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掘进工作面支护优化探讨

张付强　孙泽合

陕西富源煤业有限公司　陕西　延安　716000

摘　要：随着我国经济的持续稳定增长，煤矿企业迎来了前所未有的发展机遇，但是也给现代的煤矿开采技术提出了更高的

要求。煤矿开采过程中，巷道掘进是一项重要工作，其包含的内容也比较多，如打眼、支护等，这些都按照一定的流程进

行。但是在实际的工作过程中，由于技术，空间等各种因素的影响，该项工作不能正常进行。本文着对煤矿巷道掘进中支护

工艺进行了分析。有效提高了采掘安全。
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随着社会经济的快速增长，煤矿回采作业深度的不断增

加，煤炭资源开采面临的地质环境越发复杂，特别是在破碎

顶板巷道的掘进支护中，巷道变形失稳现象突出。而原有的

巷道支护工艺已经无法满足深部掘进支护的需求，使得掘进

作业安全受到威胁。有鉴于此，探索具有针对性的支护工艺

意义重大。

1  应用原理

在煤矿采煤掘进工作中高强支护的应用原理是基于对煤

矿巷道情况的分析，通过改变悬吊原理的利用形式，发挥主

动支护方式的价值，来增强对巷道的保护效果。具体而言，

悬吊原理的利用是以锚杆为核心，通过改变锚杆的长度、直

径与支护力度来调整锚杆的支护承载力以及锚固定理 ；在标

准锚杆间排距的作用下，以巷道支护强度为基础，选择合理

的支护参数，从而实现对巷道各方向预应力的传递，在抵消

载荷垂直应力的过程中，减少巷道岩壁出现变形的概率或速

率。通常情况下，高强支护的位置处于巷道的顶部，[1]其可

以主动支护进行预应力的承载，从而加固巷道 ；而且利用联

合支护方法，可以将巷道内出现的部分变形量进行优化，进

而增强巷道的安全性。

2  煤矿掘进工作面支护问题的研究

2.1  光爆锚喷支护技术

光爆锚喷支护技术在煤矿采煤掘进中的利用，需要注

意的要点在于对光爆锚喷网的参数设置，具体包括不耦合系

数、炸药用量、最小抵抗线、装药实际结构以及炮孔间距数

值等。只有合理把控光爆锚喷的各项系数，才能有效提高巷

道的支护效果，从而增强采煤掘进工作的安全性。光爆锚喷

支护技术的应用原理在于 ：其通过发挥锚杆的悬吊作用，利

用锚喷网在矿井巷道内的较深位置的围岩周边形成一定面积

的加固拱，从而增强对围岩的补强效果提高巷道深部围岩的

稳定性 ；同时，发挥组合梁的功能，在改变围岩拉应力环境

的同时，增强巷道顶板或底板的载荷能力，进而有效控制围

岩出现变形、松动的程度，并提高支护效果。光爆锚喷支护

技术的应用具有较高的适用性和安全性，可以通过较小劳动

强度和低成本，提高对巷道围岩的支护效果。

2.2  支柱加托梁式临时支护装置

除了使用预检梁架棚的临时支撑系统支撑煤矿挖掘机

工作面外，柱加支架式临时支撑装置是最常见的煤矿开挖工

作面支撑方法之一。与前梁框架棚的支撑相比，这种支撑方

式可以有效增加支撑面积，有利于防止煤矿顶板事故的发

生。同时，有利于有效控制煤矿成本。此外，由于支柱需要

频繁移动，不利于煤矿自动化的实现，不利于有效控制煤矿

成本。[2]

