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石泉煤矿 30112 轨道巷沿空掘巷围岩控制技术研究
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摘� 要：沿空掘巷围岩应力环境复杂多变，这为巷道后续维护带来了显著难度与挑战。本文以石泉煤矿30112轨
道巷沿空掘巷为工程背景，基于内外应力场理论分析了30112轨道巷区段保护煤柱受力情况，并结合极限平衡理论计
算得出保护煤柱留设宽度范围为8.4～ 11.2m。在此基础上，建立了不同煤柱宽度的沿空掘巷数值计算模型，通过对比
分析不同宽度下区段煤柱垂直应力及塑性区分布特征，最终确定出区段煤柱最佳留设宽度为10m。同时，针对性地提
出了煤柱侧“锚索+锚杆+锚网+钢筋梯梁”的强化联合支护方案。现场应用结果表明，巷道支护完成40d后围岩变形趋
于稳定，煤柱侧顶板、煤柱侧巷帮最大变形量分别为75mm、65mm，整体变形量处于较低水平，有效保证了沿空掘巷
围岩的整体稳定性。研究成果可为其他类似地质条件下的沿空巷道围岩控制提供较好的示范作用。
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0� 引言

近年来，随着采煤技术的飞速发展，埋藏条件较优

的煤炭资源已逐渐枯竭。沿空掘巷作为绿色开采技术体系

中的关键技术，凭借其对煤炭资源的高效回收优势，在井

工煤矿开采中应用日益广泛且成效显著。然而，该技术

在现场实践过程中仍面临应力集中、巷道变形量大等突

出难题[1]。

针对上述问题，诸多学者开展了一系列相关研究：柏

建彪等[2]通过数值计算研究了锚杆支护强度与煤柱宽度之

间的关系。侯朝炯等根据深部围岩的受力特征，提出了

“顶板压裂＋底板爆破＋围岩钻孔”的综合应力改善围岩控

制技术。陆银龙等建立了特厚煤层沿空掘巷“双力源”结

构模型，提出了沿空掘巷围岩“远场弱化-近场强化”协

同控制策略。唐东旭等针对大埋深沿空掘巷围岩变形大、

难控制的问题，分析了窄煤柱及实体煤内垂直应力及弹

性能密度的分布演化规律。孙利辉等通过研究沿空掘巷

内外应力场传递演化规律，确定了沿空掘巷内应力场分

布范围，有效提高了煤炭资源采出率。

综合上述研究进展可知，众多专家学者已针对沿空

掘巷开展了大量系统性研究并取得丰硕成果。在此基础

上，本文以石泉煤矿30112轨道巷沿空掘巷支护工程为研
究背景，采用理论分析、数值计算与现场实测相结合的

研究方法，对沿空掘巷关键技术进行深入探究。研究成

果可为其他类似地质条件的沿空巷道围岩控制提供较好

的示范作用[3]。

1� 工程概况

石泉煤矿主要开采煤层为3#煤层，平均埋深350m；
煤层厚度5.4～6.1m，平均5.75m；煤层倾角5°～15°；煤
层赋存较稳定，顶底板岩性见表1。目前，现场正在沿
30110采空区掘进30112轨道巷，二者位置关系如图1所示。

表1�3#煤层顶底板情况

顶板名称 岩石名称 平均厚度（m） 岩性特征

老顶

泥岩 2.50 深灰色至灰黑色，块状。

粉砂岩 4.50 灰色，粉砂状结构，含植物化石碎片，夹细砂岩薄层。

直接顶 细粒砂岩 7.90 灰色，厚层状，细粒砂状结构，与下伏煤层明显接触。

直接底 泥岩 10.45 灰黑色，平坦状断口，局部含砂质泥岩薄层。

老底 粉砂岩 22.50 灰色，中厚层状，水平层理，局部夹泥岩，砂质泥岩薄层。
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图1�30112轨道巷位置示意

2� 区段保护煤柱受力分析

2.1 老顶破断位置与区段煤柱宽度
随着工作面回采，30110采空区上方的岩层破断垮落

在30112工作面端头形成砌体梁结构，关键块C位于30110
工作面采空区正上方，关键块B位于30110工作面采空区
边缘和煤柱上方，关键块A位于煤柱上方，随着本工作
面侧向支承压力释放和临近工作面采空区顶板趋于稳定，

最终顶板关键块A、B和C间在铰接作用下形成承载结构
（如图2所示）。以破断线为界，可以将支承压力分布分为
两个部分，即外应力场D1和内应力场D2。

图2�30112轨道巷顶板破断模型

为保证区段煤柱的承载能力，“内应力场”宽度与巷

道宽度、煤柱宽度之间的关系有如下关系：

D2≥ L1+L2                                （1）
其中，内应力场宽度范围满足下式：

                                （2）

式中：L1为巷道宽度，m；L2为留设煤柱宽度，m；γ2

为基本顶容重，kN/m³；L为工作面走向长度，m；H为基
本顶厚度，m；y为煤体的压缩量，m；S为基本顶初次来
压步距，m；G为顶板破断线附近煤体刚度，N/m。
将相关参数带入式（2）可得D2 = 16.7m，巷道宽度

