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［摘 要］ 为了解决高应力破碎围岩条件下单轨吊悬吊问题，针对具体的应用环境，进行围岩

锚固性试验，探讨了悬吊结构中锚杆受力状况，分析了锚杆悬吊技术的可行性，借助有限差分数值计

算程序 FLAC，模拟研究了悬吊载荷对巷道围岩应力分布和变形影响。结果表明，悬吊结构对巷道变
形和稳定影响极小; 根据 S2106 工作面两巷顶板条件，设计采用双高强锚杆进行单轨吊悬吊，将悬吊
结构安装在井下巷道中，通过运输液压支架检验其合理性和可靠性，结果表明该技术可使工作面支架

安装速度提高 50%。
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近两年来，潞安矿区煤巷锚杆支护技术发展十

分迅速，取得多项突破性进展。解决了综采开采中
遇到的巷道支护难题［1－3］，显著扩大了锚杆支护使

用范围和使用量，取得巨大的技术经济效益和社会

效益，使潞安矿区巷道支护技术水平上了一个新台

阶。余吾煤业近两年完成了多条示范巷道支护工
程，特别是在综采放顶煤工作面沿煤层底板掘进的

煤顶巷道中第 1 次采用单轨吊辅助运输系统，由于
顶板松软、破碎，对单轨吊轨道悬吊带来很大困
难。尽管潞安矿区的漳村煤矿、常村煤矿采用过单
轨吊［4－7］，但余吾煤业由于煤体松软、破碎，因
此，与其他煤矿的悬吊方式差别很大，没有较多的

经验可借鉴。为了有效解决单轨吊轨道和起重悬吊
问题，提高其安全程度，有利于快速运输和设备安

撤，有必要对单轨吊和起重悬吊技术进行全面、系
统的研究，开发出适合余吾煤业条件和设备的悬吊

方式。

1 锚杆悬吊单轨吊可行性分析

1. 1 围岩锚固性能分析
在 S2106 工作面两巷、南二进风下山和 S2106

辅助运输巷均为锚杆支护巷道，为了使 S2106 工作
面尽早回采，设计采用单轨吊来解决支架的运输问

题，因此，为验证悬吊锚杆的施工过程中，对锚杆

的锚固力进行了抽检。其中在 S2106 工作面两巷、
南二进风下山各抽检 4 组锚杆，对 S2106 辅助运输
巷锚杆抽检 2 组，为保证锚杆不失效及使用要求，

根据巷道中采用直径 22mm，钢号 335 号的左旋无
纵筋螺纹钢锚杆，破断载荷为 186kN，剪切强度为
130 kN，设计锚固力抽检以达到锚杆屈服载荷为
127kN为合格，检测结果见表 1 所示。

表 1 锚杆拉拔测试结果
1 组 /kN 2 组 /kN 3 组 /kN

S2106 回风巷 127 130 130
S2106 胶带巷 127 130 130
南二进风下山 130 127 127

S2106 辅助运输巷 130 127 129

由表 1 可以看出，锚杆锚固力全部达到了要
求，施工质量较好，为高强锚杆悬吊单轨吊轨道使

用奠定了基础。
1. 2 双强锚杆悬吊结构力学分析
煤矿井下单轨吊在运输过程中，对悬吊点施加

的载荷随单轨吊距离悬吊点的远近而变化。也就是
说，悬吊点所受的载荷是变化的，属于动载行为。
国内不少研究成果认为单轨吊在悬吊点引起的载荷

变化可以近似服从正弦变化规律，如图 1。则悬吊
点所受载荷可以用下面的公式表示:

P = P1 + 1
2 P2 1 + sin( )α ( 1)

式中，P为悬吊点所受载荷，kN; P1 为悬吊点所

承受的轨道重量引起的载荷，kN; P2 为悬吊点所

承受的由单轨吊及货物所引起的最大载荷，kN。
在 ( 1) 式中，当单轨吊运行至该悬吊点正下

方时，即 α =π /2，这时悬吊点所受载荷最大，即
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图 1 单轨吊引起的交变应力特征

P=P1 +P2。当单轨吊远离该悬吊点时，即 α = －π /
2，这时悬吊点所受载荷最小，即 P = P1。考虑单
轨吊轨道的重量相对于单轨吊机车和货物的总重量

