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［摘 要］ 针对传统反向交岔点的施工需要二次成巷、不经济、安全不可靠的现状，提出了一
种新型反向施工交岔点的方法: 即先施工副巷，后施工主巷，提前设计出施工方法，并给出每循环断

面设计和支护参数。通过砂墩子矿典型反向交岔点的施工对此方法进行了细致的解析。实践证明此法
节省了材料，共节约锚杆 110 余套，锚索近 30 套和大量截齿; 节省了一半的成巷时间，同时可保证
原有巷道有一半顶板直接成巷，不需挑掉原支护，实现交岔点安全快速形成。
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交岔点是煤矿井下受力状态较为复杂、施工工
序和工艺不同于普通井巷工程的一种工程形态。有
学者将交岔点分为柱墙式和穿尖式 2 种，车场、大
巷及甩车场等基本为柱墙式，横川、开切眼、穿巷
等地段为穿尖式［1］。
国内外的研究部分集中在施工工艺和技术上，

如反向台阶法施工等［2 － 4］。部分将研究重点放在交
岔点的变形机制和维护方式上［5 － 7］。条件较简单、
断面相对较小的采用工钢棚支护、锚喷支护并锚索
补强支护即可，对于埋深较大、围岩软弱等条件分
别采取了锚网喷 +锚索 +底角锚杆 +中间岩柱双控
锚索的耦合支护技术、浅孔与深孔超前预注浆进行
加固并进一步安装顶板三维锚索和帮部预应力桁架

补强支护等支护措施，均取得了不错的效果。
井下交岔点施工方法有 2 种，一种是正向施工

方法，一种是反向施工方法。正向施工方法是由主
巷道开始 ( 即直线巷道) 直接施工交岔点，按照

设计直接掘进。可一次成巷。反向施工方法是: 由
原巷道 ( 即转弯巷道) 反向向主巷方向施工，施

工到主巷直线位置停下，再回头刷大施工交岔点，

是二次成巷。
通常反向施工交岔点都是按照设计交岔点的方

位、坡度及原小断面先施工到位停止后，再反向施
工刷大交岔点，全部刷大，这样拱顶部分的锚杆就

要被全部开掉，重新补打新的锚杆，既浪费了材

料，又给施工带来了不便，如截割顶部锚杆时，易

损坏截齿，并且也不安全，因为后面的主巷没有形

成系统，没有退路，加之前面全部开掉，如遇到漏

顶，人员没有退路，安全上不可靠。

1 反向交岔点施工新方法

经过多次摸索探究出一种反向施工交岔点施工

方法，做到一次成巷，安全可靠。要点为: 先施工
副巷 ( 即转弯巷道施工结束后，施工正向设计交

岔点设计的开帮刷大部分) ，后施工主巷，按照提

前设计好的施工方法施工，达到巷道一次成巷

( 部分) ，返回刷大时能够安全可靠。根据交岔点
正向施工的设计，重新设计出反向施工交岔点的平

面图，再根据平面图设计出施工每排的断面图。现
以潞新砂墩子矿交岔点为例进行反向交岔点设计及

施工介绍。
设计反向施工大、小拱图的方法是，根据大拱

的墙高变化和巷宽的变化 ( 墙高的变化是根据反

向施工最后一排的最大墙高与交岔点处最大断面的

最小墙高之差除以反向施工交岔点的长度，得出每

米直墙高的差值，再根据每循环的进尺米数，求出

每循环大拱的直墙高。大拱的拱宽是根据设计平面
图变化的巷宽而定，先画出每一架大拱的轮廓线，

将小拱 ( 小拱的巷宽是固定不变的) 的左侧直墙

与大拱的左侧直墙对齐。再将小拱图形整体向上平
移使拱顶与大拱拱顶重合，将小拱的两直墙轮廓线

延伸到大拱底部 ( 即底板) ，就得出了小拱的墙

高。这样就完成了反向交岔点各大、小拱断面施工
图，如图 1、图 2 所示。
施工时按照设计的中腰线坡度，给出中线与腰

线，中线的方位角是正向刷大时的刷大反方位角，
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图 1 砂墩子矿典型交岔点正向施工断面

图 2 砂墩子矿典型交岔点反向刷大施工断面

腰线的坡度是交岔点设计的底板坡度。施工时按照
腰线和每排大、小拱的墙高找出大小拱的圆心，直
接画出大小拱的轮廓。截割时直接按照轮廓截割，
大小拱就自然形成，左半部大拱可直接上永久支护

