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摘　要：针对小河嘴煤矿－１２１６（Ｋ２１）机巷采空区侧稳定性控制难度大的问题，综合采用理论分析、数值模拟及现场实
测手段，对沿空巷道采空区侧巷旁支护体的应力、位移进行详细研究．研究结果表明：巷旁支护阻力是以基本顶长度、厚度
以及上覆岩层载荷为变量的函数，减小基本顶悬臂梁长度可以有效改善巷旁支护体的应力环境；巷旁支护体宽度对巷道稳

定性影响较大，宽度越大，巷道水平位移越小，宽度达到一定值后，随着宽度增加，位移减小程度不明显；自制的“预制混凝

土砌块墙＋金属网＋槽钢”构筑物成功应用于现场，结合现场实测数据，留巷效果良好．研究成果可为类似巷道稳定性控制提
供参考．
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随着煤炭资源的不断减少，极近距离薄煤层的开采问题越来越受到采矿工作者重视［１］．为提高煤体产
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出量，解决破碎顶板下煤炭资源开采难度大的问题，极近距离煤层合层一次开采的方式开始广泛应

用［２－４］．考虑到工程实际采掘接替紧张、巷道掘进量大、煤炭资源采出率低等问题，沿空留巷无疑是一种行
之有效的技术手段［５］．然而，沿空留巷帮部紧邻采空区，采空区处于一种高度开放的状态，瓦斯流动范围扩
大，在负压影响下极易流入巷道内，因此，采空区的稳定封闭管理是沿空留巷过程中遇到的巨大挑战［６］．

巷旁支护体为支撑顶板和隔离采空区的重要构件，构筑墙体作为巷旁支护体应用较为广泛［７］．墙体制
作材料大致可以分为凝胶类材料（多为高水材料及水泥材料）［８

－９］、块体类材料（多为预制混凝土砌

块）［１０］、矸石类材料［１１］等，墙体材料的选择与煤层地质条件息息相关，且常以“就地取材”为宗旨．因此，以
小河嘴煤矿－１２１６（Ｋ２１）运输巷道为研究背景，采用理论分析、数值模拟与现场监测手段，构建巷旁支护体
力学模型，设计构筑物“软－硬”结构构件，为近距离薄煤层条件下沿空留巷稳定性控制提供理论及工程
支撑．

１　工程概况

小河嘴煤矿－１２１６工作面位于１２１采区，西与－１２１８工作面相邻，东与－１２１１０相邻．－１２１８工作面主
采Ｋ２２煤层，回采完毕后已压实．－１２１６工作面主采 Ｋ２２和 Ｋ２１煤层，采用分层开采方式，先回采 Ｋ２２煤
层，后回采Ｋ２１煤层，且Ｋ２２煤层已回采完毕，目前正在回采Ｋ２１煤层．－１２１１０工作面拟将Ｋ２２和Ｋ２１煤
层合层开采．工作面开采顺序如图１所示．

Ｋ２２煤层：标高－１６０～－２００ｍ，煤层走向长５６５ｍ，倾斜长２２３ｍ，煤层倾角３°～１２°，平均倾角６°；煤层
顶板以深灰色粉砂质泥岩为主，其次为泥岩、炭质泥岩、泥质粉砂岩及粉砂岩，岩石普氏系数为 ２．８５～
３．１２；该煤层与Ｋ２３煤层间距为１．１３～２．６７ｍ，一般为２．１１ｍ；Ｋ２２煤层底板以粉砂质泥岩为主，其次是泥
岩、炭质泥岩，夹薄煤线数层，岩石普氏系数为２．９６．Ｋ２１煤层：标高－１６０～－２００ｍ，煤层走向长５５７ｍ，倾斜
长２２１ｍ，煤层倾角３°～１２°，平均倾角６°；Ｋ２１煤层顶板即 Ｋ２２煤层底板；Ｋ２１煤层底板以粉砂质泥岩为
主，其次为炭质泥岩、泥岩，岩石普氏系数为６．２８．岩层柱状图如图２所示．

