
　 第 ４６ 卷第 ５ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ.４６　 Ｎｏ.５　

　 ２０１８ 年 ５ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｍａｙ ２０１８　

综放开采沿空掘巷小煤柱宽度留设及支护技术研究

张鹏鹏１ꎬ２ꎬ郝兵元１ꎬ王　 凯３ꎬ黄小朋１ꎬ闫树鹏２ꎬ魏　 娟２

(１.太原理工大学 矿业工程学院ꎬ山西 太原　 ０３００２４ꎻ２.汾西矿业集团有限责任公司 中兴煤业公司ꎬ山西 交城　 ０３０５００ꎻ
３.山西工程技术学院 矿业工程系ꎬ山西 阳泉　 ０４５０００)

摘　 要:为合理确定区段小煤柱宽度及沿空巷道支护方式ꎬ以阳泉五矿 ８４０７ 综放工作面为例ꎬ基于采

空侧基本顶断裂力学模型及围岩极限平衡理论ꎬ理论计算了合理煤柱宽度的上下限值ꎬ采用钻孔应力

监测方法ꎬ对回采过程中煤柱内部应力分布进行了实测ꎬ进而确定沿空巷道支护参数ꎮ 研究结果表

明:沿空掘巷小煤柱宽度合理范围为 ９.０３~１１.８０ ｍꎬ取 １０ ｍ 为宜ꎬ煤柱侧 ０~３ ｍ 范围煤体发生塑形

破坏、３~６ ｍ 范围为弹性核区、６~１０ ｍ 范围靠近 ８４０９ 采空区承载能力弱ꎬ因而在 ８４０７ 回风巷掘巷期

间采用锚杆＋长短锚索一次支护ꎬ回采期间对煤柱帮进行 ３ ｍ 钻孔注浆加固二次支护ꎬ现场实测数据

显示ꎬ８４０７ 回风巷沿空掘进期间围岩变形量较小ꎬ回采期间顶板、注浆加固煤柱帮、实体煤帮最大变

形量分别为 ０.２０、０.０５、１.００ ｍꎬ围岩变形处于可控范围ꎬ实现了综放工作面安全高效回采ꎮ
关键词:综放沿空掘巷ꎻ小煤柱宽度ꎻ煤柱应力监测ꎻ注浆加固
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０　 引　 　 言

