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1 工程概况

山西兰花科创玉溪煤矿位于山西省南部、樊庄

普查区的东南部，井田面积29.79km2，设计生产能力

为2.40Mt/a，主采3号煤层，服务年限50.7a。
矿井采用斜井开拓，工业场地布置主斜井、副斜

井共2个井筒，主斜井井口标高+797.2m，井底标高+
320m，斜长1731m，井筒倾角16°，净断面17.9m2。井

筒内装备B＝1200mm胶带输送机提升煤炭，另外装

备架空乘人器担负矿井人员的上下井任务。副斜井

井口标高+792.2m，井底标高+320m，斜长1380m，井

筒倾角 20°，净断面 17.0m2，井筒内铺设 900mm 轨

距、43kg/m的双轨，装备 1台Φ4m双钩绞车提升大

件及日常材料。在玉溪村北部布置一对进、回风立

井负责矿井初期的通风任务。

井下用一个水平开拓，水平标高+320m。

全井田共划分为 2个盘区，首采盘区为井田南

部的一盘区。

玉溪煤矿属于煤与瓦斯突出矿井，开采 3号煤

层厚度5.12～7.20m，平均5.85m。煤层顶板为泥岩、

砂质泥岩、粉砂岩，局部为细粒砂岩；底板为泥岩。

煤层结构简单，全区可采，为稳定型可采煤层。根据

地勘及已揭露区域的测定结果，3号煤层坚固性系

采煤工作面顺槽过陷落柱加强
支护技术研究与应用

(山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司)
张建林 刘 攀

摘 要：本文根据玉溪煤矿的实际情况，就1301首采工作面第一、二、三回风顺槽过陷落

柱复式支护及后期巷道实际变化情况，并结合工字承重载荷，从理论上论证工字钢复式支护

并非最优支护方式，探索一种新的锚梁联合支护，从安全和经济的角度分析锚梁支护的可靠

性、合理性。

关键词：锚梁支护；斜拉锚索；无腿钢棚；无水陷落柱；工字钢承重负荷；锚索支撑结构

28



兰花科技

技 术 经 验技 术 经 验

2019.1（总第69期）

数在 0.45～1.09 之间，煤层透气性系数 0.1032～
26.58m2/MPa2.d，最大原始瓦斯含量 25.59m3/t，最高

原始瓦斯压力2.90MPa。除了局部区域煤层存在软

煤分层外，整体而言，3号煤层具有煤质硬、瓦斯含

量高、瓦斯压力大、煤层透气性高等特点。

主要大巷布置在距3号煤层底板约25m的砂质

泥岩中，井下利用布置在井田中央的南北向的一组

煤层大巷开拓全井田。主要大巷按 3条布置，分别

为中央辅助运输、中央胶带输送机和中央回风大巷，

三条大巷均布置在距离3号煤层底板约25m的砂质

泥岩中。三条大巷水平间距为40 m，为减少大巷和

顺槽相联络时的揭煤次数，在 3条主要岩石大巷的

上方，经穿层钻孔对煤层消突后，在煤层中施工三条

盘区辅助巷，分别为2条盘区瓦斯抽放巷和1条盘区

回风巷。

大巷东西两翼工作面推进长度为 2200～
3000m，长度较为适中，布置首、准备工作面，在工作

面顺槽侧下方布置底抽巷用于顺槽工作面区域防

突。（盘区巷道布置平面图（如图1）
设计中矿井投产时在一盘区的东翼布置 1个 3

号煤层大采高综采工作面，为1301首采工作面。在

一盘区的西翼布置一个1302为准备工作面；

首采和瓦斯预抽工作面采用 5条顺槽布置，工

作面南部两条顺槽分别为辅助运输顺槽和胶带顺

槽，工作面北部布置三条回风顺槽，分别为回风一

巷、回风二巷、回风三巷。在掘进中三条回风顺槽在

249米至少 493米不同程度遇到DX32和DX33陷落

柱，其中回风一巷穿过 DX32 陷落柱 50 米，穿过

DX33陷落柱 49米。回风二巷穿过DX33陷落柱 31
米；回风三巷穿过DX32陷落柱28米；在陷落柱区域

及进出五米范围巷道进行了锚网索+矿用工字钢联

合支护。随着巷道的掘进，回风一巷工字钢架棚段

出现了横梁受力压弯现象。

2 陷落柱特点及影响分析

22..11陷落柱特点陷落柱特点

陷落柱是含煤地层中由岩溶引起的环形塌陷，

岩溶是发育分布在石灰岩地层中，由流动的地下水

进行长期的溶蚀作用而形成的。由于地下水的不断

溶蚀、洞穴越来越大。在地质构造力和上部覆盖岩

层的重力长期作用下，有些溶洞发生坍塌，这时覆盖

在上部的煤系地层也随之陷落，于是煤层遭受破

坏。由于这种塌陷呈圆形或不甚规则的椭圆形柱状

图1 盘区巷道布置平面图
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体，因此叫陷落柱。陷落柱与围岩的接触界面多呈

