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摘 要：马兰矿为解决18502工作面回采期间遇陷落柱导致顶板围岩变形、帮部片帮和丢底煤量大

问题，为控制巷道围岩变形，提高回采效率。针对马兰矿18502回采工作面地质条件和巷道特点，采

用超前支护、特殊支护方法等技术，最大限度地实现煤炭资源高效回收，提高煤矿的经济效率和社会

效益；同时也为矿井地质相类似工作面巷道支护提供参考依据。
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1 矿井概况

马兰矿位于山西古交西南 15km，井田面积为

104.4km2,设计年生产能力 400×104t，主要开采山西组

2#、3#、8#煤层。18502综采工作面位于南五下组煤采区

右翼，地表位于端端圪垛东南侧、原平川西北侧、武洼

梁东侧、麻家口西侧，18502工作面主要开采石炭系太

原组 8#煤，工作面走向长 1390m、倾斜长 276m，煤层平

均厚度3.86m。由于成煤时期受地壳不均衡沉降影响，

切眼及工作面局部含 2~5层 0.1m厚泥岩夹矸，煤层局

部破碎、节理裂隙较发育。8#煤直接顶主要为砂岩，厚

1.76m；直接底泥岩，厚3.16m。

2 矿井地质构造

18502回采工作面是南五下组煤采区的第 4个回

采工作面，采区总面积 5.64km2，可采储量 1242.2×104t
区域地质构造比较复杂，井田总体构造形态为向西倾

斜的单斜构造，属近水平煤层。根据掘进巷道时揭露

的情况及相关地质资料得知，18502回采工作面施工至

里程614m处停掘施工，超前钻孔发现右前方有陷落柱，

揭露S91陷落柱。在回采至两顺槽陷落柱位置时，由于

地质构造影响，可能导致顶板管理困难、帮部片帮等问

题。采到陷落柱位置必须提前制定专项措施。18502
工作面经WKT-E矿用无线电波透视仪探测，根据探测

结果图及已掌握的实际地质情况分析得知，除已揭露陷

落柱位置出现异常数据，并未发现其他异常情况。

3 巷道布置及支护形式

3.1 18502回风顺槽沿8煤层底部布置

顶部锚杆采用⌀20mm×2400mm螺纹钢树脂锚杆，

间排距 800mm、900mm，顶部采用⌀6.0mm的点焊网铺

设，网格 100mm、100mm；右帮锚杆采用⌀18mm ×
2000mm 螺纹钢锚杆，另一侧帮部采用⌀18mm ×
2000mm 左旋无纵肋树脂螺纹钢锚杆，间排距均为

800mm、900mm，帮部铺设网格 100mm×100mm,搭接长

度 100mm；锚索采用⌀17.8mm×7400mm钢绞线，锚索

采用二二布置。顶、帮部采用⌀16mm、⌀12mm螺纹钢

梯子梁配合点焊网支护[1]。

3.2 工作面运输顺槽支护方式

顶部锚杆采用⌀20mm×2400mm左旋无纵肋螺纹

钢锚杆，间排距 800mm、900mm，顶部采用⌀6.0mm的

点焊网铺设，网格 100mm×100mm；两帮选用⌀18mm×
2000mm 左旋无纵肋螺纹钢锚杆配合⌀6.0mm，焊金

属网联合支护，间排距 800mm、900mm，锚索选用

⌀17.8mm×7400mm左捻钢绞线，锚索采用“五花”布置，

间排距 1600mm、1800mm。顶部、帮部采用⌀16mm、

⌀12mm螺纹钢梯子梁配合点焊网支护[2]。

3.3 工作面切眼

支护形式，锚杆：一号切眼顶板选用⌀20mm×
2400mm左旋无纵肋螺纹钢锚杆进行支护，杆尾螺纹为

M20mm；右帮（老塘帮）选用⌀18mm×2000mm左旋无纵

肋螺纹钢锚杆进行支护；左帮（煤壁帮）选用⌀18mm×
2000mm左旋无纵肋螺纹钢锚杆进行支护；二号切眼顶

板选用⌀20mm×2400mm左旋无纵肋螺纹钢锚杆进行

支护，杆尾螺纹为 M20mm；两帮均选用⌀18mm×
2000mm左旋无纵肋螺纹钢锚杆进行支护。

锚索：一号切眼锚索两边选用⌀17.8mm×7400mm
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与中间使用⌀17.8mm×9800mm左捻钢绞线配合使用；

