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空巷影响下回采巷道围岩稳定性及支护设计研究

武越超1，2，韦志远1，2，谭英明1，2，牛钦环1，2

( 1. 中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116; 2. 中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116)

摘 要:为研究因小煤矿开采形成的空巷对于工作面回采巷道稳定性的影响，并选取合理的支护方式

及参数，采用 FLAC3D软件对工作面不断推进时不同支护条件下，对受空巷影响的工作面运输平巷围

岩稳定性进行了数值分析，且对优化支护后的巷道顶板围岩结构实施钻孔窥视。结果表明:空巷影响
下工作面应力重分布使空巷煤柱边缘应力集中，造成附近运输平巷垂直应力骤增且塑性区范围扩大;

合理支护方式可使巷道围岩塑性区范围及围岩变形得到明显改善，当空巷进入工作面超前应力影响

范围内，巷道顶底板变形量急剧增加;在优化支护方案作用下空巷附近运输平巷顶板岩层裂隙发育

少、完整性较好。
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Study on surrounding rock stability and support design of mining gateway
under influences of abandoned roadways
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Abstract: In order to study abandoned roadways formed by the mining in the former small mines affected to the stability of the mining gate-
way in the coal mining face，and select rational support method and parameters，FLAC3D software was applied to the numerical analysis on
the surrounding rock stability of the transportation gateway in a coal mining face affected by the abandoned roadways under different sup-
port conditions when the coal mining was continuously pushed forward．A panoramic borehole peeping survey was conducted on the roof and
surrounding rock of the gateway after the optimized support．The results showed that under the influences of the abandoned roadways，the re-
distribution of the stresses in the coal mining face would cause the stress concentration at the borderline of the coal pillar along the aban-
doned roadway and would cause the vertical stresses rapidly increased in the nearby mine transportation roadway and the plastic zone scope
expanded．Under the function of support，the plastic zone scope of the surrounding rock and the surrounding rock deformation condition in
the mine roadway could be obviously improved．When the abandoned roadway was in the advance stress influence scope of the coal mining
face，the roof and floor deformation values of the gateway would be seriously increased．Under the function of the optimized support plan，the
transportation roadway near the abandoned roadway would have less developed cracking and well integration of the roof strata．
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0 引 言

目前，在煤矿资源整合的趋势下，井田受小煤

矿严重破坏所形成的空巷是影响综采工作面布置

及开采的重要因素之一［1－4］。研究空巷影响下工
作面顶板来压情况及工作面过空巷的方法对于工

作面的安全高效开采具有重要意义。文献［5－10］
通过对支架、空巷、煤柱及基本顶的相互关系进行
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分析，建立了力学模型，计算出复采工作面与空巷

间煤柱失稳的临界宽度、复采工作面基本顶必然
产生超前断裂空巷的临界宽度以及复采工作面过

空巷期间的支架最小支护强度，并提出了关于工

作面过空巷期间顶板岩层的控制手段; 此外，利用

超高水材料等充填体对空巷进行充填，并确定了

充填的支护阻力及其他参数对于充填效果的影

响［11－12］。文献［13－15］结合数值模拟、相似模拟
等方法，详细研究了复采工作面过空巷群的围岩

应力特征及变形规律，且得到空巷间煤柱应力变

化趋势以确定空巷稳定性。文献［16－18］根据现
场实际情况提出了相对应的支护措施以保证工作

面的安全生产。然而，这些空巷除对工作面回采
产生不利影响外，空巷附近的回采巷道受应力重

分布及后期工作面推进的影响，其围岩稳定性也

是亟需关注的问题。
阳泉煤业集团华泓煤业有限公司 9103 综采工

作面运输平巷于 2012 年 10 月掘进施工，随后停止
掘进并于 2015 年重新开掘。9103 运输平巷初期掘
进段虽历经 2 年，但其巷道维护较好，支护效果良
好;综合考虑巷道围岩特征、支护效果及支护成本等
因素，决定改进 9103 运输平巷剩余段支护方式; 但
工作面中部存在大量因小煤矿开采形成的空巷，且

分布杂乱无章。为保证工作面回采期间受空巷影响
处回采巷道的稳定性，且不大幅度增加成本，笔者对

空巷附近回采巷道围岩的稳定性特征进行详细分

析，为空巷影响下回采巷道支护优化设计提供了理

论依据。

1 工程地质条件及空巷分布

阳泉煤业集团翼城华泓煤业有限公司，井田地

层总体上呈现为一单斜构造。目前矿井主采煤层
为太原组下段 9+10 号煤层，平均厚度 2. 64 m，结
构简单; 其直接顶为泥岩，深灰色，层状，性脆，裂

隙不发育; 基本顶为灰色泥质石灰岩，厚层状，质

坚硬，性脆，裂隙较发育，组成了稳定性好的顶板，

易管理;底板为铝质泥岩，致密，性脆，裂隙较不发

育，遇水易软化，易发生底鼓现象，但隔水性能好，

较易管理。
9103综采工作面位于矿井西北部一采区，长

700 m，宽 120 m，地质构造简单，为 S1 向斜西南部
次一级褶皱( 背斜) 的北翼，煤层倾角平均 4°，埋深
约 280 m。工作面中因小煤矿对本煤层开采形成的

