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摘　要：在现场调查和理论分析的基础上，根据最小应力原理确定了东怀煤矿３Ｉ０１工作面进风巷沿空掘巷小煤柱宽
度．同时，针对软弱顶底板条件下沿空掘巷小煤柱护巷围岩变形特征和应力场分布特点，提出了以控制“大结构”稳定为核
心的锚杆、金属网、Ｈ型钢带、锚索和桁架锚索的非对称联合支护技术．通过数值模拟和现场应用验证了小煤柱宽度的合理
性以及提出的技术对软弱顶底板沿空掘巷巷道围岩稳定性控制的可靠性，对软弱顶底板条件下的沿空掘巷及其围岩控制

技术具有一定的参考价值．
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注的焦点．在我国，受综采工作面采动影响下的回采巷道一般采用沿空掘巷窄煤柱（小煤柱）护巷的方法，
相比大煤柱护巷（煤柱宽１５～４５ｍ），小煤柱巷道围岩处于“大结构”保护之下，煤柱应力较小，不易变形破
坏；相比于沿空留巷，小煤柱巷道能更好地防止采空区的水和瓦斯等有毒／有害物质涌入新工作面，同时，
巷道更易维护．但是，如果小煤柱留设宽度以及支护参数不合理，不仅巷道难以维护，而且严重影响工作面
的安全生产．因此，合理确定小煤柱宽度及其围岩控制是提高煤炭资源回采率、安全采煤的关键．针对小煤
柱宽度合理确定的问题，李磊［１］通过分析“内应力场”宽度来确定合理小煤柱宽度；郑西贵［２］根据沿空掘

巷和回采全过程中小煤柱应力场的变化来确定不同阶段小煤柱的合理宽度；王红胜［３］提出了基于老顶关

键岩块Ｂ断裂线位置的小煤柱宽度确定方法；王卫军［４－６］通过位移变分法和损伤理论对沿空掘巷老顶下

沉以及实体煤帮支承压力分布进行了分析，提出了基于塑性区宽度和支护方式的小煤柱合理尺寸确定方

法．关于沿空掘巷巷道围岩控制技术，柏建彪［７，８］根据沿空掘巷围岩应力分布以及锚杆支护机理，提出了以

高强度锚杆控制小煤柱稳定的支护技术；刘增辉［９］根据沿空掘巷的时效特征，指出掘巷时机和煤柱尺寸

是沿空掘巷巷道稳定的关键并提出了相应的支护技术；华心祝［１０］、张炜［１１］提出了锚网索和注浆联合支护

受动压影响下孤岛工作面沿空掘巷巷道围岩的控制技术；李磊［１２］针对复合顶板沿空掘巷围岩提出了优化

临时支护、喷浆封闭围岩、高强度预应力锚杆初次和二次支护以及打向采空区的倾斜锚索支护技术；彭林

军［１３］针对特厚煤层分层综采沿空掘巷围岩，提出了特厚煤层下分层沿空掘巷合理的巷道位置和煤柱尺寸

及上覆岩层防控技术．
总的来讲，针对软弱顶底板条件下的小煤柱沿空掘巷及其围岩控制研究甚少．软弱顶底板条件下巷道

顶底板变形量大，且具有明显的时间效应，沿空掘巷小煤柱护巷及其支护技术的可靠性还有待证实．因此，
本文拟结合广西百色东怀煤矿３Ｉ０１工作面进风巷进行软弱顶底板条件下小煤柱沿空掘巷及其围岩控制
技术研究，研究结果具有重要的实际意义．

图１　巷道布置

１　工程概况

东怀煤矿３Ｉ０１工作面布置在三采区，三采区的
地面位置属丘陵地貌，地表标高平均为＋１９８ｍ，上
部分回采工作面的标高平均约＋３０ｍ．整个三采区
位于井田南端，采区构造形态为一个走向北东１６０°
左右，倾角１０°～１６°的单斜构造．三采区南部和北部
构造相对复杂，中部则相对简单，构造类别属第二

类．工作面布置如图１所示．

采区主要煤层为Ｉ煤层，褐煤，厚度２．８～３．２ｍ，倾角１４°～２０°，硬度１．６～２．２，容重１．４６ｇ／ｃｍ３．煤层结

构简单，老底为砂质泥岩，厚度１４ｍ，硬度较大；直接底为深灰色泥岩，厚度４ｍ、硬度小且遇水膨胀；伪顶
为含炭质泥岩，厚度在０．９～１．２ｍ，灰黑色、性软断口粗糙；直接顶为较破碎的泥岩和含砂质泥岩混合顶，
厚度为３．６ｍ，遇水膨胀；老顶为灰白色砂质泥岩，有少量细砂岩，厚度约１６ｍ，块状，煤、岩主要力学参数
见表１所示．

