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外错式巷道围岩稳定性技术研究
赵洪亮
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（潞安矿业集团公司五阳煤矿 山西 长治 046205） 

摘  要：对五阳煤矿7516工作面外错式巷道布置进行了可行性分析；阐

述了确定塑性煤柱护巷宽度和外错式巷道布置参数的方法；通过上分层煤柱优

化、下分层煤柱稳定性的分析，确定巷道布置方案，进而探讨其巷道围岩的稳

定性。 
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前言 

巷道外错式布置是缓倾斜厚煤在分层开采时布置下分层运巷和回风巷的方

式之一。一般认为，该种布置方式是将巷道布置在了上分层的煤柱下，使得巷

道围岩处于高应力作用区，对巷道维护不利，所以很少采用。由于分层开采采

用巷道的外错式布置可以最大限度保证下分层工作面的长度，充分发挥综采设

备的优势，在一定条件下对提高煤炭生产效率是十分有意义的，因此，有必要

对外错式巷道围岩稳定性进行研究。 

1 工作面概况 

7516工作面为+600m水平七五采区下分层综采工作面，其上分层工作面采

用倾斜后退式全部垮落法采煤，循环进度0.6m，采高3.0m，煤层普氏硬度系数

f=1.4，为软煤，夹矸普氏硬度f=2～3，煤层无自燃现象。伪顶为泥岩，直接

顶为砂质泥岩，老顶为中粒砂岩，直接底为砂质泥岩，老底为细砂岩。 

工作面开采对象为山西组中下部3#煤层。煤层厚度稳定，平均厚度为

6.39m，含两层夹矸，分为三个自然分层，煤岩类型以亮煤为主，暗煤次之，

夹镜煤丝炭条带，煤质为SM，容重为1.35t/m3，正常涌水量8m3/h左右，最大

涌水量为12m3/h，顶、底板情况如表1所示。 

工作面运输巷长745m，回风巷长670m，切眼长220m，沿煤层伪倾向布置，

切眼平均坡度为6º，运输巷相对于上分层采空区外边界外错30m，为外错式采

区巷道布置，如图1所示。 
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图1  7516工作面运输巷道外错示意图 

