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摘　要：煤矿软岩巷道是很难支护的巷道，其支护问题一直困扰着煤矿的生产和建设。 从理论上分析了桁架锚杆
系统的作用机理，并针对“三软”全煤巷道的特点，制定了全煤顺槽桁架支护方案。 通过试验，取得了良好的支护效
果。
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1　问题的提出及研究意义
随着锚杆支护技术的应用和发展，回采巷道锚

杆支护技术得到了迅速的发展，在围岩地质条件较
好的Ⅰ～Ⅲ类回采巷道，锚杆支护取得了显著的效
果，但对急难维护的、大量消耗材料及资金的Ⅳ、Ⅴ
类回采巷道（如复合顶板，软煤顶板等）锚杆的支护
效果不理想，这是回采巷道锚杆支护急需解决的技
术问题。 桁架锚杆在复合顶板、软煤顶板等类型回
采巷道中有很好的应用前景。

2　桁架锚杆支护围岩的作用原理
桁架结构是一个由桁架锚杆、桁架托盘、水平钢

绞线及其连接装置所形成的一个整体作用系统，是
一种控制巷道顶板、巷道两肩及侧帮变形的联动机
构。 桁架系统的支护机理示意图如图 １所示。

在桁架倾斜锚杆和施加高安装应力水平钢绞线

的作用下，桁架系统对顶板岩层产生压缩和托顶作
用，改善了顶板岩层的受力状态，增大了顶板裂隙体
中的压应力和摩擦力，将顶板的变形延伸到巷道两
侧（帮），减小甚至抵消了顶板中部可能产生的拉应
力。 两根倾斜锚杆通过水平钢绞线协调受力，具有
一定的柔性，允许顶板适量下沉，在下沉过程中顶板
裂隙体摩擦力增大，产生自锁作用，从而能够有效地

图 １　桁架系统支护机理示意图

维护高应力区的破碎顶板。
在顶板施加垂直锚杆（索）后，桁架系统和垂直

锚杆（索）共同作用，可有效地提高围岩的残余强
度，充分发挥围岩自身的承载能力，形成顶板加固圈
或组合梁。 在铺设桁架后，使所有的锚杆联合在一
起，一旦其中有一根锚杆失效，其它锚杆和桁架可分
担失效锚杆的作用。 通过锚杆、桁架的作用，使顶板
形成一个“加固的组合梁”或“加厚的承载带”。 通
过对巷帮采用锚杆支护使煤帮形成一个煤砌体墙，
从而实现了顶帮的完整性，加强了煤帮对顶板的有
效支撑。
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3　工程实例
3．1　概述

龙口矿业集团煤业公司某煤位于我国著名的软

岩巷道支护矿区，特点是巷道顶板、底板和煤层均为
软岩（其岩性见表 １），顶底板泥页岩具有遇水膨胀
的特点，而且顶底板泥页岩硬度大部分小于煤体强
度，为巷道支护带来了很大困难。 ４１０８上顺沿煤４ ～６

底板以上 ５００ ｍｍ施工，顶煤厚度 ４畅０ ～４畅２ ｍ。 煤４

直接顶板为碳质泥岩及泥岩与砂岩互层，泥岩吸水
膨胀，砂岩疏松、含水，属易冒落顶板。 采用综放开
采技术，回采巷道为全煤巷道且受采动影响严重，对
软岩顶板的控制很困难，对支护和维护极为不利，会
严重影响综放开采技术安全、高产、高效的实现。

表 １　顶底板岩性

顶底板名称 岩石名称 厚度／ｍ 岩性特征

直接顶 泥岩、砂岩互
层

６２ 篌篌畅５ 泥岩灰白色，含粉砂质，粗砂
岩以石英、长石为主

煤４ ～６ 含多层夹矸 ６ 篌篌畅８２ 煤层倾角 ９°
直接底 油４ ２ 篌篌畅８２ 棕褐色，重度较小，韧性大

3．2　４１０８上顺槽桁架锚杆支护设计
根据该矿 ４１０８ 上顺槽的地质和采矿条件特点：

（１）煤体硬度小，煤４ 含有多层遇水软化的不稳定性

夹层，造成沿煤层掘进的巷道两帮支护困难；（２）巷
道沿底掘进，顶煤厚 ４畅０ ～４畅２ ｍ，顶煤以上是碳质
泥岩、泥岩及砂岩互层的复合顶板，且泥岩遇水膨
胀，砂岩疏松含水，属于最不稳定的顶板。 因此
４１０８顺槽的支护方案为锚杆 ＋桁架＋焊接金属网
＋Ｗ钢带，具体布置如图 ２、３、４所示。

图 ２ 巷道复合支护剖面图

3．3　支护参数的设计
根据文献［１］第 ２６７２ 页公式计算，巷道顶板岩

体破碎带的高度为 １畅８ ｍ，这和有限元模拟的巷道
顶板岩体破碎带的高度基本一致。 为了锚固到松散
破碎带以外的稳定岩层中，锚杆的长度应在 ２２００ ～

图 ３　巷道顶板锚杆、桁架支护平面布置图

图 ４　两帮锚杆、桁架布置平面图

２４００ ｍｍ。 根据围岩松散破碎圈分析，锚杆长度选
为２４００ ｍｍ，以保证至少６００ ｍｍ的锚杆锚固在稳定
岩石中，而且锚杆应采用饱２０ ｍｍ的 Ｑ５００螺纹钢。
桁架倾斜锚杆长度应保证锚杆锚固到塑性变形