L1 = 5.5m，因此，煤柱宽度L2最大值为11.2m。
2.2 极限平衡理论与区段煤柱关系
受30110工作面开采影响，区段煤柱在一定范围内存

在损伤，因此要保证区段煤柱存在稳定区域维持巷道稳

定。根据极限平衡理论，区段煤柱宽度还应满足：

X = X1+X2+X3                                （3）
式中：X1为上区段工作面回采后形成的塑性区宽度，

m，其值按式（4）计算；X2为锚杆长度，取2.4m；X3为

区段煤柱的安全系数，按0.2（X1+X2）计算。

即X1计算式为：

                                （4）

式中：M为煤层采高；ε为侧压系数；φ为煤层内摩擦
角；C为煤柱与顶底板交界处的黏聚力；K为集中应力系
数；γ为上覆岩层平均容重；h为巷道埋深；P为煤柱采空
区一侧的支护阻力。

将上述参数代入式（4）计算可得：X1 = 4.6m，X3 =  
1.4m，X最小宽度为8.4m。
综合考虑，30112轨道巷沿空掘巷区段煤柱宽度范围

为8.4～11.2m。
3� 区段煤柱合理宽度数值模拟分析

3.1 模型建立及模拟方案
使用FLAC3D模拟软件按照30112轨道巷的实际情况建

立数值模型，模型尺寸为长×宽×高 = 300×200×60m
（如图3所示），在模型上部边界施加上覆岩层等效载荷并
进行约束。分别模拟区段煤柱宽度为9m、10m、11m时的
应力分布及塑性破坏特征。

（a）模型尺寸���������������������（b）模型平面

图3�FLAC3D数值模型示意

3.2 不同宽度区段煤柱数值模拟
区段煤柱宽度为9m时，存在较大范围应力集中且大

范围的塑性破坏，此时区段煤柱破坏比较严重，不利于

巷道的稳定；区段煤柱宽度为10m、11m时，区段煤柱在
一定范围内存在应力集中、塑性破坏减弱，可较好发挥

锚杆、锚索的支护作用保持巷道稳定。区段煤柱留设10m
时可更多地回收资源，故确定区段煤柱留设宽度为10m。

4� 沿空掘巷支护方案及应用效果分析

4.1 支护方案设计
根据悬吊理论，并采用工程类比法确定30112轨道巷

采用“锚网+锚杆+锚索+钢筋梯梁”的支护方式。具体支
护参数如下：
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顶部锚杆：采用Φ22×2400mm左旋高强螺纹钢锚杆，锚
杆间排距为800×1000mm，每排7根，采用钢筋梯连接，顶
部网片采用菱形网。顶锚索规格：Φ21.8×9000mm，锚
索布置方式为“3-2-3”，锚索间排距1600×1000mm。
帮锚杆：采用Φ22×2400mm锚杆，间排距为750× 

1000mm，每排7根，采用钢筋梯连接，金属菱形网护表。
沿空侧增加2根锚索，规格Φ21.8×5300mm，布置方

式为“2-0-2”，锚索间排距1400×2000mm。上部锚索距
顶板1000mm位置打设，下部锚索距上部锚索1400mm。

30112轨道巷沿空掘巷支护方案如图4所示。

���������������（a）整体支护平面��������������������������（b）顶板支护平面�����������������（c）沿空帮支护平面

图4�30112轨道巷沿空掘巷支护方案示意

4.2 工程应用效果分析
4.2.1 测点布置
为观测30112轨道巷变形情况，沿空侧、实体煤侧顶

板测点各距巷道中心线1.5m，沿空帮和实体煤帮测点位
于距底板2m处，底板测点位于巷道中线，测量结果如图5
所示。

图5�巷道变形曲线图

4.2.2 实测结果分析
由图5分析可知，沿空侧顶板变形75mm、实体煤侧顶

板变形58mm；沿空帮变形65mm、实体煤侧帮变形63mm；
底板变形36mm；巷道整体变形量在合理范围内，能够满
足现场生产需要。

5� 结论

受侧向支承压力和采动影响，留设的区段煤柱发生

塑性变形，根据内外应力场理论、极限平衡理论，计

算得出30112轨道巷区段保护煤柱合理留设宽度为8.4～ 
11.2m。通过数值模拟分析可知，当区段煤柱留设宽度为
10m时可较好发挥煤柱支护体的支撑作用，同时可最大限
度地提高煤炭资源回收率。采用“锚网+锚杆+锚索+钢筋
梯梁”的支护方式对30112轨道巷进行支护，巷道支护完
成40d后围岩变形趋于稳定，煤柱侧顶板、沿空帮最大变
形量分别为75mm、65mm，设计的支护方案可有效控制
巷道变形，能够满足现场生产需要。
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