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井下巷道掘进过程中，因受到采动因素的影响，可
能导致巷道顶板失稳，引起安全事故。因此，在实际工
作中必须根据井下巷道工作面实际情况，制定合理可行
的顶板支护技术，并明确相应的技术要点，以此为巷道
掘进提供可靠的安全保障。

1 概况
某矿 2# 工作面处在煤层的中部，是煤层第一开采

工作面，开采长度为 150m，走向长度为 858m。该工作
面回风槽主要沿煤层中部进行掘进，顶板处预留厚度为
1m 左右的煤。回风槽埋深在 50-70m 范围内。该煤层的
顶板岩性为砂质泥岩，厚 3.6m 左右，遇水后容易发生
膨胀软化，其上层是采空区。为防止工作面回采过程中
产生破坏，需对顶板支护予以高度重视。

2 锚杆直径确定
根据锚杆安装应力，其不能比锚杆自身抗拉强度的

1/2 大，基于此，锚杆自身最小承载能力需达到 12t。顶
板支护系统必须满足顶板垂直方向静载荷提出的要求；
通过计算可得最小静荷载的值为 6t，若安全系数取 1.5，
则锚杆自身最小承载能力需达到 9t 以上。为了使锚杆安
装应力达到锚杆自身抗拉强度的 1/2 以上，则锚杆自身
最小抗拉强度需达到 12t。基于以上分析和计算结果，
对于垂直方向设置的锚杆，将其直径确定为 18mm，对
于倾斜设置的锚杆，将其直径确定为 20mm。锚杆类型
为螺纹钢锚杆，当直径为 18mm 时，屈服强度可以达到
13t 以上，抗拉强度可以达到 16t 以上；当直径为 20mm
时，屈服强度可以达到 16t 以上，抗拉强度可以达到 20t
以上 [1]。

3 锚杆施工要点
为最大限度发挥锚杆支护作用，正确安装锚杆对顶

板控制、锚杆用量控制及加快掘进速度都有重要作用。
将锚杆正确安装好后，需提供良好安装载荷、拉拔力，
确保锚杆外露长度符合要求。
3.1 钻孔

①钻孔直径：以设计支护要求为依据确定钻孔直径，
本次将钻孔直径确定为 28mm；②钻孔深度：孔深需要
比锚杆自身有效长度大 30-50mm。对于锚杆自身有效长
度，指的是托盘侧面和端部之间的距离。通常孔深和锚
杆长度保持一致即可 [2]；③钻孔角度：根据设计要求确 
定；④钎杆标记：为使钻孔深度达到准确，要在钎杆上

进行准确的标记，方法为从钻头处开始使用卷尺向下量
一个锚杆的长度然后做好标记；⑤钻孔施工：利用锚杆
钻机严格按照钻孔的深度与角度进行施工；⑥钻孔冲 
洗：将钻孔施工到设计要求的深度后，对钻杆进行上下
移动，并对钻孔实施冲洗。
3.2 扭力应力锚杆安装

①锚杆组装：按照正确的顺序将减阻垫圈与托盘分
别穿入到锚杆。对桁架倾斜锚杆而言，应先穿入垫圈，
然后再分别穿入桁架角与托盘 [3]；②装树脂：利用锚杆
在钻孔中装树脂，此时注意用力应均匀，以免将树脂穿
破；③推树脂：将树脂装好后，在钻机上接好锚杆，然
后利用钻机把锚固剂推入到钻孔的深处；④锚固剂搅 
拌：开动钻机对锚固剂进行搅拌，与此同时，将钻机的
推力调整到最大，具体的搅拌时间以锚固剂型号为依据
确定，常用锚固剂搅拌时间达到 10-20s 方可 [4]；⑤托盘
和顶板间隙：将锚固剂搅拌好后，应保证托盘和顶板间
的缝隙大小为 10-15mm；⑥打开阻尼：将锚固剂搅拌好
后，要停顿 40-60s 的时间，然后开启钻机将螺母阻尼
打开，再用锚机上紧螺母；⑦提高安装应力：利用钻机
将螺母上紧后将钻机卸下，然后利用扳手为锚杆施加一
定安装应力。

锚杆安装施工可总结为需要四个流程：一推、二 
转、三等和四紧，其中，一推是指将树脂推入至孔内指
定位置；二转是指对推入的树脂进行旋转搅拌；三等是
指等待树脂完全凝固；四紧是指将螺母上紧 [5]。