2.3  悬臂式掘进机机载临时支护装置

作为最常用的支撑工作方法悬臂式掘进机的机载临时

支撑装置可以有效支撑煤矿的工作面。通过在悬臂式掘进机

切割点上方布置支撑结构，并通过提升和减少切割面积实现

临时支撑装置的延伸，有效地感受到煤矿开挖工作面的软支

撑。有效利用悬臂式掘进机空中支撑系统支撑采掘工作掌子

面，可有效满足采掘需求。同时，这种支撑启发方法可以有

效减少传统支撑方式对人力的依赖，有利于有效控制煤矿成

本。由于悬臂式掘进机的快速施工速度，员工可以快速支撑

出最佳的煤矿掘进作业空间，提高采掘配套性能。由于悬臂

式掘进机规模较大，员工可以对周围的工作环境进行详细观

察，确保悬臂式掘进机机载临时支护装置在采掘工作面发挥

重要作用。此外，由于悬臂式掘进机的支撑区域有限，有用

的支撑空间小，这意味着整个巷道的横截面支撑无法进行，

这就要求工作人员集中精力使用其他支撑方法，有效提高煤

矿掘进面的支撑效果。

3  锚杆支护设计

锚杆支护设计对矿井巷道安全掘进施工具有重要意义。

巷道锚杆支护的施工质量决定着巷道开挖的成败。支护质量

的好坏直接影响矿山生产的安全。支护设计是否经济合理，

涉及到矿山基础设施的预算等问题。特别是在高应力条件

下，巷道围岩承受的压力大，能量积累大，支护难度较大。

普通支护设计和锚杆强制支护不足以解决这一问题，达到支

护目的。开展支护施工，必须将复杂的系统问题转化为单一

问题，即在原有支护技术中，对高应力、大变形采取相应措

施，研究思路开放、发散，改进施工工艺，应用顶支护技术
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和最新支护材料，加强巷道稳定性，不断优化设计方案。

支架全长设计采用现场测量法。巷道开挖完成后，必须

根据顶板及两侧岩石性质和人工扰动情况确定松动圈范围，

合理选择锚杆和锚索。锚杆与锚索的排距必须根据情况随时

调整，并根据实测情况相应改进支护设计，确保安全生产。

对于一些使用寿命短、地质条件简单的巷道硐室，在安全的

前提下，可采用临时支护。

3.1  支护施工

开挖施工中巷道开挖后，钻锚栓孔时应注意敲边敲顶，

及时清理活动矸石。在保证相对安全的前提下，可钻取地脚

螺栓孔。移动式矸石清理工作应认真负责。如果在此期间存

在潜在的不安全因素，必须制定并采取安全支护措施，确保

支护施工的安全。

锚杆选型时，其型号、规格、安装角度应严格符合支架

设计要求和标准。只有经过拉力试验的锚杆才能用于确保锚

杆本身的强度。施工过程中，锚杆锚固后喷射混凝土时，应

对混凝土强度和厚度进行检测，确保混凝土抗压强度和抗震

性能满足支护设计要求。采用水泥砂浆作锚固剂的锚杆支护

施工成本低，锚固力小。应特别注意选择。支护施工应保证

孔洞的清理和砂浆的浇筑质量。锚喷支护巷道及锚网喷支护

施工期间及施工结束后，应定期进行巡回养护，严格控制质

量工作。如果不符合设计要求，必须重新施工。[3]

3.2  锚杆支护过程

在支护锚杆时，有必要明确工作流程并确定顺序。定位

→钻眼→冲孔→装锚固树脂、锚杆→锚杆送至眼底→等待凝

固→安装锚杆托盘→施加预应力→检查验收。

4  施工实例

4.1  概况

根据生产需求，需要我单位在××工作面下顺槽掘进

25#钻场硐室1个，25#钻场硐室位置位于：××工作面下顺

槽23#钻场硐室南100m处非采煤侧，为确保钻场硐室掘进期

间施工安全，特制定本安全技术措施。

4.2  钻场硐室设计及支护方式

4.2.1  断面形状尺寸及支护参数

1. 断面形状尺寸

× × 工 作 面 下 顺 槽 钻 场 硐 室 俯 视 为 直 角 梯 形 ，

具 体 尺 寸 : （ 短 边 + 长 边 ） × 高 × 深 = （ 4 4 0 0 + 8 0 0 0 ）

×3000×5000mm。[4]