空巷分布如图 1所示，空巷分布范围较大，遍布整个
工作面的倾斜方向，且方向不规则，错综复杂。因此
需对回采巷道( 主要为运输平巷) 在空巷影响下的

围岩稳定性做进一步的研究。

图 1 9103工作面空巷分布
Fig. 1 Distribution of abandoned roadway in
No. 9103 fully－mechanized working face

2 巷道围岩稳定性分析

考虑到 9103工作面空巷的复杂性，笔者重点通
过数值计算来分析空巷影响下运输平巷的围岩稳定

性。结合该工作面工程地质特征，对空巷分布及形
状进行适当简化，利用 FLAC3D软件实现工作面及空

巷模型的建立，对巷道围岩垂直应力及塑性区分布

进行了详细研究。
2. 1 模型建立
综合工作面大小、应力影响范围及 FLAC3D运算

速度，最终确定模型尺寸为 300 m × 450 m × 80 m
( 长×宽×高) 。上覆简化的岩层通过对岩层上边界
施加 2 MPa 的垂直应力体现，且应力与埋深的变化
梯度为 2. 5×10－2 MPa /m。考虑到空巷的影响，大多
学者［8－9，13－14］在建立计算模型时均围绕空巷进行。
但该方法仅适用于空巷数量较少且分布规则的情

况。结合 9103工作面空巷分布实际情况，对空巷进
行了适当的简化，FLAC3D中空巷开挖情况如图 2 所
示，数值计算中各岩层岩石物理力学参数见表 1。

图 2 空巷开挖情况
Fig. 2 Abandoned roadways excavation conditions

2. 2 运输平巷围岩稳定性分析
1) 巷道垂直应力分布。空巷影响下工作面不

同推进度采场应力分布特征如图 3 所示，在运输平
巷距空巷不同距离处布置不同测点。由图 3 可知，
巷影响下工作面出现显著的应力重分布，其中在空
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表 1 模型各岩层岩石物理力学参数
Table1 Ｒock physical and mechanical parameters of

each layer in model

岩性
密度 /

( kg·m－3 )

体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa
黏聚力 /

MPa
内摩擦

角 / ( ° )

灰岩 2 670 25. 5 16. 2 18. 3 40

中粒砂岩 2 770 32. 0 25. 5 20. 5 38

细粒砂岩 2 440 28. 6 21. 0 14. 1 36

砂质页岩 2 300 18. 8 18. 0 5. 3 29

煤 1 421 3. 7 1. 5 4. 0 20

砂质泥岩 2 200 20. 4 7. 4 3. 5 25

空巷煤柱边缘出现应力集中;工作面未推进时，A点
在运输巷尾端，几乎不受空巷影响; B 点受空巷影响
较大，垂直应力明显增大，应力集中系数为 1. 83; 在
运输平巷与空巷相交处，即 C 点，受空巷附近煤柱
应力集中效应影响，其应力达到峰值 14 MPa，应力
集中系数为 2. 00。当工作面不断推进，尤其工作面
推进至其超前应力影响范围达到 C 点时，该处的垂
直应力会进一步增加;由此可见，C 点在空巷影响下
其应力分布特征发生显著变化。

图 3 工作面不同推进过程中围岩垂直应力分布( z= 0)
Fig. 3 Distribution of vertical stress in surrounding rock with different advancement of working face( z= 0)

2) 巷道围岩塑性区分布。基于运输平巷各处
围岩的垂直应力分布，对塑性区进行研究可了解巷

道围岩的破坏情况: A、B 两测点塑性区形态基本一
致，但受到空巷影响 B 测点塑性区范围略微增大，
其顶板塑性区深度与 A 测点相同，同深度的塑性区
宽度均比 A测点大 3 m 左右;两帮塑性区较 A 测点
在巷道中部拓宽; 底板塑性区范围大致相同。C 测
点受空巷影响显著，运输巷与空巷围岩塑性区联接

在一起且相互影响:顶板塑性区深度增大约 4 m，煤
壁帮略微拓宽，而煤柱帮破坏程度加深;底板塑性区

范围也因空巷影响而拓宽，如图 4所示。

图 4 C测点塑性区分布
Fig. 4 Distribution of plastic zone in C site

3 9103运输平巷支护优化设计

支护设计对于充分发挥锚杆支护的优越性和保

证巷道安全具有重要意义，合理的支护形式和参数

不仅能够有效控制围岩变形，还能避免支护强度过

剩，浪费支护材料［19］。9103 运输平巷采用“锚杆+

锚索+钢筋钢带+塑编网”支护方式，详细支护参数
优化叙述如下。

1) 支护方案 1———巷道原支护方案。顶板支护
采用 12号钢筋钢带配 18 mm×2 400 mm普通圆钢
树脂锚杆支护，每排打注 6根，锚杆间距 800 mm、排
距 800 mm，每 3 排锚杆打 1 排 15. 24 mm×5 200
mm锚索，锚索打在 2 排锚杆中间，每排布置 2 根，
排距 2 400 mm。

