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0 前言
针对沙曲一号煤矿 4、5 号突出煤层群厚煤层开采

沿空掘巷支护及围岩变形机理问题，通过煤岩物理力学
实验、现场矿压监测、理论分析、数值模拟、工程类比
等方法，研究沿空掘巷围岩变形破坏规律，建立沿空掘
巷力学模型，推导围岩应力应变力学表达式，揭示围岩
变形破坏机理，根据沿空掘巷变形破坏特征，优化设计
巷道支护加固参数，开发以窄煤柱主控、关键部位耦合
让压、分区分期补强的综合支护技术，提出近距离煤层
群沿空掘巷变形破坏机理及围岩控制技术；研究沿空掘
巷窄煤柱对巷道围岩稳定性的影响，优化确定合理的沿
空掘巷窄煤柱宽度；为沿空掘巷工艺及安全生产提供科
学依据和技术保障。

1 工作面概况
4305 工作面开采 4# 煤层，北面为 4306 工作面采空

区，西侧为原 4305 采空区，4# 煤层向上距离 2# 煤层平
均为 20.0m，向下距离 5# 煤层平均为 4.5m，其中 2# 煤
平均厚度为 0.8m，5# 煤平均厚度为 3.5m。工作面伪顶
不发育，局部有厚度为 0.2m 的泥岩，4# 煤层直接顶为
灰色中细砂岩，厚度为 5.0m 左右，老顶为 5.5m 左右的
粗砂岩。4# 煤层直接底为 2m 灰色中砂岩，老底为 2.5m
左右的砂质泥岩，再下为 5# 煤层伪顶，厚度为 0.6m 的
炭质泥岩。工作面地面标高在 867-1002 之间，工作面标 
高在 557.4-604.4m 之间。工作面煤层厚度范围为 3.9m~ 
4.2m，平均为 4.1m，煤层倾角为 3° ~11°，平均为
8°。

2 围岩变形特征分析
2.1 巷道应力场分布

4306 工作面开采后在工作面两侧形成应力集中区，
受应力集中区影响，留设合理的区段煤柱宽度对 4305
工作面掘进和回采阶段控制巷道变形和破坏具有非常重
要的意义。基于数值计算分析煤柱宽度效应，巷道支护

采用原支护设计，随着煤柱宽度逐渐减小，煤柱应力集
中程度逐渐增大，峰值系数由 1.3 增大至 2.11，峰值区
域不断靠近巷道位置，对巷道造成挤压。其中煤柱宽度
5m，煤柱应力峰值距巷道左帮 2m，煤柱宽度 8m，应力
峰值距巷道左帮 5m，煤柱宽度 15m，应力峰值集中在
4306 采空区一侧。
2.2 巷道位移场分布

随着煤柱宽度逐渐减小，竖向位移不断增大，其中
顶板下沉受煤柱影响较为明显，底板变形受煤柱影响较
小。随着煤柱宽度逐渐减小，水平位移呈增大趋势，其
中巷道左帮靠近 4306 采空区，水平位移变形较大。综
合分析巷道掘进阶段变量量分析，煤柱宽度对巷道变形
有影响，但是总体最大变形量不超过 50mm，说明掘进
阶段巷道变形可控。
2.3 巷道塑性区分布

研究得出，煤柱宽度 5m，巷道塑性区较大，煤柱
塑形区域与 4306 工作面采空区贯通。煤柱宽度 8m，巷
道塑性区顶部位置最大值约 0.2m，底部最大值约 1m，
两帮最大值约 3m，煤柱中间仍保持弹性状态。煤柱宽
度 15m，巷道塑性区在巷道顶部最大值约 0.2m，底部最
大值约 1m，两帮最大值约 2m，煤柱保持稳定性。

