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摘　要：针对近距离煤层遗留煤柱作用下回采巷道稳定性控制问题，以周源山煤矿３２３２运巷为研究背景，将３２３２运巷
与１号煤遗留煤柱的空间位置关系划分为３种情况，综合运用现场调研、室内试验、数值模拟和现场测试等方法，系统研究
３种情况下３２３２运巷顶板垂直应力分布特征与变形特征，探讨３２３２运巷大变形的成因．结果表明：３２３２运巷顶板应力分布
在巷道空间走向上具有明显的分段特征，在上遗留煤柱与巷道空间纵向上具有分区特征；３２３２运巷在走向上表现出明显的
分区域大变形特征．顶板围岩强度低、垂直应力大、顶板围岩结构差以及顶板支护强度不足是造成３２３２运巷大变形的主要
原因．针对３２３２运巷分区域大变形特征，提出分区域加强支护原则，经验证，所提方案能够有效控制３２３２运巷稳定性．
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近距离煤层开采在我国煤层开采中占有很大的比重，且煤层间多采用下行式开采［１－３］．由于相邻煤层
间距较近，受上部煤层采动及上遗留区段煤柱影响，下部煤层裂隙发育，稳定性差；下煤层回采巷道掘进
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时，矿山压力显现剧烈，变形破坏严重，维护困难，严重影响矿井的安全生产［４］．因此，研究近距离煤层遗留
煤柱下的回采巷道稳定性控制，对保证工作面安全、高效生产具有重要意义．

近年来，许多专家学者和现场技术人员从多角度对近距离煤层开采展开了大量研究，并取得了丰富的

成果．汪北方等［５］运用相似物理试验、理论分析等方法，研究极近距离厚煤层房式采空区下综放工作面顶

板破断失稳规律；岳占喜等［６］认为近距离煤层上覆煤层开采后会在遗留边界煤柱附近围岩内形成“椭圆

应力拱”结构，从而对下伏煤层巷道产生附加应力，并给出了下伏煤层底板附加应力的计算方法；杨国枢

等［７］研究发现近距离煤层群下部煤层开采时极易形成典型“垮落带累加”的采场覆岩结构；周子龙等［８］采

用重整化群方法，得到矿柱群系统整体失稳的临界概率，建立一种评价矿柱群整体稳定性的有效方法；朱

卫兵等［９］认为下煤层工作面开切眼侧及工作面正上方房采煤柱承受横向不均匀的轴向压力，是边界处房

采煤柱发生对角斜切破坏模式的主要原因；郝登云等［１０］采用现场测试与数值模拟相结合的方法探讨诱发

采空区下方近距离特厚煤层回采巷道变形破坏的主要影响因素；赵洪宝等［１１］通过研究孤岛煤柱影响下巷

道围岩主应力分布特征，发现主应力的偏转导致巷道围岩塑性区呈“对角式”发育，揭示了孤岛煤柱影响

下巷道围岩非对称性变形机制；马振乾等［１２］以某矿ＩＩ８２采区近距离煤层重复开采为工程背景，分析近距
离煤层重复开采过程中煤层底板应力的周期性波动现象；王宝优等［１３］针对上层煤残留煤柱集中应力影响

下，回采巷道布置难度大、支护困难等工程难题，引入错层位巷道布置采煤法，并结合数值模拟确定下区段

沿底巷道位置．
综上所述，前人的研究成果为极近距离煤层安全开采作出了重大贡献．但极近距离煤层回采巷道支护

的难点在于其受上煤层采空区及遗留煤柱空间位置分布影响较大，巷道围岩应力集中具有明显的分区分

段性，特别是上煤层未采煤体及残留煤柱集中应力叠加影响下的巷道矿压显现愈加剧烈，很难采用一种支

护方式确保整条巷道的稳定性．因此，本文以湖南省周源山煤矿近距离薄煤层为研究背景，系统地研究上
煤层遗留煤柱位置对下煤层回采巷道稳定性的影响，提出分区、分段、动态支护原则，以期为类似巷道支护