二号切眼锚索选用 17.8mm×7400mm使用；一号切眼

顶、右帮（老塘帮）均选用⌀6.0mm点焊金属网，规格长

2000mm、宽 1000mm，网孔 100mm×100mm，左帮（煤壁

帮）采用⌀2.5mm铁丝网，网片需压茬处理，压茬不小

于 100mm，并用 14号双股铁丝交替扭结，扭结距离不

大于 200mm，每根铁丝扭结不少于 3圈；二号切眼顶、

帮均选用⌀6.0mm 点焊金属网，规格长 2000mm、宽

1000mm，网孔 100mm×100mm，网片需压茬处理，压茬

不小于 100mm，并用 14号双股铁丝交替扭结，扭结距

离不大于200mm，每根铁丝扭结不少于3圈[3]。煤矿巷

道锚杆支护断面示意图如图1所示。

4 工作面运输、回风顺槽的超前支护

4.1 支护技术要求

18502工作面运输、回风顺槽超前支护长度不小于

20m，采 用 DW28- 31.5/100 型 单 体 液 压 支 柱 配 合

DJB2.4m铰接顶梁搭设，柱距为 1.2m（误差±0.1m），每

根单体液压支柱必须拴齐防倒绳。超前支护周围出现

顶板压力大、片帮时，必须采用工字钢提前扶棚加强支

护。每天安排专人进行多次注液，确保初撑力不低于

12MPa。当两巷超前段遇有陷落柱破碎带等地质构造

致使顶板破碎时，必须采取以下方式加强支护：巷道出

现煤壁片帮时，要及时用单体液压支柱支设戴帽点柱

维护，顶板加补双层金属网，顶板压力大时要及时增补

柱棚，根据压力情况延长超前加固维护距离。

在顶板破碎区域，首先使用长度适宜的木料或工

字钢进行套棚（棚距为 0.6m），然后再在棚下进行单体

液压支柱配合铰接顶梁支设，以增加支护强度及顶板

稳定性。当巷道出现顶板下沉、底鼓等情况造成人行

道高度低于1.8m时，必须及时采取卧底等措施，保证安

全出口符合要求。由于巷道变形、帮部位移等原因，造

成超前支护无法正常沿直线敷设时，可将铰接顶梁重

新生根敷设（即超前分段支护），但每一段超前支护单

体液压支柱必须保证直线性符合要求[4]。

4.2 支护强度计算

工作面顺槽超前支护所采取的支护方式，其支护

强度加上原巷道锚杆支护的残余强度必须大于巷道回

采期间围岩对巷道的顶压，确保巷道顶板的稳定。在

老顶压力变形工作状态下，巷内超前支柱应当控制住

顶煤及直接顶并与老顶贴紧，因此，支护强度至少应当

平衡顶煤及直接顶岩重，即：

Pt≥Pn=（MYRY+MmRm）LWKg （1）
式中：Pt——巷内原支护及超前支护对顶板的支护强

度，kN；

Pn——单位架距所需支护的顶板强度，kN；

MY——直接顶厚度，取1.4m；

RY——直接顶视密度，取2400kg/m3；

Mm——顶煤层厚度，取2.2m；

Rm——煤层视密度，取1380kg/m3；

L——单位架距支护长度，取1.0ｍ；

W——单位架距支护宽度，取4.5（4.0）ｍ；

K——动压系数，风巷取2；
g——重力加速度，取9.8m/s2。

将 数 字 代 入 式（1）计 算 得 ：Pt≥Pn=564.1kN/
501.4kN。顶板螺纹钢锚杆的锚固力为 102kN，锚索的

锚固力为 355kN，同一断面内顶板布置有：运输 6根锚

杆、1.67根锚索，回风5根锚杆、2根锚索。综合锚杆布

置方式及受采动影响后全锚支护的残余支护有效的系

数取0.6，巷道悬顶系数为1.4，则锚杆、锚索对顶板的有