安装施工必须严格按照正确的步骤操作，避免产生
长尾锚杆或无法将阻尼打开等问题，否则会给锚杆支护
效果造成很大的影响。

4 锚杆桁架施工
①垂直和倾斜锚杆具体安装步骤与上述安装步骤相

同；②对于水平锚索，安装时先将 U 型卡的其中一端悬
挂于桁架角，然后将钢绞线的其中一端穿入到锚索索具，
采用相同方式对另外一端锚索与 U 型卡进行安装。对于
水平钢绞线，其长度应比两端 U 型卡的两索具直线距离
大 200mm，使两端锚索实际外露长度达到 150mm。将
锚索穿入至索具后，利用锚索拉器将锚索拉紧，使拉力
达到 8t；③底板组装：在巷道底板表面分别安装 U 型卡，
然后上索具上穿入钢绞线，再于桁架角处悬挂 U 型卡，
最后用拉器将锚索拉紧，达到要求的拉力；④若存在顶
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板钢带，则中间锚杆实际安装要与倾斜锚杆良好配套，
之后再对水平锚索进行安装；⑤施工中注意以下几点：
施工时确保索具始终处在 U 型卡中间；对于水平方向锚
索，其拉力必须达到设计要求的拉力；在锚杆安装过程
中，要用扭矩扳手把螺母上紧；在拉锚索的过程中，施
工人员不能把手靠近伸缩头。

5 加强支护措施
在巷道施工中，部分位置由于受到地质构造等方面

因素的影响，导致煤体松软，使顶板产生相对较大的下
沉，对此，需要以顶板实际情况为依据，适当补打锚索，
也可采用架棚来加强支护，以保证整个施工过程安全可
靠。

6 矿压观测
为了对工作面顶板支护系统实际工作状态进行全面

检查，实时监控整个巷道受开采因素影响，准确了解围
岩变形及其具有的规律，明确巷道是否稳定，为相关措
施的确定提供可靠参考。通过监测对设计是否正确予以
验证，确定支护质量，并为设计方案的适当调整提供可
靠依据。
6.1 表面位移监测

6.1.1 断面的位置和间距

对于断面的位置，需要将桁架系统主要支护点作为
分界线沿掘进的方向确定，一般按照 30m 的间隔距离布
置。当需要对断层及其他特殊围岩条件下产生的巷道变
形进行监测时，可对断面布置间距进行适当的调整。
6.1.2 测点布置方式与施工要求

测点布置如图 1 所示。施工要求为：A、B 两个测
点之间的连线应和底板保持垂直，C、D 两个测点之间
的连线应和底板保持平行；为了准确确定测点的具体位
置，要在测点位置上打入一个钻孔，孔深为 0.5m，孔直
径为 29mm，之后在孔的中间放一根螺纹钢，其长度和
直径分别为 0.55m、20mm，可用快硬水泥在孔中将钢筋
固定，使钢筋从顶板上露出 20mm；将测点布置完成后，
注意对断面进行保护，以免测点破坏。

图 1   测点布置
6.1.3 测试频率与要求

布置好测试断面后开始第一次测量，之后以断面和
工作面之间的距离确定测试频率。如果测试断面和工作
面之间的距离在 10m 以内，则每天进行 1 次观测即可；
如果测试断面和工作面之间的距离在 10-20m 范围内，
则每 2 天进行 1 次观测即可；如果测试断面和工作面之

间的距离在 21-50m 范围内，则每 3 天进行 1 此观测即可。
测试内容包括：测试 A 点和 B 点之间的距离；测试

C 点和 D 点之间的距离；测试 A 点和 E 点之间的距离；
测试 B 点和 E 点之间的距离，测试过程必须认真，且读
数应准确无误，做好相关记录。此次测试使用的仪器是
测杆，如果测试中出现异常，则应立反映给相关人员，
将问题解决之后再开始作业。
6.2 顶板离层监测

为了验证支护系统实际支护效果，需对顶板离层情
况予以严格的监测，主要使用窥视仪来观测，借此可确
定岩层结构、层理和不同弱面及离层的实际情况。于巷
道中线的周围，在和顶板相垂直方向上设置钻孔（直径
和长度分别为 28m、8m）。设置好钻孔后，用清水连续
冲洗 20s 的时间，确保钻孔保持平直，为观测提供方便。
之后以实际情况为依据，进行必要的观测，特别是在受
到采动因素的影响后顶板离层状况。
6.3 锚杆受力监测

为确定锚杆预应力，准确判断支护质量，并以锚杆
实际工作状态为依据判断支护参数合理与否，要对锚杆
实施受力测试，使用压力盒完成。在测试过程中，需将
压力盒放在托盘与螺母之间，再将螺母上紧，开始为锚
杆施加一定预应力，此时要对压力盒整个过程中的示值
进行观测与记录，之后每 3 天进行一次量测，当工作面
推进到与压力盒所在位置相距 20m 以内后，每天进行一
次量测。
6.4 锚固力检测

考虑到顶板线到上方采工区之间的距离只有 4.6m，
故需要对锚杆自身锚固力予以重点检测。当锚固力满足
设计要求后，采用桁架系统进行支护，使锚杆自身预应
力得以充分发挥。对此，无论是在施工开始前还是施工
过程中都要对锚杆予以拉拔试验。

综上所述，井下巷道掘进过程中必须做好顶板支护，
这对保证工作面安全可靠有重要作用。目前，该工作面
的顶板支护施工已经顺利完成，经检测确认各项指标都
能满足规范与设计要求，说明以上施工方法合理可行，
对支护技术要点的把控精准到位，可为其他煤矿井下顶
板支护施工提供可靠参考借鉴。
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