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1 望云煤矿北翼轨道大巷情况简述

望云煤矿 15#煤层煤尘无爆炸性，自燃发火倾

向等级为Ⅱ级，属自燃煤层。北翼轨道大巷为全岩

巷道，设计掘进长度约 1062m，开拓生产系统形成

后，可满足矿井北部采区巷道掘进时的通风、辅助运

输等需求。巷道为直墙半圆拱断面，宽 5.3m，高
4.65m，断面 21.63m2，沿煤层底板岩巷掘进，工作面

瓦斯绝对涌出量预计为 0.53m3/min，主要水害类型

为原 3#煤层采空区水、顶板太原组K2、K3灰岩水、

构造水，水文情况为中等。掘进至135m处时工作面

迎头矸石开始混乱，凿岩机施工炮眼和支护锚杆时

卡钻严重，经地质部门钻探施工，发现前方为大小约

62m×51m的陷落柱。

2 陷落柱特征及巷道支护机理分析

2.1陷落柱特征陷落柱特征

陷落柱是可溶性岩石在地下水的作用下形成的

溶洞，使煤系地层在重力作用下产生坍陷的自然现

象。塌陷体剖面形态为大多椭圆柱状，剖面呈上大

下小的漏斗状。

（1）陷落柱边缘岩层互相夹杂，岩层混乱，较为

破碎，常夹杂泥沙等。

（2）陷落柱分布区域较大，边缘岩体强度较弱，

附近岩体不稳定［1-2］，从附近实际陷落柱揭露来看，

存在弱含水性。

（3）陷落柱内存在泥岩等岩体，遇水极易风化变

形，岩体强度降低。

大断面岩巷快速过陷落柱技术实际应用

（山西兰花科技创业股份有限公司望云煤矿分公司）

摘 要：望云煤矿15#煤北翼轨道大巷断面为4.62m×5.30m岩巷掘进工作面，担负着整个矿井北

翼的运输任务，巷道在开拓过程中遇一62m×51m的陷落柱。为实现快速掘进保证巷道采掘进度，通

过优化爆破设计和支护参数，利用“锚网喷+U型钢架”联合支护的形式快速通过了陷落柱，保证了北

翼轨道大巷的顺利掘进，为矿井采掘有效衔接提供了有利保证。

关键词：大断面岩巷；陷落柱；联合支护；一次全断面爆破
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（4）陷落柱内部为暴露的岩体层状结构，围岩稳

定性相对较强。

2.2根据陷落柱围岩特性选择合理支护形式根据陷落柱围岩特性选择合理支护形式

（1）陷落柱边缘岩层互相夹杂，岩层混乱，较为

破碎，若支护不及时极易风化导致顶板垮落，经研讨

后决定采用“锚网喷+U型钢架”组合支护。

（2）陷落柱内部为暴露的岩体层状结构，围岩稳

定性相对较强。故决定采用“锚网支护”，掘进一定

距离后统一进行喷浆［3］。

（3）对陷落柱顶板较破碎时，采取6300mm锚索

“2-1-2”加强支护，顶板较为完整时锚索“2-0-2”进
行加强支护［4］。

3 快速通过陷落柱的实际应用

3.1爆破参数设计爆破参数设计

初期施工时，考虑到陷落柱边缘多为粉砂岩、泥

岩，岩石较为松软、破碎，如单个作业循环进尺较大

且支护不及时，顶板垮落将会给安全造成不利影响，

因此，采用小循环爆破，设计炮眼深度为1.2m，二个

小班一个循环（一班爆破，一班支护出矸，），经过 3
天生产实践，往往2个小班不能完成1m循环，3个小

班时间有富裕，从施工最初的8m-10m来看，开拓速

度慢，自第 12m开始，发现巷道顶板、卡钎现象都有

所好转，便尝试加深炮眼深度，改为2.2m，但必须加

大周边眼数，以保证爆破成型效果和顶板完好程度。

3.2炮眼布置及爆破设计炮眼布置及爆破设计

为保证爆破效果及成型质量，经不断试验，按每

排 1m设计炮眼，实行两掘一锚作业方式，掏槽眼

2.4m，于巷道中下部共设置 4个，角度为靠近中心

70°，掏槽眼距1200mm，周边眼由原来的25个，增加

为36个，但装药量适当减少。具体炮眼布置图如下：

图1 炮眼布置图

钻眼时，采用 CMM2-24 液压双臂钻车，φ
22mm×1.2m六角中空钢钎配合45#钻头进行钻眼施

工，选用煤矿三级乳化炸药和 1-4段毫秒延期电雷

管，炮眼分类及装药量如下表1所示，爆破方式为正

向一次全断面起爆。

3.3支护参数设计支护参数设计

顶锚索布置：锚索规格 φ17.8×8300mm，采用

“2-0-2”布置，间距 1800mm，排距 2000mm，并用锚

序号

1

2

3

4

合计

炮眼
编号

1-4

5-20

21-34

35-70

炮眼名称

掏槽眼

辅助眼

辅助眼

周边眼

眼深/mm

2600

2400

2400

2400

装药量

眼数

4

16

14

36

70

孔装药量/卷

4

3

3

2

总装药量/卷

16

48

42

72

178

总装质量/kg

4.8

14.4

12.6

21.6

53．4

角度/(°)