4.2.2  支护参数

钻场硐室采用锚网+锚索+W钢带联合支护：锚杆采用

φ22×2200mm螺纹钢树脂锚杆，间排距均为800×800mm；

大眼网使用φ6mm钢筋焊接，尺寸为2600×900mm；锚索采

用φ21.6×7000mm钢绞线；锚索间排距1600×1600mm；钢

带选用BHM250-3.5型矿用W型，每根3.8m，采用锚索扣挂。

4.3  支护方式

4.3.1  临时支护：25#钻场硐室掘进期间采用前探梁作为

临时支护。

25#钻场硐室掘进采用前探梁作为临时支护。前探梁与

巷道中线平行布置，固定在巷道顶部靠近掘进工作面第二排

和第四排锚杆上。前探梁采用四根φ50mm的钢管制作，每

根长度不小于4m，每根前探梁设2个吊环，吊环采用φ22mm

的螺母配合全螺纹钢锚杆加工制作，吊环循环使用，吊环使

用时必须上满丝。前探梁随掘进工作面施工及时前移，并保

证牢固可靠;前探梁移设到位后，必须用背板或者木楔将前探

梁与顶板之间背紧背实，防止前探梁窜滑伤人,严禁出现背板

松动现象。掘进期间掘进工作面最小空顶距不大于300mm，

最大空顶距不大于1100mm。

4.3.2  迎面临时支护：根据巷道宽度使用W型钢带加工

一块护板，停止掘进时，将防护板紧贴迎面上半部，采用2

寸钢管支撑护板中间位置，支护钢板要牢固可靠。

4.3.3  顶板临时支护采用超前支护锚杆进行支护，掘进

一排距离（800mm）后，在顶板中线两侧施工超前支护锚杆

两到三根，保证巷道顶板安全 ，然后再进行永久支护。

4.3.4  永久支护：钻场硐室采用锚网索支护。

4.4  施工方法及要求

4.4.1  施工方法

1. 本次施工使用EBZ-318（H）掘进机掘进，掘进机配

合胶带输送机出矸。

2. 施工前必须把风水管路接至施工地点。

3. 采用掘进机破岩，星轮装岩转载至掘进机一运上，然

后装载至掘进机二运上，最后转载至××工作面下顺槽皮带

上，一掘一锚，循环掘进。

4.4.2  施工顺序

截割后，掘进机截割头落地→掘进机停电闭锁→使用截

割头防护罩将掘进机截割头罩住→敲帮问顶→去掉前探梁吊

环并安设在第二与第四排锚杆上→铺设大眼网→前移前探梁

钢管至迎头→拧紧所有吊环螺丝，固定住钢管→联网→打设

超前锚杆。

4.4.3  施工工艺

1. 前探梁施工工艺

将前探梁钢管从吊环内退出，逆时针旋转吊环将其从

顶板锚杆上拆除，前移吊环分别至第二、四排顶板锚杆上，

顺时针旋转吊环固定在顶板锚杆上，吊环固定好后前移前探

梁钢管至两个吊环内并紧贴迎头岩壁，按照以上操作依次移

动剩余3根前探梁。固定在顶板锚杆上的前探梁吊环螺母必

须上满丝或顶紧顶板锚杆螺母，严禁将吊环固定在外漏少于

20mm的顶板锚杆上。

2. 铺网施工工艺

敲帮问顶后，开始铺设大眼网，大眼网搭接长度为

100mm，网与网连接绑扎必须牢固，托盘凸面朝外安设，托

盘要压在大眼网压茬上使托盘密贴岩、煤壁，用机械或力矩

扳手将锚杆螺母上紧。
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3. 锚杆施工工艺

（1）临时支护完毕后，在临时支护的掩护下，按照规程

要求打锚杆眼、安装锚杆。

（2）打眼前首先按照中线严格检查巷道断面规格，不符

合设计要求时必须先进行处理。打眼前要先敲帮问顶，仔细

检查顶板围岩情况，确认安全后方可开始工作，并按设计间

排距定出眼位。

（3）打眼顺序由外向里，先顶后帮，顶板先中间后两

边，两帮自上而下，不得跳跃式打眼。

（4）顶部锚杆

两人操作MQT-130/3.2c气动锚杆钻机配B19型钻杆和

φ28mm双翼钻头按支护断面图锚杆设计位置钻孔。利用锚杆

杆体将树脂锚固剂（Z2335型2支）轻推送入顶眼孔底。将锚杆

搅拌器套在锚杆外端螺母上并与气动锚杆钻机连接，操作气动

锚杆钻机开始搅拌。先慢后快，待锚杆旋转至孔底，全速搅

拌20～25s，凝胶时间180s，凝胶期间严禁对锚杆螺母进行开

丝，等待时间超过15min后，方可对锚杆螺母进行开丝。[5]

