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摘　要：部分工作面回采过程中存在过空巷问题，出现顶板下沉、岩层断裂失稳或大面积冒顶和片帮等现象，严重制约
工作面正常开采．针对工作面连续过顶板和煤层空巷典型问题，以永煤集团下属矿井过空巷群回采工作面为工程背景，构
建工作面过空巷力学模型，提出工作面连续过空巷群的施工及支护方案，模拟分析实施加固方案后的应力分布规律．结果
表明：工作面推进过空巷各阶段，实体煤应力重新分布，应力曲线依次呈现超前应力、马鞍形应力、拱形应力曲线分布．工作
面过顶板空巷的安全岩柱为４ｍ；顶板空巷采用木垛填充、煤层空巷采用Φ２１．６ｍｍ×９２００ｍｍ的锚索补强支护方案能有效
降低围岩的应力集中程度，减缓塑性区的发育破坏，现场应用后工作面实现正常回采．
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工作面过空巷是工作面回采面临的技术难题之一，过空巷期间围岩在一定范围内出现应力集中区、应

力降低区和煤岩破碎区，导致工作面支架受力大、煤壁片帮严重、巷道变形量大等问题，同时受采空区和空
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巷的影响，工作面采场覆岩运移规律与常规工作面回采亦有所区别［１－３］，主要包括：（１）煤层赋存结构复
杂，煤柱工作面内部空巷使得工作面顶板断裂形成“跨巷长关键块”，来压强度增大；（２）矿压显现剧烈，工
作面受空巷和采空区的影响，围岩应力重新分布，周期来压不规律，应力显现明显；（３）液压支架受力不均
匀，来压强度增大，支架需承受顶板断裂形成的冲击载荷．

国内外学者围绕工作面过空巷保障技术开展了大量研究．柏建彪等［４］建立工作面过空巷力学模型，并

提出采用高水材料充填新技术，保障了空巷围岩的稳定性；冯光明等［５］研究出超高水材料充填技术，通过

采用不同配比达到实际工程中所需强度，具有良好的适用效果；周海丰等［６］研究工作面过空巷群期间空

巷失稳机制及基本顶破断规律，提出大采高综采工作面快速通过大断面空巷群方案，避免冒顶事故的发

生；刘炳权等［７］采用多重手段分析综采工作面围岩破坏机理，确定以煤粉－水泥充填木垛接顶的支护方
式，有效保障了综采工作面的正常推进；徐青云等［８］建立空巷基本顶力学模型，揭示空巷顶板稳定机理，

进而确定了维持空巷顶板稳定的最小支护阻力；尹超宇等［９］利用突变理论从势能积聚的角度分析工作面

与前方空巷之间煤柱的失稳机理，并运用弹性薄板理论对煤柱失稳后基本顶的受力状态及破断位置进行

了研究．
综合上述学者研究可知，针对不同的矿井地质环境和开采条件，应采用不同的过空巷保障技术．当前

主要的过空巷保障技术有工作面伪斜调整、等压开采防冒顶和充填支护等［１０－１２］，因此在进行工作面过空

巷技术研究中应结合实际地质开采条件合理选择过空巷方式．本文以永煤集团下属煤矿较典型的过空巷
群工作面为研究背景，综合运用理论分析、数值模拟和现场实测等方法，探究工作面安全高效过空巷技术，

提出工作面过空巷支护方案，保障工作面顺利通过空巷．

１　工程背景

２３煤柱工作面位于－８５０ｍ水平，工作面宽度２５０ｍ，推进长度约２７０ｍ．工作面位于２３采区北翼下
部，北为２３１２，２３１４，２３１６采空区，南为２３皮带下山下段保护煤柱，西为２３中部水仓及绞车房，东为２３下
部水仓，工作面内部存在多条空巷，其中以中部轨道、皮带和回风下山这３条下山空巷较为典型，工作面布
置如图１所示．

