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煤矿开采工程巷道掘进和支护技术研究
张 江 张腾飞

新疆呼图壁县石梯子西沟煤炭有限责任公司 新疆 呼图壁县 831200

【摘 要】煤炭是中国重要的能源支柱，直接影响国民经济的发展。随着机械化采煤技术的不断发展，采掘失

衡的矛盾突出。近年来，大功率掘进设备的应用使得掘进速率和支护效率失衡的问题更加突出，而各环节协调运行

是缓解矛盾最有效的手段。提高支护效率以及支护强度是协调掘支矛盾最直接的措施，本文针对支护强度无法满足

掘进需求的问题，优化支护方案，提高了支护效率，解决了掘支矛盾，为相关研究提供了依据。
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1.工程概况

某煤矿掘进巷道为工作面回风巷，宽 5.2m，高 3.8m，

掘进断面 19.76m2。掘进初期，巷道采用锚杆锚索配合

钢筋网的方式进行联合支护，其中顶板采用直径 20mm、

长度 3000mm 的左旋无纵筋螺纹钢锚杆支护，间距

800mm，排距 900mm，最小锚固力 90kN；顶板布置两

根直径 17.8mm、长度 7200mm 的锚索，锚索间距

1600mm，排距 2700mm，同时配合钢筋网进行支护。

帮部通过直径 20mm、长度 2000mm 的左旋螺纹钢锚杆

进行支护，同时配合金属网进行支护。矿井采用 EBZ-200
型掘进机施工，掘进期间，支护时间长，且支护强度不

能有效减小巷道围岩变形，支护方案不能维持巷道的稳

定性，因此需对支护方案进行优化设计。

2.支护方案的优化设计

2.1.掘进速率影响因素分析

工程地质条件(断层以及煤层夹矸)是影响施工速率

的主要因素，在工作面回风巷掘进过程中，原岩由三向

平衡状态转变成双向受压状态，在拉应力、压应力和剪

应力的共同作用下，促进了煤体内部裂隙的扩展发育，

造成留设顶煤的强度低，加大了支护的难度。此外，煤

层中夹有平均厚度为 0.8m 的夹矸，降低了掘进效率，

而工作面内断层的存在促使掘进方向的改变。矿井采用

“三八制”工作制度，1 掘 1 锚，每次掘进时间 50min，
支护时间 82min，掘进与支护的不匹配亦是造成掘进效

率低的原因。

2.2.支护理论

巷道开挖后，原岩应力遭到破坏，原三向受力的稳

定岩体变成不稳定的简支梁受力结构。受人工扰动的影

响，顶部煤体裂隙发育明显，离层现象严重，导致顶煤

无法作为直接承载体承担上覆岩层的重力。在煤层和岩

层的交界处出现离层现象，离层处形成多个不整合面的

梁体结构，较低的抗弯、抗压强度使得围岩在长时间应

力作用下发生塑性破坏，临近煤层的岩层失稳将继续导

致上覆岩层失稳，如此循环往复，导致离层错动严重，

岩层间的不协调变形加快了围岩的破坏，如果支护强度

过低，围岩变形加剧，会影响掘进工作的正常进行。有

效支护的目的是通过锚杆锚索的预紧力，促使破碎岩层

和完整岩层形成一定厚度的锚固层，支护作用范围应该

覆盖巷道掘进的影响范围，处于锚固区的多层岩体形成

厚度连续、完整的简支梁结构。

2.3.支护方案的优化

掘锚一体机对掘进、支护、运输等环节实现了高效

融合和无缝切换，大大提升了回采巷道的作业效率，为

煤矿井下综掘工作面的智能化、少人化提供了装备基础。

基于上述讨论，采用掘锚一体机支护技术，降低了支护

密度，增加了支护厚度，控制了巷道围岩变形。回采巷

道掘锚一体机自动掘进控制方案采用分时启动、截割速

度/行进速度自适应的控制策略，同时以煤岩硬度为参考，

实现自动调节截割功率，自动掘进的目的。回采巷道掘

锚一体机自动掘进控制流程如图所示，当实际工况满足

自动掘进条件后，控制系统控制悬臂抬起并启动截割电

机，控制整车沿综掘工作面行进并达到设计的截割煤层

距离后，可能购置悬臂下摆完成自动截割过程。当悬臂

达到设定角度后，自动掘进过程结束；否则重复上述过

程直至悬臂下摆角达到设定角度。为优化掘锚一体机自

动掘进控制方案，还需对截割电动机的功率曲线进行分

析，并建立截割速度与煤岩硬度关联控制方案，建立悬

臂摆角 PID 控制模型，增强自动掘进控制过程的实时性、

跟随性，满足回采巷道的复杂工况要求。
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图 1 回采巷道用掘锚一体机自动掘进控制流程

（a）顶板支护。顶板采用直径为 22mm、长度为

2200mm 的左旋无纵筋螺纹钢锚杆进行支护，锚杆间距

1000mm，排距 1000mm。每根锚杆需配合使用 2 个树

脂药卷，同时用拱形钢托盘配合钢筋网进行加强支护，

顶部锚杆的锚固力大于 100kN。

（b）巷道两帮支护。巷道两帮采用直径为 22mm、

长度为 2000mm 的螺纹钢锚杆进行支护，锚杆间距

1000mm，排距 1000mm，每根锚杆配合使用 2 个树脂

药卷，同时用拱形钢托盘配合金属菱形网(上帮)、高分

子网(下帮)加强锚固力，帮部锚固力大于 70kN。

3.工业应用效果

3.1.施工工艺

根据优化后的支护设计方案对目标巷道进行支护。

整个试验阶段，巷道每天平均进尺 17m，每月最大进尺

量可达到 509m，原有支护方案下巷道每月最大进尺量

达到 265m，可见新支护方案与掘进工艺完美契合，掘

进进尺及支护效率相比提高了 92.08%。

3.2.矿压监测

在新支护施工 20m，40m 处分别布置 2 个测站，分

别记为测站 1、测站 2，用于监测矿压规律。绘制得到

图 2 所示的优化方案下巷道围岩变形监测曲线，测站 1
和测站 2监测得到的顶板下沉量和两帮收敛量变化趋势

一致，不同的是，测站 1 巷道整体变形量较小，两帮最

大收敛量 23.12mm，顶板最大下沉量 18.06mm；测站 2
围岩变形整体较大，最大顶板下沉量 20.13mm，两帮收

敛量 27.05mm。

绘制锚杆受力监测曲线，以顶板锚杆为例，锚杆锚

固力大于 100kN，实际 2 个测站监测的锚杆最大载荷均

小于 100kN，测站 1 锚杆最大载荷 77.51kN，测站 2 锚

杆最大载荷 105.23kN，满足支护要求。综合分析矿压监

测结果，在新支护方案下，巷道顶板下沉量以及两帮收

敛量得到有效控制，虽然两帮收敛量大于顶板下沉量，

但是围岩整体处于稳定阶段。锚杆载荷受力监测结果显

示，锚杆最大载荷小于支护最低锚固力，新支护方案满

足巷道掘进要求。

4.结语

如今，各大型煤企集团已广泛使用掘进系统开掘巷

道，推动了矿井智能化建设的进程。掘进过程中采掘失

衡、掘支矛盾问题日益突出，并未有系统的研究解决此

方面的问题。文中提出了长锚固构建连续锚固层的支护

技术，实现了支护强度的增加，支护费用的降低，并论

证了方法的可靠性。实践证明了方法的可行性，缓解了

掘进过程中的各项矛盾，为研究快速掘进奠定了基础。
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