3 近距离厚煤层沿空掘巷不对称三位一体支护方案
3.1 沿空掘巷支护加固方案

3.1.1 支护参数

根据沙曲一号煤矿以往 4# 煤顺槽巷道断面设计经
验，4305 胶带巷段设计为矩形断面，考虑沿空掘巷巷帮
变形量大，设计巷道全宽 4.6m，净宽 4.4m；全高 4.2m，
净高 4.1m。全断面面积 19.32m2，净断面面积 18.04m2。 
顶部选用 Φ22mm×2400mm 螺纹钢等强锚杆，帮部选
用 Φ20mm×2200mm 螺纹钢等强锚杆，锚杆间排距为
700×700mm。顶部选用 Φ21.8mm×6200mm 锚索，间排 
距为 1600×1400mm；采空区补打 Φ17.8mm×4200mm 锚 

突出矿井近距离厚煤层 

沿空掘巷三位一体支护研究与应用

张晓波（华晋焦煤有限责任公司，山西　吕梁　033000）

摘　要：沙曲一号煤矿属煤与瓦斯突出矿井，现阶段 4 号煤开采深度近 500m，巷道受地应力、上区段动压影 
响、复杂地质构造等影响，围岩节理裂隙十分发育、松散破碎、变形剧烈、破坏范围大，巷道支护难度大；4、5
号煤层间距平均仅为 4.5m，4 号煤平均厚度 4.2m，五号煤平均厚度 3.6m，属于典型的厚煤层近距离煤层群；而留
设大煤柱不但造成优质焦煤资源的浪费，且不利于下层煤层的矿压管理，沿空掘巷成为解决上述问题的优选方案。
根据 4305 胶带巷断面和地质条件，开展了巷道支护参数的设计和优化工作，用动态支护设计方法，依据非对称支
护原则，制定了沿空掘巷支护加固方案，通过吊顶、控帮、窄煤柱加固的三位一体支护技术，保障了工作面的安
全高效回采。
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索，间排距为 1500×1400mm；设计锚索预紧力 120kN， 
锚杆预紧力 70kN。顶网设计采用菱形金属网，规格为 5× 
1.1m，菱形金属网长边搭接 100mm，每隔 200mm 用 14# 
铁丝系一扣。帮网设计采用聚丙烯双抗网，规格为 10× 
1m，双向抗拉网长、短边均搭接 100mm，每隔 200mm 
用 14# 铁丝系一扣。锚杆托盘规格为配套使用 150× 
150×10mm 的铁托盘，锚索配套使用 300×300×16mm
的铁托盘。顶板采用“W”钢带护表，长度 4.4m，帮采
用直径为 16mm 的钢筋梯子梁护表，长度 3.9m。
3.1.2 窄煤柱侧补强设计

巷道掘进后，距离掘进头后方 80-100m，实施窄煤柱
侧巷帮补强加固，每排布置两根锚索，下部锚索距离巷道
底板 1000mm，上部锚索距离巷道顶板 1.4m，同排锚索利
用废旧槽钢连接，使锚索形成简易桁架结构，控制煤帮 
效果会显著提高。设计锚索间排距为 1500mm×1400mm，
锚索直径为 17.8mm，长度为 4200mm，每根锚索使用
MSCK2455 树脂药卷 2 支。安装锚索是同时下注浆管，
并封孔，待巷道进入掘进稳定期后，对窄煤柱实施注浆
加固。

图 1   巷道支护断面图
4 工作面回采过程覆岩运动及变形破坏特征

基于煤柱宽度及巷道支护数值计算以及工程实际条
件分析，巷道煤柱宽度留设 8m 能够控制巷道变形，有
利于回收煤炭资源，通过全过程分析 4305 工作面回采
阶段，区域应力场演变，为巷道支护以及矿山压力分析
提供依据。
4.1 工作面支承压力分析

根据矿压观测，工作面初采 30m 后，顶板载荷作用
于区段煤柱和煤壁前方，煤柱侧应力最大值达到 17MPa， 
随着工作面回采推进，采空区上覆岩层应力传递至煤柱，
工作面煤壁后方煤柱应力持续增大，煤柱应力集中范围
也增大，最大达到 23MPa，煤柱承载压力较大。