图１　工作面布置 图２　岩层柱状图

２　巷旁支护阻力求解

－１２１６采区在回采超前段采用预裂爆破的手段对采空区侧顶板进行切顶，切顶角度为１０°，切顶竖直
高度为９ｍ，现对切顶沿空留巷做出以下假设：

１）顶板的旋转支点为实体煤帮，岩体向采空区侧倾斜；

１１
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２）回采后顶板自然垮落的矸石充满采空区，对上覆岩层形成一定支撑作用；
３）忽略顶板与巷旁支护体以及顶板与上覆岩层之间的水平作用力；
４）上覆岩层重力均匀作用在顶板上；
５）忽略巷道支护结构对顶板造成的影响．

　图３　切顶卸压后巷道力学模型

对其采用静力平衡法进行力学分析，得到如图

３所示力学模型．图３中 ｑ为上覆岩层施加的载荷；
Ｐ′为切顶卸压后巷旁支护体所需的支护阻力；ＦＧ
为顶板垮落后冒落的矸石对顶板的支撑力；ＴＢ′为
岩块Ｂ在Ｂ′处受到岩块Ｃ的水平作用力；ＴＣ′为岩
块Ｃ在Ｃ′处受到的水平作用力；ＮＢ′，ＮＣ′分别为岩
块Ｂ、岩块 Ｃ受到的剪切力；ＭＢ′为岩块 Ｂ在 Ｂ′处
产生的弯矩；ＭＡ′为岩块 Ａ在 Ａ′处产生的弯矩；Ｍ０
为实体煤帮的极限平衡宽度ｘ０产生的弯矩；ｑ０为直接顶的载荷；ａ为巷道宽度；ｂ为巷旁支护体宽度；ｘ０
为实体煤帮的极限平衡宽度．

实体煤帮的极限平衡宽度ｘ０和 塑性区范围内支护力σ为

ｘ０＝
ｍλ
２ｔａｎφ

ｌｎ
ｋγＨ＋

ｃ
ｔａｎφ

ｃ
ｔａｎφ

＋
Ｐｘ
λ













； （１）

σ＝ ｃ
ｔａｎφ

＋
Ｐｘ
λ( ) ｅ２ｘｔａｎφｍλ － ｃ

ｔａｎφ
． （２）

式中：ｃ，φ分别为黏聚力及内摩擦角；ｍ为煤层厚度；λ为侧压系数；ｋ为最大集中应力系数；γ为围岩的容

重；Ｈ为埋深；Ｐｘ为巷旁支护体的支护强度．

切顶后基本顶岩块长度为

Ｌ＝ｘ０＋ａ＋ｂ． （３）

岩块Ｂ受到水平方向的推力为

ＴＢ′＝
ｑ′Ｌ

２ｈ－ΔＳＣ′( )
． （４）

式中：ｑ′为基本顶单位长度内的载荷；ｈ为基本顶的厚度，ΔＳＣ′为岩块Ｂ在Ｃ′处的下沉量．

对于岩块Ｂ有

ＮＢ′＝
ＭＢ′＋ＴＢ′ｈ－ΔＳＣ′( ) ＋

ｑＬ２

２
Ｌ

－ＦＧ． （５）

对于岩块Ａ有

ＭＡ′＋Ｍ０＋Ｐ′ｘ０＋ａ＋
ｂ
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－
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２
－ＮＢ′ｘ０＋ａ＋ｂ( ) ＝０．

（６）

联立式（５）、式（６）解得巷旁支护阻力为

Ｐ′＝
２ＭＢ′＋ｑＬ

２＋
ｑ０Ｌ

２

２
＋ｑ′Ｌ
２
－ＭＡ′－Ｍ０－∫
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０
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从式（７）可以看出，巷旁支护阻力是以基本顶长度、厚度以及上覆岩层载荷为变量的函数，减小基本
顶悬臂梁长度可以有效改善巷旁支护体的载荷环境．

３　数值分析模型建立

以小河嘴煤矿－１２１６（Ｋ２１）工作面沿空巷道为研究对象，建立数值模型，对留巷围岩运移规律及应力
分布特征进行研究，其数值模拟分析方案为

１）分析上层煤回采后围岩运移规律及应力分布；
２）分析－１２１６（Ｋ２１）机巷开掘后不同支护方案下应力、位移的变化规律；
３）分析－１２１６（Ｋ２１）工作面回采时，不同厚度的巷旁支护体对留巷围岩塑性区和巷道围岩位移的

