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摘　要：针对松软煤体巷道护表构件主动支护效应差、局部裸露围岩破碎范围持续扩大导致的锚杆、

锚索失效问题，开发了网后注浆面型预应力施加技术并进行了实验室试验及现场验证。首先分析

了锚网支护围岩变形破坏方式及控制方法，阐述了网后注浆技术原理；其次开展了不同规格型号

金属网的网后注浆实验室试验，分别得到了主动面型预应力施加过程中锚杆受力、注浆压力、护

表构件变形量及面应力演化规律；最后开展了现场工况下的顶板及两帮网后注浆试验，得到了护

表构件在一定变形量前提下的面型预应力施加值，验证了网后注浆技术的适用性。研究结果表明：

① 金属网与煤壁之间存在间隙是导致支护系统主动支护能力差和锚杆、锚索支护失效的主控因素，

围绕金属网与煤壁接触面凹凸不平的结构间隙进行注浆填充、全面封闭围岩是完善锚网支护系统

的技术手段；② 在金属网与围岩之间进行注浆充填可实现面型主动预应力的施加，面应力变化趋

势主要分为：初始面应力恒定阶段、面应力上升阶段、面应力降低至稳定阶段；③ 网后注浆过程

中，面应力变化趋势与注浆压力、金属网变形量紧密相关，面应力上升过程中，注浆压力、金属

网变形量也随之升高；④ 网后注浆可缓解锚杆托盘应力集中程度，面应力上升过程中可使得应力

集中的锚杆预紧力呈现出小幅度降低趋势，受力较为均匀的锚杆预紧力呈现出同步上升趋势。所

得研究成果有望成为锚杆支护配套技术，为复杂困难巷道治理提供技术储备与理论参考。
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A novel approach for applying active surface pre-stress on surrounding rocks of
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Abstract: In response to the poor active support effect of the surface protection components in soft coal roadway and the
continuous expansion of the broken range of local exposed surrounding rock, which leads to the failure of anchor rod and
cables, a mesh grouting surface type prestressed application technology has been developed. The authors conducted post
mesh grouting tests on different specifications and models of metal mesh, and obtained the mechanical response character-
istics  of  the  support  system during  the  application  of  active  surface  prestressing.  Based  on  this,  the  post  mesh  grouting
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tests on the roof and two sides of the mesh under on-site conditions were carried out,  verifying the applicability of post
mesh grouting technology. The research results indicate that: ① There is a gap between the metal mesh and the coal wall,
which leads to poor active support ability. The continuous expansion of the broken range of the exposed surrounding rock
is the main controlling factor for the failure of anchor rod and anchor cable support. Filling the uneven structure around the
contact  surface between the metal  mesh and the coal  wall,  increasing the active support  ability of the protective surface
components, and comprehensively sealing the surrounding rock are the technical means to improve the anchor mesh sup-
port system; ② Injecting and filling between the metal mesh and the surrounding rock can achieve the application of sur-
face active pre-stress. The trend of surface stress change is mainly divided into: the initial stage of constant surface stress,
the stage  of  increasing  surface  stress,  and  the  stage  of  reducing  surface  stress  to  stable  state;  ③ During  the  process  of
grouting behind the mesh, the trend of changes in surface stress values is closely related to the grouting pressure and de-
formation of the metal mesh. During the process of increasing surface stress, the grouting pressure and deformation of the
metal mesh also increase accordingly; ④ Grouting behind the mesh can effectively alleviate the stress concentration of the
cable tray. During the process of increasing the surface stress value, the pre-tightening force of the cable with stress con-
centration can show a small decrease trend, while the pre-tightening force of the cable with relatively uniform stress shows
a synchronous upward trend during the process of increasing the surface stress value. The technologies developed are ex-
pected  to  become  supporting  technologies  for  rock  bolt  support,  providing  technical  and  theoretical  references  for  the
treatment of complex and difficult roadway.
Key words: rock bolting；metal mesh；backfilling behind mesh；surface active pre-stress；ground control
 