比值很小，可以忽略，( 1) 式可简化为:

P = 1
2 P2 1 + sin( )α ( 2)

式 ( 2) 是悬吊点所受动载的计算公式，该载
荷应小于悬吊构件所允许的最小载荷 ［P］，即:

P≤ [ ]P ( 3)

因此，由式 ( 2 ) 和 ( 3 ) 可知，根据余吾煤
业井下输送重物要求，预计单轨吊服务期间，承受

的最大载荷为液压支架，最大载荷为 320kN，就双
强锚杆悬吊结构理想工作状态下而言，最大载荷由

4 个节点承担，每个节点由 2 根锚杆承担，锚杆与
拉链之间的夹角为 θ，考虑顶板不平因素，θ 一般
为 15 ～ 30°，则每根锚杆承受的垂直拉力最大为
40kN，水平拉力最大 23kN，结合该条件下围岩锚
杆拉拔试验结果和锚杆屈服载荷、剪切强度，双强
锚杆悬吊结构能够满足单轨吊悬吊技术要求。

2 锚杆悬吊对巷道变形影响分析

为了研究锚杆悬吊对巷道变形的影响，采用数

值模拟软件 FLAC，根据 S2106 回风巷和运输巷围
岩条件，建立数值模型，对锚杆分别承受 50kN，
100kN，150kN和 200kN条件下巷道围岩受力和变
形进行模拟，图 2 为锚杆受力 150kN 下应力分布
特征。
根据数值模拟结果可知:

( 1) 随着锚杆承受载荷的加大，顶板下沉量
逐渐增加，悬吊载荷从 50kN 到 150kN 时，巷道顶
板几乎没有变形，当悬吊载荷为 200kN 时，顶板
下沉量达到最大，总的下沉量约 5mm。
( 2) 垂直应力在锚杆周围形成一个环状拉伸

区，在锚杆端部形成应力集中，靠近顶板表面处拉

应力最大。在巷道两帮产生应力集中显现，靠近锚
杆侧应力集中明显。从图 2 上可以看出，最大应力
值达 15×104Pa，应力值较小。
( 3) 锚杆悬吊结构引起的应力影响范围小，

图 2 巷道围岩垂直应力分布

应力值小，不会引起巷道变形，不影响巷道稳定。

3 双强锚杆悬吊技术应用

3. 1 工程概况
S2106 工作面位于南二采区，地面标高 931. 2

～ 964. 8m，工作面标高 443. 6 ～ 485. 2m，东侧为
S2105 工作面，已经回采完毕，西有 S2107 设计工
作面，北面为实体煤，南接南二采区 2 号回风下
山、胶带下山 ( 均已掘) 。S2106 工作面开采煤层
主要为 3 号煤层，该煤层整体为一单斜构造，赋存
比较稳定，东北方向高，西南方向低，煤层局部含

0 ～ 0. 25m泥岩夹矸，钻孔煤层结构显示，煤层厚
度为 4. 83 ～ 5. 95m，平均厚度为 5. 35m。结构为
4. 4 ( 0. 25) 0. 7。由北向南，煤层倾角－8 "3°，平
均－2°。S2106 工作面地质柱状如表 2 所示。三维
地震资料显示，S2106 工作面回采区域内不发育落
差超过 3. 5m的断层和直径超过 20m的陷落柱，断
层附近 3 号煤层顶底板及煤体可能较为破碎。地应
力测试结果显示，最大水平主应力最大为

