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摘 要：基于长春兴煤矿601工作面回采过断层期间受集中应力影响，导致工作面尾端三角煤柱破

碎严重、尾部悬顶面积大、支架载荷大等技术难题，长春兴煤矿通过技术研究分析了工作面围岩破碎

机理，并提出了“钻孔卸压+超前管棚注浆+水力膨胀锚杆”等联合支护技术，通过实际应用效果来

看，采取联合支护技术后，控制了三角煤柱垮落现象，尾端头悬顶面积由原来的4.2m2减小至0.7m2，

保证了工作面安全高效回采，取得了显著应用成效。
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1 概述

长春兴煤矿601综放工作面位于井田南盘区，工作

面东侧为南盘区大巷、南西部为井田边界、北部为 602
准备工作面。

601综放工作面可采长度为 1682m，切巷长度为

230m，工作面回采煤层为 22#层，22#煤层结构复杂，厚

度较稳定。根据工作面钻孔 Z906得知，22#层上距最

近 16-2#煤层约 99.15m，下距最近 25-1#煤层约 12.7m，

工作面煤层总厚 12.47m，储量计算厚度 9.5m，含 3~4
层夹矸。煤层大致走向东西，倾向北。倾角较小，平

均-2°。呈一单斜构造。煤层顶底板岩性分析如表 1
所示。

表1 601综放工作面顶底板岩性分析表

顶、底板名称

老顶

直接顶

伪顶

直接底

岩石名称

细、中、粗粒砂岩

粗砂岩、中粒砂岩

砂质泥岩

泥岩

厚度（m）

22.61

14.44

0.25

2.17

岩性特征

浅灰色，成分以石英、长石为主，含岩屑，次圆状，分选差，泥质结构

浅灰色，成分以石英为主，长石次之，分选差，泥质胶结，含砾，块状

黑灰色，泥岩结构，平坦状断口，碎块状

黑灰色，近均一结构，平坦状断口

2 工作面回采现状及问题分析

2.1 工作面回采现状

601工作面采用综合机械化放顶煤回采工艺，截至

2022年 6月 14日工作面已回采 570m，工作面回采至

564m处位于 104#支架前方煤壁揭露一条F4正断层，断

层落差为1.7m，倾角为52°，断层向回风顺槽方向贯穿，

工作面回采至 560m处时位于尾端侧煤壁出现破碎垮

落现象，局部顶板出现冒漏，当工作面回采至 570m处

时，114#~119#支架前方煤壁出现大面积片帮，最大片帮

深度为1.9m，最大端面距为1.7m，尾端三角煤柱局部垮

落，造成尾端头悬顶面积达4.2m2，尾端头支架载荷大，

支架移架困难，同时位于工作面前方 10m范围内回风

顺槽围岩变形严重，顶板最大下沉量达 0.47m，两帮最

大收敛量达0.54m，工作面回采速度不足1.4m/d。
2.2 工作面围岩破碎机理

通过现场观察发现，601工作面过断层期间出现顶

板破碎冒漏、煤壁片帮等原因主要有以下几方面：

（1）煤体赋存差：601工作面回采的煤层为 22#煤

层，煤层内含多层以泥岩为主的夹矸，煤层有效最小厚

度为1.2m，夹矸侵入煤体后造成煤体分层、分叉现象严

重，破坏了煤体整体连续稳定结构，煤体单轴抗压强度

不足15MPa，煤体稳定性差，在采动影响下出现煤体离

层、断裂等现象。

（2）应力叠加破坏：601工作面回采至564m处揭露
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F4断层，断层侵入煤体后破坏了煤体结构，导致煤体内

