm，两帮最大移近89mm，底板
底鼓41mm。绘制应力-位移曲线，锚杆轴力稳定65-85kN，
锚索轴力稳定110-145kN，受力均匀无过载。（2）数据趋
势分析：围岩变形分为瞬时变形、加速蠕变、稳定变形

三个阶段，符合前期模拟规律；支护结构受力与变形同

步增长，后期趋于平稳，量化得出支护后变形量较无支

护工况降低70%以上，应力集中问题大幅缓解。（3）破坏
形态观测：现场观测显示，巷道围岩仅表层0.5m范围内
有轻微张拉裂纹，无剪切滑移、大块脱落现象，破坏范

围极小；与模拟破坏形态对比，契合度达95%，差异源于
现场施工细微误差，验证模拟贴合实际工况。

3.4 试验结果验证与优化
（1）试验结果与模拟结果对比：现场实测顶板下沉

量与模拟值误差4.5%，两帮移近量误差4.2%，锚索轴力
误差3.9%，各项数据误差均小于5%，验证数值模型合理、
模拟结果准确。差异原因：现场岩体局部不均、施工微小

偏差，不影响整体结论，明确后续模拟可微调局部参数

提升精度。（2）支护方案优化：结合试验结果，微调锚

杆间排距至800mm×800mm，锁定锚索预紧力120kN，完
善施工质控要点，加强锚固剂搅拌、锚索张拉工序管控。

最终方案支护效果达标，成本降低8%，提出适配该矿深
部巷道的最优支护方案，为同类工程提供现场依据。

结束语

本文系统完成了锚网索支护对巷道围岩变形破坏规

律的研究，明确了支护体系与围岩的相互作用机制，验

证了锚网索支护对围岩变形的抑制效果及参数优化方案

的合理性。研究成果解决了深部巷道支护中参数不合理、

支护效果不佳的问题，完善了锚网索支护理论与应用技

术。后续可结合不同地质条件深化参数优化研究，进一

步提升支护适应性与经济性，为同类巷道支护工程提供

更全面的参考。
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