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深井厚煤层综放大跨度开切眼快速施工及支护技术

安 伯 义
( 山东能源新汶矿业集团有限责任公司 华丰煤矿，山东 泰安 271413)

摘 要: 针对深井厚煤层综放大跨度 7 m宽开切眼变形严重、施工支护困难的情况，采用新型高预
应力锚杆锚索联合支护方式，合理选择支护参数，采用高强度高预应力锚杆锚索一次成巷施工工

艺。试验结果表明: 该施工支护技术可使开切眼变形得到有效控制，顶板下沉量小于 160 mm，两
帮移近量小于 150 mm，施工时间缩短 50 d，实现了快速安全施工。
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Rapid Construction and Support Technology of Large Span Open － off Cut for
Fully Mechanized Caving Mining Face in Thick Seam of Deep Mine

AN Bo-yi
( Huafeng Mine，Shandong Energy Xinwen Mining Group Corporation Ltd．，Taian 271413，China)

Abstract: According to the serious deformation，difficult construction and support of the large span 7 m wide open － off cut for fully
mechanized top coal caving mining face in thick seam of a deep mine，a new high pre － stressed bolt and anchor combined support method
was applied，rational support parameters were selected and bolt and anchor of high strength and high prestress technique of the mine road-
way was applied． The experiment results showed that the construction and support technology could effectively to control the deformation of
the open － off cut，the roof subsidence value was less than 160 mm，the convergence between the two sidewalls of the gateway was less
than 150 mm and the construction time was reduced by 50 days． Thus a rapid and safe construction was realized．
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华丰煤矿是有 100 多年开采历史的矿井，目前
矿井开采 － 1 100 m水平，开采深度为 1 150 m。随
着开采深度的增加，其顶煤软、高冲击地压倾向
性、大变形、难支护的特点越发突出，综放工作面
开切眼的施工支护难度大。按照厚煤层综放工作面
大跨度开切眼传统施工支护模式，该矿 1409 工作
面开切眼采用了普通全螺纹钢锚杆锚索联合支护，

导硐施工后二次扩帮成巷，该支护施工方式施工速

度慢、支护强度不足、顶板离层下沉明显、整修困
难。为此，华丰煤矿采用深井厚煤层综放工作面大
跨度开切眼高强高预应力锚杆锚索联合支护一次成

巷技术，2011 年在 1410 综放工作面开切眼施工支
护中成功应用。

1 工程概况

华丰煤矿 4 号煤层为矿井主采煤层，1410 综
放工作面开切眼位于 － 1 100 m 水平一采区第二亚
阶段，埋深 950 ～ 1 030 m，西为采区隔离设计煤
柱，东为未开采区，上部为 1409 工作面采空区，
下部为未开采区。煤层倾角 33 ～ 35°，煤层平均厚
6. 0 m，煤层普氏系数 1. 5 ～ 2. 0，煤层层状结构明
显，节理发育，煤体比较松软，在开掘过程中极易

发生煤层抽冒现象。煤层顶板为粉砂岩、细砂岩及
中粒砂岩，并且上覆极厚的第三系砾岩，受其影

响，4 号煤层具有强烈的冲击倾向性。
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2 施工支护方式选择

2. 1 1409 综放工作面开切眼施工支护方案
1409综放工作面开切眼掘进时采用全螺纹钢等
强锚杆、普通钢绞线锚索及单体支柱组合支护方式，
断面为矩形，宽 7. 0 m，高 3. 0 m，采用 22 mm ×
2 400 mm全螺纹钢锚杆，间排距 800 mm × 800 mm。
开切眼首先采取小断面掘进，贯通后 2 次扩帮至设
计断面 ( 图 1) 。由于多次放炮对顶板震动破坏、支
护间隔时间长，导致部分锚索锚具下滑退锚，个别锚

杆锚索被拉断，整体支护强度明显不足，顶板出现了

台阶弯曲下沉，后期不得不重新挑顶挖底并加密锚

杆锚索。开切眼施工速度极慢，用时 79 d。

图 1 1409 综放工作面开切眼断面支护示意
2. 2 1410 综放工作面开切眼施工支护方案
在放顶煤工作面开切眼中，顶煤较厚且酥软，

整体性不强，其跨度较大，承载能力相当薄弱。
1409 综放工作面开切眼虽然采用锚杆锚索联合支
护方式，但整体支护强度不足。为此从提高巷道整
体承载能力入手，确定巷道支护设计方案为: 高强