金属网是一种地下工程常用的柔性护表构件，在

锚杆支护系统中发挥着不可替代的作用[1]。锚杆依靠

高预紧力的施加，在围岩内部形成不同程度的压应力

区，相邻锚杆产生的压应力区相互重叠从而在巷道周

边形成压缩带[2-4]。对于巷道表面围岩来说，金属网的

施加可将锚杆形成的点支护转化为面支护，扩大锚杆

预应力作用范围，有效支护相邻锚杆之间裸露岩层。

护表构件金属网在发挥支护效应的同时，自身受力较

为复杂，破坏形式多种多样，井下金属网的变形破坏

随处可见，存在巨大的安全隐患[5-7]。

目前关于金属网存在的问题，主要分为 3个方面：

① 金属网的自身结构强度问题；② 金属网的边界联

网问题；③ 金属网与围岩接触面问题。

针对金属网的结构问题：笔者团队[8-9]分析了不同

种类组合构件对钢筋网强度及刚度的加固作用，从减

跨角度分析了组合构件对钢筋网的加固机理；林健和

孙志勇[10-11]对井下支护常用的 3类金属网进行垂直

载荷试验，对比了金属网的变形破坏特征及力学响应；

葛凤忠[12-13]分析了金属网的规格型号对支护系统力

学性能的影响规律并建立了力学模型，对煤矿井下金

属网的选型提出了设计原则。李明轩[14]总结了松软

煤层巷道因金属网与锚杆强度不匹配导致的锚固单

元体及巷道围岩失稳破坏特征，分析了金属网在松软

煤巷围岩控制中的重要作用。ORTLEPP和 STA-
CEY[15-16]针对焊接钢筋网得出了影响支护效果的主

控因素。PAKALNIS和 AMES[17]针对钢筋网与菱形

网进行现场原位强度测试，分析了网孔结构对支护系

统强度的作用规律；PLAYER等[18]研究了不同加载角

度对金属网力学性能的作用规律，当加载盘与金属网

成 45°角时，金属网的承载能力大幅度提高；NEM-
CIK等[19]对钢筋网单一网格进行单向拉伸试验，结果

表明钢筋网网格在 45°方向施加载荷时，网格的极限

承载能力约为钢筋网网丝抗拉强度的 40%，当钢筋网

网格变形量达到极限变形量的 60% 时，焊点开始发生

剪切破坏，焊点的破坏将严重制约钢筋网的承载能力。

针对金属网的联网问题，孙志勇和林健[20]研究了

不同绑丝间距条件下 3类钢筋网的极限强度利用率，

结果表明边界约束条件会大幅度降低钢筋网的极限

强度利用率，50 mm绑丝条件下钢筋网的极限强度利

用率基本为 13% 左右，100 mm绑丝间距条件下钢筋

网的极限强度利用率为 11%；笔者[21]分析了搭接方式

对金属网力学响应特征的影响规律，得到了 3类金属

网在搭接情况下边界联网区域的变形破坏特征。

关于金属网与围岩接触面问题，目前主要的技术

手段包括传统锚网喷支护及锚架充技术 2类，方树林

等[22]针对煤矿井下喷射混凝土支护存在的问题，开展

了巷道喷射混凝土的力学性能、作用机理及其与锚杆

支护相互作用的研究；姜鹏飞等[23]针对煤矿千米深井

高应力、软岩大巷围岩强时效大变形难题，系统介绍

了锚架充协同控制原理、技术及应用。现场实际情况

中，煤矿回采巷道掘进过程中两帮经常出现垮塌现象

导致巷道表面凹凸不平，在影响支护速度的同时也导
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致金属网在铺设过程中出现与煤壁贴合程度不紧的