（5）帮部锚杆

两人操作YT-28气腿式凿岩机配B22型2.3m钻杆和

φ30mm风钻头按支护断面图锚杆设计打设帮眼。利用锚杆

杆体将树脂锚固剂（Z2335型2支）轻推送入钻孔孔底。使

锚杆顶住树脂锚固剂，将锚杆搅拌器套在锚杆外端螺母上

并与气动手持式钻机连接，开启气动手持式钻机，气动手

持式钻机带动锚杆旋转至钻孔底，对锚固剂进行搅拌，搅

拌20～25s后方可撤去气动手持式钻机，锚固剂凝胶时间为

180s，凝胶期间严禁对锚杆螺母进行开丝，等待时间超过

15min后，方可对锚杆螺母进行开丝。

4.4.4  锚索施工工艺流程

（1）两人利用MQT-130/3.2c气动锚杆钻机配B19型钻杆

和φ28mm双翼钻头按设计位置钻孔，孔深控制在6715mm。

（2）利用锚索将1根K2335和4根Z2335树脂锚固剂依次

轻推入孔底。

（3）锚索下端用搅拌器与气动锚杆钻机相连，开机搅

拌。先慢后快，待锚索插至孔底后，全速搅拌20～25s后，

凝胶时间为180s，凝胶期间严禁紧固锚索，等待时间超过

15min后，方可紧固锚索。

（4）张拉锚索：用张拉锚索机具张拉锚索到设计预紧力

200kN之后卸下千斤顶。

（5）质量要求

1. 托盘：锚杆托盘采用150mm×150mm×14mm钢板；

锚索托盘采用300×300×20mm的钢板。

2. 锚固剂：每根锚杆使用Z2335树脂药卷2卷；每根锚索

至上而下1卷K2335型树脂锚固剂和4卷Z2335型树脂锚固剂。

3. 预紧力：锚杆预紧力不小于100kN；锚索预紧力不小

于200kN。

4. 预紧力矩：螺纹钢锚杆预紧力矩不小于100N·m；玻

璃钢锚杆预紧力矩不小于50N·m。

5. 锚杆、锚索间排距误差：-100～50mm。

6. 角度误差：锚杆方向与井巷轮廓线切线角度不小于

75°，锚索方向与井巷轮廓线切线角度不小于75°。

7. 外露长度：螺纹钢锚杆露出螺母长度10～50mm，

玻璃钢锚杆露出螺母长度10～100mm，锚索露出锁具长度

150～250mm。

8. 大眼网：使用φ6mm钢筋焊接，尺寸为2600×900mm，

搭接处采用双股16#铁丝绑扎两排，搭接量为100mm，绑扎间排

距200×100mm。

有关部门可以研究煤矿掘进工作面的支护问题，及时改

进现有的煤矿掘进技术，有效提高掘进效率。在此过程中，

员工将能够对掘进机表面的支撑工作有更详细的了解，并确

保相关的支撑技术能够有效地用于真正的支撑工作。煤矿

掘进工作，支护工作的顺利进行，不仅能防范煤矿事故的发

生，而且在一定程度上有效控制掘进成本，有利于煤矿企业

的长远发展。由于掘进保障设备数量众多，这导致掘进支护

工作复杂，煤矿企业要根据各种工作环境选择合适的支护系

统，从而有效提高掘进工作面的支护效果。同时，煤矿还应

积极改进现有的掘进工作面配套技术，有效促进煤矿企业的

长期成长。[6]
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