现出不规则的锯齿状，界线明显，接触面的角度是上

大下小，一般在50°——85°度之间，75°最常见，接触

处的 围岩产状基本正常，接触带的煤层以及顶底板

一般无牵连现象，接近陷落柱 3——5米时，岩层裂

隙发育，煤层破碎，有时可以见到落差不大的小正断

层，断层的走向与柱体相切，倾向柱体。在陷落区的

边缘地带有的柱内干燥无水，有的有淋水头和小细

流。瓦斯的涌出量一般增大，比正常的区域要高出

2—3倍。陷落柱锥形体的中心轴与岩层层面近似

垂直。 因此，在倾斜岩层里陷落柱也发生歪斜，在

水平的投影图上，各煤层的陷落柱范围并不是完全

地重叠。

22..22主要影响主要影响

在陷落柱比较发育的地区，煤系地层中的煤层

及其周围的岩石常遭到严重的破坏,给煤矿生产造

成了很大的困难,主要表现在以下几个方面:
（1）破坏可采煤层,减少煤炭储量 .由于陷落区

的 煤层遭到破坏 而失去可采价值,使井田内的储量

大大的减少。造成缩短矿井服务年限和巷道提前报

废的严重后果。

（2）降低采掘效率，支护困难，提高生产成本。

在开拓主要运输巷道时，如集中运输大巷，总回风

巷，上山巷道，下山巷道时遇到陷落柱，为避免巷道

拐弯，便于运输和通风，一般情况下按照原设计施

工，直接穿过陷落柱，给巷道的维护和顶板的管理造

成很大困难，同时也增加了巷道的维护费用。此外，

在回采过程中遇到陷落柱时，一般先采用巷道摸清

陷落范围，然后采取措施进行回采。这样不仅影响

采煤工作的正常进行而且降低了生产效率，给工作

面运输、顶板管理和通风造成很大困难。

（3）妨碍机械化采煤，影响正规生产。在陷落柱

比较发育的地区，很难布置出内部无陷落柱的长壁

回采工作面，如果在长壁回采工作面内包藏几个陷

落柱时，将使采煤机组和液压自移掩体支架无法使

用和通过。

玉溪井下所揭露的陷落柱大部分为无水陷落

柱，仅在 1302北底抽巷所遇DX13陷落柱时水比较

大，造成巷道冒顶，对后期支护造成了很大困难，但

在煤巷由于瓦斯钻孔提前预抽，揭露的陷落柱大部

分为无水陷落柱。

3 原过陷落柱支护方案及后期结果

1301回风一巷首先在里程 249为时遇到DX32
并穿越 50米过陷落柱，回风顺槽设计断面为矩形

3800mm×5000mm,正常条件支护设计为锚网索支

护：顶、帮锚杆采用Φ22mm×2400mm高强度左旋无

纵筋螺纹钢锚杆，材质为专用锚杆HRB335钢材，杆

尾螺纹M24；锚固方式为树脂加长锚固，锚固剂选用

K2335、Z2360树脂药卷，每根锚杆各使用一支，锚固

长度1208mm；锚杆配套使用150×150×10mm的高强

度拱形托盘，配合高强度球形垫圈和塑料减摩垫

片。锚索采用φ21.8mm高强度低松弛预应力钢绞

线锚索，长度为 7300mm，锚固方式为树脂加长锚

固，采用三支锚固剂，一支规格为K2335，两支规格

为Z2360，锚固长度1971mm。非采帮及顶板网片采

用10#铁丝编织的网格尺寸为50×50mm的金属菱形

网；采帮采用矿用阻燃塑料网，网片的具体尺寸可根

据巷道尺寸裁剪。钢筋梯子梁采用φ14mm圆钢焊

制而成，锚杆安装位置焊接两段纵筋。顶板梯子梁