综放开采技术已经广泛应用于厚煤层开采ꎬ由

于其技术特点会产生较大的资源浪费ꎬ因而对区段

煤柱尺寸留设有更高的要求ꎮ 煤柱尺寸过大会引起

资源的浪费ꎬ而尺寸过小则可能无法控制巷道围岩

０４
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变形ꎬ严重时可能引起采空区漏风ꎬ因此合理的区段

煤柱尺寸要兼具保持下区段工作面巷道围岩稳定和

隔绝上区段工作面采空区的作用[１－３]ꎮ
近年来ꎬ广大煤炭科技工作者对沿空掘巷围岩

控制做了大量的研究工作:李学华等[ ４ ] 统计了中国

东西部 ６ 个煤矿典型案例ꎬ总结分析了影响窄煤柱

变形破坏的关键因素ꎻ柏建彪等[ ５ ]通过数值计算分

析ꎬ研究了综放沿空掘巷围岩变形及窄煤柱的稳定

性与煤柱宽度、煤层力学性质及锚杆支护强度之间

的关系ꎻ郑西贵等[ ６ ] 基于理论分析、ＦＬＡＣ３Ｄ数值模

拟及现场工程实践的方法ꎬ研究了不同宽护巷煤柱

沿空掘巷掘采全过程的应力场分布规律ꎬ分析了煤

柱宽度对沿空掘巷煤柱和实体帮应力演化的影响ꎻ
张科学等[ ７ － ８ ] 通过上区段采空区侧向支承应力分

布规律和应力场分布、位移场分布、巷道围岩变形与

煤柱宽度的关系及窄煤柱宽度的极限平衡理论计算

５ 个方面综合确定窄煤柱的宽度ꎻ王猛等[ ９ ] 研究了

深部倾斜煤层沿空掘巷上覆关键块体稳定性与煤层

埋深、倾角间的关系ꎻ冯吉成等[ １０ ] 研究了深井大采

高工作面开采条件下不同煤柱宽度时煤柱两侧塑性

区分布和采掘扰动对巷道变形的影响ꎬ基于此得到

窄煤柱的合理尺寸ꎻ朱若军等[ １１ ] 通过数值计算方

法ꎬ研究了沿空掘巷不同煤柱宽度和巷道支护强度

时煤柱的应力场和位移场ꎬ建议沿空掘巷煤柱的合

理宽度留设标准:软煤 ５~ ７ ｍꎬ硬煤 ３ ~ ５ ｍꎻ王德超

等[ １ ２ ]通过现场侧向支承压力监测和数值模拟相结

合的方法确定赵楼煤矿 １１３０２ 工作面沿空掘巷煤

柱留设尺寸为 ５ ｍꎻ赵启峰等[１ ３ ] 针对谢桥煤矿

１３２１８ 综采工作面沿空掘巷工程地质条件ꎬ采用

ＦＬＡＣ３Ｄ模拟软件ꎬ对沿空巷道不同阶段覆岩应力

分布、围岩变形特征、支护体受力进行模拟研究ꎬ
并对其支护参数进行优化ꎻ于洋等[１ ４ ] 采用极限平

衡理论和数值模拟方法分析了不同宽度的窄煤柱

与巷道围岩变形量的关系ꎬ确定了合理的窄煤柱

宽度ꎬ并应用于工程实践ꎻ赵国贞等[１ ５ ] 研究表明

对沿空小煤柱两侧分阶段注浆加固ꎬ可形成由小

煤柱、顶煤、顶板构成的超静定悬臂梁结构ꎬ可以

促使顶板断裂线的位置从实体煤侧向邻近工作面

的采空区侧移动ꎬ减小煤柱载荷ꎬ从而达到减小巷

道变 形、 增 强 巷 道 围 岩 稳 定 性 的 目 的ꎻ 文 献

[１６－１７]将 １０ ｍ 宽区段小煤柱留设成功用于生产

实践ꎻ马金宝等[１ ８ ]对高家堡煤矿 １０１ 工作面推过

前后的侧向煤体应力分布特征进行了实测ꎬ至煤

壁 ９ ｍ 之内属于应力降低区ꎬ同时结合数值模拟

综合确定了沿空掘巷合理小煤柱宽度为 ７ ｍꎮ
阳泉五矿综放工作面原护巷煤柱宽度为 ２０ ｍꎬ

为进一步对煤柱尺寸进行优化以增加煤炭资源产

量ꎬ以 ８４０７ 工作面回风巷沿空掘进为工程背景ꎬ理
论分析确定沿空掘巷位置及小煤柱宽度ꎬ通过回采

过程中对煤柱内部应力实测ꎬ提出合理支护方案ꎬ最
后对沿空掘进的 ８４０７ 回风巷掘进全过程围岩变形

进行监测ꎬ验证煤柱宽度留设及支护方式的合理性ꎮ
该研究不但优化了阳泉五矿综放工作面区段煤柱宽

度ꎬ同时对矿区同类煤柱留设及支护提供一定的参

考借鉴ꎮ

１　 矿井概况

阳泉五矿８４０７综放工作面设计走向长１ １７７.１ ｍꎬ倾
