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井工三矿特厚煤层大断面巷道掘进空顶距优化研究

高志超
中煤平朔集团有限公司井工三矿 山西 朔州 123000

摘 要：合理空顶距留设能够减少井下巷道掘支交替次数，提高作业效率，同时降低冒顶风险。为此，以井工三

矿4煤，9煤掘进巷道为工程背景，运用薄板理论建立巷道顶板力学模型，巷道最大空顶距理论计算，在不同空顶的时
间中和不同空顶距中，通过各种数据显示模拟对比巷道围岩变形分析出破坏规律，最终确定出合理空顶距离。结果表

明：（1）对于薄板理论的求解4煤、9煤掘进巷道最大空顶距分别为4.309、4.231m；在安全的系数定为1.2时，4煤、9
煤掘进巷道最大空顶距分别为3.591、3.526m。（2）数值模拟显示，4煤，9煤掘进巷道空顶距以3~4m较优，可以确定
在3.5m。及时做到支护与空顶时间不宜超过100时步，尽量缩短空顶时间特别是在掘进期间。

关键词：特厚煤层；大断面；掘进巷道；空顶距

引言

在保证安全的前提下，增大循环进尺即空顶距，减

少掘进机进、退及搬运锚杆钻机的次数，是实现煤巷快

速掘进的重要途径[1]，想要较大的空顶距就要增大作业空

间，锚索支护平行和实现锚杆作业，可以显著提高巷道

掘进速度。所以煤巷安全快速掘进的前提就是要有合理

的空顶距。

很多技术人员对于空顶距离尺寸的留设问题做了不

同的研究。康红普等[2]提出支护应力场概念，分析了最大

水平主应力与巷道轴向夹角对迎头围岩的影响以及锚杆

支护对空顶区域顶板的控制作用。柏建彪等建立顶板稳

定分析力学模型，并采用差分法计算得到了顶板应力分

布规律与空顶距的关系，然后根据顶板应力与岩体强度

判定顶板稳定性，在此基础上确定合理掘进空顶距。[3]吴

朋起等采用薄板岩梁等力学模型进行了极限空顶距及空

顶区变形破坏影响因素的研究。[4]

上述专家学者对巷道掘进受力特征和空顶距的研究

一般集中于薄、中、厚煤层，而关于特厚煤层巷道空顶

距的留设鲜有报道。[5]据此，本文以井工三矿4煤，9煤掘
进巷道为工程背景，[6]通过理论分析和数值模拟研究掘进

巷道变形特征并确定合理空顶距，以期为特厚煤层大断

面巷道空顶距的留设提供理论支持。

1 工程背景

井工三矿主采煤层为 4煤和 9煤，煤层间距为
48.56m。4煤厚5~16.95m，平均11.73m，煤层结构复杂，
夹矸1~9层，一般为4层，平均厚1.03m。4煤顶板主要为
泥岩、粗砂岩，底板为粉砂岩。9煤厚5.17-16.45m，平均
11.82m，煤层结构复杂，含夹石0~9层，一般为2~5层，
平均厚0.4m。9煤顶板主要为砂质泥岩、细砂岩，底板为

砂质泥岩。4煤，9煤煤层倾角平均皆为7°，属近水平煤
层，且都属于稳定煤层。4煤和9煤平均埋深分别为275m
和315m，巷道断面为矩形，宽5.2m，高3.7m，断面面积
19.24m2，为特大断面巷道。

2 掘进巷道空顶距理论计算

裂隙发育情况时常有，为考虑其自身节理情况将空

顶区顶板岩层理想化为弹性体，将该部分岩体的重量看

作为掘进面顶板的上覆岩层载荷，这是掘进工作面空顶

区顶板力学模型的建立，此外还忽略了巷道帮部围岩对

顶板的影响，将掘进面顶板视为三边固支、一边简支的

板。巷道宽度为a，掘进方向未支护长度为b，顶板厚度
为h，通过有关板的理论，在均布荷载q的作用下，板内
的应力分布图如图1所示：

图1 巷道的顶板力学模型

3 掘进的巷道空顶距数值计算模拟

3.1  数值模拟方案
通过FLAC 3D分别模拟4煤和9煤掘进巷道4种不同空

顶距条件（4、6、8、10m）进行计算，分析不同空顶距
对空顶区围岩应力场及塑性区分布特征及影响规律。

数值模型高40m、宽60m、长60m。4煤，9煤巷道宽
度为5.2m，高度为3.7m，模型采用Mohr-Coulomb准则，
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对其侧面和底面施加位移约束，限制模型的移动；上表