图１　２３煤柱工作面布置

工作面开采煤层为二２煤层，厚度为２．０～４．１ｍ，平均厚度２．９ｍ，倾角为１０°，平均角度１５°，属稳定煤

层．直接顶以粉砂岩为主，岩层夹有部分泥岩，厚度５．９２ｍ；基本顶为细粒砂岩，砂质泥岩，厚度１１．００ｍ；直

接底为含大量植物化石的砂质泥岩，厚度２．９４ｍ；基本底为细、粉砂岩和砂质泥岩，泥质胶结具波状层理，

裂隙较发育．煤岩样力学测试参数见表１．

６３
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表１　煤岩样力学参数

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

基本顶 ３．２ １．８ ３３．８２ ７．２７ ５．６６

直接顶 ４．３ ２．６ ３４．９９ １０．７９ ８．４１

二２煤 １．７ １．０ ３２．２１ ２．０８ ０．７７

直接底 ４．５ ３．１ ３４．２１ １０．７０ ６．２１

基本底 ８．０ ４．０ ３６．５０ ９．８９ ９．３０

工作面回采时，推进过程中首先需要通过轨道下山、皮带下山和回风下山，轨道下山与皮带下山空巷、

皮带下山与回风下山空巷各相距２０ｍ，其中皮带下山位于煤层中，长２５０ｍ，为煤层空巷，轨道下山和回风
下山为顶板空巷．对于煤层空巷，工作面回采时工作面迎头与空巷间煤柱必将出现应力显著集中；对于顶
板空巷，岩柱的存在使得过空巷过程中围岩处于不稳定状态，亦可能使岩柱整体垮落，支架处于空顶状态，

严重影响工作面安全开采，因此需进行过空巷技术研究．

２　工作面过空巷力学特征分析

２．１　工作面过空巷力学模型建立
回采工作面在通过空巷过程中，相邻空巷间距２０ｍ，相互影响较小，因此仅需分析工作面过单一空巷

的应力分布即可．皮带下山位于煤层中，受采动影响较为显著，现对工作面过皮带下山煤层空巷的应力变
化进行分析，工作面过空巷过程中的矿压模型及应力分布分别如图２和图３所示．

图２　工作面过空巷过程的矿压模型

图３　工作面过空巷过程的应力分布

７３



矿业工程研究 ２０２５年第４０卷

工作面初始推进时距离空巷较远，工作面回采不受空巷影响，煤柱应力与常规工作面回采应力相似，

呈超前应力曲线分布，应力处于稳定水平［１３－１５］．此阶段顶板破断过程如图２（ａ）所示，此时工作面最大超前
应力为ＫγＨ（Ｋ为应力集中系数，γ为侧压力系数，Ｈ为埋深），与煤体采动和埋深有关．在此阶段中，煤体
采动应力集中系数取值较小，应力增高区和应力降低区间距相对较近，超前影响范围较小，超前应力峰值

处于正常水平，空巷处于原岩应力区内，应力仅受巷道围岩自身因素影响，见图３（ａ）．
工作面继续推进，工作面与空巷间留设的煤柱宽度逐渐缩短，两者各自形成的超前应力逐步交汇，此

时顶板破断过程如图２（ｂ）所示，基本顶破断形成关键块体［１６］，此时应力分布近似马鞍形曲线分布，如

图３（ｂ）所示，其中由空巷引起的应力峰值小于工作面超前采动应力峰值，空巷处应力降低区和应力增高
区范围小于工作面侧．空巷与工作面间的煤柱中部处于原岩应力区域，煤柱处于弹性阶段，当工作面逐步
推进时，处于原岩应力区的煤柱宽度逐渐减小，直至消失．

工作面继续推进至趋近空巷时，见图２（ｃ），空巷受到工作面采动影响，空巷与工作面的应力降低区和
应力增高区宽度增大，两者应力曲线间的原岩应力区消失，应力开始叠加，应力呈拱形曲线分布，如

图３（ｃ）所示，此阶段应力集中系数取值较大，应力集中区域相对较广，应力相互叠加达到最大值．
２．２　工作面过空巷数值模拟分析

回采工作面内部有多处空巷，主要包括顶板空巷和煤层空巷，现对工作面过空巷群进行 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟
研究．为简化模拟运算，本次方案仅对空巷群中的轨道下山、皮带下山和回风下山进行模拟分析，探究工作
面过空巷时的最大垂直应力和塑性区发育规律，模拟工作面空巷简化图如图４所示．

图４　２３煤柱工作面空巷简化示意

本次模拟本构采用莫尔－库仑破坏准则，根据回采工作面实际地质情况，设计工作面推进长度为
２００ｍ，宽度为１１０ｍ，工作面两侧进行采空区布置，在工作面中部分别掘进轨道下山、皮带下山和回风下
山３条空巷，巷道宽度均为４ｍ，高３ｍ，相邻间距为２０ｍ，即两下山之间留设有２０ｍ保护煤柱，其中轨道
下山和回风下山位于煤层上方，与煤层有一定的夹角，空巷离工作面最近距离为１ｍ，最远为１０ｍ，皮带下
山位于煤层中，为下山煤巷．数值模型如图５所示，模拟分析工作面依次穿过３条下山空巷的应力和塑性
区发育规律．

图５　过空巷数值模型

工作面过轨道下山、回风下山、皮带下山过程中垂直应力分布变化规律如图６所示．
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图６　工作面过空巷不同位置的垂直应力分布

