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近距离煤层下分层综掘机配锚索快速掘进推广应用

钟  军

四川省古叙煤田开发股份有限公司  四川泸州  646000

【摘　要】针对传统近距离煤层掘进支护采用架设金属三节棚，掘进材料消耗费用高、效率低、工序复杂、单进低、职工

劳动强度高等缺点，已不能较好满足现有综掘快速掘进的要求。乐山白鹤煤矿东翼采区K10S煤层使用EBZ-132型硬岩掘进

机+锚索支护方式进行试验应用，成功实现了近距离煤层下分层掘进采用锚索支护替代金属三节棚支护，较好的解决了下

分层掘进施工锚索穿上覆煤层采空充填区卡钻和安装树脂药卷的问题，最大程度上缩短临时支护和永久支护时间，提高开

机率的目的，减少支护环节，降低职工劳动强度。提高了掘进安全系数，达到了“快速、高效、可靠”的支护效果。

【关键词】近距离煤层掘进；锚索支护；降低职工劳动强度

前言

减员增效、推广应用新工艺是建设安全高效矿井的必由

之路。白鹤煤矿现目前主要开采K10d煤层，根据矿井的采掘

部署要求准备接替东翼采区K10s煤层，K10d煤层属于K10s煤

层上覆煤层。K10d煤层与K10s煤层间距0.95m～1.85m，该采

区K10d煤层采用充填法管理采空区顶板（已回采）。K10s煤

层回采巷道掘进属于近距离煤层掘进。针对近距离煤层顶板

支护问题，经矿技术部和生产技术科研究决定在K10S煤层回

采巷道掘进时采用锚索+锚网+锚杆支护和金属三节棚支护两

种支护方式，并在其中优选一种支护方式，K10s煤层掘进属

于白鹤煤矿首次，支护方式经过多方论证和试验决定采用锚

索+锚网+锚杆支护工艺。K10d煤层掘进较长一段时间以来采

用综掘机掘进，顶板支护采用锚杆+锚网+钢筋梁，作为白鹤

煤矿较为成熟的掘进工艺，技术和应用上已发展到了相对较

高的水平。由于金属三节棚架设人工搬运材料劳动强度大，

巷道较宽架棚支护安全风险系数较高，掘进材料消耗费用

高、效率低、工序复杂、单进低等缺点，很大程度上制约了

掘进单进的提高，特别是但随着矿井机械化程度的提高，如

何满足采掘部署需要，如何有效缓和采掘接替的紧张关系已

成当务之急。因此K10s煤层掘进采用锚索+锚网+锚杆支护工

艺方可提高掘进速度。

1  工程概况

四川乐山白鹤煤矿有限公司（简称白鹤煤矿）位于四

川乐山市犍为县罗城镇境内，矿井核定生产能力为30万

吨/年。矿井开采三迭系上统须家河组煤层，煤层倾角1

～3°，矿井可采煤层自上而下分别为K10d、K10S、K9煤

层。根据矿井采掘部署安排，决定在矿井东翼采区K10s煤

层布置回采巷道。东翼采区K10d煤层于2010年9月投产2012

年4月回采结束（回采后K10d煤层顶板垮落基本稳定，K10d

煤层开采采用充填法管理采空区顶板）。矿井于2019年10

月开工掘进K10s煤层回采巷道（110S1回风巷），探索出了

近距离煤层下分层使用综掘机+锚索+锚杆+锚网支护支护顶

板快速掘进的道路。

2  K10s煤层巷道掘进顶板支护方式探索实践及存在不足

K10s煤层巷道掘进在白鹤煤矿尚属首次，属于摸索和

探索阶段。借鉴川南片区（宜宾地区）近距离煤层掘进经

验，采用金属三节棚支护顶板，经过半个月的实践，存在

工字钢搬运劳动强度大、施工进度慢、架设质量不符合要

求、安全系数低等一系列问题。综掘机掘进配金属三节棚

支护，临时支护架设难度大，临时支护不能跟进碛头安全

风险较大。临时支护不到位容易发生大面积冒顶。各个工

序衔接不上，导致单班进度只有1.5m。制约了矿井的可持

续发展，容易造成采掘失调。

3  K10s煤层巷道掘进顶板支护方式优化

鉴于金属三节棚支护顶板存在问题较多，经技术安全风

险和技术经济对比，矿技术部研究决定采用锚杆+锚索支护
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顶板，并对锚索施工进行了优化。先采用锚杆+锚网对K10s