规格为宽 80mm，长 5400mm；非采帮纵向梯子梁长

2400mm，宽 80mm，横 向 梯 子 梁 长 2200mm，宽

80mm；采帮使用长×宽×厚=500×150×50mm的木托

盘以增大支护面积。支护参数：锚杆、锚索均为矩形

布置。顶部每排 6根，间排距：1000mm×900mm，靠
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近帮的一根顶锚杆距巷帮 350mm；帮部每帮每排 4
根，间排距：1000mm×900mm，靠近顶板的一根锚杆

距顶板 300mm，靠近底板的最后一根锚杆距底板

500mm；顶部锚索“三花”布置，排距：2700mm×
900mm，每排两根、一根间隔布置。锚杆、锚索间排

距允许误差为±100mm，托盘紧贴壁面，不松动，螺纹

钢锚杆锚固力不小于 150KN；顶部锚杆预紧扭矩力

不小于200N·m，帮部锚杆预紧扭矩力不小于150N·
m。靠近巷帮的顶锚杆安设角度与垂线向外成20°，
其余与顶板垂直，巷帮最上部一根锚杆与水平线成

20°夹角，其余与巷帮垂直；锚杆外露长度 10-
50mm；锚索预紧力不小于 300KN,外露长度 150-
250mm。锚索安装完毕后及时安装锚索防射装置。

网片要紧贴巷壁，搭接合理，网与网搭接不少于

100mm，每隔 100mm 用 14#铁丝双股连接，三花布

置，绑扎牢固，扭结不少于3圈。采用金属网支护的

巷道，每隔 200m 应设置全断面绝缘段，断网宽度

500mm，断网处采用矿用阻燃塑料网支护。首采工

作面回风一顺槽断面（如图2）

图2 首采工作面回风顺槽断面

遇陷落柱加强支护方案为在原来锚网索支护基

础上架工字钢棚，工字钢规格为矿用11#工字钢，棚

距 800mm,两棚间用直径 16mm的拉杆进行固定，横

梁设四要拉杆，两腿各两根拉杆，棚腿下有垫板，腿

与巷道水平呈83°角，在棚与巷帮、梁与巷顶间用背

板充实。（如图3）
随着时间推移，回风一巷过陷落柱工字钢架棚

段出现了不同程度的横梁受力压弯现象，当顶板下

沉到一定程度，棚梁就会扭曲变形，棚腿倾斜造成事

故，严重影响安全生产；另外玉溪煤矿工作面顺槽沿

煤层顶板掘进，巷道下方有约2米厚的煤，工字钢腿

一经受力就会下沉，起不到设计支护要求，根据工字

钢承重负荷情况分析，11#工字钢承重远远不够，以

下是工字钢承重负荷表。

图3 工字钢支护

从表中得出 11#工字钢在跨度 4 米情况承重

0.69吨，在跨度5米情况承重几乎为零。即使是25#
工字钢在跨度5米情况承重仅仅为4.5吨，不足一根

直径22锚杆的锚固力。且架棚支护为被动支护，一

旦巷道来压，棚梁无法起到有效的支护作用，只是人

们习惯思维上感觉架棚支护安全。

4 新的支护方案提出

根据玉溪煤矿井下煤巷顶板特点，煤巷所揭露

的陷落柱大部分为无水陷落柱，陷落柱致密性好，胶

结程度高，压实严密，在陷落柱施工的锚杆、锚索锚

固力经检测均能达到要求；提出新的支护方案为：锚

网+斜拉锚梁复合支护。具体如下：
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对掘出的巷道先进行临时支护，临时支护的方

