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撞楔法过风氧化带主要参数及工艺研究

（山西朔州山阴兰花口前煤业有限公司）

花志文 王合龙

摘 要：在遇到强风化煤层等松散破碎带时，按常规的掘进和锚网支护方法无法保证巷道围

岩的安全稳定，为此，提出了采用撞楔法过强风化松散破碎带围岩的方法，重点分析了楔子的材

质、直径、长度、间距、角度、巷道开挖步距等参数的取值范围，并优化了施工工艺。在二采区回风

巷道应用成功，围岩控制效果明显，巷道维护状况良好。
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0 引 言

巷道正常掘进时，为保证开挖面至永久支护区

这段距离内的施工安全，一般采用前探梁和点柱等

临时支护。但是对于遇到强风化带时，围岩破碎程

度高、粘聚力和内摩擦角均较低，尤其是在干燥状态

下随掘随冒，毫无自稳能力。为了保证掘进安全和

支护可靠，必须采取合适的超前支护、随掘随支和防

漏措施。常用的方法主要为：超前围岩注浆 [1-2]、超

前锚杆支护[3-4]、撞楔法[5-7]等。其中，撞楔法在掘进

破碎围岩巷道、过断层巷道、过冒顶巷道等进行了大

量的工程应用。

为此，结合口前矿二采区回风巷道遇强风化带

的情况，决定采取撞楔法过强风化带。具体分析了

楔子的材质、直径、长度、间距、巷道开挖步距等参数

的取值范围，并在现场使用，优化了施工工艺，为类

似条件下的围岩控制提供参照。

1 试验工程地质背景

口前煤矿 4+9号煤层伪顶为泥岩，质软，随煤层

开采而易跨落，厚0～0.5m左右；直接顶为中细砂岩

或砂质泥岩，及老顶为巨厚层粉～粗砂岩、泥岩；底
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板为砂质泥岩。其顶板岩石力学性质测试结果：

泥岩真密度 2520kg/m3，视密度 2489kg/m3，孔隙率

为 1.23%，含水率 1.37%，吸水率 2.06%，单向抗拉

强度 0.74MPa。粉砂岩真密度 2500kg/m3，视密度

2400kg/m3，孔隙率为 3.97%，含水率 1.30%，吸水率

2.28%，单向抗压强度 48.2MPa，单向抗拉强度

1.15MPa，抗剪强度 3.57MPa。顶板是中砂岩时为

Ⅱ类中等稳定顶板。顶板是泥岩时为Ⅳ类不稳定

顶板。

由于矿区地形复杂，沟谷纵横，4+9号煤层顶、

底板出现多处压实亚黏土层和沙砾层，强度极低，质

软，随掘随跨落，并且多处和地面导通，致使周围煤

层全部氧化变质，形成风氧化带。井下实验可锚性

很差。属难以控制软岩顶板。

2 撞楔法支护参数分析

研究表明，撞楔法支护参数的设计关系到巷道

工程的质量优劣、是否安全可靠以及是否经济合理

等问题，撞楔法涉及到的参数主要有楔子的材质、直

径、间距、长度、搭接长度、角度和巷道开挖步距，下

面分别论述：

1）楔子的材质与直径

楔子的材质主要有废旧钢轨、锚杆、竹楔和木

楔。为使用方便，目前多采用热轨无缝圆钢管。一

般情况下，钢管的直径越大，挠度越小，围岩控制效

果越好。考虑到钻孔和安装方便，常用无缝钢管的

直径范围为25~85 mm。

2）楔子的间距

楔子的间距的减小有利于降低楔子的挠度，从

而改善开挖面的稳定性，其选择主要取决于破碎顶

板内岩块平均占取面积 S块
[5]：

S块＝Ｓ
Ｎ （1）

式中：S 为顶板最破碎区域面积；N为该区域内

岩块的数量。

根据工程现场观测，采取撞楔法支护的巷道顶

板多呈现较破碎状态，S 块一般小于 1×105 mm2。因

此，楔子的间距多选取 150~400 mm。

3）巷道开挖步距

开挖步距即开挖区的长度。研究表明：巷道开

挖步距过大，楔子的挠度越大，易造成支护失效甚至

顶板冒落；开挖步距过小，会增加工序转换时间，影

响施工效率。因此，开挖步距不宜过大和过小，应与

巷道永久支护排距或步距(锚杆或架棚的排距、砌碹

施工步距）保持协调，一般取永久支护施工步距的

1~3整数倍。

4）楔子的搭接长度

当巷道开挖至每排楔子的最后一开挖步距时，

楔子以在煤未开挖区内的搭接长度段为支承约束

段，为使楔子避免出现因巷道开挖超前扰动引起支

承约束不足的问题，楔子的搭接长度一般要大于开

挖超前扰动区长度。另外，楔子的搭接长度不宜过

长，否则增加材料浪费和施工难度，并且对改善支护

效果作用不大。结合永久支护的施工，楔子的搭接

长度常取开挖扰动区长度和永久支护排距或步距的

较大值。

5）楔子的总长度

楔子的总长度越长，越能减少施工撞楔法钻孔

的数量，进而提高施工效率。但由于受到钻孔机具、

钻孔技术等条件限制，如果楔子过长，很难确保子的

施工角度和排列整齐，影响支护效果。楔子的总长

度等于巷道开挖步距的2~3整数倍与楔子搭接长度

之和，但一般不大于5000 mm。

6）楔子的角度

打设撞楔管筒过程中，两帮管孔要根据巷道方

向、高度、宽度、煤岩层倾角布眼，水平角、垂直角一

般均应控制在1°~3°度之间，且不得影响后续支护。
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3 撞楔法施工工艺研究