水平

70

90

90

竖直

90

90

90

联线
方式

串联

爆破顺序

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

表1 炮眼分类及装药量
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具配合 300×300×16mm的钢托板和长 250mm的 14#
槽钢梁进行固定。锚固方式为端头锚固，锚固剂型

号MSCKa2335/MSZ2360，一支快速，两支中速，锚固

长度为 1550mm。安装结束后，等待 30min后，装上

托盘、锚具，用张拉千斤顶张拉锚索至设计预紧力为

120kN，后卸下千斤顶。

顶锚杆间距 900mm，排距 1000mm，锚杆以半圆

拱形巷道圆心为起点向拱墙呈放射性打设，每排 8
根；帮锚杆布置：锚杆间距800mm，排距1000mm，巷
帮两侧每排各3根，最下端锚杆距底300mm，安设角

度均与巷帮垂直布置。锚杆采用高强螺纹钢锚杆φ
20×2100mm，锚杆固定采用树脂加长锚固，锚固剂型

号MSCKa2335/MSZ2360，一支超快速，一支中速，锚

固长度 950mm；采用 6#钢筋网护顶，网格 100mm×
100mm，网片 2000×1200mm，采用搭接方式联网，搭

接长度为200mm，用14#铅丝双丝双扣，双排隔孔相

联，扭结三圈以上。锚杆螺纹钢锚杆≥250N·m，锚固

力≥100kN。

图2 陷落柱巷道支护布置图

3.4注浆加注浆加固技术固技术

巷道从自 135m处遇见陷落柱，145m处顶板较

好，卡钎现象稍有改观，实行“两掘一锚”掘进至

163m处时，巷道支护时有黄水流出，锚杆机出现卡

顿现象，锚杆（索）预紧力达不到规定要求。经钻孔

窥视，发现在灰岩顶板中形成了众多不规则分布的

黄泥入侵空洞层，使之变为含多软弱夹层的岩溶区

多空洞黄泥入侵复合顶板。顶板空洞层和黄泥入侵

软弱夹层对顶板围岩的结构的完整性以及岩体的强

度都有很大的弱化作用，致使锚杆（索）在上部较软

夹层内容易丢失，锚固剂和粘结于黄泥周围时，达不

到扭矩力要求，锚固效果较差，未能使破碎岩石和老

顶形成完整支护体，长时间在采动应力和岩层含水

的作用下顶板岩层容易发生破坏。

后经相关技术人员查验资料及相关矿井技术借

鉴［5］，提出采用浅部低压渗透封隙注浆+深部高压注

浆的加固方式进行加固支护。该技术能够及时封闭

浅部漏浆通道，充填破碎围岩裂隙和空洞，将破碎围

岩胶结成连续的整体结构，显著提高破碎围岩的内

聚力和抗拉强度，提高深部岩体的注浆效果。注浆

加固原理见图3。

（a）传统注浆

（b）浅孔低压渗透封隙注浆

图3 注浆技术方案对比图

3.5注注浆设计参数浆设计参数

注浆材料采用近纳米级预应力注浆复合料

（FZY-Ι型），粒度为2.0~1.5μm，扩散性能良好，凝固

性能可控，该材料具有高流动性、高渗透性、凝固速

度可控、强度高、膨胀力大、阻燃、抗静电等特性。现
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场施工操作简单，可用水泥基注浆设备进行注入施

