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工程技术与发展

浅析高强锚杆在急倾斜中厚煤层沿空留巷条件下的应用 

田本强 

(临矿集团株柏煤矿  山东临沂   276112) 
 

摘要：山东能源临矿集团株柏煤矿由于受郯庐断裂带的影响，煤层倾角 30°～60°，平均 45°；采用俯伪倾斜柔性掩护支架采煤法回采，
回采过程中，留设 5m 保护煤柱，由于采用炮采落煤，窄小煤柱巷道受动压的反复作用，不利于巷道支护系统的稳定，针对以上问题，本文结
合株柏煤矿实际情况，讨论浅析高强锚杆在急倾斜中厚煤层沿空留巷条件下的应用，通过提出初期支护方案后，进行工业性试验，根据试验结
果反馈到初期支护，进行优化设计，得到最终锚网索支护参数和小煤柱留设尺寸（留设 3.5m 煤柱），达到小煤柱留巷、护巷的目的。 
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引言 

株柏煤矿通过对本单位急倾斜煤层小煤柱留巷条件下锚网索
支护参数的研究与改进，锚网索支护对巷道围岩的支护强度，减小
了巷道后期的维护工作量，减小煤柱留设量，给矿井带来了很大的
经济效益，同时，还提高了采煤工作面的安全程度,本文特针对急倾
斜煤层小煤柱留巷条件下锚网索支护进行讨论。 
一、株柏煤矿煤层情况及支护简介 

山东能源临矿集团株柏煤矿目前巷道掘进水平为-850m，地面
标高为+50m，工作面运输巷埋深为 900m，较以往巷道埋深增大。
较以往巷道埋深增大。煤层直接顶为砂质泥页岩，强度较高，但砂
质泥页岩夹煤线条，水平层理极为发育，层间滑面接触。工作面采
用沿空留巷回采，留巷煤柱宽度为 5m，同时采用炮采落煤，窄小
煤柱巷道受动压的反复作用，不利于巷道支护系统的稳定。 
二、技术难点及解决方案 

技术难点 1： 
大倾角、中厚煤层巷道塑性破坏区在巷道的位置及破坏深度的

确定。 
方案实施前，根据现场试验取得第一手资料来保证支护方案的

正确实施。试验方案包括钻孔窥视试验、锚杆拉拔力试验、预紧力
与安装扭矩对应关系试验等。 

为了核查顶板结构，验证锚杆、锚索设计长度（支护加固范围）
的合理性，应进行钻孔窥视观测。对一个钻孔连续进行观察、比较，
对比顶板裂隙或离层的动态发育情况，以便及时进行方案调整。 

通过钻孔窥视试验可以得到以下结论： 
（1）煤层顶板为砂岩，砂岩内部含泥岩或者煤线夹层，整体

稳定性较差。 
（2）顶板内部褶曲构造较为明显，岩层层位方向变化较大。 
（3）砂岩强度较大。 
（4）通过对夹层离层观察发现，砂岩内部夹层未出现明显离

层现象，顶板结构较为完整。 
技术难点 2： 
大倾角、中厚煤层巷道垂直应力和水平应力集中位置及矿压显

现规律确定。 
巷道施工过程中，将根据布设巷道矿压观测断面，对锚杆和锚

索受力、顶板离层、巷道表面位移等进行观测，以检验支护系统的
合理性 

Ⅲ、采煤工作面动压对护巷煤柱的破坏程度，小煤柱的留设尺
寸及支护方式。 

通过实验数据及现场经验设计支护方式及小煤柱留设尺寸:高
强高预紧力锚杆+钢带托盘+短锚索支护；煤柱留设为 3.5m。 
三、急倾斜中厚煤层沿空留巷方案设计 

株柏煤矿大倾角煤层小煤柱留巷支护设计采用“关键部位控制
法”，根据巷道受力特点和围岩特性，结合理论计算和数值模拟软
件，提出锚网索支护设计方案，根据技术要求进行选取支护材料和
小煤柱的留设尺寸，达到留巷、护巷的目的。 

1、通过对巷道塑性破坏区、应力集中区位置及深度和回采期
间动压对护巷煤柱的影响程度的确定，选择合适的支护形式和参
数，达到预期效果。 

2、采用合理的支护强度、提高锚杆的预紧力，有效控制锚杆

支护范围内的围岩初期变形及有害离层，提高被加固围岩的整体
性，保证锚杆支护系统的初期支护效率和对围岩的控制能力。 

3、锚杆支护范围确定的原则是：锚杆的锚固段不能处于围岩
的拉应力区中。所以，锚杆的长度为锚杆有效支护长度+锚杆锚固
端长度。根据经验锚固段长度不低于 0.6m。 

采用FLAC3D数值模拟技术对巷道开挖后的拉应力范围进行数
值模拟分析，通过模拟的拉应力区的范围借此得到锚杆的支护范
围。 

4、锚杆支护强度与锚杆的间排距有很大的联系，可根据围岩
与支护阻力特性之间的关系来确定锚杆支护强度的具体数值。 

5、经过实验，确定支护方式为： 
巷道使用Φ18×2200mm 高强预紧力锚杆支护，锚杆间排距为

800×800mm 成方形布置，每根锚杆配两块 MSCK2335 树脂锚固剂, 
锚杆托盘为方形，其规格为：长×宽×厚＝150×150×8mm 高强弧
形托盘。锚杆托盘下设置 300×265×2.75mm“W”钢带托盘。 

运巷锚索排距为 1600mm，2 颗锚索的间距为 1600mm，锚索眼
位误差为±100mm，锚索距工作面不得滞后 2 排锚杆，锚索采用Φ
17.8×5000mm 矿压笼形锚索，每根锚索配 1 块 MSCK2335 树脂锚
固剂加 2 快 Z2360 树脂锚固剂，锚索托盘规格为 300×300×12mm
的高强弧形托盘。 

金属网采用 8 #冷拔丝编织的网孔 60×60mm 经纬网，冷拔丝
网规格：长×宽＝2000×1300mm，锚网的机器锁边侧搭接量为
0mm，人工锁边侧搭接量为 60mm，联结扣间距不大于 120mm。 
四、经济效益分析 

提出初期支护方案，并进行工业性试验，根据试验结果反馈到
初期支护，进行优化设计，得到最终方案，最终方案在现场实行后，
达到小煤柱留巷并使巷道变形量由 300mm 减小到 50mm。通过锚网
支护参数改进后，可以减小巷道的变形量，节省巷道的维修费用，
根据以往巷道修理经验，每米修理巷道共需用 5 人，人工费用 5×
240 元=1200 元，每米消耗锚杆、锚网等材料费用 358 元，这样，
每米修理费用 1558 元，而现在的锚杆每套比原锚杆费用增加 23 元，
每米用锚杆 11.25 根，每米增加材料费用 258.75 元，因此，采用新
的支护方式后每米实际可以节约费用 1299.25 元。 
结束语 

综上所述，通过提出初期支护方案后，进行工业性试验，根据
试验结果反馈到初期支护，进行优化设计，得到最终锚网索支护参
数和小煤柱留设尺寸，达到小煤柱留巷（留设 3.5m 护巷煤柱）、护
巷的目的，急倾斜复杂煤层开采，在国内煤炭开采中占有一定的比
重。大倾角煤层小煤柱留巷条件下锚网索支护技术研究与应用可以
直接推广应用。预计大倾角煤层小煤柱留巷条件下锚网索支护技术
对株柏煤矿现用的支护方式有了明显的改进，预计会取得良好经济
效益和安全效果。 
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