斜长 １８９.４ ｍꎬ主要开采太原组 １５ 号煤层ꎬ１５ 号煤

层平均厚度为 ７.０ ｍꎬ平均倾角为 ６°ꎬ平均容重为

１.４５ ｋＮ / ｍ３ꎬ含 ０.１~０.２ ｍ 的 ３ 层夹矸ꎬ煤层结构复

杂ꎬ１５ 号煤层的平均埋深为 ３６０ ｍꎬ直接顶为泥岩ꎬ
灰黑色ꎬ性脆易碎ꎬ平均厚度为 １０ ｍꎬ基本顶为细砂

岩ꎬ泥质胶结ꎬ平均厚度为 ３.５ ｍꎬ底板为细砂岩、砂
质泥岩ꎻ经实验室测得 １５ 号煤试件的平均抗压强度

为 ６.０３ ＭＰａꎬ直接顶泥岩平均抗压强度为１６.７ ＭＰａꎬ
基本顶细砂岩平均抗压强度为 ５０.８ ＭＰａꎮ 采用综

采放顶煤开采工艺ꎬ工作面平均采高 ２.４ ｍꎬ放煤高

度 ４.６ ｍꎬ采放比为 １ ∶ １.９２ꎬ工作面采用 ＭＧ－３００ /
７００ 型双滚筒采煤机双向割煤ꎬ采用全部垮落法管

理顶板ꎮ 沿空掘进试验巷道为该矿 ８４０７ 工作面回

风巷ꎬ沿着 ８４０９ 工作面采空区边缘 １５ 号煤顶板掘

进ꎬ８４０７ 回风巷断面为矩形ꎬ巷道宽 ５ ｍꎬ高 ４ ｍꎬ
８４０７ 工作面巷道布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ８４０７ 工作面巷道布置

Ｆｉｇ.１　 Ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｎｏ.８４０７ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

２　 沿空掘巷煤柱合理宽度计算

２.１　 煤柱宽度上限计算

上区段工作面回采完成后ꎬ基本顶发生断裂会

１４
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在采空区边缘和下区段煤体内形成弧形三角块ꎬ即
关键块体 Ｂꎬ关键块体 Ｂ 一端发生回转变形在采空

区触矸ꎬ另一端在采空区边缘的实体煤内断裂ꎬ并与

相邻岩块形成铰接结构ꎮ 关键块体 Ｂ 在基本顶内

的断裂位置对沿空掘巷围岩稳定性具有重要的影

响ꎬ上覆岩层在基本顶断裂后传递到煤体内的支承

压力 Ｆ 会在断裂线左右分为应力降低区(Ｓ１)和应

力升高区(Ｓ２)ꎬ应力降低区(Ｓ１)内部支承压力由断

裂线左侧基本顶自重及其运动状况决定[ １ ９ － ２０ ]ꎬ其
力学模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 沿空掘巷基本顶断裂力学模型

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
ｄｒｉｖｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｎｅｘｔ ｇｏａｆ

沿空掘巷的基本原则是将巷道布置在应力降低

区宽度(Ｓ１)ꎬ这样有利于维护巷道围岩的稳定ꎬ因
此需要先确定 Ｓ１区域的范围ꎮ 分布在 Ｓ１区域中的

支承压力 Ｆ 与工作面初次来压时基本顶的自重相

等ꎬ即:

Ｆ ＝ ∫Ｓ１
０
σｙｄｘ ＝

Ｇ０ｙ０Ｓ１

６
＝ γａＭＬ (１)

式中:σｙ为侧向支承压力ꎬＰａꎻＧ０为顶板断裂线周围

发生塑性变形的煤体刚度ꎬＰａꎻｙ０为煤壁煤体压缩量

值ꎬｍꎻγ 为基本顶平均容重ꎬＮ / ｍ３ꎻａ 为工作面长

度ꎬｍꎻＭ 为基本顶厚度ꎬｍꎻＬ 为基本顶的初次来压

步距ꎬｍꎮ
基本顶的初次来压步距为

Ｌ ＝ Ｍ
２σｔ

ｑ
(２)

式中:σｔ为基本顶抗拉强度ꎬＰａꎻｑ 为基本顶所承受

上覆岩层的载荷ꎬＰａꎮ
将式(１)和式(２)联立求解ꎬ可得

Ｓ１ ＝
６γａＭ２ ２σｔ / ｑ

Ｇ０ｙ０
(３)

