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综放采场沿空回采巷道围岩变形控制技术实践
吴定洲 王树全 江维中

(淮南矿业集团公司 谢桥煤矿，安徽 颍上236221) 

摘 要  通过对C13—1煤层综放采场沿空巷道进行一系列的矿压观测，对巷道围岩变形进行理论和实践上

的探讨，提出了控制巷道变形的技术对策，对类似条件下沿空巷道控制变形具有借鉴和指导意义。 
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谢桥矿在具有“三软”特性的C13—1煤层实体煤巷实施锚网支护技术后，该煤层综放开采的单产和效益确

实有了很大的提高。锚网支护已成为高产高效必备的顺槽巷道支护形式。但随之也出现了高效回采的制约因

素，沿空顺槽变形量大，不仅对行人和设备拉移带来困难，而且工作面上下出口的通风断面不能保证，沿空顺

槽必须辅以扩帮、挑顶、卧底、加固等手段，使得工作面推进速度降低，并带来了诸如自然发火等一系列的问

题。因此，沿空回采巷道控制变形是工作面高产高效必须解决的重大课题。 

1 试验概况  

为解决沿空回采巷道控制变形问题，在1212(3)、1211(3)、1151(3)、1111(3)综放面沿空顺槽进行了一系

列试验。 

1．1 地质概况  

C13—1煤层总体厚度介于1．93~8．28 m之间，平均为5．20 m。煤层变异系数24％。煤层以大于4．5 m厚

度为主，通常发育1～2层炭质泥岩或泥岩夹矸，尤以底层夹矸发育较好，煤层硬度系数f为0．35～1．37。顶

板以泥岩、砂质泥岩为主，厚度介于3～4 m左右。基本顶多为中、细砂岩，九线以西多大于5 m，以东则多小

于5 m。底板以泥岩和砂质泥岩为主，局部为粉、细砂岩。各工作面煤层赋存详细情况，见综合柱状图，如图1

所示。由综合柱状图可以看出，C13—1煤层为典型的复合顶板“三软”煤层。  

图1各工作面综合柱状图 

1．2 煤柱留设及支护参数  

4条沿空回采巷道均沿煤层顶板掘进，其沿空煤柱尺寸具体为1212（3)面下顺槽下邻1222(3)采空区，其保

护煤柱有宽为4．5 m和8．0 m两段；1211(3)下顺槽下邻1221(3)采空区，其保护煤柱宽度为4．0 m；1151(3)

上顺槽上邻1141(3)采空区，其保护煤柱宽度为6.0 m；1111(3)下顺槽下邻1121(3)采空区，保护煤柱宽度为

4．0 m。以上4条回采巷道均为锚网支护，顶帮锚杆均采用20# MnSi左旋螺纹钢预拉力等强锚杆，顶部加固均

采用7股底松弛高强度φ15．24 mm钢绞线锚索。各顺槽的顶板锚杆均配相应长度的KT—M5钢带护顶，帮锚杆均

配M5钢带护帮。其中1211(3)下顺槽和1151(3)上顺槽及1111(3)下顺槽在1212(3)下顺槽锚网支护变形量大的基

础上进行了支护优化设计。其支护参数见表1。表1  

沿空锚网支护参数表  

安全科普知识

  不断发展的三维地震勘探技术  

  钻探勘查技术  

  中国煤炭能源新产业发展现状  

  中国煤炭煤质特征  

  中国煤炭煤质特征1  

  中国煤炭分类国家标准中各类煤  

  怎样做好煤矿新工人安全教育培训  

  我国煤矿职业危害的防治对策  

  数字解读山西煤炭  

  数字化矿井筑起安全保障线  

  更多>>  

专家答疑

  煤矿启封密闭的安全技术措施  

  主井的防腐处理  

  上隅角瓦斯治理  

  请问有没有办法让烟煤变成无  

  烟煤变无烟煤  

  请问缺失挥发份的值怎么计算  

  证件  

  皮带断带的问题  

  抽出式局部风机的用途  

  为什么挖煤前要请测量人员测  

  更多>>  

 



2 巷道支护效果及分析 

2．1 矿压观测  

4条回采巷道均采用综掘机施工，在掘进期间系统地对巷道进行了矿压观测，如顶底及两帮移近量观测、

锚杆受力测试、顶板离层观测。在回采期间又对巷道受超前支承压力影响后的变形进行了观测。有关观测数据

详见表2。表2  

沿空锚网支护回采巷道矿压观测统计表  

2．1．1 顶板离层  

从各条顺槽顶板离层变化曲线图和离层速度曲线图上可以看出，其共同特点是锚固区内外离层基本上差不

多，离层速度在20 d后趋于稳定，此时顶板及两帮压力经过释放后，还有部分残余压力作用，顶板离层亦稳定

下来。 

  