裂隙带发育，同时工作面在回采过程中在前方煤柱产

生超前应力区，超前应力与构造应力叠加对煤柱产生

严重破坏作用，导致断层裂隙带范围不断扩大，在回采

过程中造成煤壁片帮严重。

（3）支护强度低：601工作面回采期间主要采用液

压支架进行顶板支护，工作面过断层区时由于端面顶

板破碎严重，局部出现冒漏，支架在破碎区支护时支架

顶梁与破碎顶板之间接触不严实，支架初撑力、工作阻

力不足75%，支护强度低，支架顶梁上方煤体形成卸压

区，在集中应力作用造成压架现象。

（4）回采工艺影响：601工作面采放顶煤回采工艺，

在放煤过程中垮落煤体对回采煤柱产生水平剪应力作

用，造成煤柱产生水平方向垮落，同时工作面采用支架

进行支护过程中，支架顶梁对破碎顶煤产生切顶破坏

作用，加剧了顶煤破碎力度。

3 工作面破碎围岩联合支护技术

3.1 钻孔卸压技术

3.1.1 卸压技术原理

由于受断层影响，工作面尾端煤壁出现应力显现

现象，导致煤壁内部裂隙发育形成围岩“松动圈”，产生

卸压空间，构造应力及回采应力沿围岩裂隙传递至回

风顺槽围岩内，对顺槽两帮煤柱及顶板产生剪切破坏

作用。

钻孔卸压技术指的是对应力区顶板施工卸压孔，

人工形成卸压通道，使围岩内部应力沿指定卸压空间

进行卸压，从而减小应力对围岩破坏作用。

3.1.2 卸压施工工序

（1）钻孔卸压孔布置回风顺槽顶板上，钻孔开口煤

柱距煤壁侧巷帮距离为0.5m，且垂直顶板布置，钻孔深

度为8.0m，直径为94mm，钻孔布置间距为5.0m。

（2）为了防止在卸压过程中对孔壁岩体产生破坏

作用，避免出现塌孔现象，卸压孔施工完后，对孔内安

装 1根长度为 3.0m，直径为 92mm护孔管，护孔管采用

无缝钢管焊制而成，护孔管四周均匀布置 2排卸压小

孔，孔直径为10mm，间距为0.3m。

（3）在护孔管外端安装 1个固定底座，该底座呈锥

体状，固定底座采用 2根长度为 2.5m，直径为 22mm左

旋无纵筋螺纹钢锚杆进行固定。

3.2 超前管棚注浆支护

为了控制尾端头三角煤柱破碎垮落，从 104#支架

向尾端施工超前管棚支护。

3.2.1 管棚支护体结构及注浆材料

超前管棚支护采用无缝钢管制成，每根超前管棚

支护由2节组成，每节长度为1.5m，管棚支护体直径为

35mm，管壁厚为3mm，管棚支护体四周布置3排注浆小

孔，孔直径为 8mm，布置间距为 0.5m，管棚体下端头设

置为销尖状，从而有利于稳固插在孔壁内，如图1所示。

3.2.2 支护工序

（1）先从 104#支架前方煤壁设计顶板位置布置管

棚支护钻孔，钻孔以 3°仰斜布置，钻孔深度为 2.8m，直

径为36mm，布置间距为3.0m。

（2）支护孔施工完后对孔内安装管棚支护体，支护

体安装后采用膨胀水泥对支护体与孔壁之间间隙进行

封堵。

（3）对管棚支护体内安装注浆软管，孔口处采用止

浆塞进行封堵，注浆软管与双液风动注浆泵进行连接，

注浆材料选用聚氨酯黏结材料，由A、B两种组分组成，

混合比为1∶1，注浆时注浆压力为3.0MPa。
3.3 水力膨胀锚杆支护

尾端头三角煤柱受断层影响，煤柱内出现破碎现

象，回风顺槽位于煤壁侧巷帮原采用玻璃钢锚杆支护，

支护效果差，支护体易出现支护疲劳现象，达不到预期

支护作用，决定对回风顺槽煤壁侧巷帮采用水力膨胀

锚杆进行支护。

3.3.1 支护原理

传统锚杆支护主要利用锚固剂固定在稳定围岩

内，然后对杆体施加预应力，形成连续稳定的应力梁，

从而达到控制围岩变形的作用；但是对于破碎围岩，钻

孔施工后孔壁岩体破碎严重，锚固剂在破碎孔壁内黏

结效果差，很容易造成锚杆支护失效现象。

水力膨胀锚杆为中空且一侧设置为收缩结构，杆

体锚固后通过对杆体高压注水，从而使杆体膨胀，杆体

膨胀过程中一方面对孔壁岩体进行挤压，控制孔壁岩

体破碎范围扩大，另一方面杆体在膨胀过程中沿杆体

轴向出现收缩，从而增加杆体预应力，支护原理如图 2
所示。

3.3.2 支护工序

（1）水力膨胀锚杆长度为3.0m，直径为25mm，杆体

图1 超前管棚支护结构示意图（单位：mm）
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中空状，位于杆体一侧设置为D型槽结构，杆体在水力

作用下最大膨胀系数为37%，杆体屈服强度为387MPa。
（2）水力膨胀锚杆施工在回风顺槽位于煤壁侧巷

帮上，共计布置 1 排，锚杆施工位置距顶板间距为

1.5m，锚杆布置间距为 1.0m，每组布置 10根，工作面回

采5m后布置第二组。

（3）采用手持式钻机对巷帮施工支护孔，孔深为

3.0m，直径为28mm，钻孔施工完后采用2支锚固剂对膨

胀锚杆进行锚固，杆体锚固后依次安装托盘、螺母并进

行预紧。

（4）对膨胀锚杆端头安装注水嘴，将 1根直径为

15mm高压注水胶管延伸至杆体内，另一端与高压注水

泵连接进行注水施工，注水压力为18MPa，当杆体D型

槽完全膨胀后停止注水。

3.4 实际应用效果分析

2022年 7月 12日 601工作面已过断层影响区，通

过对工作面尾端三角煤柱采取合理有效的联合支护技

术，取得了以下显著应用成效：

（1）三角煤柱区采取联合支护技术后，在后期回采

过程中煤壁最大片帮长度减小至 1.5m，片帮深度为

0.7m，最大端面距为0.4m，三角煤柱垮落现象得到了有

效控制，尾端头最大悬顶面积减小至 0.4m2；距工作面

10m范围内回风顺槽顶板最大下沉量为0.19m，两帮收

敛量为0.23m。

（2）断层区围岩变形现象得到了控制后，加快了工

作面回采速度，工作面在后期回采过程中回采速度提

高至 4.8m/d；同时尾端头悬顶面积减小，顶板来压小，

降低了支架载荷。

4 结语

长春兴煤矿根据 601工作面过F4断层期间尾端头

及煤壁破碎机理，提出了合理有效的联合支护技术，通

过实际应用效果发现，对断层区围岩采取联合支护技

术后，解决了回采围岩在应力作用煤壁片帮、端面破碎

以及三角煤柱垮落严重等技术难题，有效控制了围岩

变形现象，加快了工作面回采速度，取得了显著应用

成效。
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图2 水力膨胀锚杆结构及支护原理图（单位：mm）
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