提供参考依据．

１　工程概况

１．１　３２３２工作面位置及井上下关系
３号煤位于杨梅垅组上段，为全井田可采，该面对应地表位于张家垅到上洞村，南东边隅有团结村、南西

边隅有樊家村．平面坐标横坐标（东西方向）Ｘ＝２８７８６１７～２８７９１１３ｍ，纵坐标（南北方向）Ｙ＝３８４２６２２２～
３８４２６６１０ｍ，地面标高＋１４５～＋１６５ｍ，工作面底板标高－６５０～－６８０ｍ．本工作面为３２３２工作面，研究巷道为
３２３２运巷．１号煤位于３号煤上方，２煤层间距２５ｍ左右，目前１号煤已开采完毕．３２３２运巷与１号煤遗留煤
柱的空间关系如图１所示，共分为３种情况：（ｐ）为３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱偏３２１２采空区斜下侧，
（ｑ）为３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱正下方，（ｒ）为３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱偏２２１１２采空区斜上侧．

图１　３２３２运巷与１号煤遗留煤柱的空间位置

１．２　３２３２工作面地质概况
３２１２与２２１１２工作面老顶为２．８ｍ的灰白色细砂岩，硅质胶结，致密坚硬；直接顶为３．０ｍ的黑色砂
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质泥岩，夹有泥岩和少量砂岩；直接底和老底均为泥岩．３２３２工作面所采３号煤煤层总厚度为２．１～２．４ｍ，
平均厚度为２．２ｍ，煤层较稳定，由青煤和片煤组成．煤层整体呈单斜构造，倾向ＮＷ，煤层走向在２７°～３９°，
平均走向３４°，煤层倾角１６°～２１°，平均倾角１８°．３２３２工作面老顶为３．０ｍ的黑色砂质泥岩，节理发育，夹
有煤线；直接顶为０．７ｍ的黑色炭质泥岩；伪顶为１．８０ｍ的灰黑色砂质泥岩；直接底为６．２２ｍ的灰色细砂
岩，致密坚硬．３２３２工作面综合柱状图如图２所示．

图２　３２３２工作面综合柱状图

１．３　３２３２运巷支护方案
３２３２运巷从３２－６８０石门３号煤处开口，为梯形断面，毛宽３２００ｍｍ，净宽２８００ｍｍ，毛高２７００ｍｍ，

净高２４００ｍｍ．巷道掘进断面面积９．２ｍ２，净断面积７．２ｍ２．采用锚网加Ｗ钢带加锚索加钢板支护，两帮
锚杆加网加梯子梁支护．锚索排间距为８００ｍｍ×８００ｍｍ，顶板每排４根，两帮锚杆７根．每根锚杆使用２支
ＭＳＣＫｂ２８３５树脂锚固剂锚固，ＭＳＣＫｂ２８３５锚固剂长度为３５０ｍｍ．菱形网规格为长×宽＝２５００ｍｍ×１７００ｍｍ，
网片之间用联网器扭结成环．顶板破碎凌形网自连困难时，采用１０＃铁丝每隔２００ｍｍ连接一处．支护形式
如图３所示．

图３　３２３２运巷支护形式（单位：ｍｍ）
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２　３２３２运巷顶板应力演化

２．１　数值模型的建立
数值计算模型根据工作面综合地质柱状图构建，共划分为１３层，模型尺寸长×宽×高＝２００ｍ×１００ｍ×

１４０ｍ，网格划分为３５３２００个单元和３６８９３４个节点．模型四周采用应力边界，底部采用固定位移边界，模
型上部施加均布面力，水平和垂直位移不进行约束，采用摩尔－库伦模型．煤层顶底板岩层物理力学参数见
表１．为了研究上遗留煤柱空间关系对３２３２运巷稳定性的影响，共设计７种模拟方案，以３２１２风巷为基
准，３２３２运巷从左到右错距分别为－１８，－１２，－６，０，６，１２，１８ｍ，其中错距－１８，－１２，－６ｍ为３２３２运巷位于
１号煤遗留煤柱偏３２１２采空区斜下侧情况；错距０ｍ为３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱正下方情况；错距
６，１２，１８ｍ为３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱偏２２１１２采空区斜上侧情况．整体模型如图４所示．