煤层巷道顶板上方1.6-2.0m段岩层进行锚固支护形成“挤

压加固梁”形式，再使用锚索是将该岩层和K10d采空段锚

固在K10d煤层坚硬老顶，并施加一定预紧力，将顶板自身

压力及支护应力传递到顶板深部稳定岩层内的主动支护手

段。锚杆+锚网支护已将顶板岩层锚固形成一个“挤压加固

梁”，在此基础上加打锚索，相应加厚了“梁”的厚度，

而且起到了将下位挤压梁固定到深部稳定岩层中的悬吊作

用，从而有效地控制了围岩变形，提高了巷道围岩强度和

整体性。临时支护可操作性强，顶板支护强度满足要求。

K10d煤层采空区虽采用了充填法管理顶板，采空区顶板

垮落完全稳定。在K10s煤层巷道掘进施工锚索时，穿过采

空区时，出现了无法进行树脂药卷的安装和搅拌工作，无

法达到锚索支护的预期效果。经多次验证分析，采空区顶

板虽垮落稳定，在锚索施工过程中采空区未严实的矸石受

到震动，钻孔施工到位退钻杆的同时，矸石会垮落堵塞锚

索孔进而无法进行树脂药卷的安装。针对这个问题，矿采

用了直径φ28mm的小钻头开孔再使用φ38mm大钻头穿采空

区施工锚索钻孔进行扩孔，确认穿过采空区后，使用直径

φ32mmPVC管下导管，再使用直径φ28mm的小钻头继续钻进

至到锚索钻孔的长度符合要求为止。下好导管后继续钻进

避免了矸石垮孔的问题。

4  近距离煤层下分层半煤岩巷锚索支护方案及施工工艺

4.1  支护参数

支护方式：采用联合支护，即先锚杆+锚网+钢筋梁进行

支护，由于为近距离煤层掘进上部为复合顶，再使用锚索

进行加强支护。

断面设计：为满足综采设备运输要求，采用梯形断面进

行掘进，上宽2800mm，下宽3400mm，巷高2500mm。

支护材料及参数：①锚索：锚索锁体材料采用7股φ5mm

高强度钢绞线，长度6.3m。②锁具：锚索的锁具采用瓦片

式。③锚索最小锚固长度：树脂锚固剂（CK2350）锚固长

度1.5m。④锚索的间排距：经公式计算和采用工程类比法

确定巷道中线施工1排锚索，锚索间距为1m。④锚索托盘：

锚索托盘采用凹槽型托盘，规格300mm×300mm×12mm。⑤

锚杆：型号为Φ18mm×1500mm无纵筋左旋螺纹钢锚杆，锚

杆托盘规格为100mm×100mm×12mm（长度×宽度×厚度）

，每根锚杆配树脂锚固剂（CK2350）1筒，锚杆支护间排距

为800mm×1000mm。⑥钢筋梁：钢筋梁采用φ10mm的螺纹钢

制成，其规格为2800 mm (长)×50 mm (宽)×10mm。⑦锚

网：采用φ5mm钢筋焊接而成，锚网规格为2800×1000mm（

长×宽），网格大小为100×100mm，两锚杆间距断面范围

内铺设一张锚网。⑧套管：直径φ32mmPVC管，长度4m。⑨

钻头：小钻头直径φ28mm，大钻头直径φ38mm。支护断面

图如图1。

4.2  施工工艺

锚索施工分为钻孔、锚固、张拉3个工序。

本次课题难点是解决了施工锚索钻孔穿充填区卡钻问

题，采用“小钻头+大钻头+套管”方式进行施工，提高了

支护效率。

钻孔施工：采用直径φ28mm钻头开孔，施工钻杆4根

（钻孔深度4m）穿过K10d煤层采空充填区，终孔于K10d煤

层老顶，然后退钻杆。使用直径φ38mm钻头对钻孔进行扩

孔，扩孔完成后退钻杆，使用直径φ32mmPVC管穿采空充填

区。套管安装好后，要及时将PVC管周边空隙卡紧，再采

用直径φ28mm钻头＋钻杆在PVC套管内继续钻进2m。完成6m
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钻孔深度后退钻进行下一步锚固工作。套管可回收重复利