效支护为602.4kN/610kN，则巷道超前支护段的有效支

护强度：

P=（564.1kN/501.4kN）×1.4-（602.4kN/610kN）=
187.3kN/92.0kN

运输巷超前支护的有效支护由 3根单体柱进行支

撑，回风巷超前支护的有效支护由 2根单体柱进行支

撑，则每一根单体支柱的支护强度P1=P/3（2）=62.4kN
（46.0kN）；P1＜250kN（单体柱的额定工作阻力），支护

强度合格。当工作面过巷道超高段或顶板破碎段，原

超前支护不能承压时，必须加强超前支护，加大单体支

柱或缩短棚距，并加长超前支护距离[5]。

5 支护材料及支护方式

为防止支架下串及工作面安全出口畅通，回风顺

图1 煤矿巷道锚杆支护断面示意图（单位：mm）
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槽靠工作面10m范围使用三排单体液压支柱与铰接顶

梁配合支护，第一根单体液压支柱与下帮间距为1.0m，

第二根单体液压支柱与第一根单体液压支柱间距为

1.0m，第二根单体液压支柱与第三根单体液压支柱间

距为1.0m，第三根单体液压支柱与上帮间距为1.0m，柱

距为 1.0m，偏差不得超过±0.1m；工作面前 10m范围内

使用两排单排单体液压支柱，第一根单体液压支柱与

下帮间距为 1.0m，第一根单体液压支柱与下帮间距为

2.0m，第二根单体液压支柱与上帮间距为1.0m，柱距为

1.0m，偏差不得超过±0.1m。工作面回采至下切眼位置

时，措施巷使用两排单体液压支柱与铰接顶梁配合支

护，第一根单体液压支柱与下帮间距为 1m，第一根单

体液压支柱与第二根单体液压支柱间距为 2.0m，第二

根单体液压支柱与上帮间距为1.0m，柱距为1.0m，偏差

不得超过±0.1m。运输顺槽回采至措施巷时，靠工作面

10m使用三排单体液压支柱与铰接顶梁配合支护，第

一根单体液压支柱与下帮间距为1m，第二根单体液压

支柱与第一根单体液压支柱间距为 1.0m，第三根单体

液压支柱与第二根单体液压支柱间距为 2.1m，第三根

单体液压支柱与上帮间距为0.4m，柱距为1.0m，偏差不

得超过±0.1m。

6 结论

（1）单体液压支柱要支设成一条直线，其偏差不得

超过±100mm，必须使用防倒绳和硬连接。单体液压支

柱必须支设在实底上，并做到迎山有力，初撑力不小于

12MPa。
（2）铰接顶梁之间要用平销铰接，铰接好后，将小

链挂在铰接顶梁上，并保持平直，顶梁上方起伏不平处

用木料接实顶板。巷道的高度不得低于 1.8m，人行道

宽度不得小于 0.8m，单体液压支柱支设最大高度应小

于支柱设计最大高度的 0.1m，最小高度应大于支柱设

计最小高度的0.2m。

（3）当巷道压力大、顶帮破碎、断面大、原支护形式

不能满足支护要求时，超前支护应根据现场情况适当

延长围护的长度，增加支护的排数，加大支护的密度。
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个系统进行设计，给出各系统的结构形式及运行原理，

同时给出了变频调速一体机的硬件选型，同时对上位

机监控界面进行设计，为矿井刮板输送机智能化、自动

化运行做出贡献，为矿井降本增效提供一定的参考。
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