图４　数值模型

表１　岩层力学参数

岩性 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 黏聚力／ＭＰａ 内摩擦／（°）

细砂岩 ２６００ ９．１ ６．５ １．１０ ３．３０ ３６

砂质泥岩 ２２００ ３．１ １．８ １．００ １．２０ ２４

炭质泥岩 ２５３０ ８．８ ７．４ １．１３ １．２１ ３４

１号煤层 １６００ １．３ ０．６ ０．６０ ０．７０ ２２

３号煤层 １６００ １．３ ０．６ ０．６０ ０．７０ ２２

泥岩 ２７４０ ６．０ ３．９ ３．００ １．２０ ２８

　图５　测线布置

２．２　数值模拟结果与顶板应力分布
为了保证应力演化与现场情况的一致性，模型分６

步进行计算．第１步：在模型上部施加１１．８５ＭＰａ均布
面力，计算至平衡；第 ２步：开挖 ３２１２风巷，计算至平
衡；第３步：回采３２１２工作面，计算至平衡；第４步：开
挖２２１１２风巷，计算至平衡；第 ５步：回采 ２２１１２工作
面，计算至平衡；第６步：开挖３２３２运巷，计算至平衡．
分别在３２３２运巷顶板上方 １，３，５，７ｍ的位置布置测
线（如图５所示），监测３２３２运巷顶板应力分布特征，
监测结果如图６所示．

由图６ａ顶板上方１ｍ的垂直应力图可以看出：错
距－６ｍ时，３２３２运巷顶板垂直应力最大，最大值位于巷道高帮顶板处，约８．４２ＭＰａ；错距－１２ｍ时，３２３２
运巷顶板垂直应力最小，最小值位于距巷道低帮顶板１ｍ左右处，约１．９８ＭＰａ．由图６ｂ顶板上方３ｍ的垂
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直应力图可以看出：垂直应力最大时的错距由－６ｍ向０ｍ过渡，最大值位于错距０ｍ时的巷道高帮顶板
处，约８．２６ＭＰａ；错距－１２ｍ时，３２３２运巷顶板垂直应力最小，最小值转移至巷道低帮顶板处，约４．３６ＭＰａ．由
图６ｃ顶板上方５ｍ的垂直应力图可以看出：错距０ｍ时，３２３２运巷顶板垂直应力最大，最大值位于巷道高
帮顶板处，约９．１２ＭＰａ；垂直应力最小时的错距由－１２ｍ向－６ｍ过渡，最小值为错距－６ｍ时巷道高帮顶
板处，约５．９５ＭＰａ．由图６ｄ顶板上方７ｍ的垂直应力图可以看出：垂直应力最大时的错距由０ｍ向６ｍ过
渡；最大值为错距６ｍ时巷道高帮顶板处，约１０．０６ＭＰａ；错距－６ｍ时，３２３２运巷顶板垂直应力最小，最小
值位于距巷道低帮０．４ｍ左右处，约６．６４ＭＰａ．３２３２运巷顶板应力分布在巷道走向上具有明显的分段特
征，且在上遗留煤柱与巷道空间纵向上具有分区特征．

图６　３２３２运巷顶板应力分布特征

３　３２３２运巷变形特征及大变形成因

３．１　３２３２运巷变形特征
图７为原支护情况下３２３２运巷变形特征．由图７ａ可以看出：不同错距条件下巷道顶板下沉规律大体

相同，从巷道低帮到巷道高帮，顶板下沉量呈现出先增大再减小的趋势，下沉量最大值均在距巷道低帮

２ｍ左右处，但巷道与上遗留煤柱的错距不同，巷道顶板下沉程度有明显不同，错距为０，６，１２，１８ｍ时顶板
下沉量均超过１０００ｍｍ，远大于错距为－１８，－１２，－６ｍ的顶板下沉量．由图７ｂ可以看出：不同错距巷道底
板鼓出程度与顶板下沉程度一致，巷道顶板下沉量越大其底板鼓出量相应越大．由图７ｃ可以看出：不同错
距巷道低帮移进规律大体相同，由巷道底板到巷道顶板低帮移近量呈现出先增大再减小的趋势，移近量最