结合 ８４０７ 综放工作面相关数据ꎬ得到 Ｓ１区域宽

度为 １６.８ ｍꎮ 沿空掘巷位置应处于应力降低区域ꎬ
则沿空巷道宽度 Ｌ１和小煤柱宽度 Ｌ２之和应不大于

应力降低区 Ｓ１宽度ꎬ即:Ｓ１≥Ｌ１ ＋Ｌ２ꎬ沿空巷道宽度

Ｌ１ ＝ ５ ｍꎬ可得 Ｌ２的最大值为 １１.８ ｍꎮ
２.２　 煤柱宽度下限计算

阳泉五矿 ８４０７ 工作面沿空掘巷煤柱两侧分别

为 ８４０９ 工作面采空区和 ８４０７ 工作面回风巷ꎬ根据

围岩极限平衡理论可得煤柱最小宽度计算公式由式

(４)得出ꎬ计算示意如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 小煤柱宽度计算

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ

Ｌ２ ＝ Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３ (４)
式中:Ｘ１为上区段工作面回采后形成的塑性区宽

度ꎬ其值按式(５)计算ꎻＸ２为锚索长度ꎬ取 ４.２ ｍꎻＸ３

为煤柱的安全系数ꎬ按 ０.１５~０.３５(Ｘ１＋Ｘ２)计算ꎮ 即

Ｘ１ 计算式为

Ｘ１ ＝ ｍλ
２ｔａｎ φ０

ｌｎ
Ｋγ１Ｈ ＋

Ｃ０

ｔａｎ φ０

Ｃ０

ｔａｎ φ０

＋
Ｐｘ

λ

(５)

式中:ｍ 为煤层采高ꎬ取 ７ ｍꎻλ 为侧压系数ꎬ取 ０.３２ꎻ
φ０为煤层内摩擦角ꎬ取 ３５°ꎻＣ０为煤柱与顶底板交界

处的黏聚力ꎬ取 ０.８ ＭＰａꎻＫ 为集中应力系数ꎬ取 １.８ꎻ
γ１ 为上覆岩层平均容重ꎬ取 ２５ ｋＮ / ｍ３ꎻＨ 为巷道埋

深ꎬ取 ３６０ ｍꎻＰｘ为煤柱采空区一侧的支护阻力ꎬ取
０.２ ＭＰａꎮ

将上述参数代入式(５)计算可得:Ｘ１ ＝ ３.６５ ｍꎬ
Ｘ３ ＝ １.１８~２.７５ ｍꎬＬ２最小宽度为 ９.０３~１０.６０ ｍꎮ 综

合考虑ꎬ８４０７ 工作面沿空掘巷煤柱宽度取 １０ ｍꎮ

３　 回采过程中煤柱内应力分布

３.１　 煤柱内部应力现场监测

阳泉五矿 ８４０７ 回风巷沿空掘进期间围岩变形

量相对较小ꎬ为了掌握沿空小煤柱在工作面回采过

程中应力变化情况ꎬ超前工作面 １００ ｍꎬ在 ８４０７ 工

作面回风巷煤柱侧安装一组 １２ 个矿用本安型围岩

应力传感器 ＧＹＷ２０Ｗꎬ编号为 １~１２ 号ꎬ各测点钻孔

深度分别为 １.０、１.５、２.０、２.５、３.０、３.５、４.０、４.５、５.０、
５.５、６. ０、６.５ ｍꎬ钻孔直径 ４２ ｍｍꎬ钻孔水平间隔

０.８ ｍꎬ距底板高 １.５ ｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ
２４

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



张鹏鹏等:综放开采沿空掘巷小煤柱宽度留设及支护技术研究 ２０１８ 年第 ５ 期

图 ４　 应力传感器布置

Ｆｉｇ.４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ

３.２　 煤柱内部应力分布特征

留设 １０ ｍ 小煤柱内部不同位置围岩应力变化

曲线如图 ５ 所示ꎬ由图 ５ 分析可知ꎬ超前工作面不同

距离煤柱内部应力变化趋势基本一致ꎬ沿回风巷帮

向煤柱深部方向都呈现先增大再减小的过程ꎬ由于

受到工作面超前峰值支承压力的影响ꎬ超前工作面

３５ ｍ 处各测点应力均大于其他位置ꎮ 煤柱内部深

度 １~３ ｍ 范围内ꎬ围岩应力为 ３.８~９.８ ＭＰａꎬ应力集

中系数为 ０.４１~１.０３ꎻ内部深度 ３.０ ~ ３.５ ｍ 范围内ꎬ
围岩应力由 ８.２１~９.８ ＭＰａ 急剧增大到 １４~１７ ＭＰａꎬ
应力集中系数由 ０.８７~１.０３ 增加到 １.４７~１.８０ꎬ在煤