从应力分布图 2 可以看出，采空区煤柱侧应力峰值
相比工作面前方应力峰值有所增大，峰值范围在距巷道

煤壁 4~6m，煤柱侧应力在超前工作面 40m 受采动应力
变化较小。

实体煤侧应力在采空区后方发生转移，在超前工作
面 0m 位置应力小于超前 10m 位置，说明工作面煤壁受
压破坏，应力峰值向煤壁前方转移，超前 20m 应力峰值
有所下降，超前 40m 应力分布和超期 30m 大体一致，
应力峰值距巷道煤壁 3~4m。

图 2   回采阶段巷道周边支承压力分布
4.2 工作面最大主应力分析

根据矿压分析，工作面回采 30m 时，老顶发生初次
断裂，主应力离煤层底板较近，采空区煤柱最大应力值
缓慢增加，顶板存在一定范围应力降低区。回采 70m 时，
顶板应力降低区形成稳定结构，煤柱应力值增大。回采
100m 后，顶板破坏趋于稳定，应力峰值及范围有所增大。
回采至 150m，顶板应力降低区应力值有所增大，煤柱
应力峰值趋于稳定。

5 厚煤层沿空掘巷矿压显现规律及支护效果检验
5.1 4305 胶带巷掘巷期间矿压显现规律

5.1.1 锚杆锚索受力分析

巷道掘进期间，共建立了 8 个测站，各个测站锚杆锚
索受力情况基本相似，锚索初始安装的预紧力为 31.25kN， 
在观测到 234 天时锚索受力达到 59.08kN。整体上看锚
索受力随着时间的增加逐渐增加，帮锚索受力整体上不
大。
5.1.2 煤柱内应力变化规律分析

巷道掘进期间设置了 3 个煤柱应力监测测站，综合
分析得出，5m 和 6m 测点在掘进期间压力值变化相比其
他各点大，为 0.34MPa，该位置预测为应力集中峰值区 
域。4、5m 区域为煤柱内的应力集中区域，在巷道掘进
期间煤体内的应力变化不大，说明巷道掘进对煤柱的扰
动不大。
5.1.3 巷道围岩变形规律分析

巷道围岩表面变形设置了 28 个测点，距离 4305 胶
带巷口 10m 开始设置测点，每间隔 10m 设置 1 个测点。
巷道掘进期间巷道围岩变形较小，尤其是顶底板变形几
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乎未发生明显变形，煤柱侧巷帮有一定的变形。统计测
点建立 9 个测点的巷道围岩变形如下：1# 煤柱帮变形量
为 14mm、2# 煤柱帮变形量为 25mm、3# 煤柱帮变形量
为 5mm、4# 煤柱帮变形量为 8mm、5# 煤柱帮变形量为
23mm、6# 煤柱帮变形量为 12mm、7# 煤柱帮变形量为
10mm、8# 煤柱帮变形量为 5mm、9# 煤柱帮变形量为
14mm。
5.2 4305 胶带巷回采期间矿压显现规律

5.2.1 煤柱支承压力监测结果分析

通过对支承压力监测结果的分析，工作面超前影响
距离 30m，测点压力变化浮动较小。4305 工作面胶带巷
各测点位置监测变化幅度较小，总体呈下降趋势，最大
应力值小于 3MPa。
5.2.2 锚索应力监测结果分析

锚索应力观测时间从初采开始，未能统计有效数据，
根据观测结果，根据工作面推进距离绘制锚索应力变化
曲线，随着工作面推进，锚索应力呈增长趋势，个别锚
索存在增长异常，测站的 A1 锚索，在距工作面 80m 时，
出现应力急剧增长，由 225kN 增加至 350kN，根据测站
所得数据，锚索应力变化阶段主要在工作面回采长度在
30~40m。
5.2.3 巷道断面变形监测结果分析

胶带巷巷道断面变形观测采用十字法，每隔 30m 布
置一组测站，共布置 13 组测站，根据所测数据，受采
动影响仅仅是距离工作面 70m 范围内的 4 个测点，巷帮
最大移近量仅为 3# 测点的煤帮变形 150mm，顶底板变
形 120mm，巷道受采动影响变形仍然较小。