影响．
模型采用长×宽×高＝１００ｍ×１００ｍ×５０ｍ的模型，共计７１万个单元体，１２万个节点．模型如图４所示．

图４　沿空留巷数值模型

模型整体采用摩尔－库伦本构模型，底部固定垂直位移，四周固定水平位移，小河嘴煤矿 Ｋ２１煤埋深
约５００ｍ，通过施加１２．５ＭＰａ的等效载荷来模拟上覆岩层应力．－１２１８采区回采压实后的采空区采用双线
性应变软化－硬化本构模型，巷旁充填体软构件部分采用应变硬化模型，硬构件部分均采用摩尔－库伦模
型．具体模型参数见表１．

表１　岩石力学参数

岩性 密度／（ｋｇ／ｍ３） 剪切模量／ＧＰａ 内摩擦角／（°） 抗拉强度／ＭＰａ 体积模量／ＧＰａ 内聚力／ＭＰａ

细－中粒砂岩 ２６２０ ５．８２ ４２ １．００ １１．０２ ２．６０

细粒砂岩 ２６８０ ３．３８ ４２ ６．１２ １１．００ ６．５１

粉砂质泥岩 ２６００ ４．３４ ４０ ０．２３ ７．４８ ２．４０

泥质粉砂岩 ２３６０ ２．１０ ３８ １．８４ ６．２７ ２．４０

煤 １４５０ １．１０ ２５ ０．１５ ３．３８ １．００

巷旁支护体（软） ２３６０ ４．５０ ４５ １．５０ １７．２４ ３．２０

巷旁支护体（硬） ２７００ ４．００ ３２ １．８０ ５．００ ２．２０

为研究不同宽度巷旁支护体在回采后不同阶段的性能表现，建立１００ｍ×１００ｍ×５０ｍ的数值模型，模
型四周及底部固定位移边界，上部施加１２．５ＭＰａ荷载，采用摩尔－库伦本构模型计算．宽度 ｂ为０．５，１．０，
１．５ｍ的巷旁支护体在工作面推进２０ｍ和５０ｍ后的水平位移如图５所示．

由图５可知：随着巷旁支护体宽度的增加，支护体水平位移也随之降低．当宽度从０．５ｍ增加到１．０ｍ
后，工作面推进２０ｍ（ｌ＝２０ｍ）时，巷旁支护体的位移降低率为４８．７％，工作面推进５０ｍ时，巷旁支护体的
位移降低率为５２．２％；宽度从 １ｍ增加到 １．５ｍ后，工作面推进 ２０ｍ时，巷旁支护体的位移降低率为
８．７％，工作面推进５０ｍ时巷旁支护体的位移降低率为４．７％．考虑到巷道跨度为４．２ｍ，若支护体宽度达到
１．５ｍ则不利于巷道内行人运料，且提高支护体宽度会大大增加工作量及支护成本，因此选择宽度为１．０ｍ
的巷旁支护体较为合适．为保证巷旁支护体在矸石垮落冲击过程中保持尽可能地稳定，可适当提高混凝土
砌块的稳定性．
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图５　工作面推进２０ｍ和５０ｍ后不同宽度巷旁支护体水平位移

４　沿空留巷巷道支护设计

４．１　巷内支护设计
巷内基本支护方案为“锚杆＋锚索＋锚网”联合支护，如图 ６所示．在顶板上每排布置 ３根预紧力为

８０ｋＮ的锚索和７根树脂锚杆，锚索布置在两排锚杆中间．在巷道两帮施打２根树脂锚杆，在巷道顶板两角
倾斜向上３０°施打２根树脂锚杆，在巷道底板两角倾斜向下３０°施打２根树脂锚杆．顶板及巷帮铺设金属
网，规格为５０ｍｍ×５０ｍｍ．