柱内部深度为 ３.５ ｍ 处达到峰值支承压力 １７ ＭＰａꎬ
应力集中系数达到 １.８０ꎻ内部深度 ３.５ ~ ６.０ ｍ 范围

内ꎬ围岩应力由 １４~１７ ＭＰａ 减小到 ８.５~９.４ ＭＰａꎬ应
力集中系数由 １.４７~１.８０ 减小到 ０.８４~０.９８ꎻ内部深

度 ６.０~６.５ ｍ 处围岩应力继续减小到 ４.９~６.１ ＭＰａꎬ
应力集中系数为 ０.５２~０.６４ꎮ

图 ５　 煤柱内部应力分布规律

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

通过现场实测ꎬ８４０７ 工作面回采过程中侧向支

承压力降低区为煤柱侧 ０~３ ｍ 范围ꎬ该范围内煤体

发生塑形变形破坏ꎻ应力增高区域为煤柱侧 ３ ~ ６ ｍ
范围ꎬ即煤柱的弹性核区ꎻ而煤柱侧 ６ ~ １０ ｍ 范围靠

近 ８４０９ 采空区围岩强度较低ꎬ发生变形破坏ꎬ承载

能力弱ꎮ

４　 锚杆锚索配合注浆加固支护方案

通过对回采过程中煤柱内部应力的观测可知ꎬ
煤柱边缘 ０~３ ｍ 范围已经处于破碎状态ꎬ围岩承载

能力低ꎬ在回采过程中两帮移近量很大ꎬ最大处可达

到 ２ ｍ 左右ꎬ已经严重影响了运输、通风及工作面正

常回采的要求ꎬ因此在掘进期间锚杆＋长短锚索一

次支护的基础上进行回采过程中煤柱边缘注浆加固

二次支护ꎬ即采用二次支护方式ꎮ
４.１　 锚杆＋长短锚索支护方案

４.１.１　 顶板支护

巷道顶板采用 ５ 根 ø２１.８ ｍｍ×５ ２００ ｍｍ 的钢绞

线锚索配合 ５ 眼 Ｗ 钢带支护ꎬ中间 ３ 根锚索垂直于

顶板布置ꎬ靠近两帮处 ２ 根顶锚索与水平面呈 ７０°
斜向上布置ꎬ锚索间排距为 １ １５０ ｍｍ×８５０ ｍｍꎬ每根

锚索需用 １ 支 Ｋ２３１００ 和 ２ 支 Ｚ２３６０ 树脂锚固剂ꎻ作
为加强支护每 ２ 排锚索间隔排布置 ２ 根 ø２１.８ ｍｍ×
８ ３００ ｍｍ和 ２ 根 ø２８.６ ｍｍ×１０ ３００ ｍｍ 的钢绞线锚

索ꎬ其间排距为 １ ４００ ｍｍ×１ ６００ ｍｍꎬ加强锚索锚固

段长度为 １ ０００ ｍｍꎬ上述锚索配备 ２００ ｍｍ×１２０ ｍｍ×
８ ｍｍ 的托盘ꎮ
４.１.２　 实体煤帮支护

实体煤帮采用 ５ 根 ø２０ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 的左旋

螺纹钢锚杆支护ꎬ靠近顶板帮锚杆与水平面呈 １５°
斜向上布置ꎬ其余 ４ 根锚杆垂直于巷帮布置ꎬ锚杆间

排距为 ８５０ ｍｍ×８５０ ｍｍꎬ每根锚杆需用 １ 支 Ｋ２３６０
和 １ 支 Ｚ２３６０ 树脂锚固剂ꎬ锚杆锚固力大于 ７０ ｋＮꎬ
扭力矩大于 １５０ Ｎ􀅰ｍꎮ
４.１.３　 煤柱帮支护