表１　岩层力学参数

岩层名称
容重

γ／（ｇ／ｃｍ３）

单轴抗压强度

Ｒ／ＭＰａ

单轴抗拉强度

Ｒｔ／ＭＰａ

粘聚力

Ｃ／ＭＰａ

内摩擦角

φ／（°）

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比μ

粉砂泥岩 ２．６５ １８．２８ １．７１ １．２５ ３１ １２．６５ ０．２５

砂质泥岩 ２．４８ １３．８２ ０．９９ ０．８２ ２７ ６．６７ ０．２９

炭质泥岩 ２．３２ １０．０２ ０．６４ ０．５２ ２５ ４．３８ ０．３２

Ｉ煤 １．６０ ３．１９ ０．４５ ０．５０ １８ ０．４５ ０．４２

深灰色泥岩 ２．３２ １０．０２ ０．６４ ０．５２ ２３ ４．３８ ０．３２

砂质泥岩 ２．５０ １１．４３ １．１０ ０．４５ ２８ １１．８５ ０．２１

粉砂岩 ２．６５ １３．５６ ２．３２ １．０５ ３１ １２．６５ ０．２５

７２
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２　小煤柱宽度的合理确定

２．１　沿空掘巷理论基础
沿空掘巷小煤柱护巷是在煤矿区段回采和关键层破断理论的基础上发展而来，煤炭的层状赋存条件

和区段式回采方式使得上区段回采后基本顶断裂形成“Ｘ－Ｏ”型结构．在工作面端头侧向断裂形成弧形三
角块（也称关键块体），在侧向上形成类似于“砌体梁”式的 “大结构”［１４］，如图２和图３所示．

图２　老顶“Ｘ－Ｏ”型断裂结构 图３　“大结构”及应力分布

在关键块体Ｂ之下的煤体承受给定变形应力，在“大结构”的保护下沿着采空区边缘掘进巷道稳定性

较好．巷道周围煤体主要受到上区段回采后形成的部分侧向支承压力，以及本区段回采的超前支承压力影

响．东怀煤矿３Ｉ０１工作面上区段的１２０１工作面已于２００６年回采完毕，加之顶底板岩层均较软，采空区早

已压实，上区段的侧向支承压力对３Ｉ０１工作面影响较小．但是，当回采本区段工作面时，超前支承压力对

软弱顶底板条件下沿空巷道的稳定性影响较大．因此，掘进时可以保证巷道的稳定性，重点考虑回采时煤

巷围岩的稳定性．

２．２　关键块体力学分析

老顶断裂形成的弧形三角块的尺寸及其回转情况与老顶的周期来压有关［１５］：

Ｌ２＝
２Ｌ１
１７ １０

Ｌ１
Ｓ( ) ＋槡

１０２－１０
Ｌ１
Ｓ[ ] ． （１）

式中：Ｌ１为周期来压步距，ｍ；Ｓ为工作面长度，ｍ；当
Ｓ
Ｌ１
＞６时，Ｌ２≈Ｌ１．

弧形三角块实体煤端下沉量几乎为零，采空区一端老顶的下沉量：

Ｓｄ＝Ｍｍ １－ｋｍ １－δ( )[ ] ＋Ｍｓ１－ｋｓ( ) ． （２）

式中：Ｓｄ为关键块在采空区端的下沉量，ｍ；Ｍｍ为煤层厚度，ｍ；ｋｍ为煤体碎胀系数；δ为工作面回采率；

Ｍｓ为直接顶厚度 ，ｍ；ｋｓ为直接顶碎胀系数．ｋｍ，ｋｓ均为残余碎胀系数．

老顶在实体煤帮侧的断裂位置受到直接顶及老顶的力学特性、厚度以及采深、采高等因素影响．老顶

侧向断裂位置距上区段采空区的距离等于应力极限平衡区宽度ｘ０
［１６］．

ｘ０＝
ｍＡ
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式中：ｍ为工作面采高，ｍ；Ａ为侧压系数；φ０为煤体内摩擦角；Ｋ为应力集中系数；γ为上覆岩层平均容重；

Ｈ为采深；Ｃ０为煤体内聚力，ＭＰａ；ｐｚ为上区段的支护阻力，ＭＰａ；

２．３　小煤柱宽度确定

２．３．１　理论分析宽度
东怀１２０１工作面长度为Ｓ＝１５０ｍ，周期来压步距Ｌ１＝１６．８ｍ，Ｓ／Ｌ１＝８．９ｍ＞６ｍ，故老顶侧向断裂跨度

８２
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Ｌ２＝１６．８ｍ．上区段回采率δ＝９５％；煤层厚度Ｍｍ＝３ｍ；直接顶厚度Ｍｓ＝３．３６ｍ；煤体碎胀系数ｋｍ＝１．２；直
接顶碎胀系数ｋｓ＝１．４；故关键块下沉量Ｓｄ＝１．４７６ｍ；联立式（１）和式（２）可得关键块回转角 θ约为５°．工