6 沿空巷道围岩支护总体方案
6.1 掘巷期间支护参数设计

顶板锚杆参数：顶板采用超高强让均压锚杆，间排
距：间排距 700×700mm，锚杆长度 2400mm，锚杆直
径 22mm。杆体材料：Q600 矿用超高强螺纹钢。延伸
率：理论值 15%，实测值大于 20%。锚杆的屈服强度大
于 19t，抗拉强度大于 24t。锚杆的预应力 6t；锚杆托盘：
150×150×10mm 的高强球型托盘。锚固剂：CK2335 与
K2380 的锚固剂各一支。表面支护：金属网 +W 钢带。
让压装置：15-17t 单泡让压管。

帮部锚杆参数：采用超高强让均压锚杆，间排距：间
排距 700×700mm，锚杆长度 2200mm，锚杆直径 20mm。 
杆体材料：Q600 矿用超高强螺纹钢。钢带托盘改为 300× 
300×3.75mm，提高护表。表面支护：金属网 +W 钢带。
让压装置：12-15t 单泡让压管。

顶锚索参数：锚索直径：22mm，锚索长度：7000mm， 
间排距为 1500mm×1400mm，每排布置两根锚索，锚索
的安装应力 15t；配件：索具、球垫圈，索头保护套；
托盘：300×300×14mm 高强球型托盘；锚固剂：一支
CK2335，两支 K2380。锚索为 17-20t 双泡让压管。

帮锚索：帮锚索采用“鸟窝”锚索，帮锚索规格
Φ22×4300mm，帮锚索托盘采用 300×300×12mm 的高

强球型托盘。锚索为 17-20t 双泡让压管。同排锚索用槽
钢连接。
6.2 回采期间加强支护参数设计

深部区域窄煤柱的破坏程度会更大，设计在工作
面回采期间，超前工作面 100m 对窄煤柱实施注浆加
固。采用中空注浆锚杆实施窄煤柱的注浆加固，注
浆 锚 杆 规 格 为 直 径 25mm， 长 度 2600mm， 间 排 距 为
2000×2000mm。中空注浆锚杆采用厚壁钢管加工制作，
表面采用特殊工艺加工成连续螺纹以便于与注浆材料的
结合。注浆锚杆分为锚固段和紧固段，锚固段外表加工
成波形螺纹。

7 结论
①沙曲一号煤矿 4# 煤整体节理裂隙发育，软弱易碎，

单轴抗压强度为 14.01MPa，属于软弱煤层，易引起煤体
强度劣化，是巷道变形大、难以支护的重要原因之一；
②通过分析不同煤柱宽度下的垂直应力、巷道变形量以
及塑性区的分布，选用 8m 煤柱并采用合理支护形式的
条件下可以有效控制巷道围岩变形保障安全回采；③根
据采场动态支承压力形成的原因和特征，在分析一侧采
空工作面垂直应力分布状态的基础上，得出支承压力
峰值位置距煤壁距离和工作面侧向动态支承压力影响范
围，进一步得出了 4305 工作面动态支承压力的分布特征；
④根据 4305 胶带巷断面尺寸和所处地质条件，用动态
支护设计方法，依据非对称支护原则，制定了沿空掘巷
支护加固方案，通过吊顶、控帮、窄煤柱加固的三位一
体支护策略，实现长锚索吊住顶板，减小其回转变形，
锚杆增加整体性，锚索 + 槽钢增强煤柱整体强度和刚度
的目的；⑤工作面回采阶段煤壁后方煤柱应力持续增大，
煤柱应力集中范围也增大，顶板出现应力降低区，在回
采 100m 后，顶板结构区域稳定，顶板应力值有所增大，
煤柱应力峰值趋于稳定；⑥围岩控制方案有效抵御了采
场矿压，保障了巷道掘进和工作面回采的安全，体现了
围岩控制方案的科学性、有效性和合理性。避免了巷道
多次维护投入大量人力、物力的问题，节约巷修成本约
143 万元。
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