煤柱帮采用 ５ 根 ø２０ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 的左旋螺

纹钢锚杆支护ꎬ布置方式与实体煤帮相同ꎬ煤柱帮受

采动应力影响较大ꎬ作为加强支护在帮中间布置两

根 ø１５.２ ｍｍ×４ ２００ ｍｍ 的钢绞线锚索ꎬ间排距为

９００ ｍｍ×１ ６００ ｍｍꎮ 整个支护方案如图 ６ 所示ꎮ
４.２　 注浆加固支护方案

注浆加固的实质就是将渗透性强的浆液注入破

碎的煤柱裂隙内ꎬ利用浆液的骨架和密实作用将破

碎围岩整合成为一个整体ꎬ改善围岩的力学性能ꎬ提
高其承载能力ꎮ 本次注浆加固所选用材料为水、添
加了 ＴＷＫ－１ 复合剂的 ４２５ 号普通硅酸盐水泥和

ＴＷＫ－２ 固化剂ꎬ其比例为 ０.５ ∶ (０.８５＋０.１５) ∶ １.５ꎮ
根据实测的煤柱内部支承压力分布及围岩松动圈理

３４
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图 ６　 回风巷支护断面

Ｆｉｇ.６　 Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ

论综合确定注浆孔深度为 ３.０ ｍꎻ根据既能使浆液渗

透又不损坏喷层的原则注浆泵的注浆压力取 １ ~ ２
ＭＰａꎻ在煤柱帮侧布置五花孔ꎬ上部和下部双排孔分

别距离顶底板 １.０ ｍꎬ中部单孔位于巷道中央位置ꎬ
其中上部孔斜向上 １５°布置ꎬ中部和下部孔垂直于

煤柱帮布置ꎬ相邻孔间距为 ２.０ ｍꎮ 注浆加固完成

后ꎬ采用堵漏剂对煤柱表面进行密闭ꎬ以防瓦斯等有

害气体从注浆孔溢入回风巷道ꎮ 注浆加固方案如图

７ 所示ꎮ

图 ７　 注浆加固方案示意

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

５　 矿压监测分析

５.１　 顶板下沉量监测结果分析

对掘进及回采过程中回风巷顶板下沉量进行持

续观测ꎬ绘制顶板下沉曲线如图 ８ 所示ꎬ由图 ８ 分

析ꎬ８４０７ 回风巷在沿空掘进期间巷道顶板下沉量总

体比较小ꎬ在 １ ~ １０ ｄ 内顶板离层速度较大ꎬ平均变

形速度达到 １.５ ｍｍ / ｄꎬ此后变形速度逐渐减缓ꎬ在
第 ３０ ｄ 以后巷道顶板变形基本趋于稳定ꎬ掘进期间

巷道顶板下沉量共计 ２２ ｍｍꎬ巷道维护良好ꎮ 在

８４０７ 工作面回采过程中前 １０ ｄ 内ꎬ顶板离层仪安装

点距离回采工作面距离较远ꎬ读数变化较为缓慢ꎬ仅
为 ２ ｍｍ / ｄꎬ１５ ｄ 后ꎬ随着工作面的向前推进ꎬ上覆岩

层受到工作面回采动压影响ꎬ顶板下沉速度急剧增

大到 ５ ｍｍ / ｄꎬ至 ３０ ｄ 顶板下沉量已达到 １２５ ｍｍꎬ
此后顶板下沉速度又逐渐变缓ꎬ从顶板离层仪安装

开始到第 ６０ ｄ 工作面回采到该位置为止ꎬ顶板下沉

量共计 ２００ ｍｍꎮ

图 ８　 回风巷顶板下沉量曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ

５.２　 两帮移近量监测结果分析

对掘进及回采过程中回风巷两帮移近量进行持

续观测ꎬ绘制两帮移近量曲线如图 ９ 所示 ꎮ