作面采高ｍ＝３ｍ；侧压系数Ａ＝１；上覆岩层平均容重 γ＝２７００ｋｇ／ｍ３；采深 Ｈ＝７８ｍ；煤体内摩擦角 φ０＝

１８°；煤体内聚力Ｃ０＝０．５ＭＰａ；应力集中系数Ｋ＝３；上区段的支护阻力Ｐｚ＝０ＭＰａ；经计算得老顶在实体煤
内的断裂距Ｓ１＝７．６５ｍ．沿空掘巷巷道位置应使得巷道围岩承受的总应力最小．根据研究发现在关键块体
Ｂ断裂线两边，“内应力场”应力衰减率约为“外应力场”应力增加率的１／３，因此，巷道在“内应力场”的宽
度为在“外应力场”内宽度的３倍才能保证巷道围岩所受的应力最小，小煤柱宽度应为４．６５ｍ．同时，考虑
到上区段开采时侧向煤体有部分煤体已破坏，且矿井瓦斯含量较高，为保证煤柱的稳定和防止采空区有毒

气体的涌入取一个安全系数１．０７，因此，初步确定小煤柱宽度为５ｍ．
２．３．２　数值模拟验证

根据东怀煤矿３Ｉ０１工作面及上区段１２０１工作面之间的空间几何关系，结合岩层地质力学条件，采用
ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立小煤柱沿空掘巷的数值模型．如图４所示，模型尺寸：２００ｍｍ×２００ｍｍ×８０ｍｍ，四周前后
位移边界，约束Ｙ方向的位移；左右边界为应力边界，取侧压系数为１进行考虑；模型顶部为应力边界．考
虑到采空区已压实，采空区压实的矸石以具有一定强度的岩体来模拟．采空区矸石等效岩体的强度可根据
实验室内矸石压缩试验确定，根据试验结果本次数值模拟采空区矸石等效岩体参数为弹性模量 Ｅ＝

１ＧＰａ，粘聚力Ｃ＝０ＭＰａ，密度ρ＝１２７５ｋｇ·ｍ－３，压缩强度Ｒ＝５．２５ＭＰａ，内摩擦角φ＝２１°，等效泊松比μ＝

０．２５．

图４　数值模型

图５　垂直应力分布

由于老顶下沉稳定，岩层结构属于给定变形，根据前面

的分析在老顶的断裂线和采空区接矸处为关键块体的两个

支点块体．分别对煤柱宽度为３，５，８，１２，１５ｍ的数值模型进
行计算，经计算，巷道实体煤帮、小煤柱帮内的垂直应力如图

５所示．
可以看出，由于巷道老顶属于给定变形，在实体煤一侧

的老顶可看作是悬臂梁结构，在巷道上方的关键块体看作是

倾斜的简支梁结构．因此，巷道布置在老顶断裂线右侧时，如
煤柱宽度为３ｍ和５ｍ时，大部分支承应力在实体煤帮内集
中，煤柱只承受了较小的应力．随着煤柱宽度的增大，当巷道布置在老顶断裂线下方或者左边时，如煤柱宽
度超过８ｍ之后，煤柱内的垂直应力不断增大，在本区段回采时会同时受到超前支承压力的影响，煤柱极
有可能失稳．考虑煤柱的安全稳定，确定留设５．０ｍ煤柱宽度是较为合理的．

３　软弱顶底板沿空巷道围岩控制技术
３．１　非对称联合支护基本思想

软弱顶底板条件下沿空掘巷小煤柱护巷的基本思想可总结为如图６所示．

９２
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图６　非称联合支护关系

针对东怀软弱顶底板下沿空巷道围岩的变形特点提出以控制“大结构”支点为核心的锚杆、金属网、Ｈ
型钢带、锚索和桁架锚索的非对称联合支护技术：首先，巷道开挖后及时对顶板和两帮进行锚网＋Ｈ型钢
带支护，小煤柱局部破碎处喷浆封闭围岩，控制围岩的初始大变形，保持围岩的整体性．其次，由于顶板软
弱破碎，自稳能力差，锚杆和金属网支护后需采用长锚索进行补强支护，锚索长度需穿过直接顶锚固在老

顶，充分利用“大结构”的承载作用；再次，由于“大结构”的一个支点位于实体煤帮当中，煤体强度低、易变

形，若“大结构”的支点不稳，势必引起顶板和小煤柱失稳，因此，提出采用桁架锚索控制实体煤帮不下沉、

不鼓出，这对整个巷道的稳定至关重要．然后，对于软弱底板岩体掘巷后进行一次卧底，采用底角锚杆和底
板锚杆进行控制底鼓．最后，需加强围岩应力、变形和离层监测，反馈完善支护参数，实现动态支护．

