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［摘　要 ］ 　对于受跨采影响的巷道�单纯靠锚杆支护已无法阻挡巨大采动应力和围岩碎胀力的
总体剪切强度�造成矿压显现剧烈�顶、底板和两帮位移量较大�严重地影响巷道的使用。而采用锚
注、锚索加固巷道�实践证明具有良好的支护效果�并取得了显著的经济和社会效益。
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1　问题的提出

众所周知�锚杆群可使单根锚杆形成的压缩区
彼此联合起来�形成一定厚度的均匀压缩带即组合
拱�对离层及节理面错动有抑制作用。但受采动影
响�松动圈会进一步扩展�这种抗力已无法阻挡巨
大采动应力和围岩碎胀力的总体剪切强度�造成矿
压显现剧烈�顶、底板和两帮位移量较大�严重地
影响巷道的使用�需扩巷修护。而采用扩巷修护方
法修护时�修护成本大�效果差�维修周期短。因
此�如何保护巷道�最大限度地减小采动对巷道的
损害已成为急需解决的问题。
2　－850ｍ轨道大巷概况

－850ｍ轨道大巷为半圆拱形、光面爆破锚喷
支护。毛断面积15∙25ｍ2�净断面积13∙76ｍ2；锚
杆为●18×1800ｍｍ普通锚杆�间距750ｍｍ�排距
700ｍｍ�混凝土厚度为100ｍｍ。

－850ｍ轨道大巷在13305回采工作面下部�
垂直法距75ｍ。围岩条件主要为砂质泥岩�在未受
采动影响的情况下个别地段已出现顶板片落。说明
该巷道支护不能满足跨采采动影响的强度要求。

经实际调研和系统分析�决定对 －850ｍ轨道
大巷实施超前锚注、锚索加固维护。在 －850ｍ轨
道大巷跨采段修护加固300ｍ�并进行了全过程的
矿压数据观测�支护效果好�经济效益显著。
3　加固机理

3∙1　锚注加固

由于受回采高应力的影响�不可避免地出现大
松动圈�巷道维护十分困难�有时单纯采用锚杆支
护因锚固力及锚固范围小而无法有效地控制大松动

圈的围岩变形�最终导致巷道围岩破坏。
围岩注浆加固松动圈机理在于提高松动圈内破

裂岩体强度。利用注浆锚杆内浆液充填大松动圈内
的破裂面�将破裂岩体固结起来�使松动圈内块体
黏结成整体结构�同时使原松动圈由单向或双向受
力变为三向受力状态�从而大大提高破裂岩体残余
强度和改善其力学性能�而注浆锚杆本身由于向围
岩中注浆�使得普通锚杆也变成全长锚固锚杆�提
高了锚杆的锚固力及整体 （组合拱 ） 强度�从而
增加了围岩自身承载能力�提高了支护结构的整体
性�保证围岩松动圈的稳定性。
3∙2　锚索加固

与锚杆支护相比�锚索支护具有锚固深度大、
锚固力大、可施加较大的预紧力等诸多优点�是大
松动圈巷道支护加固不可缺少的重要手段。锚索把
下部大松动圈范围内群体锚杆形成的组合拱或者锚

注形成的组合拱及组合拱之外不稳定岩层�例如岩
层中的层理面造成的离层等悬吊于上部稳定的岩

层。同时�由于锚索可施加较大的预紧力�挤紧岩
层中的层理、节理裂隙等不连续面�增加不连续面
之间的摩擦力�从而提高围岩的整体强度。
4　跨采超前加固支护方案

4∙1　锚注加固
由于塑性区较大�岩性较差�采用巷道周边注

浆加固。
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选用圆管状钢管作为锚杆�并兼作注浆管使
用�达到加固巷道周边的破裂岩体�提高围岩的自
承能力和改善破裂岩体的结构及力学性能之目的。
注浆使用液压注浆泵�使用 ＭＱＴ-120矿用气动锚
杆机打眼�眼深2∙5ｍ�孔径29ｍｍ。

确定采用水泥水玻璃材料注浆�水灰比 （重
量比 ） 为1∶1�水泥浆液与水玻璃的体积比Ｃ∶Ｓ＝
1∶0∙4～0∙6�其中水玻璃模数为 3�波美度为
40Ｂｅ。水泥标号32∙5。

注浆孔布置如图 1所示。注浆锚杆间距为
1∙5ｍ�排距1∙4ｍ�注浆孔深度2∙5ｍ�注浆压力2
～3ＭＰａ。注浆孔直径一般为36～42ｍｍ。

图1　注浆孔布置
4∙2　锚索加固

根据数值计算�巷道顶板变形较大和拱角受力
集中�在巷道拱部采用锚杆加固。采用不低于
●15∙24ｍｍ的高强度锚索 （锚固段位于稳定岩层
中�如砂岩 ）�长6500ｍｍ�沿巷道中顶偏下帮45°
角处�间距约3∙5ｍ�排距2ｍ�每排2根。锚固剂
为ＺＫ2335型树脂药卷�4块／孔。用锁具锁好�预
紧力应达80ｋＮ以上 （锚索布置如图2所示 ）。