式有机载临时支护；前探梁临时支护等方法，临时支

护后进行正常的锚网支护，并对锚杆、锚索预紧力锚

固力进行检测；然后进行锚梁补强支护，斜拉锚梁设

计（如图 4），工字钢在锚索间距点焊接 400mm长的

同型号钢梁，用于锚索锚固钢梁的支撑结构，支撑结

构中间预留直径30mm的锚索孔。无腿锚梁设计主

要是对巷道顶板的支护，巷道两帮采用原支护设计

——锚网+钢筋梯子梁支护。

工字钢梁的两端斜拉锚索锚固，梁的两端用

12mm钢板制作三角区并留有锚索孔用于斜拉锚索

的锚固结构件，两端结构与梁焊接或高强螺栓连接

（如图5），斜拉锚索的作用是，陷落柱区域使用斜拉

锚索一是减少对顶板的悬吊压力的过分依赖，让斜

拉锚索分解竖直方向对破碎顶板的拉力，二是锚梁

作为斜拉索锚固结构，承受斜拉索的平衡水平力，增

大工字梁横向方向的拉力；竖向分力全部通过悬吊

工字钢承重负荷表

图4 斜拉锚梁复合支护

图5
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锚索作用，斜拉锚索分解为竖直和水平方向的力，锚

梁形成自身平衡，使得结构受力更明确。

5 方案比较

55..11支护强度高支护强度高

原加强支护方案中 11#工字钢在跨度 4米情况

承重0.69吨，在跨度5米情况承重几乎为零，即使是

25#工字钢在跨度 5米情况承重仅仅为 4.5吨；新支

护方案中用两要竖直悬吊锚索和两根斜拉锚索（如

图 6），每根斜拉锚梁综合载荷在 40吨以上，远远大

于原来的支护设计，

斜拉锚梁垂直综合载荷计算：F 总 =F + F +
2Fsin45°=15+15+21.22=51.22吨,相当于512.2KN；斜

拉锚梁水平拉力10.61吨，相当于106.1KN.

图6

55..22支护成本降低支护成本降低

根据工程预算，如果用原支护方案：锚网索+工
字钢棚，一架工字钢棚造价约 10000元左右。如改

用新的支护方案：锚网+锚梁支护复合支护，一米巷

道造价约为 6200元左右（减去重复支护的两套锚

索），成本降低约40%。

55..33工程量少工程量少，，劳动强度低劳动强度低

新方案只对巷道顶板加强支护，两帮按原支护

执行（锚网+梯子梁）施工简单，劳动强度低，不但减

少了棚腿施工工艺，还减少了大量的钢棚后木背板，

施工速度快，辅助运输少，能提高至少三倍的工效。

6 施工工艺及注意事项

锚网+锚梁支护复合支护施工工艺：在陷落柱

区域前后 5米范围内进行加强支护，巷道掘进时先

进行临时支护，在临时支护的情况下进行锚网支护，

此时一定要短掘短支，掘一支一，紧跟进行锚梁支

护，锚梁支护排距为 900mm,布置在两排锚杆中间，

梁由两根悬吊锚索、两根斜锚索和一根 5000mm的

11#工字钢组成。

此支护方案的前提是无水陷落柱，陷落柱致密

性好，胶结程度高，压实严密，且经检测锚杆、锚索的

锚力达到设计要求。

两帮支护采用原设计方案，施工时先顶后两帮，

严格执行安全技术措施，不得空顶空帮。

7 结语

经过分析比较。在致密性好，胶结程度高，压

实严密的无水陷落柱区域用锚网+锚梁支护复合

支护施工工艺，可以保证安全、降低成本，降价工

人劳动强度，提高工效，有效保证施工进度和建设

工期。
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