软弱顶底板沿空掘巷围岩控制总结起来就是以控制老顶“大结构”稳定为核心，以控制实体煤帮不下

沉为基础，以非对称联合支护为支护体系来实现的．
３．２　非对称联合支护方案

根据软弱顶底板围岩控制原理，巷道不同部位选择不同的锚杆支护密度，同时，根据不同部位的应力

和变形特征进行有针对性的强化支护，通过巷道整体的非对称联合支护来实现巷道整体的协调变形和

稳定．
１）锚网带支护保持围岩整体性．巷道掘出后立即全断面（底板除外）挂金属网，顶板加Ｈ型钢带，并利

用预应力左旋无纵筋螺纹钢锚杆紧固．
２）顶板锚索加强顶板．关键岩层断裂形成的“大结构”是实现小煤柱护巷的基础，但是软弱的顶板围

岩难以自稳，因此，在金属网＋Ｈ型钢带＋锚杆支护后需采用锚索将软弱破碎围岩锚固在“大结构”之上．
３）桁架锚索固定实体煤帮．在“大结构”的作用下，巷道实体煤帮受到上区段回采的侧向支承压力和

本区段回采的超前支承压力共同作用极易鼓出、下沉，实体煤帮的鼓出不仅影响巷道断面的使用，更影响

“大结构”的稳定，而“大结构”的下沉会导致煤柱失稳和软弱顶、底板的鼓出．因此，实体煤帮的稳定是沿
空掘巷巷道稳定的关键，需采用刚性支护．实体煤帮采用桁架锚索补强支护，每间隔两排锚杆布置一组桁
架锚索．

４）加密长锚杆强化煤柱．小煤柱帮煤体是整个巷道最薄弱的环节，煤体大部分已进入塑性和破碎阶
段，因此，采用加长、加密螺纹钢等预拉力锚杆强化煤体残余强度是控制煤柱帮围岩的主要方式．

５）底板锚杆控制底鼓．底板软弱造成沿空掘巷巷道底鼓严重，由于实体煤一侧支承应力较大，故实体
煤帮一侧的底鼓量更大．实体煤帮的桁架锚索部分限制了实体煤帮围岩向底板移动，同时设计底角锚杆进
一步限制帮部煤体向底板变形移动．因此，底板设计４根加长左旋无纵筋螺纹钢锚杆，两边底角锚杆呈２５°
倾斜布置，中间两根锚杆垂直底板布置，靠近实体煤帮适当加密．根据软弱顶底板围岩控制原理，设计支护
方案如图７所示．

０３
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图７　支护方案及参数（单位：ｍｍ）

４　现场试验及监测

根据设计的支护方案和参数，在３Ｉ０１工作面进风巷中选取５０ｍ巷道作为支护试验段，为对比分析，
试验段前后均采用普通的锚杆支护，共设置６个位移监测断面，采用“十字”观测法监测断面位移和顶板
离层仪观测岩层离层情况．经过为期５个月的监测，巷道在掘进期间的两帮和顶底板收敛变形如图８和图
９所示．

图８　两帮收敛变形 图９　顶底板收敛变形

观测显示，在掘进期间普通支护段巷道的两帮及顶底板收敛变形均明显大于非对称联合支护段的两

帮及顶底板收敛变形．其中普通支护段巷道的两帮最大收敛量达到 １９０ｍｍ；设计支护段收敛量最小为
８０ｍｍ．整个掘进影响期可分为３个阶段：围岩加速变形阶段、围岩稳定变形阶段和围岩稳定阶段．其中围
岩加速变形阶段大约在１０ｄ左右，随着时间的增加，掘进巷道逐渐远离观测断面，围岩进入稳定变形阶
段，在观测８０ｄ左右巷道变形基本上稳定．

５　结论

１）基于最小应力原理合理确定煤柱宽度的方法适用于东怀煤矿３Ｉ０１工作面进风巷．
２）随着煤柱宽度的增大，实体煤帮内的垂直应力逐渐减小，而煤柱内的垂直应力逐渐增大，应力逐渐

由实体煤帮向煤柱内转移．
３）提出了软弱顶底板条件下小煤柱沿空掘巷围岩控制原理：在保持围岩整体性的前提下．首先采用锚

索强化顶板围岩和采用桁架锚索固定实体煤帮，然后加密长锚杆强化煤柱帮围岩，最后底角锚索和底板锚

１３
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杆控制底鼓．
４）软小煤柱沿空掘巷围岩控制技术，即锚杆＋金属网＋Ｈ型钢带＋锚索＋桁架锚索的非对称联合支护技

术可以有效减小围岩变形量、变形速度，控制顶板离层情况，支护效果显著．
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