现象。金属网与煤壁之间存在间隙是制约护表构件

无法有效发挥主动支护作用的关键因素，而关于此方

面的研究内容鲜见报道。

笔者从金属网—围岩接触界面贴合程度出发，总

结了高预应力锚网支护技术煤壁变形破坏形式，提出

了网后注浆面型预应力施加技术，在解决接触面问题

的基础上将金属网支护作用变被动为主动，并通过实

验室试验与现场试验相结合的方法探讨了网后注浆

条件下支护系统力学响应特征及现场适用性，所得研

究成果有望成为锚杆支护配套技术，为复杂困难巷道

治理提供技术储备与参考。 

1　锚网支护煤壁破坏形式及控制方法

为了分析锚网支护作用下煤壁变形破坏方式及支护

结构主动支护特性，系统调研了山西、陕西等多个矿区。 

1.1　锚网支护围岩变形破坏方式

锚网支护应用在煤巷中，尤其是松软或节理裂隙

较为发育的煤层中普遍存在着金属网贴紧度低、两帮

大范围锚杆、锚索预紧力损失及部分锚杆、锚索支护

失效等现象，失效形式如图 1所示。通过综合评判支

护系统主动支护能力及煤壁变形破坏形式，认为造成

锚杆支护系统产生上述变形破坏形式的主要原因有：

(1)浅部围岩缺乏主动支护。受限于巷道新掘断

面凹凸不平特征，金属网铺设于巷道表面贴帮性不强，

一般与煤壁之间存在较大间隙，锚杆、锚索的预应力

扩散在水平方向上较小，导致间隙区域大面积围岩处

于裸露状态，无法有效发挥主动支护作用。

(2)浅部围岩破碎范围及深度持续扩展。巷道掘

进完成后自身存在破碎圈，加之受到不同程度的扰动

及风化作用，浅部围岩逐渐产生破坏。护表区域内裸

露围岩由于无主动支护作用导致浅部围岩逐渐变得

破碎，松散块体通过网眼逐渐流落，进一步恶化了金

属网与围岩接触面。

(3)锚杆、锚索预应力降低。锚杆之间的松散煤

体逐渐脱落，位于托盘底部的围岩从三向受力状态变

为单向受力状态，在采动应力及风化作用的持续影响

下，锚杆、锚索托盘底部的围岩也逐渐破碎并脱落，导

致托盘底部出现空洞，从而降低了预应力水平，出现

了锚杆、锚索支护失效的现象。 

1.2　控制实现方法

基于以上围岩及支护结构破坏方式，提出以下控

制对策：填充巷道表面凹凸不平结构、增加金属网的

主动支护能力、全面封闭围岩。网后注浆技术通过在

金属网与煤壁之间设置一层注浆柔膜囊袋，通过向柔

膜囊袋内部注射水泥浆填充巷道表面凹凸不平区域，

在此基础上持续注浆使金属网产生 100 mm左右变形。

由金属网测试曲线可得，在煤壁未变形情况下通过金

属网前期弹性变形可为围岩提供 33% 峰值强度的主

动支护力，从而大幅度增加金属网的支护及时性与主

动性，网后注浆原理如图 2所示。 

 

( a ) 网与煤壁完全分离

( b ) 煤壁风化破碎冒落

( c ) 锚杆、锚索失效

图 1    锚网支护煤壁变形破坏方式

Fig.1    Deformation and failure mode of coal wall supported by

anchor mesh
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图 2    网后注浆原理

Fig.2    Principle of post mesh grouting
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2　网后注浆实验室试验

为了提高网后注浆技术现场实用性，以目前井下

常用的 3类金属网配套钢筋托梁开展了实验室试验，

其中金属网的网丝直径、网孔大小等均与现场常用护

表构件型号保持一致，试验参数见表 1。
 
 

表 1    网后注浆试验参数

Table 1    Laboratory test of post mesh grouting mm

金属网 网格直径 网丝直径 托梁圆钢直径

钢丝网 150 4 16

钢筋网 60 8 16

钢筋网 80 8 16

钢筋网 100 8 16

菱形网 50 4 16
  

2.1　模型铺设

采用水泥、河沙及石子铺设巷道顶板模型，模型

尺寸为 2.2 m×2.5 m×0.5 m，将模型底部部分碎石去除

模拟新掘巷道凹凸形态，其中最大凹陷程度为 20 cm
左右，锚杆间排距为 800 mm。为了消除顶板模型边

界条件，在试验台左右两侧采用锚杆进行对穿固定，

模型前后采用 8号铁丝进行悬吊，模拟井下金属网的

连续状态，试验各部分连接方式如图 3所示。
 
 