图 ９　 回风巷两帮移近量曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ

由图 ９ 分析可知ꎬ８４０７ 回风巷沿空掘进期间两

帮变形量小ꎬ在 １５ ｄ 后两帮累计移近量为 ０.１２ ｍꎬ
此后巷道两帮围岩变形趋于稳定ꎮ 工作面回采期

间ꎬ对煤柱帮进行了注浆加固ꎬ由于浆液的骨架和密

实作用ꎬ注浆加固帮移近量很小ꎬ仅为 ０.０５ ｍꎻ反观

实体煤帮ꎬ从工作面回采开始便出现变形ꎬ随着工作

面的推进ꎬ围岩变形逐渐加剧ꎬ到第 ６０ ｄ 回采结束ꎬ
实体煤帮累计变形量为 １.０ ｍꎮ 采用锚杆＋长短锚

索联合支护＋煤柱帮注浆加固很好的控制了巷道围

岩的位移ꎬ变形量在可控范围内ꎬ该支护方式对巷道

围岩变形起到很好的控制作用ꎮ
５.３　 底鼓量监测结果分析

回风巷掘进期间底鼓量很小ꎬ对回采期间底鼓

变形量进行观测曲线如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 分析可知ꎬ由于巷道留底煤沿顶掘进ꎬ

巷道底鼓量相对较大ꎬ未注浆加固段底鼓量最大为

１.２ ｍꎬ注浆加固段底鼓量最大为 ２.０ ｍꎬ为保证回采

期间回风巷断面要求ꎬ安排一台铲运机进行起底ꎬ平
均起底高度为 １.３ ｍꎬ可有效增加资源回收量ꎮ

４４

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



张鹏鹏等:综放开采沿空掘巷小煤柱宽度留设及支护技术研究 ２０１８ 年第 ５ 期

图 １０　 回风巷底鼓量

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒｗａｙ

５.４　 巷道瓦斯含量监测分析

８４０７ 回风巷沿空掘进期间巷道内瓦斯含量保

持在 ０.０５％~１.００％ꎬ回采期间巷道内瓦斯含量有所

增大ꎬ通过对回采期间 ６０ ｄ 巷道内瓦斯含量进行监

测ꎬ其浓度值基本稳定在 ０.５％ ~ ０.６％ꎬ未出现大范

围内的浓度波动ꎬ表明注浆加固可以有效密闭围岩

内部裂隙ꎬ对采空区起到很好的隔离作用ꎬ防止了采

空区瓦斯溢入回采空间ꎮ

６　 结　 　 论

１)基于基本顶断裂力学模型及极限平衡理论ꎬ
综合 ８４０７ 工作面工程地质条件ꎬ计算得小煤柱合理

留设宽度范围为 ９.０３~１１.８０ ｍꎬ综合考虑取 １０ ｍ 为

宜ꎬ掘进期间采用锚杆＋长短锚索进行一次支护ꎮ
２)通过对回采过程中煤柱侧向支承压力的现

场实测ꎬ得出煤柱侧 ０ ~ ３ ｍ 范围煤体发生塑形破

坏、３~６ ｍ 范围为弹性核区、６~１０ ｍ 范围靠近 ８４０９
采空区承载能力弱ꎬ因而回采期间对煤柱帮进行 ３
ｍ 钻孔注浆加固二次支护ꎮ

３)通过对巷道掘进和回采期间顶板下沉量、两
帮位移量、底鼓量及瓦斯含量进行监测ꎬ监测结果表

明 ８４０７ 回风巷在掘进及回采期间顶板及两帮变形、
瓦斯含量都处在工程允许范围内ꎬ底鼓现象相对严

重ꎬ应采取适当措施进行治理ꎮ
４)留设 １０ ｍ 煤柱ꎬ并采用二次支护方式可以

有效保持沿空巷道围岩的稳定ꎬ实现综放工作面的

安全高效回采ꎮ
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