面为应力边界，4煤巷道埋深275m，9煤巷道埋深287m。
模型上方施加10MPa的应力以模拟上覆岩层的自重。岩体

物理力学参数详见表1。不同空顶距条件下，4煤，9煤巷
道空顶区位移分布云图如图2，图3所示。

表1 模型主要岩层力学参数

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

粗砂岩 3.1e9 4.4e9 3.6e6 34 2.5e6 2580

泥岩 7.8e9 1.7e9 6.4e6 26.11 1.5e6 2156

4煤 8.4e9     2.2e9 3.5e6 22.54 0.8e6 1327

粉砂岩 2.6e9     4.2e9 11.4e6 31.18 1.8e6 2380

粗砂岩 3.1e9 4.4e9 3.6e6 34 2.5e6 2580

细粒砂岩 3.2e9 4.1e9 5.2e6 35 2.6e6 2480

砂质泥岩 2.5e9 4.2e9 9.6e6 34 2.3e6 2392

9#煤 4.1e9     6e9 3.3e6 31 0.8e6 1475

砂质泥岩 2.5e9 4.2e9 9.6e6 34 2.3e6 2392

3.2  结果分析
3.2.1 空顶距对围岩变形的影响
通过对4煤，9煤掘进巷道不同空顶距下巷道围岩的

变形规律进行数值模拟分析，最后的计算结果见表2、表
3，围岩变形随空顶距变化的曲线如图4所示。

表2 4煤掘进巷道空顶距与围岩变形关系

空顶距/m
掘进过程中/mm 掘进稳定后/mm

顶板 两帮 顶板 两帮

1.5 12.4 24.1 8.3 12.4

3 14.8 28.8 11.2 16

4.5 28.7 47.4 21.4 35.6

表3 9煤掘进巷道空顶距与围岩变形关系

空顶距/m
掘进过程中/mm 掘进稳定后/mm

顶板 两帮 顶板 两帮

1.5 13.6 22.3 9.2 14.8

3 16.8 24.6 12.6 12.4

4.5 27.3 48.1 20.4 33.4

当掘进的巷道空顶距离都在1.5、3、4.5m的时侯，
通过大量数据模拟巷道围岩的变形状况分析，就会出

现随着空顶距离的不断地增加后，4煤巷道的围岩也会
变形而且逐渐加大了，但是当巷道的掘进空顶距离为

3~4.5m的时侯，假如掘进操作时巷道的围岩位移极大值
为28.8mm，当掘进稳定有序进行时巷道的围岩位移极大
值将是35.6mm，所以各数据显示围岩变形和破坏程度，
空顶距以3~4m较优。9煤的巷道围岩也是随着空顶距的不
断会上涨，变形数据就呈上升局势了，这样就分析出巷

道得掘进空顶距是在1.5、3、4.5m区间时，空顶距是在不
断的增涨，巷道的围岩变形也是逐渐在增大的局势，还

有巷道掘进的空顶距离是3~4.5m，掘进过程中就会发现
巷道围岩的位移极大值为48.1mm，掘进稳定进行时巷道

围岩的位移极大值将是33.4mm，数据又显示得出结论，
空顶距以3~4m区间为较优。相比而言，4煤、9煤掘进巷
道空顶距在3~4m时，巷道围岩的变形数据在稳定掘进时
的区间内，可以满足正常作业。

3.2.2  围岩变形受空顶时间的影响
在设定空顶距为3.5m时，通过不断地观察不同空顶

时间下的状态，以及巷道围岩的数据变化程度情况，按

规律的数据进行多次模拟分析，并多次试验计算后得出

结果围岩变形会随着空顶距而变化。

所以随着空顶时间的不断推移，顶板位的移量数据

会不断呈线性增长着，巷道浅部围岩会急速坏损下去，

应力就不断的向巷道围岩周边一直扩散，其中，巷道

两边的围岩破坏区域将明显的大于了巷道顶板的损坏程
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度。看各项数据可知空顶时间超过100时步，巷道围岩位
移量就会明显加剧了。因此就分析出了支护段巷道围岩

变形破坏程度的，得出结论空顶时间就不能超过100时步
的情况。

结束语

通过各项数据的实验对比，得出空顶距对围岩变形

的影响程度数据，在安全可控范围内的系数，按照这个

规律实行确保安全又不影响生产，后期再作业中继续改

进，提升，实现煤巷安全快速掘进，实现安全作业，并

提升效率。
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