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［摘　要 ］ 　通过增大预紧力�充分发挥锚杆、锚索的主动支护作用�提高整个支护系统的刚度�
从而实现放大间、排距�提高掘进速度�降低支护成本。
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　　20世纪70年代末�美国首次将涨壳式锚头与
树脂锚固剂联合使用�实现了锚杆的高预应力。

澳大利亚研究证明�当锚杆预应力达到60～
70ｋＮ以上时�可以基本上阻止巷道顶板下沉。通
过对大量巷道冒顶事故及顶板严重离层变形的现象

进行分析�发现导致冒顶事故的原因不仅仅是因为
锚杆强度不够造成的�也不能通过增加锚杆密度来
解决�锚杆的预应力是更为关键的因素。
1　试验巷道基本地质条件

试验巷道为凤凰山矿92311工作面回风巷�该
工作面回采9＃煤层。

9＃煤层位于太原组的中部�Ｋ4与Ｋ3两层灰岩
之间 （见图1）。Ｋ4石灰岩在井田内发育不稳定�
为9＃煤层的直接顶板�局部地带相变为砂质泥岩
或硅质层。Ｋ4石灰岩深灰色�厚度0∙27～2∙73ｍ�
平均厚度0∙68ｍ�抗压强度为152∙7ＭＰａ。相变的
砂质泥岩、粉-细砂岩、泥岩的抗压强度则大大减
低�开采过程中不易管理。

煤层总厚度1∙48～1∙55ｍ�平均1∙51ｍ�煤层
结构简单�煤层倾角1～6°�平均3°。

直接底为泥岩�厚 0∙8～1∙34ｍ�平均厚
1∙18ｍ�含植物化石及黄铁矿。

老底为 Ｋ3石灰岩�厚 0∙2～0∙90ｍ�平均厚
0∙61ｍ�含方解石脉及动物化石。
2　设计方法

根据煤矿巷道的特点�借鉴国外先进技术经
验�采用锚杆支护动态信息设计法。

动态信息法具有2大特点：其一�设计不是一
次完成的�而是一个动态过程；其二�设计充分利

图1　工作面综合地质柱状图

用每个过程中提供的信息�实时进行信息收集、信
息分析与信息反馈。该设计方法包括5步骤：试验
点调查和地质力学评估、初始设计、井下监测、信
息反馈和修正设计。试验点调查包括围岩强度、围
岩结构、地应力及锚固性能测试等内容�在此基础
上进行地质力学评估和围岩分类�为初始设计提供
可靠的参数。初始设计以数值计算方法为主�结合
经验�根据围岩参数和已有实测数据确定出比较合
理的初始设计。然后将初始设计实施于井下�并进
行详细的围岩位移和锚杆受力监测�根据监测结果
验证或修正初始设计。正常施工后还要进行日常监
测�保证巷道安全。
3　原有支护设计

顶板采用杆体为20＃左旋无纵筋螺纹钢锚杆�
长度2ｍ�杆尾螺纹为Ｍ22；锚杆排距1∙2ｍ�每排
4根锚杆�间距1∙2ｍ；树脂加长锚固�2支锚固
剂�其中 1支 Ｋ2335�1支 Ｚ2360�锚固长度为
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1300ｍｍ。锚杆之间用钢筋托梁组合；顶板破碎时
采用菱形金属网护顶。采用直径15∙24ｍｍ的锚索
补强�长度为5∙3ｍ�树脂加长锚固�采用3支锚
固剂�其中2支 Ｋ2335�1支 Ｚ2360�锚固长度为
1485ｍｍ。每排1根�排距3∙6ｍ （见图2）。锚杆
预紧力矩为100Ｎ·ｍ�锚索预紧力为100ｋＮ。

图2　回风巷原有支护设计

4　优化设计

考虑到掘进过程中设备尺寸�通风要求和巷道
围岩变形预留量�92311回风巷设计断面尺寸宽
4∙6ｍ�高2∙2ｍ�掘进断面积为10∙12ｍ2。顶板采
用杆体为22＃左旋无纵筋螺纹钢锚杆�长度2∙0ｍ�
杆尾螺纹为Ｍ24�树脂加长锚固�采用2支低黏度
锚固剂�其中1支 Ｋ2335�1支 Ｚ2360�钻孔直径
为 30ｍｍ�锚 固 长 度 为 1208ｍｍ；锚 杆 排 距
1400ｍｍ�每排4根锚杆�间距1350ｍｍ；锚杆之间
用钢筋托梁组合；因排距太大�用菱形金属网护
顶。采用直径17∙8ｍｍ的锚索补强�长度为6∙3ｍ�
树脂加长锚固�采用 3支锚固剂�其中 2支
Ｋ2335�1支Ｚ2360�锚固长度为1406ｍｍ。每排1
根�排距4∙2ｍ （见图3）。锚杆预紧力矩为300Ｎ
·ｍ�锚索预紧力为150ｋＮ。
5　支护效果评价

在放大锚杆间排距后�锚杆仍能有效控制顶板
下沉�掘进期间顶板下沉量不超过30ｍｍ�煤帮位
移较小�两帮移近量不超过30ｍｍ�回采期间顶板
下沉量不超过40ｍｍ�两帮位移量不超过 70ｍｍ。
仍能较好地保持顶板和两帮稳定。

从顶锚杆的受力看�锚杆轴向拉力最大达到
187ｋＮ�受力最大部分位于加长锚固端部 （1050～
1400ｍｍ）。顶部测力锚杆应力调整频繁�调整幅度

图3　优化后的支护设计

不是太大�说明在加大预紧力后�锚杆处于主动支
护状态�能及时有效控制围岩的强烈变形�提高围
岩的内聚力。

以上证明�放大间排距的初始设计是安全可靠
的�其优化方案是科学合理的。
6　经济效益分析

原支护方式材料消耗为362∙91元／ｍ�优化支
护设计后为293∙52元／ｍ�每米巷道可直接节约支
护成本69∙39元�节约成本19∙1％。

采用原来支护方式作业�平均每月掘进进尺约
为380ｍ；放大间排距后�平均每月可掘进巷道
460ｍ�掘进速度比原来提高20％。
7　结论

（1） 掘进速度的提高�能缓解采掘衔接问题�
有利于矿井实现高产高效。

（2） 放大间、排距后�支护材料明显减少�
能节省运输及其他辅助成本�为企业增收节支创造
有利条件。

（3）增大锚杆、锚索直径�提高支护强度�通
过增大预紧力�提高整个支护系统的刚度�有效控
制围岩的变形�显著提高了巷道支护的可靠性�从
而大大降低了锚杆支护发生冒顶事故的可能性。
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