如锚杆、锚索等，右半部小拱打锚杆即可，待返回
刷大后再打锚索等永久支护。
如图 3、图 4 所示: 掘出巷道后，拱顶的一半

( 左半部) 可以直接打上固定的锚杆、锚索。这样
既可保证造型美观又能在成型的一半拱顶上 ( 左

半弧) ，打上永久支护。施工至前方停止位置时，
再回头根据 ( 图 1) 正向施工刷大的断面图进行回
头刷大交岔点，因为有了原来的巷道一半的永久支

护，给返回刷大施工带来安全保障。

图 3 第 2 排反向施工锚杆锚索支护布置

反向施工交岔点时: 前两个循环达不到一次成

图 4 第 18 排正向施工锚杆锚索支护布置

巷，因为掘进机的截割臂不能上扬 90°，不能直接
施工出交岔点的最大高度，所以前两个循环按照

45°的倾角向上挑顶，根据大拱的设计高度和小拱
高度的差值，两个循环即可达到大拱的高度。
由第 0 排向第 1 排施工时，要沿着 45°的倾角

向上挑高，挑高的高度为排距的尺寸。而且要向右
加宽，加宽的尺寸为达到大于第 1 排大拱宽度一半
的尺寸为准，为第 1 排向第 2 排施工时找大拱圆心
打好基础。第 1 排向第 2 排施工时，直接挑到设计
大拱的高度，宽度缩回至原小拱断面的宽度。第 2
排向第 3 排施工时，根据设计好的大拱断面开始降
落，小拱的高度随大拱降落。以后以此类推，直至
交岔点结束。

2 反向交岔点施工要点及评价

这种施工方法要求中腰线很严格，必须由测量

部门配合接点，给出中腰线。需要强调的是，设计
断面腰线一定要与底板平行，腰线到底板的坡度是

固定不变的。无论是施工副巷，还是返回刷大施工
主巷，腰线都是与底板平行的。这样才能准确地确
定出大、小拱基线的高度，才能准确找到大、小拱
的圆心，从而准确地画出大、小拱的轮廓线。
设计交岔点时 ( 为节省不必要的开挖量，交

岔点牛鼻子处的墙高为最小，通常比开帮点处的墙

高低 500mm) ，大拱的墙高从交岔点牛鼻子开始到
与主巷断面交接处的墙高在不断地升高，拱高是不

断下降的，所以施工时每循环都要重新画轮廓线，

如图 2 所示，在施工中要严格按中腰线确定画轮廓
的圆心，确保按照轮廓线截割，才能达到施工与设

计相符。
返回刷大时，按照主巷的方位角，再根据正向

刷大的巷宽、找到每一排的圆心画出刷大轮廓。圆
心的找法: 根据给定的刷大中线、腰线找出圆心，
由于圆心在空中没有依靠，要有两人拉好线，另有

一人用锚杆等刚体固定住尺的圆心，另一人用尺按

照该排的半径画拱的轮廓。每排都要画出截割轮廓
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线，直至刷大至牛鼻子结束。
此设计及施工方法与通常的施工方法相比有以

下优点:

( 1) 一次成巷安全可靠 此方法是回头正向
刷大时，在有一部分永久支护的情况下刷扩，不用

将拱顶部分全部开掉，只刷大剩余部分，施工时安

全可靠。
( 2) 节省材料 对比通常的先小断面施工，

以巷宽 5. 4m 计算，拱顶部分需打设锚杆 11 根，
间距 0. 8m; 截割时可保留一半的拱顶支护锚杆，
每排可节省支护锚杆 5. 5 根。1 个交岔点按照 20
排计算，可节省 110 根支护锚杆; 对比通常的小断
面施工，原小断面布置锚索，全断面 8. 48 ÷ 1. 6 =
5. 3 根 /排，1 个交岔点按照 10 排锚索计算，可节
省支护锚索 5. 3 ÷ 2 × 10 = 26. 5 根; 还可节省返回
刷大截割锚杆、截割锚索滚筒截齿的损耗。
( 3) 节省时间 返回正向刷大时只需开掉原

小拱顶的右半部，不用将拱顶部分全部开掉，节省

了刷大的时间，节省了重新补打锚杆、锚索的时
间; 返回刷大时，原左半部的小拱，不用再初喷，

节省了初喷的时间。为提高进尺速度奠定了基础。

3 主要结论

( 1) 根据砂墩子矿的现场条件，提出一种新

型反向交岔点施工方法，即先施工副巷，后施工主

巷，提前设计出施工方法，做到一次成巷。
( 2) 以某典型大断面交岔点为例，详细介绍

了每循环设计、施工及相应的锚杆、锚索支护参
数。
( 3) 反向施工应特别注意腰线的给出标准。

与传统方法相比，新方法具有安全可靠、节省材
料、节约时间等优点。
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应力差 ( σ1 ' － σ3 ') 达到 45 ～ 65MPa，主应力差值
与围岩强度间的巨大差异是导致围岩出现破碎损伤

的主要原因。
( 3) 针对性地提出了 “高性能锚网喷 +高强

锚索 +可缩性环形支架 +注浆加固”的联合支护
形式，并在 － 980m 大巷进行工程应用。工程实践
表明，该支护形式可有效解决深部巷道问题，对类

似巷道围岩控制具有一定借鉴意义。
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