超前支护区加强支护方案是在原巷内支护的基础上，采用“锚索梁＋单体柱”组合加强支护超前支护
区顶板．锚索采用直径２０ｍｍ钢绞线制作，长度９３００ｍｍ，锚梁采用１８＃槽钢加工，孔距１４００ｍｍ，一梁三
孔，布置于原支护的两排锚索梁之间，并对锚索施加２０ｋＮ的预紧力．超前工作面３０ｍ距离范围内，采用
一排４根单体液压支柱加强支护，靠近采空区一侧 ７００ｍｍ处，单液压支柱间距为 ８００ｍｍ，排距为
５００ｍｍ；靠近实体煤帮一侧，距离实体煤帮８００ｍｍ处，单液压支柱间距为８００ｍｍ，排距为５００ｍｍ．帮部采
用“锚索＋槽钢”组合加强支护方式，锚索长９３００ｍｍ，直径２０ｍｍ，间距１６００ｍｍ，排距１４００ｍｍ，沿上下
煤岩分界处向上４５°和水平方向补打锚索，如图７所示．

图６　－１２１６（２１）机巷原支护方案 图７　超前支护区加强支护
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４．２巷旁支护设计
４．２．１　预制混凝土砌块砌筑挡矸墙

预制混凝土砌块设计尺寸为５００ｍｍ×２５０ｍｍ×１５０ｍｍ．混凝土墙高２．８ｍ，宽１．０ｍ，巷道卧底后先浇
筑３００ｍｍ混凝土墙基再砌墙，垂直方向砌筑１７层砌块，水平方向砌筑４排砌块形成混凝土墙．施工混凝
土砌块墙时，沿工作面走向采取梯步式跟进，每间隔５ｍ砌筑７５０ｍｍ×７５０ｍｍ的墙墩，砌块交错搭接，用
水泥浆粘接勾缝，砌筑高度达到１ｍ和２ｍ时嵌入长１ｍ的螺纹钢筋并使钢筋在墙体两侧伸出的长度大
致相同．在预留的２５０ｍｍ接顶缝中楔入圆木保证接顶效果．预制混凝土砌块设计强度为Ｃ５０，水 ∶水泥 ∶
砂 ∶石子的质量配比为０．４２０∶１．０００∶１．１５２∶２．４４９．
４．２．２　金属网＋槽钢联合护墙

混凝土墙砌筑完成后，在墙体两侧铺设规格为５０ｍｍ×５０ｍｍ的金属网．铺设完成后布置如图８所示
的特制槽钢，槽钢顶部放置圆木作为柔性让压材料，将螺纹钢托盘卡入槽钢活动口并用螺母上紧．

图８　巷旁支护体结构

５　工程应用及现场监测

采用围岩移动传感器对留巷顶板离层进行观测，连续布置１０个测点，测点间距为１０ｍ，每个测点布
置在巷道顶板靠近工作面煤壁侧１ｍ处，深度分别为３，６，１０ｍ，如图９所示．超前工作面２０ｍ向推进方
向布置观测点进行连续观测，直至所有测点进入工作面后方２００ｍ稳定区．

图９　围岩移动传感器布置
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由于回采期间巷道的变形量较大，需要在工作面前方回采巷道进行超前监测．下机巷顶板离层监测结
果如图１０所示，其中采煤工作面未推进时与顶板离层监测点处于同一剖面．

根据图１０顶板离层曲线来看，顶板离层的时间具有一定滞后性，当工作面向前推进至少３ｍ后下机
巷顶板围岩才逐渐出现离层现象，首先在关键层附近开始出现离层（即孔深９ｍ处），随后影响巷道顶板，
距顶板６ｍ处的围岩也发生离层，并且在监测点处于工作面滞后段４０ｍ范围内顶板离层量急剧增加，当
工作面推进４０ｍ后巷道顶板围岩位移逐步放缓，直至稳定．可以看出，沿空留巷效果较好，现场应用效果
图如图１１所示．

图１０　顶板离层监测曲线 图１１　现场应用效果

６　结论

１）巷旁支护阻力的大小取决于基本顶长度、厚度以及上覆岩层载荷，切顶可以有效减小基本顶悬臂
梁长度从而降低巷旁支护体支护阻力．

２）巷旁支护体厚度由０．５ｍ增加至１．０ｍ，巷道水平位移减小显著；巷旁支护体厚度由１．０ｍ增加至
１．５ｍ，巷道位移减小程度不明显．综合考虑巷道宽度和砌筑工作量，确定巷旁支护体厚度为１．０ｍ．

３）提出了“预制混凝土砌块墙＋金属网＋槽钢”的巷旁支护技术，工程实践表明所用支护方案能够有效
保障留巷稳定性．
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