( a ) 模型底部特征 ( b ) 锚杆对穿锚方式

( c ) 模型两侧帮锚杆 ( d ) 模型前后悬吊

图 3    模型条件

Fig.3    Model conditions
  

2.2　囊袋结构

注浆囊袋由 3层针刺机织长丝土工布制作而成，

材料撕破强力 1.5 kN，径向及纬向断裂强度分别为

100、70 kN，等效孔径为 0.07～0.50。按照模型锚杆

间排距分别在注浆囊袋上留设直径 100 mm的圆形通

孔并进行密封，在囊袋上安设 2个注浆接头用来与注

浆泵进行连接。 

2.3　监测手段

试验监测系统包括锚杆测力计、拉线式位移传感

器、注浆压力传感器及面应力传感器等。面应力传感

器由水囊、胶管及压力变送器 3个部分组成，测试过

程中将面应力传感器放置在金属网与囊袋之间，当持

续注浆至金属网产生网兜变形时，面应力传感器水囊

逐渐被压缩，内部压力也随之产生变化，该应力为金

属网对上部模型产生的主动支护力。模型传感器布

置位置及试验过程分别如图 4、5所示。
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图 4    传感器位置布置

Fig.4    Sensor location layout
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图 5    网后注浆实验室试验

Fig.5    Laboratory test of post mesh grouting
  

3　试验结果分析
 

3.1　面应力分析

网后注浆过程中随着浆液不断注入，金属网面应

力持续升高。典型的钢筋编织网面应力−时间曲线如

图 6所示，系统最大变形量达到 103.1 mm时，最高面

应力达到了 0.23 MPa。
网后注浆金属网面应力−时间曲线主要分为 3个

阶段：

(1)初始面应力恒定阶段。面应力传感器放置完
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成后随着锚杆预紧力的施加，金属网与注浆囊袋之间

的水囊产生了压缩从而具有一定的压力初值。不同

类型金属网由于平面抗弯刚度不同，导致水囊初始压

缩程度不同，因此初始面应力不一致，金属网平面抗

弯刚度越高，初始压力越高。由于模型顶部为凹凸不

平状，注浆过程中浆液首先将金属网与模型之间的间

隙进行充填，并在此基础上将底部金属网进行压缩至

产生一定的面应力。当应力低于初始应力时，面应力

传感器水囊无法被压缩。由于浆液初期为流体或半

流体状态，流体自身特有的等强压力流动作用导致浆

液逐渐将模型其他区域进行填充并持续施压至初始

应力，此阶段内面应力曲线保持稳定。

(2)面应力上升阶段。金属网面应力随网兜变形

逐渐升高，当面应力高于初始应力时水囊逐渐被压缩

进而导致内部压力升高。面应力上升阶段内曲线呈

现出阶梯式上升趋势，且每次上升完成后会出现小幅

度下降现象。由于浆液逐渐对模型 4个网兜进行充

填，曲线上升段的每个台阶均代表浆液充填方向的改

变。当浆液充填方向改变时，初始填充区域内浆液中

的水分逐渐析出，金属网回弹致使压力产生小幅度

降低。

(3)面应力降低至稳定阶段。注浆完成后水分逐

渐从注浆囊袋中析出从而造成金属网的小幅度卸载，

面应力产生一定幅度的降低，卸压幅度基本保持在

20%～40%。水分析出完成后，支护系统及面应力将

保持稳定，曲线表现为一条恒定曲线。

不同种类金属网面应力曲线如图 7所示，可以看

出 5类曲线在变化趋势上基本一致，提取 5类曲线中

的初始压力、稳定压力、压力最高值、压力降低值及

降低幅度 5类指标见表 2。
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图 7    不同种类金属网面应力曲线