大值均在距巷道底板０．７ｍ处，但巷道与上遗留煤柱的错距不同，巷道低帮移进程度有明显不同，移近量
从大到小对应的错距依次为１２，１８，６，０，－６，－１２，－１８ｍ．由图７ｄ可以看出：不同错距巷道高帮移近量最大
值均在距巷道底板１．８ｍ高度处，巷道高帮移近量最大值从大到小对应的错距依次为６，０，－６，－１２，－１８，
１２，１８ｍ．总体来看，３２３２运巷在走向上表现出明显的分区域大变形特征，严重影响巷道的正常使用．
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图７　３２３２运巷变形特征

３．２　３２３２运巷大变形成因分析
３．２．１　巷道顶板围岩强度低

表２为３２３２运巷顶板岩样点载荷试验结果，可以看出，３２３２运巷顶板岩体平均抗压强度为６．１ＭＰａ，
抗拉强度为０．２３ＭＰａ．说明巷道围岩在三轴高应力状态下开挖卸荷后，围岩强度发生了较大程度的弱
化［１４］，使得巷道围岩极易发生大变形破坏．

表２　顶板岩石强度

试样类别 未修正的珋Ｉｓ／ＭＰａ 修正的珋Ｉｓ（５０）／ＭＰａ 未修正的Ｒｃ／ＭＰａ未修正Ｒｔ／ＭＰａ 修正的Ｒｃ／ＭＰａ 修正的Ｒｔ／ＭＰａ

顶板 ０．６４ ０．５３ ７．３７ ０．２８ ６．１０ ０．２３

　注：珋Ｉｓ为试件平均点载荷强度指数，ＭＰａ；珋Ｉｓ（５０）为第５０个试件的点荷载指数，ＭＰａ；Ｒｃ为等效抗压强度，ＭＰａ；Ｒｔ为等效抗拉强度，ＭＰａ

３．２．２　垂直应力大
由２．２节分析结果可知：巷道围岩应力分布有明显的非对称性，特别是在上煤层未采煤体及上遗留煤

柱集中应力叠加影响下，垂直应力较高，巷道矿压显现愈加剧烈．另外，由于３２３２运巷距离较长，与上遗留
煤柱空间位置关系复杂，应力分布极不均匀，巷道围岩势必出现分区域大变形特征．
３．２．３　顶板围岩结构差

图８为３２３２运巷顶板围岩结构钻孔窥视图，可以看出３２３２顶板围岩破碎深度超过３ｍ，裂隙发育深
度超过６ｍ，钻孔深度达到７ｍ时，围岩结构才相对完整．锚杆、锚索支护作为主动支护构件，对裂隙岩体支
护效果较好，对极破碎围岩支护效果欠佳．只有当该顶板下沉变形到一定程度，顶板出现节理、裂隙等结构
面并变为破碎结构顶板时，锚杆、锚索才能发挥其支护作用，且要求支护结构必须一定的变形能力；当顶板

过度破碎之后，失去承载能力，此时锚杆、锚索没有着力点便难以起到锚固作用［１５］．

３．２．４　顶板支护强度不足
巷道顶板来压时会对锚索产生较大的拉应力，若锚索的锚固强度不够或锚索体与外锚结构不匹配都

会造成锚索体系失效，此时锚索发生拉伸破坏，从而造成顶板岩体的整体垮落．３２３２运巷锚索长度为
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６．５ｍ，间排距为８００ｍｍ×８００ｍｍ，而由钻孔窥视结果可知，３２３２顶板围岩裂隙发育深度超过６ｍ，钻孔深
度达到７ｍ时，围岩结构才相对完整，且间排距过大，难以形成大的锚固力，由此可见锚索体支护强度
不足．

图８　３２３２运巷顶板围岩结构钻孔窥视

４　３２３２运巷分区域支护方法

分析不同错距对应的巷道顶板垂直应力可知，３２３２运巷与上遗留煤柱空间位置不同，导致３２３２运巷
不同区域矿压显现不尽相同，巷道在走向上呈现分区域大变形特征，因此，在整个走向上采用相同的支护