巷道掘进过强风化带施工示意图如图 1所示，

将掘支循环进尺由正常条件下的 1m缩短为 0.5m，

采用型钢支架（拱形巷道用U型钢，矩形和梯形巷道

用矿用工字钢）、超前支护（管棚）、金属网配合风筒

布（或其他防漏柔性材料）进行支护。具体施工工艺

如下：

（1）强风氧化带顶部采用撞楔法支护控制顶板，

该支护根据工作面实际，在巷道顶部围岩破碎、煤顶

松软，遇地质构造情况下采用。

（2）巷道顶部撞楔法支护采用孔径 42mm钻头

打孔，直径1.0寸撞楔管筒穿洞支护顶板，控制巷道

顶部煤层在爆破过程时垮落。布置方式：管孔孔距

300mm，误差正负 50mm，深度 5m，结合实际沿巷道

顶部及两帮布置打设，施工过程中现场队组严格按

施工要求，布置钻孔数量、深度。

（3）打设撞楔管筒过程中，两帮管孔要根据巷道

方向、高度、宽度、煤岩层倾角布眼，水平角、垂直角

均应控制在1°~3°度之间，且不得影响砌碹支护。

（4）掘进过程中，掘砌每循环进度为2.0m，撞楔

管孔深为 5m，为确保安全，施工过程中必须在采用

撞楔法支护控制煤顶前提下掘进作业，在撞楔法支

护下掘进两个循环后要及时补打撞楔管孔穿孔支

护。

（5）根据工作面实际穿管布置情况，要有专人观

察煤顶及管筒承载变化情况，特殊情况下可采用锚

索辅助悬吊支护及注浆。

（6）使用撞楔法支护过程中，穿设管筒必须与碹

体接实接紧。

（7）为保证安全，在揭露或出风氧化带煤层 5m
范围内，需要在原支护基础上，采用型钢支架支护，

间距不大于0.8m。

a 正视支护示意图

b俯视示意图

c 侧视示意图

图1顶板撞楔法支护示意图

在过强风带过程中，现场没有（下转第 18页）
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全。同时还能够对设备进行诊断，判断设备故障情

况，保证运行正常。近年来，煤矿安全事件频繁发

生，不但影响煤矿事业的发展，同时给员工的生命安

全带来了较大的安全隐患。在煤矿生产过程中，利

用传感器设备可以及时获取煤矿的生产情况，将其

传送到相应的调度中心，实现对煤矿生产的全方位

监控，保证煤矿生产的安全性。如运用水位传感器

可以对煤矿水位进行监控，当煤矿水位达到上限时，

监控系统会自动发出报警，使工作人员可以及时处

理或撤离煤矿。同时，通过自动化监控还能够对作

业人员进行实时定位，掌握作业人员的位置，以便在

出现事故时能够及时安排人员撤出，尽快对人员进

行救援，从而减小事故损失。

33..33 煤矿矿井提升机煤矿矿井提升机

在煤矿生产中，升降系统设备是必不可少的，自

动化程度相较于其它的机电设备来说也比较高，在

煤矿生产中扮演着重要角色，其能够运输井下煤炭

资源、作业材料和设备，因而在升降系统中，自动化

技术的应用十分重要，尤其是在煤矿生产过程中，作

业人员要依靠升降系统下到井下，因而对设备的安

全性和稳定性有较高要求，这样才能够充分保证作

业人员的安全。在现代煤矿生产当中，一般是将

PLC技术应用到升降系统当中，通过对PLC软件进

行控制操作来实现对煤矿升降系统的操控。同时，

PLC软件还带有报警作用，能够对系统故障及时报

警，从而有效保证升降系统运行的可靠性。也有相

关报道称，升降系统在应用自动化技术后的安全效

率能够达到 98%以上，因而在煤矿生产中应该重视

自动化技术在升降系统中的应用，从而不断促进提

升煤矿生产的安全性。

4 结束语

在当前煤矿开采中，自动化技术的应用具有重

要价值，不仅能够使煤矿提高生产效率，提高产煤质

量，而且还能够为煤矿生产的安全提供保障。当前

中国自动化技术发展比较慢，与国外相比还有一段

距离，因而应该加强对自动化技术的研究，积极吸取

先进的技术经验，从而不断推动煤矿生产当中自动

化技术的发展。
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发生一起冒顶事故，砌碹 30 d 后大巷

顶板下沉量小于15 mm，围岩控制效果很好。

4 结论

根据口前矿二采区回风巷道遇强风化带的情

况，决定采取撞楔法过强风化带。具体分析了楔子

的材质、直径、长度、间距、角度、巷道开挖步距等参

数的取值范围，优化了施工工艺。现场应用证明，

有效避免了强风化带巷道顶板的冒顶问题，为类

似条件下的围岩控制提供参照。
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