区以外。 根据有限元模拟和计算，确定桁架倾斜锚
杆的长度为 ２畅４ ｍ。
为了研究顶板下沉量随桁架锚杆倾角及水平钢

绞线预紧力的变化，用有限元模拟了桁架锚杆倾角
及水平钢绞线预紧力的多种情况。 模拟结果表明：
合理的桁架锚杆倾角在 １５°～６０°之间，以 ４５°为宜；
适宜的水平钢绞线的预紧力在 ８０ ～１００ ｋＮ，钢绞线
采用 ＳＫＬ１５ －１／１８６０ 型，直径为 １５畅２４ ｍｍ。 同时，
还模拟了综放回采巷道顶底移近量及两帮移近量随

锚杆预应力 F 的关系，如图 ５ 所示。 结果表明，锚
杆预紧力为 ６０ ～７０ ｋＮ时，对围岩控制的效果最为
明显。
因此，确定桁架倾斜锚杆的角度为与水平呈

４５°，其预紧力为 ６０ ｋＮ，水平钢绞线的预紧力为 ８０
ｋＮ。
3．4　矿压观测及支护效果分析

巷道掘进阶段，对巷道进行了巷道表面收敛、顶
板离层观测，测站布置紧贴掘进头安设，经 １ 个多月
的观测，基本掌握了锚杆支护巷道的矿压显现规律，
经过整理，观测数据于表 ２。
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图 ５　围岩收敛变形量随锚杆预应力的变化曲线图

表 ２　锚杆支护成巷期间的矿压显测数据

测站
移近量／ｍｍ

两帮 顶沉

最大移近速度／（ｍｍ· ｄ －１ ）
两帮 顶沉

１ D１１２  ６８ 揶１８ 篌６ 揶
２ D１４７  ４０ 揶１０７ 篌９ 揶
３ D１０１  ７９ 揶４０ 篌１２ 揶
４ D１５５  ７１ 揶６８ 篌８ 揶
５ D９６  ４６ 揶４９ 篌１３ 揶
６ D１３７  ４３ 揶３７ 篌６ 揶
７ D８５  ５７ 揶３０ 篌７ 揶

通过现场观测和表 ２数据可以看出：
（１）桁架锚杆支护系统有效地控制了围岩的变

形，顶、帮桁架锚杆支护效果显著，顶、帮煤体的整体
性和稳定性较好，两帮的最大移近量为１５５ｍｍ，最

小为８５ ｍｍ，顶板的最大下沉量为７９ ｍｍ，最小为４３
ｍｍ；

（２）桁架锚杆支护系统的每一组成部分均有效
地发挥了各自的性能，取得了很好的综合支护效果；

（３）设计所选用的桁架锚杆支护系统可有效控
制巷道围岩变形，达到了预期的支护效果。

4　结语
（１）４１０８上顺槽试验的成功，说明了该条件下

桁架锚杆支护系统技术上可行，安全性好，经济上合
理，并初步确定了其支护参数，为该矿类似条件下推
广应用锚杆桁架支护技术提供了借鉴和依据。

（２）该巷道锚杆桁架支护技术对于顶、帮煤支
护效果都很好，形成了锚固平衡拱，对于回采巷道快
速安全掘进，降低巷道支护和维护成本，提高矿井经
济效益，充分发挥综放开采技术的经济优势，实现安
全、高产、高效开采具有重要意义。
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“ＮＵＭＡ”录码空气锤在普光气田开发中大显神威
本刊讯　位于四川东北地区的普光气田是迄今为止国

内规模最大、丰度最高的特大型整装海相大气田，传统的泥
浆牙轮钻头钻井已经远远不能满足高速度的钻井要求，因
此，各油田的施工队伍纷纷在另辟蹊径———寻找高速完井工
艺。

２００７年 １月，王牌钻井队———中原石油勘探局钻井三公
司 ７０１２８ＺＹ井队在这里使用了美国原装的“ＮＵＭＡ”录码空
气锤、空气锤钻头，在中原石油勘探局钻井管具处和北京三
仁宝业科技发展有限公司空气钻井技术人员的配合指导下，
创造了中国空气钻井速度之最———４３７ ｍ／日，并且创造了单
个普通空气钻头使用 １１３０ ｍ的进尺记录。

普光 ３０１ －４号井，设计井深 ５５００ ｍ，在 ７８９ ｍ开始进入
空气锤钻井阶段。 选用美国原装“ＮＵＭＡ”录码 Ｐ１２５ 空气
锤、３１４ ｍｍ口径空气锤钻头，压缩气体流量 １００ ～１２０ ｍ３ ／

ｍｉｎ。 在钻进过程中，同时使用“ＮＵＭＡ”牌注油器，以降低空
气锤内活塞与气缸高频运行所产生的高温，保持有效的高速
冲频，达到快速进尺。 首个钻头共进尺 １１３０ ｍ，入井时间 ７４
ｈ，纯钻井时间 ７０ ｈ，平均进尺速度为 １６畅１４ ｍ／ｈ。 最高单日
进尺 ４３７ ｍ。 根据计算，此井段空气钻井的速度比泥浆牙轮
钻头钻进速度提高 ６倍以上，孔向精度、正圆度大幅提高，总
的钻进成本下降估计在 ３５％以上。

此井使用的“ＮＵＭＡ”录码气动锤钻头是美国原装进口
常规硬质合金钻头，结构硬度、抗磨、抗压能力都得到了极好
的验证。 经提钻后检测，１１３０ ｍ进尺钻头直径磨损为 ２ ｍｍ。
为了预防钻头掉落、钻头胎体折断等井下事故，“ＮＵＭＡ”录
码厂家还独具匠心，在顶端设计出了打捞丝扣、防钻头掉落
卡套。 为了适应不同地质构造的工况，钻头端面外形结构还
区分为内凹型（ｃｏｎｃａｖｅ）、平板型（ｆｌａｔ）、外凸型（ｃｏｎｖｅｘ）。
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