（顺工作面推进方向看） 

2 厚煤层分层开采巷道外错式布置 

2.1 7516外错式巷道布置可行性分析 

7516工作面只有运输巷采用外错式布置，并且外错距离较大，比一般的区

段煤柱的宽度还要大，和一般意义上分层开采的巷道外错式布置方式有所不

同。 

根据一些资料，侧方支承压力带主要影响范围宽度大约为15～20m，由缓

倾斜煤层层面中支承压力分布的一般特征图可知在距煤壁20m以外的地方为支

承压力的影响不明显,支承压力的大小只是略高于原岩应力。所以下分层运输

巷外错的距离最好在距离煤柱壁20m以外的地方，这样就可以使巷道尽可能小

地受上分层开采对区段煤柱产生的支承压力影响。显然在允许的范围内，外错

距离越大越好。运输顺槽一侧的煤柱为井田的边界煤柱，将运输巷外错距离定

为30m，恰好使外错式运输巷位于井田边界范围之内。将运输巷外错30m在技术

上是可行的，使巷道处于支承压力的显著影响范围之外，这在巷道的掘进和维

护方面在理论上也是可行的。 

2.2 7516巷道数值模拟及围岩稳定性分析 

从相拟模拟材料回采运输顺槽围岩模型分析可知： 

1）巷道围岩垂直方向的位移大于水平方向的位移，巷道围岩变形以下沉

为主。巷道顶板岩层最大垂直位移量为13㎜，巷道围岩变形量不大。 

2）回采巷道周围垂直应力分布特点是两帮垂直应力大于顶板所受的垂直

应力，巷道围岩应力集中系数约为2倍的原岩应力，这说明巷道所处区域受上

分层开采的影响较小，属于基本未受采动影响的实体煤，在巷道上方约0.8m的

区域出现拉应力。 

3）巷道的周围的水平应力和垂直应力相比较小，水平应力对巷道稳定性

的影响不大。 

4）在巷道四个边角处水平应力和垂直应力集中程度高，巷道角部薄弱易

发生片帮、垮帮现象，从而削弱两帮对顶板的支撑作用。 

3 塑性煤柱护巷宽度的确定 



对于大巷的护巷煤柱，煤柱中心应有一个保持煤柱稳定的弹性核，可取核

心区宽度等于(1～2)hz，煤柱的宽度应为Bz=2x0+(1～2)hz；对于回采巷道煤

柱，为了使其整体屈服，以便使巷道顶板压力转移到其它煤柱或煤体中去，可

取核心区宽度等于零，使煤柱两侧屈服区连在一起。对于要求整体屈服的煤柱

宽度为：B≤2x0，但是还要同时满足要求2x0<B。同时煤柱宽度还要根据具体

的工作面地质情况来确定，要根据现场经验做出最合理的选择，在这个取值范

围内确定最佳的煤柱宽度。 

4 外错式巷道布置参数 

巷道采用外错式布置方式时，为减小下分层巷道围岩应力，首先应对上分

层煤柱宽度进行优化。上分层煤柱的宽度最好为2x0，如果大于这个宽度，煤

柱将处于弹性状态，煤柱所受的应力较大；煤柱的宽度小于这个宽度，煤柱虽

处于塑性状态，但是煤柱尺寸减小，对于下分层巷道的外错式布置不利。  

煤柱整体屈服且能保持稳定的宽度为2x′0<B≤2x0，若上分层煤柱的宽度为

2x0，两条回采巷道都采用外错式布置，那么下分层外错巷道的布置区域应在

距离煤柱边缘 (x0-x’0)m的范围之内。为了保证煤柱的稳定性，还需要考虑

工程的安全系数n,可以取n=1.3，这样下分层煤柱保持稳定的最小宽度为2nx′

0，巷道可以外错的最大距离为（x0-nx′0）m，如图2所示。 

图2  巷道外错布置图 

5 外错式巷道布置方案 

5.1 上分层煤柱优化遵循原则： 

5.1.1 煤柱宽度不宜过小，因为下分层在开采时巷道要布置在上分层煤柱

下面； 

5.1.2  煤柱所受支承压力的应力增高系数应尽可能的小，这样下分层回

采巷道围岩所受应力也会相应减小。为了保障下分层开采时，巷道外错有一个

较大的空间，上分层煤柱宽度取22m较为合适。 

5.2 下分层煤柱稳定性 

从相似模拟实验中，可以确定五阳矿分层开采外错式布置巷道时，下分层

煤柱失稳时的宽度为6m，即五阳矿区段护巷煤柱的破裂区宽度x0’为3m。下分

层煤柱的可以保持基本稳定的宽度为8m。考虑工程的安全系数1.3，并且同时

从五阳矿煤柱宽度和巷道围岩变形量的现场统计资料来看，当煤柱宽度小于

10m时，巷道变形量非常大，巷道很难维护，故从实际情况考虑，确定下分层



煤柱的最小宽度应为10m。 

5.3 外错式巷道布置方案 

5.3.1 布置方案Ⅰ 

上分层回采工作基本结束后，再在下分层工作面掘进巷道，这时一般在上

分层区段煤柱下两侧同时掘进采准巷道，若巷道采用外错式布置，采用如图3

巷道对称式布置方案较为适宜。 

图3  方案Ⅰ巷道外错式布置 

从五阳矿分层开采的工程实践中看，煤柱宽度低于14m时，其稳定性维护

比较困难，因此，实际布置下分层回采巷道时，其煤柱尺寸应尽量控制在14m

左右，则上分层煤柱的宽度为22m时，下分层回采巷道的外错距为4m。 

5.3.2 布置方案Ⅱ 

上分层区段护巷煤柱左侧工作面回采结束后，右侧工作面正在进行回采

时，为了确保采掘的顺利衔接，可先在下分层煤柱左侧掘进回采巷道（图4a所

示）；当上分层右侧工作面回采结束后，采空区趋向稳定后再在下分层煤柱右

侧掘进回采巷道（图4b所示）。 

图4 分层开采采掘巷道布置示意图 

根据相似材料的相似性模拟试验和五阳矿一些其它影响因素，若下分层巷

道外错式布置采用方案Ⅱ，可按照图5所示布置。 



图5   方案Ⅱ巷道外错式布置 

6 结论 

1．五阳矿下分层回采巷道采用外错式布置是可行的。 

2．上分层开采时，合理优化上分层煤柱使其整体进入塑性状态，将会降

低煤柱下方下分层煤体中的应力集中程度，有利于下分层回采巷道的外错布

置。就五阳矿下分层回采巷道的外错布置而言，上分层巷道的护巷煤柱最优宽

度为14～22m左右。 

3．相似材料模拟结果表明，五阳矿分层开采的回采巷道采用外错式布置

时，下分层回采巷道煤柱宽度不得低于10米。 

4．巷道外错可以考虑两种方案：上分层回采工作如果已经全部结束，下

分层工作面回采巷道按照对称的形式布置较为适宜；上分层区段护巷煤柱一侧

工作面回采结束而另一侧工作面正在进行回采时，下分层工作面回采巷道按照

非对称的形式布置较为适宜，即先在下分层煤柱远离上分层工作面一侧的边缘

掘进回采巷道，当上分层工作面回采结束、采空区趋向稳定后，再在下分层煤

柱另一侧内错一定距离掘进回采巷道。 
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