2．1．2 围岩表面位移  

掘进期间，在围岩变形趋于稳定的观测期内，4～4．5 m煤柱巷道变形量较小，两帮为480～660 mm，顶底

为247~550 mm；8 m煤柱巷道变形量最大，两帮达979 mm，顶底达787 mm；6 m煤柱巷道变形量居中，两帮774 
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mm，顶底806 mm。 

回采期间，沿空巷道受超前支承压力作用，其受影响范围超前工作面可达100~130 m，远比实体煤巷道影

响范围大(一般为60 m)，其安全出口处巷道变形量也比实体煤巷变形量大。其中8 m煤柱巷道变形量最大，两

帮达1 412 mm，顶底达1 766 mm；4~4.5 m煤柱巷道次之，一般两帮为1 067~1 095 mm，顶底为1 280~1 671 

mm；6 m煤柱巷道变形最小，两帮621 mm，顶底690 mm。 

从锚网支护控制变形效果看，安全出口处采掘累计变形量，6 m煤柱效果最好，两帮移近量1 395 mm，顶

底移近量1 496 mm；4~4．5 m煤柱次之，两帮1 687~1 755 mm，顶底1 811～2 221 mm；8 m煤柱巷道变形量最

大，两帮2 391 mm，顶底2 553 mm，这样大变形量已严重影响工作面正常推进。 

  

2．1．3 顶板锚杆受力  

从试验看，沿空锚杆受力都很大，均超过7 t,实体煤巷一般在2～6 t,只有1111(3)下顺槽锚杆受力为4．

05 t,这与已采取加强支护有关。沿空锚杆受力大说明锚杆提供了很大的支护阻力来控制变形。同时，沿空巷

道锚杆承载达到初步稳定的时间较长，一般为12~20 d， 而实体煤巷只在4 d左右。 

2．2沿空回采巷道变形制约因素影响综合分析 

  

2．2．1 煤层赋存条件因素  

它是影响巷道变形决定性因素，如煤层及顶底板岩石力学特性，尤其是对锚网支护起关键作用顶板的岩

性、层位、稳定性、裂隙、弱面发育程度以及是否受构造影响等。1211(3)下顾槽、1151(3)上顺槽、1111(3)

下顺槽煤体本身强度较1212(3)下顺槽煤体强度大且较稳定，上部直接顶为2．58～3．9 m厚较稳定的泥岩和砂

质泥岩，顶部锚杆锚固其中，起到了强度强化作用，另外加强的顶板锚索能进入基本顶内较稳定的砂质泥岩和

粉细砂岩中，起到了悬吊作用。而1212(3)下顺槽虽然也有一层2．55 m厚比较稳定的基本顶，但下部直接顶砂

质泥岩较松散、破碎、裂隙发育，锚杆锚固效果差，虽有锚索锚入稳定的基本顶中，但整体强化强度差，各煤

层顶底板特性详见综合柱状图。因此1212(3)下顺槽沿空无论是留4．5 m煤柱还是8 m煤柱，其变形量都很大。 

  

