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［摘　要 ］ 　煤柱高应力区及复合顶板、天然焦火成岩顶板巷道�采用锚网梁支护配合架连锁棚
复合支护�可预防锚网支护巷道发生大面积冒顶事故�减少巷道修护量�提高锚网梁支护巷道的安全
性�提高掘进单进水平。
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　　复合顶板、天然焦火成岩顶板及煤柱高应力围
岩巷道�采用锚网支护可以提高围岩自承能力�减
少巷道变形量和修护工程量�增大巷道使用断面。
但锚网梁支护隐敝性大�当巷道围岩塑性圈超出锚
杆锚固区 （或锚固区附近存在节理面 ） 时�锚网
梁的支护效果显著降低�巷道极易发生大面积冒顶
事故。采用锚网梁配合架连锁棚复合支护�可预防
锚网支护巷道发生大面积冒顶事故�减少巷道修护
量�提高巷道安全性和掘进单进水平。

该工艺适用于高应力区、复合顶板、断层构造
带下锚网支护巷道。以Ⅲ5210工作面机巷为例�
该工作面机巷采用锚网架连锁棚复合支护技术�杜
绝了巷道冒顶�确保了锚网梁支护巷道安全生产。
1　锚杆支护施工工艺

1∙1　基本要求
（1） 采用控制爆破法施工�爆破后两帮预留

500ｍｍ�坚持 “短进尺、弱爆破、小扰动 ” 的施
工原则�辅以人工手镐刨挖成形；

（2） 按锚杆设计排距�顶板掘进循环进尺
1600ｍｍ；帮锚杆滞后距离不得超过4排；

（3） 铺网方式：从顶板中部向两边铺�两边
网过肩窝�帮部菱形金属网至底角；

（4） 扭矩要求：保证顶部钻机的安装扭矩大
于150Ｎ·ｍ�帮部机具的锚杆安装扭矩大于80Ｎ·
ｍ；人工须进行二次加扭�滞后不得超过2～3ｄ�
须有专人实施。
1∙2　安装顶板锚杆

（1） 进行临时支护　铺金属网、上钢带；
（2） 打顶板锚杆孔　用单体锚杆机按钢带孔

位打锚杆眼。巷道顶板锚杆长2400ｍｍ�采用直径
28ｍｍ的钻头�与锚杆等长的钻杆打眼；

（3） 送树脂药卷　穿过钢带孔眼�向锚杆孔
装入2节Ｚ2550树脂药卷�用组装好的锚杆慢慢将
药卷向孔底推入；

（4） 搅拌树脂药卷　用搅拌接头将钻机与锚
杆销钉 （堵头 ） 螺母连接起来�然后升起钻机推
进锚杆�至顶板岩面300～500ｍｍ开始搅拌�缓慢
升起钻机并保持搅拌30ｓ后停机；

（5） 紧固锚杆　100ｓ后再次启动钻机�边旋
转边推进�锚杆螺母在钻机的带动下剪断定位销�
托盘快速压紧顶板岩面�使锚杆具有较大预紧力。
1∙3　安装帮部锚杆

（1） 按设计部位打巷道帮锚杆孔　采用煤电
钻�与锚杆等长钻杆�●28ｍｍ钻头�钻孔深度
2200ｍｍ；

（2） 送树脂药卷　穿过梯形钢筋梁眼位向锚
杆孔装入2节Ｚ2550树脂药卷�用组装好的锚杆慢
慢将树脂药卷推入孔底；

（3） 搅拌树脂药卷　用连接套将煤电钻与锚
杆螺母连接�并将锚杆推入孔底�然后开动煤电
钻�边搅拌边推进�保持30ｓ并推入孔底后停止；

（4） 安装锚杆　60～90ｓ后再次开动钻机�将
定位销剪断�托盘快速压紧岩面�安装完毕。
1∙4　安装顶板锚索梁

在方便工序及快速施工安装的前提下�滞后迎
头施工一般不允许超过5ｍ。

（1） 打顶板眼　按设计位置施工�间距
2∙0ｍ�排距1∙6ｍ�眼深5∙0ｍ；

（2） 送树脂药卷　向孔内装入1节 Ｋ2550树
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脂药卷和3节Ｚ2550树脂药卷�用钢绞线慢慢将树
脂药卷推入孔底。

（3） 搅拌树脂药卷　用搅拌接头将单体锚杆
钻机与钢绞线连接起来�然后升起钻机推进钢绞
线�边搅拌边推进�直到推入孔底�停止升钻机搅
拌20～30ｓ后停机；

（4） 张拉钢绞线　4ｈ后用张拉千斤顶张拉钢
绞线�预紧力不小于60ｋＮ。

安装完毕�进入下循环�锚网支护断面见图
1。

图1　锚网支护断面
1∙5　注意事项

（1） 孔直度要高；孔深应准确�与锚杆等长；
孔壁要清洁�不留煤岩粉�确保成孔质量

（2） 搅拌及时�匀速搅拌至孔底�搅拌时间
达到30ｓ；等待充分�确保60ｓ后树脂凝固�1次
上紧�保证锚杆具有较高的初锚力。

（3） 10ｍｍ≤锚杆外露托盘≤50ｍｍ�确保锚杆
上紧时�仍留有丝扣；塑料减摩垫圈严重挤压变
形�但不得完全挤出脱落；金属网应封闭顶帮岩煤
体�搭接长度为100ｍｍ�接扣间距≤50ｍｍ。

（4） 锚索安装时必须保证三径 （钻孔、锚索、
药卷 ） 匹配；孔深要适当�保证钢绞线外露200～
300ｍｍ。
2　连锁棚支护工艺

2∙1　技术参数
连锁棚用 3∙2ｍ梁�2∙6ｍ工字钢腿�棚距

2∙7ｍ�用2∙8ｍ梁作连锁梁。
2∙2　施工工序

（1） 施工时�先挖腿窝�扶工字钢腿、架梁�
在梁的两肩窝处用木楔楔紧�并保证梁与顶板间距
120ｍｍ左右�以便于穿连锁梁。

（2） 穿连锁梁时�先将连锁梁的一端插入架
好的棚梁上�再将另一端托起�插入另一棚搭接棚
梁上�将连锁梁牙口抵紧棚梁。

（3） 连锁梁架好后�连锁梁上方顶空小于
500ｍｍ时�用老料或板皮与顶接实�并用木楔楔
紧；顶空大于500ｍｍ时�接井字形木垛。

（4） 连锁梁沿巷道方向平行布置�要求连锁
梁牙口与棚梁搭接严实。

（5） 连锁梁从右端600ｍｍ开始依次布置搭接
均匀成线�间距1000ｍｍ。

连锁棚布置见图2�图3。

3　支护效果

根据收集的大量高应力锚网梁连锁棚复合支护

巷道的矿压观测资料�巷道变形量都在200ｍｍ以
内�连锁棚梁及腿基本没有变形�棚腿扎脚个别变
小�但基本不影响使用�工字钢可以直接二次使
用。而没有采用锚网的巷道�至少改棚3次以上�
每次所换的旧梁都被压弯�基本不能二次使用。

采用复合支护�可有效预防锚网支护巷道发生
（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。

［参考文献 ］
［1］ ＧＢ6450-1996干式电力变压器 ［Ｓ］ ∙
［2］ ＧＢ1094∙2-1996电力变压器温升 ［Ｓ］ ∙
［3］ 保定天威保变电气股份有限公司∙变压器试验技术 ［Ｍ ］ ∙北
京：机械工业出版社�2006∙ ［责任编辑：邹正立 ］

（上接57页 ）
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 ］

（上接59页 ）
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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