2) 支护方案 2———优化支护方案。顶板支护钢
带上打注 5根锚杆，锚杆间距 1 000 mm、排距 1 050
mm，每 3排锚杆打 1根锚索，锚索布置在巷中，排距
3 150 mm，优化支护方案如图 5所示。

图 5 巷道优化支护方案断面
Fig. 5 Sectional drawing of optimized

support method for roadways

2种支护方案两帮支护方式相同: 煤柱帮采用
16 mm×1 800 mm的普通圆钢锚杆支护; 采帮采用
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18 mm×1 800 mm 的玻璃钢锚杆支护，锚杆间距
900 mm、排距 1 050 mm。
此外，顶板锚杆锚杆预紧力矩为 150 N·m，帮

部锚杆预紧力矩为 120 N·m。
3. 1 不同支护方案巷道围岩塑性区分布特征
前文分析得出空巷与回采巷道相交处巷道围岩

稳定性最差，因此选取 C 点进行主要研究。在工作
面未推进时不同支护条件下的巷道围岩塑性区分布

如图 6所示。

图 6 不同支护条件下 C测点塑性区分布
Fig. 6 Distribution of plastic zone in C
site with different support conditions

支护后的巷道围岩塑性区范围显著减小: 顶板

塑性区深度减少 3～4 m，煤壁帮塑性区深度减少 1～
2 m，底板塑性区也明显缩小。支护后，在运输巷及
空巷的煤柱帮上方，即巷道煤柱帮的肩角处，塑性区

形成典型的下凹区域，说明在支护条件下巷道围岩

受到支护措施的约束，围岩条件得到明显改善。支
护方案 1 的支护效果优于方案 2，但两方案差别
较小。
3. 2 工作面推进中巷道围岩变形规律
通过数值模拟获取工作面不同推进度时各支护

条件下 C测点的围岩移近量，如图 7 所示。支护前
后，巷道顶底板及两帮移近量变化较大且两帮移近

量大于顶底板移近量;工作面推进初期，采动应力对

该处巷道影响小，巷道围岩几乎不变;当工作面推进

至测点前方 30 m处，巷道顶底板移近量开始增加，
随工作面继续推进，变形急剧上升;两支护方案下巷

道顶底板移近量差距较小，最大为 5 mm; 采动影响
下两方案顶底板移近量及变化规律几乎一致。
两帮移近量随工作面推进变化不明显。工作面

图 7 不同支护条件下巷道围岩移近量
随工作面推进变化曲线

Fig. 7 Deformation curves of roadway surrounding rock in
process of mining with different support conditions

开挖初期，两帮变形已处在较高水平，随工作面不断

推进，两帮变形略有提高。支护方案 1 下的两帮变
形比支护方案 2低约 12 mm。
综上所述，巷道在支护作用下其围岩稳定性得

到提升。支护方案 1对于巷道围岩的支护效果优于
方案 2，但支护效果提升不显著。因此，在保证工作
面开采过程中巷道围岩稳定性的前提下，考虑到矿

井的生产效率和经济效益，建议采用支护方案 2 对
工作面回采巷道进行支护。

4 现场巷道围岩结构观测

钻孔窥视观测结果对于巷道围岩变形与破坏机

理研究，巷道支护与加固设计，工程质量检测与支护

加固效果评价等方面具有重要意义［20－21］。利用钻
孔窥视仪，可获取巷道围岩煤岩岩性、厚度、结构特
征及变形破坏等相关内容。目前，9103 运输平巷空
巷影响段采用支护方案 2进行加固，分析可知:顶板
岩性以泥岩、灰岩为主;顶板 4 m处发育 2条垂直裂
隙，裂隙延伸长度约 30 cm;顶板 2 m处存在原生裂
隙，且被方解石充填，因该矿物强度较低，故该处为
岩体弱结构面，易发生破裂;顶板岩层中的该弱结构

面均状态良好，未发生破坏。因此，在优化支护作用
下，空巷附近运输平巷顶板岩层裂隙发育少，完整性

较好。

5 结 论

1) 空巷影响下工作面出现显著的应力重分布，
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空巷煤柱边缘出现应力集中; 附近回采巷道垂直应

力明显增大;当工作面推进且其超前应力影响范围

达到该处，垂直应力会进一步增加。空巷与运输巷
相交处，运输巷与空巷围岩塑性区联接在一起且相

互影响:顶板塑性区深度增大，底板及两帮塑性区范

围拓宽。
2) 支护作用下巷道围岩塑性区范围及围岩变

形明显减小，当工作面推进至距测点 30 m 处时，巷
道顶底板移近量急剧增加。支护方案 1对于巷道围
岩的支护效果优于方案 2，但支护效果提升不显著。

3) 对空巷附近回采巷道进行钻孔窥视探测，获
得巷道顶板围岩特征:顶板以泥岩、灰岩和细砂岩为
主，顶板岩层中仅 2条较短的垂直裂隙，其他部分较
为完整，在优化支护方案下空巷附近运输平巷顶板

岩层裂隙发育少，完整性较好。
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