2．2．2保护煤柱宽度的因素 

工作面回采后，由于顶板的冒落及上覆岩层的移动，围岩应力重新分布，在采空区上下倾斜方向产生侧向

支承压力，采空区边缘倾斜方向的煤层因此产生破碎区和塑性区。由于塑性区煤层处于压缩流变状态，加之采

空区岩石的冒落，使采空区边缘处直接顶和基本顶下沉，有可能使采空区边缘煤体上方的岩层产生裂缝。因

此，沿空巷道能否保证巷道围岩的稳定，除  

图2煤柱宽度计算图 

与煤层及顶底板岩石力学性质有关外，其关键在于煤柱尺寸的大小和巷道的支护形式能否使巷道围岩形成

具有一定承载能力的支护整体。理论和实践均证明沿空留窄煤柱效果好。从沿空锚网支护回采巷道矿压观测统

计表2可以看出，保护煤柱尺寸不同，巷道在采掘期间的变形量也不同，因此窄煤柱尺寸必须通过理论和实践

来确定。 

参照图2可以计算出合理的最小护巷煤柱宽度B 



B=X1+X2+X3 

其中： 

① X1为上区段工作面开采在煤柱中产生的塑性区宽度(即极限平衡区宽度)X1=Mβ2tan φ0ln(kγ0Hcos αtan 

φ0+2c0-Mγ0sin α)/2tan φ02c0-Mγ0sin α2tan φ0+Pxβ式中：M为上区段平巷高度，m；α为煤层倾角，(°）；β

为侧压系数，β=μ/(1-μ),μ为泊松比；φ0为煤体内摩擦角；c0为煤体粘聚力，kN/m3；K为应力集中系数；H为巷

道埋深；γ0为岩层平均体积力，kN/m3；Px为上区段平巷支架对下帮的支护阻力，kN/m。以1211(3)下顺槽为

例，测得13—1煤层有关参数，μ=0.32,β=0.47,γ0=25 kN/m3，M=3.5 m,H=543 m,c0=2.0 MPa,K=2.4,φ0=28°，

α=14°，Px=0(因上区段平巷为U型棚支护，回采期间已撤出回收)，故求得x1=2.56 m。 

② X2为锚杆锚入煤体的深度，可以由巷道推进时产生的破碎区和塑性区来确定。破碎区半径为R1=R0

［(Sr+c0cot φ0)(1-sin φ0)/(Pi+c0cot φ0)(1+sin φ0)］(1-sin φ0)/2sin φ0塑性区半径为R2=R0［(1-sin 

φ0)(P0+c0cot φ0)/(Pi+c0cot φ0)］(1-sin φ0)/2sin φ0上两式中：R0为井巷等效半径，m；Pi为支护抗力，

kN。其他参数同X1的计算公式。以1211(3)下顺槽为例：R0=2.8 m,Sr=γHtan φ0+c0=9.8 MPa,取破碎区和塑性

区为最大值时，Pi=0,得R1=3.3 m,R2=4.72 m。所以破碎区和塑性区半径之和为(R1-R0)+(R2-R1)=1.92 m。根

据金属锚杆支护系列参数选取规范，选取长为2．2 m的锚杆锚入煤体深度为2．1 m时，大于巷道周边破碎区与

塑性区之和1．92 m，故取X2=2．1 m。③ X3为安全系数，X3=(0．15～0．35)(Xl+X2)，则X3=0．25(X1+X2)

=0．25×(2．56+2．1)=1．17 m。所以合理的最小护巷煤柱宽度B=X1+X2+X3=2．56+2．1+1．17=5．83 m。 

由以上计算可以看出，1211(3)下顺槽沿空留4 m保护煤柱是偏小的，1151(3)上顺槽在与1211(3)下顺槽沿空条

件类似的情况下，留6 m煤柱是合理的，故采掘期间总变形量最小，控制变形效果最优。 

  