工。该材料按照水灰比0.4~0.7的比例配制成浆液，

然后用水泥基注浆设备，通过注浆钻孔注入到破碎

煤岩体的裂隙内。在一定注浆压力的作用下，浆液

在破碎煤岩体裂隙中流动、渗透，并通过化学反应产

生分子的膨胀力和粘结力，在浆体凝固后产生二维

预应力加固效果，形成的预应力加固体和凝结体的

整体强度大于母岩强度 1~1.5倍，对一般破碎煤体

的加固强度可达15~20MPa。
注浆锚杆，在巷道顶板拱形断面内 8根锚杆中

的 3#、6#锚杆使用 22mm×2400mm注浆锚杆，搭配

22mm×8300mm注浆锚索，其他支护材料和规格和

原支护材料一致。根据工程类比结果，综合考虑煤

矿井下施工条件、浆液固结强度及材料消耗成本等

因素，确定采用微纳米级预应力注浆复合料（FZY-
Ⅰ型）通过注浆锚杆、锚索对顶板进行注浆，推荐水

灰比为 0.4～0.6。注浆压力 2.0～3.0MPa。注浆方

式为排间间隔注浆，即 1、3、5排……先注浆，2、4、6
排……后注浆。注浆泵采用ZBQ-20/3气动注浆泵，

注浆压力不小于2.0MPa。

图4 注浆锚杆预应力注浆锚杆

使用FZY-1型复合料注浆后，检测其他正常支

护锚杆预紧力及拉拔力，发现还有少量扭矩力达不

到 250N·m，但已保证在 150N·m以上，为保证巷道

支护质量，在巷道架设“U”型钢架架棚，使用木楔、

道木等将钢架和顶板贴紧帮实，为保持钢架稳定，钢

架架棚腿用水泥浇筑基础，规格为 300mm×300mm×
200mm，钢架与钢架之间采用拉条连接，架棚后铺设

一层钢筋网，其规格为φ6mm×1200mm×2000mm，网
格为 100mm×100mm，巷道表面喷涂混凝土层，厚度

不低于150mm。巷道注浆及“U”型钢架支护如图5。

图5 注浆锚索及钢架、喷浆支护图

3.6支护效果验证支护效果验证

为验证“锚网索+注浆+U型可缩支架”支护方案

的可靠性，在该区域巷道中部布置监测站，监测巷道

周边收敛量，采用十字布点法，监测记录巷道表面任

意两点间距离变化情况，用普通钢带尺测量顶、底板

的相对移近量值和两帮的相对移近量值，为工程稳

定状况评价及后期修改设计提供依据。

图6 围岩位移变化图

从监测图可以看出，巷道顶底板位移量主要发

生在工作面掘进 16-19天内，围岩巷道变形碎时间

逐步增加，顶底板最大位移量近 43mm，30天后，顶

底板及两帮位移量逐渐减少，从位移监测数据来看，

“锚网索+注+U型可缩支架”支护方案使得陷落柱区

域163m—189m处巷道围岩变形量处于合理范围之

内，能够满足工作面永久支护的要求。
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5.5安全架构安全架构

整个系统设计、建设与设备选型，遵循国家《信

息安全等级保护管理办法（试行）》中第三级监督保

护级标准。系统总体安全设计包含软件系统安全、

物理安全、通信安全、安全审计等主要部分。软件安

全主要是操作系统安全、数据库数据安全、病毒防护

等内容。物理安全主要集中在防火墙、数据交换通

道、VPN等对象的安全策略以及提供对整个系统的

安全审计平台。

5.6数据架构数据架构

在生产控制网络（控制环网）使用工业组态软件

集成各底层生产监控系统，实现远程监控功能，以便

总调度员和各专业调度员实施了解现场生产情况，

控制生产设备、供电开关的开停。通过单向数据传

送程序，实时生产数据跨过网闸传输到归档服务器，

集成到煤矿安全生产调度系统中展示给Web浏览

用户，结合调度员录入的调度管理数据，产生经营管

理所需的分析报表，为管理决策提供依据。

通过采集生产过程中的关键数据，实现设备的

数据管理和分析。对数据进行筛选，分析和计算可

以方便生成生产过程中的数据报表，随时查询生产

过程中各个阶段的生产数据。并通过数据报表，曲

线，对比图，饼图，方块图，柱状图，趋势图等多种形

式体现，更便于管理人员和操作工或工程师的理解，

和了解生产情况。

6 结语

更安全、更节能、更高效是矿井不变的主题。数

据互联、融合与分析在矿井的应用也必然要落实到

这三个主题上，唐安煤矿智能综合管控平台通过大

数据分析算法，提取数据特征，对大数据进行深度关

联分析，找到矿井更加节能、安全、高效的具体可执

行方法，辅助矿井科学化、准确化、精细化管理。以

智能监控平台、信息化数据为基础，以特征信息为主

线，打通了信息关联，并对数据进行了分析。为智能

化矿山建设奠定了基础。

4 结语

本文针对望云煤矿轨道大巷施工过程中通过改

进爆破参数设计、循环作业方式等加快陷落柱掘进

速度，并在遇见支护质量不达标情况下，通过施工注

浆锚杆、锚索形成高强度假顶，强度达到要求后，再

在巷道设“U”型钢架棚及喷射混凝土与围岩形成密

闭空间，并通过围岩巷道观测实际效果验证，符合巷

道永久支护标准，为后续该矿快速通过陷落柱等构

造支护方式提供了借鉴。
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