9. 15MPa，最小水平主应力为 4. 97MPa，最小为
2. 74MPa; 垂直主应力最大为 11. 45MPa，3 号煤地
应力水平属于低地应力区。

表 2 S2106 工作面地质状况

岩性 厚度 /m 岩性特征

粗粒砂岩 7. 65 浅灰色，厚层状，以石英为主，大型锲
状交错层理为主。

砂质泥岩
粉砂岩

4. 31 黑色，薄层状，以脉状层理为主。含丰
富不完整植物化石。

3 号 煤 5. 35 黑色，强油脂光泽，镜煤为主。
泥岩 3. 25 黑色，厚层状。

粉砂岩 7 黑色，薄层状，含泥岩包体。以小型交
错层理为主。

3. 2 双高强锚杆悬吊单轨吊方案
针对余吾煤业 S2106 工作面两巷围岩情况，保
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证单轨吊悬吊效果，设计采用 2 根高强锚杆进行单
轨吊悬吊。具体方案如下: 采用 2 根 22mm 左旋
无纵筋高强螺纹钢锚杆，钢号为 335 号，长
2600mm，端部螺纹为 M24，螺纹长 150mm，配合
工字钢小横梁悬吊; 采用 3 支树脂锚固剂锚固，1
支 K2335 和 2 支 Z2360，锚固长度约 1500mm; 采
用 11 号矿工钢作为小横梁，长度为 1000mm，中
间 700mm间距割 2 个长孔，配合厚度为 10mm 的
小钢垫板和标准螺母; 工字钢构件每隔 3m 安装 1
根。双高强锚杆悬吊单轨吊轨道装置如图 3 所示。

图 3 双强锚杆悬吊单轨吊轨道装置

3. 3 施工工艺
首先在巷道顶板确定出单轨吊方向和锚杆的位

置，采用 28mm 的钻头，打设孔深为 2400 ±
30mm; 锚杆孔钻好后，为保证锚干锚固效果，向
孔中装入 3 支锚固剂，要充分搅拌，等待直至完全
凝固; 锚杆打设后，将工字钢小梁套在 2 根锚杆
上，工字钢小梁和顶板之间预留 70mm间隙，然后
上垫板、螺母，预紧到预定位置; 严格控制小梁布
置间距，允许误差为±50mm; 当巷道顶板严重不
平时，可适当改变 2 根锚杆位置，尽量使 2 根锚杆
的外露部分等长，以利于工字钢小梁的安装; 确实

无法找到合适的锚杆位置时，打锚索进行悬吊; 施

工时要确保锚杆安装质量，发现不合格锚杆 ( 特

别是搅拌过程中) ，应立即进行补打，严禁拖到下

一班进行补打。

4 应用效果分析

S2106 运输巷和回风巷全部采用双高强锚杆悬
吊单轨吊轨道技术，为了检验该悬吊结构的合理

性，对单轨吊悬吊最重载荷 ( 液压支架) 过程中

进行检测，并分析单轨吊对工作面支架安装速度的

影响。
4. 1 技术效果
在单轨吊吊运工作面液压支架时进行测试

( 液压支架是单轨吊吊运的最重的物体) ，在正常

匀速运行、刹车、启动、起吊和落架时采用 GYS－

300 型刚体应变仪对单根锚杆受力进行测试，测试
结果见表 3。

表 3 单轨吊运行中单根锚杆受力状况

起吊时最
大载荷/kN

落架时最
大载荷/kN

静止时最
大载荷/kN

行进时最
大载荷/kN

刹车时最
大载荷/kN

起车时最
大载荷/kN

31. 4 30. 5 31. 4 32. 1 32. 1 30. 5
30. 5 30. 5 30. 0 31. 0 31. 0 30. 6

从表 3 中可以看出，单轨吊悬吊支架时，在正
常行驶时最大载荷为 32. 1kN，静止状态时为
31. 4kN，刹车时的载荷最大为 32. 1kN。该测量值
为综采工作面的端头支架，其实际重量约为

320kN。单轨吊的起吊点为 8 个，从上表数据分
析，其在同一地点悬吊单轨吊的 2 根锚杆承受最大
外力加起来为 64. 2kN。在进行锚杆悬吊时，考虑
到吊链在工字钢小梁最不利的位置 ( 即吊链紧贴

着一根锚杆) ，整个最大重量均集中在一根锚杆

上，其最大载荷为 64. 2kN，而采用高强锚杆屈服
载荷为 127kN，可见双强锚杆悬吊结构完全满足余
吾煤业井下要求。
4. 2 经济效益

2010 年 7 月 23 日，S2106 工作面回风巷单轨
吊开始正式运行，截止 2010 年 9 月 10 日工作面支
架安装完毕，每班安装 3 组支架，共用一个半月，
工作面共安装了 166 组支架，未采用单轨吊之前，
每班安装 2 组支架，速度提高了约 50%。在安装
运行过程中没有发生一次坠车事故。