2．2．3 支护设计和施工质量  

谢桥矿综放沿空巷道起初锚网支护设计是与科研院所合作，通过以计算机数值模拟为基础进行的锚杆支护

系统设计，各沿空巷道的支护设计参数见表1。 1212(3)沿空巷道采掘期间的变形量很大，顶底及两帮变形总

计均达2 m以上，严重影响工作面正常推进。经过观测及信息反馈，重新修改设计进行优化加强支护。如1151

(3)上顺槽沿空巷支护在1212(3)沿空支护基础上在锚杆参数不变的情况下，将顶板加强锚索“2．0．0．2”布

置方式变成“2．0．2．0”布置方式；  

1111(3)下沿空又将锚索布置方式增加到“3．1．3．1”布置，同时为了控制两帮变形和底鼓，在每排帮

部锚杆间距内又增加了底脚锚杆。通过设计增强支护，巷道变形量得到了一定的控制。各沿空巷道采掘期间变

形量见表2。  

1151(3)上沿空巷在回采期间安全出口处，净宽能够控制在3．2 m左右，净高控制在1．4 m左右，经过卧

底后，基本能够满足通风、运输要求。1111(3)下沿空巷现还没有回采，但仅从掘进期间的围岩收敛量看，变

形是最小的，预计回采期间一定能取得较理想的效果。  

锚网支护安装、施工存在内在的隐蔽性，支护质量的好坏直接影响围岩的变形量。如“三径”匹配、锚杆

药的搅拌及凝固时间、药卷是否按规定放置数量、锚杆安装的预紧力、锚杆角度等，因为从几起冒顶事故中看

均存在施工质量问题。 

3 控制沿空巷道围岩变形的技术对策  

沿空巷道控制围岩变形是一项综合性的系统工程，从以上分析及工程实践中，认为沿空围岩变形受多种因

素影响。各种因素对围岩变形影响的大小和主次关系排序应为：① 围岩的地质力学性质；② 窄煤柱宽度；③ 

支护设计；④ 锚网支护质量；⑤ 回采期间工作面推进速度和顺槽超前加固强度。 

巷道围岩地质力学性质取决于煤层及其顶底板的岩性和赋存状况，它是客观存在的，不能人为进行改变。

因此，控制围岩变形只能从以下方面采取措施。 

3.1通过测试及理论分析和计算选择合理煤柱宽度 C13—1煤层均采用走向长壁式采煤方式，煤层沿倾向上

的赋存及岩石力学性质是不同的，因此不能以某一宽度作为所有沿空煤柱留设的定式。要对工作面进行地质资

料调查和岩石力学测试，然后通过理论分析和计算确定某一区段沿空煤柱宽度。 

3．2 建立以地质力学评估为基础的支护设计体系  



锚网支护是关系到巷道稳定性和控制围岩变形可靠保证。起初锚网支护设计，以地质力学评估为基础、借

助数值模拟而进行的，而自行设计时只能根据前期的工程实践及地质概况进行简单的工程类比设计。应慎用，

因为井下地质条件是复杂多变的，矿井不同区域煤层赋存状况及岩石力学性质千差万别，应以围岩地质力学评

估为基础进行工程类比设计。  

即使是同一顺槽，由于沿走向方向围岩性质变化很大，因此支护参数设计应达到个性化，应根据不同围岩

条件设计出不同支护参数、支护形式来满足最大限度地控制围岩变形的需要。 

3.3 强化施工的工程质量  

按设计施工是控制围岩变形的前提保证，因此要在许多方面加强管理。  

第一，要确保锚网支护“三径”匹配，树脂锚固剂的锚固性能与“三径”匹配密切相关，当“三径”匹配

时，锚固力一般都能达到设计要求。  

第二，锚网支护产品材质要合格，应大力推广应用机械安装式具有安全标志的锚杆、锚索及其附属产品，

同时要选用大功率大扭矩的打眼及安装工具，因为它们是保证支护达到初撑力的保障。  

第三，要切实加强现场管理，这是煤巷锚杆支护参数安全可靠的关键所在。因为锚网支护施工过程中，隐

蔽性很大，能否按质按量打眼、安装与职工的操作技术水平和责任心有很大关系，因此要建立一整套施工质量

管理体系(包括质量责任制)，来确保每个环节、每个内容的施工都能达到设计要求。  

第四，要提高对特殊地质地段施工的敏感性，要加强地质预报可靠性，同时在构造地段的设计和施工不仅

要确保支护安全，而且还要加强支护，将围岩变形控制在满足生产需要范围内。 

3．4 加快回采推进速度，加强顺槽超前支护  

工作面由于回采而产生的超前支承压力始终处于工作面前方，并随工作面前移，顺槽内的锚网支护在强大

的超前支承压力作用下，变形范围和强度将进一步增大，沿空煤柱一部分将产生塑性流变。如果工作面推进速

度缓慢，顺槽变形严重地段将有被压实的危险。如果工作面推进速度加快到一定程度，能使工作面在顺槽变形

量很小的情况下，即能采完通过，这也是一种“避免”围岩变形的有效方法。同时，在顺槽内超前工作面加强

支护，如加打密集单体挑棚等将缓解围岩变形速度。  

根据现场观测和回采实践，若工作面推进速度超过月单进130 m以上，沿空顺槽的变形量将能得到有效的

缓解，其断面基本上能满足生产需要。 

4 结束语  

综放采场中，沿空顺槽在回采期间，其上覆岩层的活动规律是不可控制的。在现有技术条件下，要想实质

性地控制巷道变形是不可能的。因此，沿空巷道矿压控制应在合理选择煤柱尺寸、优化支护设计，加强施工支

护质量等方面进行系统优化，同时辅以加快工作面推进速度和加强顺槽超前支护等方面多做工作，其围岩变形

量的控制是可以达到满足生产需要的。  

综放沿空巷道变形控制的难点在于巷道两帮变形的控制。由于巷道遭受采煤工作面剧烈采动影响期间，巷

道顶底板可以采用超前加强支护或采取适当卧底的方法来保证巷道达到一定的高度，而巷道两帮则很难采用超

前加强的方法来控制变形，因此必须开展加强沿空巷道两帮变形控制方面的科研攻关，以确保综放工作面高产

高效作用的发挥。  
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