度高韧性抗冲击锚杆 +高强高预应力锚索组合支护
技术方案，围岩表面采用 W 钢带和钢筋网片。为
尽量缩短开切眼时间，减少开切眼后期修整工作

量，在 1410 综放工作面开切眼确保有大强度支护
条件前提下，确定 1410 工作面开切眼一次成巷。
由于开切眼跨度大，故采用导硐扩帮错茬方式施

工，先施工宽 3. 5 m的导硐，滞后导硐掘进工作面
不大于 1. 0 m 再扩帮至设计断面。1410 综放工作
面开切眼高强锚杆高强锚索支护断面如图 2 所示。
2. 3 支护设计
2. 3. 1 顶板支护

1 ) 高强度高韧性抗冲击锚杆。顶板锚杆为
22 mm × 2 400 mm 新型 KMG600 高强度高韧性抗
冲击锚杆，间排距 800 mm × 800 mm，每孔装 2 支
Z2335 树脂药卷加长锚固，锚固剂长度为 700 mm。

图 2 1410 综放开切眼高强锚杆高强锚索支护断面

锚杆扭紧力矩不小于 400 N·m，锚固力不小于
130 kN。采用全断面铺设 6 号铁丝编制的钢筋网
片，长 ×宽为 3 200 mm × 900 mm，网孔规格为 50
mm ×50 mm。开切眼导硐侧顶板铺网后，铺 3 700
mm ×270 mm ×3 mm的W钢带配合锚杆加强支护;
开切眼扩帮侧顶板铺 2 900 mm ×270 mm ×3 mm的
4 孔 W 钢带，孔间距 800 mm，配 200 mm × 200
mm × 12 mm 的高强托盘，中心孔直径为 24 mm，
两帮底角采用同规格的异形托盘。

2) 高强高预应力锚索。采用由 9 根 7mm 钢
丝组成的 35 mm × 7 000 mm 新型强力锚索配合 2
根 36 mm ×750 mm的加长树脂药卷加长锚固。锚
索间排距 2 000 mm × 1 600 mm，滞后工作面不大
于 3. 2 m，锚索扭紧力矩不小于 300 N·m，锚索
预应力不小于 250 kN。新型强力注浆锚索主要由
预应力锚头、钢丝、注浆管、骨架、搅拌头等组
成，去掉了注浆管，专门设计了 400 mm × 12 mm
的圆凸形托盘，该新型强力锚索承载能力较大。
2. 3. 2 巷帮支护
采用 20 mm ×2 200 mm金属全螺纹钢等强锚

杆，间排距均为 800 mm ×800 mm，采用 7665 型风
钻配合 ZSM －60 风动煤钻打孔，每孔装 2 支 Z2835

31

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2012 年第 6 期 煤 炭 科 学 技 术 第 40 卷

树脂药卷加长锚固。
2. 3. 3 辅助加强支护
采用 29U 型钢梁配单体液压支柱进行一梁三

柱加强支护，棚梁长 2 800 mm，采用单体液压支
柱支护，隔一排布置一架棚，棚与锚索前后交替布

置，单体支柱初撑力不小于 90 kN。支设加强棚形
成了新的支撑点，减少了开切眼组合梁的跨度。
2. 3. 4 锚杆让压装置
为缓解巷道作用在锚杆上的力，在 1410 综放

工作面开切眼顶板高强高预应力锚杆处安装让压

管。根据锚杆的实际屈服载荷确定让压管让压点载
荷略小于锚杆的实际屈服载荷，由此确定了让压管

让压载荷 150 ～ 200 kN，让压范围大于 20 mm。现
场巷道观测表明，锚杆让压管很好地控制了巷道

变形。
2. 4 施工工艺
采用钻眼爆破法掘进，掘进工作面采用人力扒

装，开切眼采用双塑料溜槽运输，下平巷及运输石

门采用 SPJ － 800 带式输送机运输。施工顺序为导
硐爆破→支护→扒装→扩帮成巷→支护→扒装→导
硐施工( 反复循环) 。采取单班循环作业方式，循环
进尺 0. 8 m，最大空顶距 1. 0 m，最小空顶距 0. 2 m。

图 3 1410 综放工作面开切眼监测曲线

3 巷道矿压观测

1) 巷道表面位移。1410 综放工作面开切眼施
工 130 m，从图 3 可看出，开切眼顶底板移近在观
测的第 15 天开始趋于稳定，经过 40 d 的设点观
测，顶板未发生明显下沉，顶底板移近量小于 160

mm，平均 4. 5 mm /d; 两帮移近量小于 150 mm，
平均 3. 86 mm /d。锚杆及锚索均未出现拉断、退
锚、顶板超过离层临界值等现象。观测结果表明，
采用高强预应力锚杆锚索支护后，加强了顶板、两
帮整体支护强度，顶底板及两帮的相对移近量大幅