图2　锚索布置

4∙3　底鼓控制
通过下底角注浆锚注降低底鼓�局部底鼓较重

的�可以起底处理。
5　巷道表面位移观测

5∙1　测点布置
巷道位移量测包括两帮移近、顶板下沉及底鼓

的量测等。采用双十字布点法�在同一平面内按要
求打出 4个孔 （直径 40ｍｍ�深 350ｍｍ�垂直岩
面�也可用注浆孔代替 ）�两帮、顶底板各2个�
两帮测孔在同一高度上�顶底板在巷道正中央�然
后把钢筋 （或木楔 ） 安设进去�用水泥砂浆固结。

每隔20ｍ布置1组测点�测点一直随着上部
采煤面的推进而设置。
5∙2　测量仪器

顶底板移近量 （顶沉、底鼓 ）、两帮移近量采
用测枪、测尺、测杆进行观测。
5∙3　观测方法

对采煤面附近的点要每天观测1次�详细记录
观测结果�而对远离工作面的点每2天测1次�随
着工作面的逐渐推进�远离工作面的点则可逐渐增
大测量时间。
5∙4　观测结果

经过对－850ｍ东西翼轨道联络大巷加固段和
未加固段历时3个月观测�其结果如图3所示。

图3　巷道表面位移观测曲线
6　支护效果及经济效益

6∙1　支护效果
由图3可见�采用锚注-锚索加固段巷道顶板

在刚开始回采时下沉速度较快�但很快趋于平稳�
最大下沉量为9∙8ｍｍ�断面收缩率仅为2％；而未
采用锚注-锚索加固段巷道顶板最大下沉量为
24∙5ｍｍ�断面收缩率达10％。

（下转82页 ）
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值�采用半对数坐标纸做出曲线�根据外推法确定
断电瞬间的热电阻值。

此时应注意�由于这是在空载温升稳定后测得
的绕组电阻值�此时铁心的温度高于绕组的温度。
根据热交换原理�切除电源后�在热稳定之前�铁
心将继续释放热量�而内绕组将吸收热量�所以内
绕组的温升将继续增加�因此�所测得的内绕组热
电阻值是呈上升趋势�即稳态电阻值 Ｒｎ大于 ｔ时
间的电阻值 Ｒｔ。这一点有别于油浸变压器短路法
温升试验中热电阻值的变化趋势。当断电瞬间的电
阻值确定后�其热电阻差值应为ΔＲ＝Ｒｎ-Ｒｔ�做出
ΔＲ-ｔ曲线�求出断电瞬间的ΔＲ�再根据ΔＲ计算
出断电瞬间的热电阻值。对于外绕组�由于受铁心
影响较小�断电后处于散热冷却状态�热电阻值下
降�即ΔＲ＝Ｒｔ-Ｒｎ为正值�做出 ΔＲ-ｔ曲线�求出
断电瞬间的热电阻值。根据冷热电阻值的测定�计
算出高、低压绕组空载温升θｅ1与θｅ2。
3　短路温升试验

当空载温升测试完以后�接着要进行短路温升
测定。短路温升试验接线原理与负载试验接线方法
相同�通常是低压侧短路�高压侧供电�如图2所
示。检查接线无误后�在高压侧施加额定电流�使
变压器绕组因短路损耗而发热�待绕组温升稳定后
断电�测试高、低压绕组的热电阻值�测试方法与

空载温升试验的测试法相同。最后计算出高、低压
绕组的短路温升θｃ1与θｃ2。根据空载时和短路时所
测得的高、低压绕组的温升�利用计算公式算出绕
组的实际温升θ′ｃ。

图2　短路温升接线原理
4　结论

ＧＢ8286-2005 《矿用隔爆型移动变电站》标
准�容量50～4000ｋＶＡ�电压等级6ｋＶ�10ｋＶ产
品温升试验采用此法其效果很好�采用此方法对型
号ＫＢＳＧ-315／6的矿用隔爆型干式变压器进行了温
升试验�测试结果与理论计算非常接近�说明该试
验方法完全满足干式变压器的温升试验要求�是可
行的。
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6∙2　经济效益比较

经计算�采用锚注-锚索加固巷道的成本为
155∙9元／ｍ�而未采用锚注-锚索加固的巷道修护
成本为320元／ｍ�两年内降低成本262∙1万元。

因此�采用锚注-锚索加固维护跨采巷道的方
法比未采用锚注-锚索加固而进行修护巷道的方法
节约成本�经济效益非常显著。

7　结论

采用锚注-锚索加固巷道�提高了支护结构的
整体性�增强了组合拱的承载能力�相对提高了围
岩松动圈的稳定性�从而有效地控制了巷道进一步
收敛�大大地减小了修护量�具有显著的经济效益
和社会效益。

［责任编辑：邹正立 ］
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大面积冒顶事故�即能有效控制围岩变形�减少巷
道修护量�又提高了生产安全性。近两年来�共施
工巷道3000多米�未发生冒顶事故�片帮次数明
显减少�解决了复合顶板、高应力巷道顶板支护的
难题�使巷道掘进进尺快速增长�是淮北矿区复合
顶板、高应力巷道锚网支护技术的重大突破。
4　结束语

在煤柱高应力区及复合顶板、天然焦火成岩顶

板巷道采用该项工艺�明显降低了掘进巷道的修护
工程量�提高了掘进单进水平和劳动生产效率�缓
解了采掘接替紧张的被动局面�不仅取得了技术突
破�也取得了显著的经济和社会效益。
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