用。钻孔施工步骤如图2。

锚固：采用树脂锚固剂，按先后顺序将快速树脂锚固剂

1筒和中速树脂锚固剂2筒送入孔内，用钢绞线轻轻与钻机

连接起来，开动钻机，边搅拌边推进，搅拌15-20s，将钢

绞线卷入孔底，不落钻机停转，等待1～2min，落下钻机，

卸下搅拌接头，完成锚固。

张拉：树脂药卷锚固养护1h。养护好后再装托盘、锁

具，并使他们贴紧顶板，挂上张拉千斤顶，开泵进行张

拉，观测压力表读数不低于30MPa。若千斤顶行程不够，应

迅速回程，然后继续张拉，达到设计预力时，停止张拉，

卸下千斤顶。

5  效果分析评估

5.1  安全效益成果

锚索加固支护解决了金属三节棚支护架设人工转运金属

横梁劳动强度大、巷道高度较高架设困难、巷道成型效果

质量差以及施工安全系数较低的问题。锚索加固支护操作

简便劳动强度低，安全性高。经过测试锚索预应力测试能

达到35Mpa。达到了快速安全掘进的目标。

5.2  经济效益成果

金属三节棚支护材料采用π型钢梁制作，单根π型钢梁

价格600元，每架一棚材料和人工要花费近2000元，成本费

用高。根据现场试验，架一棚花费时间近1.5小时，时间较

长，功效低，经计算金属三节棚百米巷道掘进材料消耗是

锚索+锚杆+锚网+钢筋梁支护工艺的7.6倍，成本价格高；

然而架设一组锚索+锚杆+锚网+钢筋梁价格300元，材料消

耗成本低；施工时间不到1小时，施工时间较短；顶板支

护较为完好，巷道变形量小。架设金属三节棚单班进度为

1.5m，采用锚索支护单班掘进达到了3m，掘进进尺效率提

高了1倍。节约工期，为煤矿下一步升能机械化改造和优化

采掘部署提供了有力的保障。

5.3  技术效益成果

近距离煤层上覆采空充填区域施工锚索容易卡钻的问题

在本次试验中成功得到了解决。采用上套管方式穿采空区

施工锚索钻孔在该巷道掘进过程中得到了很好的运用。锚

索支护效果达到了预期目标。为相邻地区两河口以及陶家

河等煤矿K10s煤层掘进提供技术参数和技术支撑。

6  结语

对于解决近距离煤层下分层半煤岩巷掘进顶板支护困

难、掘进速度慢、安全系数低的问题，乐山白鹤煤矿突破

传统局限思维（架设金属三节棚），勇于尝试新工艺，成

功试验锚索加固支护运用于近距离煤层掘进。创新钻孔施

工方法，使用PVC塑料套管有效的解决钻孔穿采空区卡钻

的问题。从正在施工的110S1回风巷巷道支护情况来看，支

护效果明显，经济效益明显。为普通锚杆支护创造了可靠

的加固前提条件，而且能在支护体的作用下，促成控制范

围内的围岩形成一个多层组合拱，扩大了支护结构的有效

承载范围，在一定程度量变形中保持良好的抗压强度，提

高了围岩整体性和承载能力，从而提高了巷道掘进的安全

性。扭转了很多煤矿对近距离煤层下分层掘进只能采用金

属三节棚支护的传统观念，强化了锚杆支护性能，充分利

用锚索悬吊作用。对相邻煤矿K10S煤层掘进提供参考依据

和借鉴价值。
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