减小，巷道稳定性高。
2) 顶板离层监测。锚索锚固端 1. 9 m ( 5. 1—

7. 0 m) 左右处粉砂岩整体情况良好，没有裂隙离
层。在 2. 2—5. 1 m 煤层整体比较完整，0—2. 2 m
是离层或破碎的位置，有 2 ～ 3 个较大的离层。因
此，巷道必须使用高强高预应力锚索加强支护，确

保围岩变形得到有效控制。

4 支护效果

1410 综放工作面开切眼采用一次成巷施工工
艺，新型高预应力抗冲击锚杆配合强力锚索支护，

具有施工工艺简单，施工速度快，支护主动可靠，

整体支护效果好等优点，改变了传统的 “小断面
导硐—扩帮—二次扩帮至设计断面”的施工模式，
应用效果良好。

1 ) 大幅度提高了掘进速度，缩短了施工工
期。1409 综放工作面开切眼从小断面导硐开始到
二次扩帮及多次挑顶挖底修整共用时 79 d，而
1410 工作面开切眼高强度高预应力锚杆锚索一次
成巷工艺仅用时 29 d，大幅度提高了掘进速度及掘
进工效，确保了工作面的正常接替。

2) 断面变形量小。观测结果表明，1410 综放
工作面开切眼开始施工至综放设备全部安装完毕，

顶板未发生明显下沉，顶底板移近量小于 160 mm，
两帮移近量小于 150 mm，支护效果明显。

3) 直接经济效益得到显著提高。这种大断面
开切眼一次成巷相对于开切眼二次、三次扩帮成巷
大幅节省了材料的消耗和人工成本，降低了工人的

劳动强度。
4) 安全状况得到明显改善。1409 综放工作面
开切眼施工和综放液压支架安装过程中，经常出现

局部冒顶、压架等事故，在 1410 综放工作面开切
眼施工及综采支架安装中未发生此类顶板事故。

5) 支护效果好。1410 开切眼全断面一次成巷
施工，不用二次扩帮和修整，减少爆破对顶板煤层

的震动破坏，有利于整个开切眼顶板的完整性。
( 下转第 18 页)
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2. 4 微震监测系统拾震器布置原则优化
微震监测系统拾震器布置在干燥、相对安静、

非瓦斯积聚区等基本要求基础上，为增强微震监测

系统的可靠性，降低误差，根据上述微震初至波在

岩层中传播路径的分析，拾震器布置在矿区应该遵

循以下 4 条原则: ① 为了使微震波传播路径尽可
能地直接，避开多层界面反射、折射造成能量的损
耗，尽量将拾震器布置在坚硬岩层中; ② 靠近采
动区域布置拾震器时，要将拾震器布置在距离冲击

区域较近，且坚硬的顶板或底板岩层中; ③ 由于
井下条件复杂，当出现避不开煤层布置的情况下，

尽量靠近煤层顶底板较坚硬者布置; ④ 一般微震
波长分布在 30 ～ 1 000 m，如果存在巨厚煤层顶板
或底板冲击的情况，不应将拾震器布置在煤层顶板

以下或底板以上。

3 工程应用

在上述某矿 4603 工作面采动影响范围内，微
震事件常发生在煤层上方 30 m 处，8. 1 m 厚的细
砂岩中，而拾震器 S6 布置在厚的底煤上，且周围

是煤巷，微震波在底煤及周围煤巷破碎圈内的传播

速度远小于其在坚硬顶底板中的传播速度。因此，
按照拾震器布置原则，重新制定了 S6 的安装位置，

将其布置在工作面上方坚硬的细砂岩底板中。调整
S6 拾震器后，S4 仍然较 S6 先接收到放炮信号，但

是 S4、S6 拾震器接收校检炮初至波的时间与其所

处的空间位置相符，异常现象不明显。经校检炮定
位实验，此种拾震器布置方案，水平定位误差 5. 7
m，垂直方向定位误差 3 m，符合微震监测系统定
位精度要求，满足现场需要，为该回采工作面冲击

地压的实时、在线监测冲击危险等级评价提供了可
靠的数据资料。

4 结 语

采用地震波传播理论分析研究了微震初至波在

煤岩体中的传播路径，并建立了相关传播模型，在

此基础上优化了微震监测系统拾震器的布置原则。
通过现场实际应用，研究成果能够较好地解决微震

波传播路径的异常现象，降低微震监测系统定位误

差，为后续煤矿冲击地压微震监测拾震器的优化布

置提供了理论依据。
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