由图６可知：（１）工作面回采５０，６０，７０，７５，８０，１００ｍ过程中，应力峰值分别为５４．６，５５．３，５４．９，２１．３，５７．４
和５４．６ＭＰａ；当工作面回采至７５ｍ时，工作面与皮带下山之间仅有５ｍ煤柱，实体煤柱已失去承载能力，仅
有煤柱残余强度承载，煤柱发生了失稳破坏．（２）工作面过顶板空巷过程中，超前应力峰值逐步向空巷处转
移，并与空巷处应力相互叠加，超前应力峰值不断增高，应力集中逐步向上方空巷方向延伸，集中程度较大．
（３）工作面过煤层空巷过程中，应力峰值逐步向空巷处转移，随着工作面不断推进，空巷与工作面间的实体煤柱
宽度不断减少，其承载能力亦不断降低，当煤柱宽度降至其极限宽度时将失去承载能力，全部达到塑性破坏．

工作面过轨道下山、回风下山、皮带下山过程中塑性区分布变化规律如图７所示．

图７　工作面过空巷不同位置的塑性区发育
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由图７可知：（１）工作面过顶板空巷过程中，初始推进时工作面煤壁前方受超前应力影响，塑性区发
育深度为６．２ｍ；空巷靠近工作面侧帮部塑性区发育为２．４ｍ，顶板及帮部出现塑性变形，位于工作面与轨
道下山间的实体煤发育规律表现为“塑性区—弹性区—塑性区”分布；继续推进时工作面与空巷之间煤柱

塑性区发育逐步贯通．（２）工作面过煤层空巷过程中，位于煤层中的下山空巷与工作面间煤柱已全部发生
塑性破坏，塑性区贯通，并随着煤柱宽度的不断减小，空巷受采动影响，巷道围岩塑性区发育逐步向深部延

伸，状态由剪切破坏开始向拉伸破坏发展，煤柱已失去承载能力．

３　工作面过空巷支护方案设计

工作面过顶板空巷和煤层空巷时必须采取加固措施以保障工作面正常回采．针对顶板空巷，顶板能够
承受煤层采动引起的集中应力及支架下移不会发生垮落的最小岩柱厚度称为安全岩柱厚度，巷道与工作

面顶板岩柱厚度小于等于安全岩柱厚度段为近距离跨采段．
安全岩柱厚度（Ｔ）由工作面顶板塑性破坏最大深度（Ｔ１）、有效承载岩层厚度（Ｔ２）和下伏巷道顶板破

坏最大高度（Ｔ３）这３部分组成，即Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３．
１）工作面顶板破坏最大深度（Ｔ１）计算

Ｔ１＝
Ｌｓｉｎφ

２ｃｏｓπ
４
＋φ
２( )
ｅｘｐｃｏｓπ

４
＋φ
２( ) ｔａｎφ[ ] ． （１）

式中：Ｌ为压力峰值所处位置到煤壁的距离，取５ｍ；φ为顶板岩石内摩擦角，砂质泥岩φ取３４°．
２）承载岩层厚度（Ｔ２）计算
承载岩层的厚度应大于等于其发生剪切或拉伸破坏时的最小厚度，即Ｔ２≥ｍａｘ｛Ｔ２Ｓ，Ｔ２Ｔ｝．Ｔ２Ｓ为承载岩

层发生剪切破坏时的最小厚度，Ｔ２Ｔ为承载岩层发生拉伸破坏时的最小厚度．

Ｔ２Ｓ＝
３ｑＬ１＋Ｌ２( )
８ＲＳ

，Ｔ２Ｔ＝
３ｑＬ１－Ｌ２( ) ２

１６ＥＩＲＴ槡
． （２）

式中：ｑ为工作面支承压力均布载荷，取０．６７ＭＰａ；ＲＳ为顶板岩梁抗剪强度，取１０．３５ＭＰａ；Ｌ１为液压支架

长度，取４．７ｍ；Ｌ２为巷道宽度，取４．０ｍ；Ｅ为顶板岩石弹性模量，取２．５ＭＰａ；Ｉ为惯性矩，取１．６ｍ
４；ＲＴ为

顶板岩梁抗拉强度，取５．６ＭＰａ．
３）巷道顶板破坏高度（Ｔ３）计算
巷道顶板破坏高度在正常范围内不应超过巷道顶板冒落拱高度，其数值与巷道宽度和顶板岩石坚固

性系数有关．

Ｔ３＝
Ｌ２
２ｆ≤

ＴＭ． （３）

式中：ＴＭ为巷道顶板冒落拱高度，ｍ；ｆ为坚固性系数，取３．３．
通过计算，安全岩柱厚度Ｔ约为３．６１ｍ，本文取４ｍ．即超过煤层上方４ｍ处的巷道段可以不受工作面

回采影响，因此针对顶板巷道，仅对煤层上方４ｍ范围内的巷道段采取加固措施即可，如图８所示．

图８　工作面过顶板空巷加固区域
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对于顶板空巷，需保障顶板岩柱在工作面回采过程中垮落程度较小，针对２３煤柱工作面过空巷方案
设计，木垛支护和充填技术均能加固顶板支承能力，亦可以将液压支架上方木垛或充填体当成假顶，使顶