方式和参数难以确保巷道的稳定性．结合巷道变形特点和大变形成因，提出分区段巷道稳定性控制原则，
对３２３２运巷支护方案做出如下优化．
４．１　３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱偏３２１２采空区斜下侧段

在原有支护方案上，顶板锚索换用Ф１７．８ｍｍ×７０００ｍｍ锚索，锚索间排距为７００ｍｍ×７００ｍｍ，预紧力
不低于１２０ｋＮ；帮锚杆采用Ф２２ｍｍ×２６００ｍｍ锚杆，间排距为７００ｍｍ×７００ｍｍ，预紧力不低于７０ｋＮ．顶
板５根锚索，其中中间１根锚索竖直向上打，靠近低帮的２根锚索向低帮方向偏转１５°，靠近高帮的２根锚
索向高帮方向偏转１５°，如图９所示．
４．２　３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱正下方段

在原有支护方案上，顶板锚索换用Ф１７．８ｍｍ×７０００ｍｍ锚索，锚索间排距为７００ｍｍ×７００ｍｍ，预紧力
不低于１２０ｋＮ；帮锚杆采用Ф２２ｍｍ×２６００ｍｍ锚杆，间排距为７００ｍｍ×７００ｍｍ，预紧力不低于７０ｋＮ．顶
板５根锚索均竖直向上打，如图１０所示．

图９　３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱偏３２１２采空区斜下侧

段支护方案（单位：ｍｍ）
图１０　３２３２运巷位于 １号煤遗留煤柱正下方段支护方案

（单位：ｍｍ）

４．３　３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱偏２２１１２采空区斜上侧段
在原有支护方案上，顶板锚索换用Ф１７．８ｍｍ×７０００ｍｍ锚索，锚索间排距为７００ｍｍ×７００ｍｍ，预紧力

不低于１２０ｋＮ；帮锚杆采用Ф２２ｍｍ×２６００ｍｍ锚杆，间排距为７００ｍｍ×７００ｍｍ，预紧力不低于７０ｋＮ．顶
板５根锚索均向低帮方向偏转１５°，如图１１所示．
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图１１　３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱偏２２１１２采空区斜上侧段支护方案（单位：ｍｍ）

图１２为分区域加强支护巷道变形特征（（ｐ）为３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱偏３２１２采空区斜下侧，
（ｑ）为３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱正下方，（ｒ）为３２３２运巷位于１号煤遗留煤柱偏２２１１２采空区斜上
侧）．分析图１２可知：根据３２３２运巷与上遗留煤柱空间位置关系，采用分区段加强支护方案时，位于１号
煤遗留煤柱偏３２１２采空区斜下侧段３２３２运巷顶板最大下沉量约为３７０ｍｍ，最大底鼓量约为３１０ｍｍ，低
帮最大鼓出量约为４５０ｍｍ，高帮最大鼓出量约为３００ｍｍ；位于１号煤遗留煤柱正下方段３２３２运巷顶板
最大下沉量约为２２０ｍｍ，最大底鼓量约为 １６０ｍｍ，低帮最大鼓出量约为 ６０ｍｍ，高帮最大鼓出量约为
１００ｍｍ；位于１号煤遗留煤柱偏２２１１２采空区斜上侧段３２３２运巷顶板最大下沉量约为２００ｍｍ，最大底鼓
量约为１５０ｍｍ，低帮最大鼓出量约为１５０ｍｍ，高帮最大鼓出量约为５０ｍｍ．巷道整体变形情况得到显著改
善，说明分区段加强支护方法能够有效控制３２３２运巷稳定性．

图１２　分区域加强支护巷道变形特征

５　结论

１）３２３２运巷顶板应力分布在巷道走向上具有明显的分段特征，在上遗留煤柱与巷道空间纵向上具
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有分区特征．
２）３２３２运巷大变形的成因主要为顶板围岩强度低、垂直应力大、顶板围岩结构差以及顶板支护强度

不足．
３）针对３２３２运巷分区域大变形特征，提出了分区域加强支护原则，经验证，所提方案能够有效控制

３２３２运巷稳定性．
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