Fig.7    Stress curves of different kinds of metal mesh
 

 
 

表 2    金属网面应力统计

Table 2    Stress statistics of metal mesh

金属网 网孔直径/mm 初始压力/MPa 稳定压力/MPa 压力最高值/MPa 压力降低值/MPa 压力降低幅度/%

钢丝网 150 0.033 0.039 0.052 0.013 0.25

钢筋网 60 0.046 0.159 0.214 0.055 0.26

钢筋网 80 0.028 0.071 0.088 0.017 0.19

钢筋网 100 0.043 0.070 0.086 0.016 0.19

菱形网 50 0.031 0.057 0.092 0.035 0.38
 

不同类型金属网护表作用下，钢筋编织网稳定面

应力普遍高于钢丝网及菱形网，其中 60 mm钢筋编织

网稳定压力相比于钢丝网及菱形网提高幅度分别为

307%、179%，80 mm钢筋编织网稳定压力相比于钢

丝网及菱形网分别提高 82%、24%。不同种类金属网

情况下，随着金属网平面抗弯刚度的不断提高，金属

网产生的面应力逐渐升高。同类金属网情况下，压力

最高值、稳定压力与网格尺寸紧密相关，其中 60 mm
钢筋编织网的稳定压力相比于 80 mm钢筋编织网、

100 mm钢筋编织网提高幅度分别为 123.9%、127.1%。

压力降低值随着压力最高值的增加而增加，且降低幅

度均为压力最高值的 20%～40%。网后注浆工艺中金

属网面应力与护表刚度紧密相关，护表刚度越高，限

制变形情况下能为上部围岩提供的最大面应力、稳定
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图 6    钢筋编织网面应力曲线

Fig.6    Stress curve of reinforcement braided fabric
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面应力也越高。 

3.2　注浆压力分析

5组试验的注浆压力曲线较为类似，为了便于对

比，仅列出 60 mm钢筋编织网及 50 mm菱形网压力

曲线，如图 8、9所示。注浆初期，注浆压力保持在较

高水平，此阶段属于浆液的贯通过程，金属网在安装

过程中由于锚杆预紧力的施加，部分区域金属网网丝

与顶部模型紧密接触，浆液在贯通过程中需要沿着模

型水平方向将护表构件与模型挤压至有流畅的浆液

流通渠道。由于钢筋编织网的平面抗弯刚度较高，在

浆液贯通过程中需要更高的注浆压力，其中钢筋编织

网注浆压力最高为 1.33 MPa，菱形网注浆压力最高为

0.53 MPa。当整体模型浆液流通渠道被贯通之后，水

泥浆在注浆泵作用下逐渐填充模型表面凹凸不平区

域并持续对护表构件施压至产生一定幅度的初始变

形，此时由于金属网前期变形量较小，注浆压力较低。

当持续注浆至面应力大于初始应力时，面应力曲线逐

渐开始上升，此时面应力监测曲线与注浆压力变化趋

势保持一致，在此阶段内注浆压力呈现出震荡起伏的

变化趋势，注浆压力出现明显的振动同样是由于注浆

过程中浆液流动方向的不断改变所致。值得注意的

是，注浆压力曲线的每次升高均会导致模型底部面应

力的持续升高。 

3.3　金属网变形特征分析

随着面型预应力的提高，金属网不断产生不同程

度的网兜变形。以 60 mm钢筋编织网试验为例，如

图 10所示。金属网在注浆过程中，随着浆液不断注

入，所测 4个测点均产生了阶梯式的变形特征。浆液

充填是一个渐进的过程，浆液作为一种流体结构首先

在支护系统中压力较低区域进行充填，当持续充填至

该位置压力升高时，浆液将转移至下一区域进行充填，

但注浆过程中金属网整体均在持续变形直至试验结束。
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图 10    金属网变形曲线