5 结论

( 1) 通过对 S2106 工作面两巷锚杆锚固力检
测和锚杆悬吊结构受力分析，结合锚杆抗拉、抗剪
强度可知，确定锚杆支护巷道实施双强锚杆悬吊单

轨吊具有可行性。
( 2) 分析锚杆悬吊对巷道变形影响可知，锚

杆悬吊结构引起的应力影响范围小，应力值小，不

会引起巷道变形，不影响巷道稳定。
( 3) 针对井下具体状况，提出采用双高强锚

杆悬吊单轨吊技术，设计双高强锚杆悬吊结构和施

工工艺，并在 S2106 工作面两巷进行应用试验。
该悬吊技术将工作面支架安装速度提高了

50%，且运行过程中没有发生坠车事故。
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综上所述，将液压支架高度确定为 4. 2m，可
实现机采高度 4. 0m，既能保证较高的顶煤回收率
又能有效控制工作面片帮和缓解工作面压力。
2. 2 工作阻力确定
液压支架工作阻力分别采用理论计算、邻近矿

井矿压观测资料和数值模拟 3 种方法进行确定。
理论计算采用顶板结构分析估算法。该计算方

法认为液压支架工作阻力主要承受直接顶和顶煤的

载荷，并平衡基本顶失稳时对支架的动载影响。支
护强度计算公式为:

q = Kd( qd + qc )
h = ( 0. 8M) / c1 － 1

式中，q为工作面支架所需支护强度，MPa; Kd 为

基本顶失稳时的动载系数，取 1. 1 ～ 1. 8; qd 为直
接顶自重，kN; qc 为支架上方顶煤自重，kN; M
为煤层一次采出厚度，m; c1 为直接顶碎涨系数。
根据工作面实际地质情况，取煤层厚度为

14m，则:
h = ( 0. 8 × 14) / ( 1. 3 － 1) = 37( m)
由于顶煤较厚，基本顶动载系数取 1. 4，则:
q = 1. 4 × ( 2500 × 9. 8 × 37 + 1300 × 9. 8 × ( 14

－ 3. 8) ) = 1. 45( MPa)
邻近矿井矿压观测表明来压强度为 1. 34MPa。

由于工作面支架工作阻力较低，工作面来压期间，

立柱安全阀开启频繁。
采用数值模拟不同支护强度下顶板下沉量得出

的合理支护强度为 1. 3MPa ( 见图 2) 。

图 2 支护强度与顶板下沉量关系

综合考虑各种影响因素后，确定支护强度为

1. 46MPa，对应的支架工作阻力为 15000kN。

3 使用效果分析

8101 工作面倾斜长度 199. 5m，共使用液压支
架 133 架，于 2009 年 9 月 30 日试生产，2010 年
10 月底回采结束，现场反馈的使用效果如下:
( 1) 顶煤回收率分析 回采期间试验了多种

放煤工艺，最终采用 “一采一放”多轮顺序放煤，
见矸关闭放煤口的方式。现场观测可知，顶煤破碎
充分，容易放出，瞬时煤量大，后部输送机容易超

负荷。工作面一般安排 2 个放煤口分段放煤，单架
放煤时间一般为 3 ～ 4min，最长 5 ～ 8min。实际顶
煤回收率约 78%。
( 2) 工作面矿压 矿压观测表明工作面来压

范围分为 3 个区域: 35 ～ 85 号支架为来压强烈区，
来压强度大，持续时间长，安全阀开启频繁; 34 ～
22 号，86 ～ 100 号支架，两个区域来压强度相对较
小，持续时间相对较短，来压时仅个别安全阀开

启; 两个端头区域来压不明显，来压时主柱持续增

阻，但安全阀开启较少。
工作面初采期间，顶煤没有垮落，支架后方悬

顶较长，支架后柱压力大于前柱; 开始放顶煤开采

后，支架后方悬顶消失，支架前柱压力大于后柱。
工作面来压期间，支架后柱工作阻力明显增加了，

来压时支架最大工作阻力基本出现在后柱。

4 结论

回采实践表明，ZF15000 /27. 5 /42 型液压支架
能够满足 10 ～ 16m 特厚煤层综放开采需要，支架
结构合理，适应工作面回采工艺及顶板控制要求。
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