板垮落时支架上方不空顶，支护效果相对较优．
现采用木垛支护，具体加固设计方案如下：轨道和回风下山加固长度１１２ｍ，加固方式为打设木垛接

顶，即首先在顶板沿空巷方向，每间隔１ｍ铺设一层木板梁，在煤岩交接位置前２ｍ木板梁上铺一层钢筋
网，然后在木板梁上搭设木垛接顶，并捆扎在一起，形成整体，防止因巷道变形造成木垛垮塌，其中靠近工

作面侧岩巷为风险较大位置，需进行重点加固．工作面过顶板空巷的加固布置如图９所示．

图９　工作面过顶板空巷加固方式布置

针对煤层空巷，工作面推进必将穿过巷道，由计算可知支架阻力小于空巷阻力，在工作面推进至煤层

空巷前方时，巷道与工作面间的煤柱出现应力集中，集中程度相对较高，空巷发生冒顶可能性较大，影响工

作面正常回采，故需进行补强支护处理．
巷道位于煤层中，支护长度较长，支护时间较多，在此条件下支护措施不宜采用木垛支护，因此初步方

案为对工作面进行伪斜开采，对煤层空巷加锚索进行补强支护．具体加固方案为沿巷道中心线左右各１ｍ
施工两排锚索，锚索间距１．６ｍ，锚索规格为Φ２１．６ｍｍ×９２００ｍｍ，配３００ｍｍ×３００ｍｍ锚索托盘．通过锚索
补强加固方式提高巷道支护强度．皮带下山补强顶板锚索布置如图１０所示．

图１０　皮带下山补强顶板锚索布置（单位：ｍｍ）

为避免工作面回采过程中发生大面积应力显现现象，保证工作面安全平稳通过空巷，在皮带下山空巷

进行锚索补强布置后，工作面回采至空巷位置之前，提前将工作面进行伪斜调整处理，选取５°作为煤柱工
作面的调斜角度，使工作面分阶段通过空巷，减少工作面通过空巷的长度和回采时空巷所占面积，做到分

段过巷、分时治理，更便于控制顶板．伪斜开采过空巷布置如图１１所示．
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图１１　工作面伪斜开采过空巷布置

４　工作面过空巷矿压监测

监测工作面液压支架阻力并收集数据，用来分析工作面回采过程的矿压显现规律．本次工作面矿压监
测主要考虑空巷对液压支架阻力的影响，监测方案主要针对工作面中部轨道下山、皮带下山和回风下山这

３条空巷，以皮带下山位置作为工作面推进的初始零位置，从皮带下山前后１００ｍ范围内进行支架阻力测
试收集，记录工作面推进至空巷不同位置时液压支架工作阻力特征，分析工作面推进过空巷时对支架阻力

的影响．支架平均阻力如图１２所示．由图１２可知：工作面推进过程中，空巷影响范围为５０ｍ以内，且越靠
近空巷影响程度越大，推进至顶板空巷时，工作阻力达到峰值；５０ｍ以外支架阻力保持在２９．４ＭＰａ，基本
不受空巷影响．当工作面推进至轨道下山、皮带下山和回风下山时，工作阻力峰值分别达到 ３９．３，４０．６，
３９．６ＭＰａ，工作面推进穿过轨道下山后，受轨道下山和皮带下山叠加影响，支架阻力呈现先减小后增大的
趋势，但阻力峰值依然处于支架安全阀压力范围内，液压支架可以保持正常工作．

图１２　工作面推进至空巷不同位置时支架阻力

通过监测、分析液压支架阻力得出，工作面采用木跺分类加固和锚索补强方式效果良好，液压支架可

以保持正常工作，２３煤柱工作面可以安全通过空巷．

５　结论

１）工作面逐步推进至空巷过程中，应力呈现“逐步增加—急剧增加—降低”的变化趋势，应力分布曲
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线呈现“超前分布—马鞍形分布—拱形分布”，工作面过空巷时应力逐渐增加，出现应力集中现象．
２）工作面过顶板空巷时，确定安全岩柱厚度为４ｍ，采用木垛填充充当假顶加强支护；煤层空巷采用

５°调斜开采，配合Φ２１．６ｍｍ×９２００ｍｍ锚索补强支护．
３）加强支护后，工作面推进至皮带下山位置时，受下山空巷群叠加影响支架阻力达到峰值４０．６ＭＰａ，

仍处于安全阀正常范围内，液压支架可以保持正常工作，补强支护满足要求．
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