Fig.10    Deformation curves of metal mesh
 

4号测点面应力曲线与金属网变形量对比曲线如

图 11所示，金属网的面应力施加值与变形量趋势保

持一致，在金属网变形量达到 50 mm时，面应力达到

最大值，由此可以看出面应力的施加值与金属网的变

形量直接相关，金属网的初期变形量越大，面应力施

加值越高。
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3.4　锚杆预紧力分析

网后注浆试验利用金属网的前期弹性变形为上

覆围岩施加一定程度的初始面应力，金属网由锚杆

(索)固定于煤壁上并持续发挥支护作用，因此关于金

属网变形至产生预应力的过程归根到底是锚杆预紧

力与金属网面应力之间的相互作用问题。5组试验中，

以菱形网注浆试验为例分析锚杆预应力变化趋势，如

图 12所示。在注浆过程中随着面应力增加，3号、

4号、6号、8号、9号锚杆预紧力出现了小幅度的降

低现象，最大降低幅度为 12.8% 左右，而 1号、2号、

5号、7号锚杆预紧力出现了一定幅度增加现象，最大

增高幅度为 41.3%。综合模型表面凹凸不平结构分析，

3号、4号、6号、8号、9号锚杆托盘底部凹凸不平幅

度较大，锚杆预紧力施加时存在局部应力集中现象，

注浆囊袋膨胀过程中逐渐将托盘底部空隙进行填充，

提高了锚杆托盘的整体受力均匀性，以此降低了预紧

力水平。1号、2号、5号、7号锚杆托盘底部围岩较

为平整，囊袋填充过程中浆液无法扩散至托盘底部，

随着金属网的网兜变形产生，由于锚杆托盘为主要的

固定构件，金属网在锚杆初始预紧力基础上通过为托

盘施加一定的垂直载荷，导致锚杆预紧力出现突然增

加的现象。
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为了验证上述观点，将锚杆预紧力与金属网面应

力曲线进行对比，如图 12所示。在注浆时间 1 000 s
时刻，金属网面应力呈现出小幅度升高现象，与之相

对应 2号锚杆受力出现了一定幅度的上升。随着囊

袋内部水分析出，金属网面应力与锚杆预紧力均出现

一定幅度的衰减现象。在注浆时间为 1 500～2 000 s，
随着金属网面应力的提高，1号、2号、5号、7号锚杆

预紧力随之产生大幅度的升高现象，同样由于后期囊

袋内部水分逐渐析出，锚杆预紧力出现衰减现象，且

局部锚杆预紧力在衰减完成后仍高于初始预紧力水

平。锚杆预紧力升高及降低时间均与面应力变化时

间保持一致，由此表明在锚杆托盘围岩较为平整的情

况下，随着金属网面应力的升高，锚杆预紧力呈增大

趋势，在托盘底部不平整的情况下，由于初始预紧过

程中存在应力集中现象，网后注浆技术可均化锚杆受

力使得预紧力出现小幅度降低现象，现场为保证锚杆

支护效果，可在网后注浆完成之后配套锚杆、锚索的

二次预紧，确保锚杆 (索)具有足够的主动支护效果。 

3.5　充填及围岩封闭效果分析

注浆完成待囊袋内部水泥凝固后观测模型整体

封闭情况，在顶板处以 4根锚杆为一个支护单元，位

于支护单元中间区域的金属网填充效果较好，大量浆

液集中在 4根锚杆中间并使金属网产生一定幅度的

预变形，使得金属网表面张紧，现场实际工况中 4根

锚杆中间区域的金属网主动支护效果最弱，网后注浆

技术成功为中心区域施加了面应力并将围岩进行有

效封闭，防止后期围岩在风化及采动作用下进一步破

碎及垮落。在锚杆托盘位置，由于锚杆预紧力的施加

及围岩平整程度的提高，只有部分浆液填充于托盘底

部。在模型两帮方向，尤其是巷道肩窝位置由于护表

构件支护刚度较低，大量的浆液集中在巷道肩窝位置

进行间隙填充。5类网后注浆试验中，钢筋编织网相

比于菱形网及钢丝网具有较高的支护刚度，护表构件

局部变形量较小。菱形网及钢丝网由于护表刚度较

低，在两帮处呈现出长条式的鼓出变形。试验完成将

注浆囊袋拆卸进行观测，由于模型底面为凹凸不平结

构，导致整个注浆囊袋顶部结构表现出起伏不平的变

化特征。 

4　现场验证性试验

为了验证网后注浆技术的现场适用性，于山西天

地王坡煤业有限公司 3219运输巷掘进工作面开展了

3 m现场工艺性试验。3219运输巷顶板及两帮采用

菱形网护表，网片为网格 50 mm×50 mm的 10号铅丝

编织网。为了提高金属网的护表能力，在原先支护设

计基础上打设了“十”字型钢筋托梁。在掘进过程中

囊袋安装主要分为：囊袋固定—囊袋压边—囊袋回折
—囊袋接续—传感器安装等。在掘进速度方面，当班

预计割煤及支护各 3排，在增加囊袋安装工况之后，

当班割煤 3排，支护 2排，按照割煤与支护时间占比

计算降低掘进速率约 25%。

囊袋安装完成后待掘进工作面持续推进至 50 m
左右依次对试验断面进行注浆工作，注浆过程中当金
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属网局部变形量超过 100 mm时停止注浆并观测面应

力传感器数值，测试结果见表 3。顶板注浆过程中最

高面应力为 0.09～0.12 MPa，随着注浆囊袋内部水分

析出，面应力呈现出降低趋势，最高降低幅度为 33%。

两帮最高面应力为 0.05～0.06 MPa，水分析出过程中

面应力最高降低幅度为 50%，现场试验过程中面应力

变化趋势与实验室试验结果一致，其中面应力降低幅

度略高于实验室试验结果。现场试验过程中两帮面

应力显著低于顶板，这是由于在注浆过程中浆液在自

重作用下有下沉趋势，导致巷道两帮底部金属网变形

量较大，注浆过程如图 13所示。
 
 

表 3    注浆试验结果

Table 3    Results of grouting test

注浆位置 吃浆量/kg 最高面应力/MPa 稳定面应力/MPa

顶板1 250 0.12 0.08

顶板2 250 0.09 0.07

顶板3 200 0.09 0.07

右帮1 200 0.05 0.04

右帮2 175 0.06 0.04

右帮3 175 0.06 0.03
 

 
 

图 13    现场注浆过程

Fig.13    Roof grouting process
 

现场试验结果证明，网后注浆技术可成功为现场

顶板及两帮施加一定幅度的面应力，但需在金属网外

部增加一定结构的钢筋托梁，防止在网后注浆面应

力施加过程中金属网自身变形量过大影响后期支护

效果。

本次现场试验过程中，由于试验段长度较少，无

法系统评价网后注浆技术对松软破碎围岩巷道的变

形控制效果，同时关于面应力在围岩内部的三维扩散

形态及其与锚杆预应力场之间的相互作用关系还有

待进一步研究。 

5　结　　论

(1)金属网与煤壁之间存在间隙导致主动支护能

力差，裸露围岩破碎范围的持续扩大是锚杆、锚索支

护失效的主控因素。围绕金属网与煤壁接触面进行

凹凸不平结构填充、增加护表构件主动支护能力、全

面封闭围岩是完善锚网支护系统的技术手段。

(2)在金属网与模型之间进行注浆充填可实现面

应力的施加，面应力变化趋势主要分为：初始面应力

恒定阶段、面应力上升阶段、面应力降低至稳定阶段。

(3)网后注浆过程中面应力变化趋势与注浆压力、

金属网变形量紧密相关，面应力上升过程中，注浆压

力、金属网变形量也随之同步升高。

(4)网后注浆可缓解锚杆托盘应力集中程度，面应

力上升过程中可使得应力集中的锚杆预紧力呈现出

小幅度降低趋势，受力较为均匀的锚杆预紧力呈现出

同步上升趋势。
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