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摘　 要:为解决济宁二号煤矿工作面回采距离短、掘进速度慢、采掘接替紧张的难题ꎬ通过采用墩柱压

力试验、建立力学模型、理论计算及现场试验方法ꎬ创新性地提出采用墩柱结构进行沿空留巷ꎮ 结果

表明:墩柱能够满足留巷强度要求ꎬ切顶所需压力为 ２１􀆰 ９６ ＭＰａꎻ当钢管内砂石质量配比为 １􀆰 ０ ∶ １􀆰 ６
时ꎬ墩柱式沿空留巷效果最好ꎬ墩柱既能保持较高强度ꎬ又具有良好的可缩性ꎻ矿压观测结果显示顶底

板移近量最大为 ５９６ ｍｍꎬ两帮移近量最大为 ２９９ ｍｍꎬ能够保证沿空留巷的稳定性ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 我国煤炭资源丰富ꎬ但是赋存条件十分复杂ꎬ煤
炭井工开采需要掘进大量巷道ꎬ据统计ꎬ２００６ 年我

国新掘巷道总进尺约 ２􀆰 １ 万 ｋｍꎬ其中回采巷道进尺

占 ７０％以上[１]ꎮ 绝大部分回采巷道长期以来一直

采用留煤柱护巷的方法进行维护ꎬ由此造成了大量

的煤 炭 损 失ꎬ 其 比 例 约 占 全 矿 煤 炭 损 失 量 的

４０％[２]ꎮ 护巷煤柱的留设不仅导致煤炭采出率较

低、巷道维护困难ꎬ而且较宽的区段煤柱在工作面回

采后将形成应力集中区ꎬ使布置在煤柱下方的底板

岩巷和下层煤回采巷道维护困难ꎬ有时甚至会导致

煤与瓦斯突出的动力现象[３－５]ꎮ 沿空留巷技术具有

缓解采掘接替紧张、提高煤炭采出率、降低瓦斯危害

等优点[６－９]ꎬ该技术无论从薄煤层到中厚煤层还是

从浅埋煤层到深埋煤层都得到广泛的推广应用ꎮ 该

技术一直处于发展过程ꎬ尤其巷旁支护体的材料组

成ꎬ从传统的木垛、矸石袋和密集木支柱发展到支护

强度大、隔绝采空区好的混凝土块和高水速凝材

料[１０－１２]ꎮ 但对于混凝土块ꎬ机械化程度低、工人劳

动强度大ꎬ对于高水速凝材料充填体ꎬ充填系统较为

复杂、材料成本较高[１３－１４]ꎮ 基于此ꎬ笔者提出了墩
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柱式沿空留巷技术ꎬ即结构外壳为可嵌套的 ２ 节无

缝钢管ꎬ管内充满砂石ꎮ 该巷旁支护体结构施工简

单ꎬ并且可回收ꎬ在降低劳动强度和材料成本方面具

有较大的优势ꎮ

１　 墩柱式沿空留巷技术

１􀆰 １　 沿空留巷巷旁支护体的作用

　 　 沿空留巷是在工作面回采过程中ꎬ通过采取有

效的巷旁支护和巷内支护技术ꎬ将工作面的回采巷

道保留下来作为邻近工作面的一条回采巷道[１４]ꎮ
根据工作面回采时上覆岩层的活动规律ꎬ可知巷旁

支护体的作用:①巷旁支护体紧随工作面构筑ꎬ此时

巷旁支护体及时支护直接顶ꎬ确保巷道内直接顶不

破碎ꎮ ②在顶板垮落阶段ꎬ巷旁支护体的作用是为

减小巷旁支护体所承受的载荷ꎬ尽可能高地切落采

空区外侧的顶板ꎬ这就要求巷旁支护体应具有早期

强度高、增阻速度快的力学特性ꎬ保证巷旁前期支护

阻力大于顶板断裂在巷旁支护体外侧所需的最小支

护阻力ꎮ 由于巷旁支护体较难阻止顶板岩层断裂后

的旋转下沉ꎬ这要求巷旁支护体具有一定的可缩量

以适应顶板变形ꎬ防止巷旁支护体被压坏失去承载

能力ꎮ ③在顶板稳定阶段ꎬ巷旁支护体提供后期支

护阻力维持大结构稳定ꎬ进而保持巷道的稳定ꎮ
１􀆰 ２　 墩柱结构及其适应性

　 　 １)墩柱外壳设计ꎮ 墩柱外壳结构如图 １ 所示ꎬ
由８ｍｍ厚无缝钢管制作ꎬ为适应巷道高度的变化

外壳分为上下 ２ 节ꎬ上节和下节长均为 ２ ０００ ｍｍꎬ２
节之间搭接长度不小于 ５００ ｍｍꎮ 上节外径为 ４２６
ｍｍꎬ内径为 ４１０ ｍｍꎻ下节外径为 ４０６ ｍｍꎬ内径为

３９０ ｍｍꎮ 墩柱内砂石通过上节的充填口进行充填

和下节的放砂口进行释放ꎮ 为方便墩柱竖立ꎬ在上

下 ２ 节分别焊接了 ２ 个吊环ꎬ采用 ø１２ ｍｍ 钢筋制

作ꎮ 尤为重要的是为使墩柱具有较大的初撑力ꎬ采
用 ø３４ ｍｍ 刮板链在上节焊接了 ２ 个单体支撑座ꎮ

图 １　 墩柱外壳结构

　 　 ２)砂石材料质量配比ꎮ 砂石材料的质量配比

对墩柱的充填材料密度有很大影响ꎬ加水和振动情

况下对充填材料密度的影响如图 ２ 所示ꎬ由图 ２ 可

知:①加水后材料的流动性比不加水时强ꎬ因为水是

液体ꎬ具有很强的流动性ꎬ在水的带动下粒径较小的

砂子流向粒径较大的石子空隙中ꎬ使材料的密实度

增大ꎬ承载性能也相应增大ꎮ ②砂石材料在不振动

的情况下ꎬ由于材料本身黏聚力的影响ꎬ即使在水的

带动下也不能很好的密实ꎬ而振动能使材料与材料

之间的黏聚力减小ꎬ从而增加材料的流动性ꎬ密实度

也相应增加ꎮ ③砂石材料质量配比为 １􀆰 ０ ∶ １􀆰 ６ 时

振动密实度最大ꎬ与岩石的密度也相差不大ꎮ 综上

所述ꎬ墩柱内选择砂石材料配比为 １􀆰 ０ ∶ １􀆰 ６ꎬ施工

时加水并且振动ꎬ使其保持较高的支护强度ꎮ

图 ２　 加水和振动对充填材料密度的影响

　 　 ３)墩柱承载力ꎮ 对墩柱做了 ２ 次抗压强度试

验ꎬ压力机质量 ４ ０００ ｔꎬ最大行程 ２ ｍꎬ公称压强 ３２
ＭＰａꎬ总功率 ２００ ｋＷꎮ 第 １ 次试验时墩柱充填材料

中没有加水ꎬ第 ２ 次试验时在充填材料中加了水ꎬ试
验数据分别见表 １、表 ２ꎮ ①从不加水和加水的效果

比较来看ꎬ在压力相同时加水后比不加水砂石下缩

量小ꎬ如在压力 ２ ５１０ ｋＮ、不加水时砂石下缩量为

１８０ ｍｍꎬ加水时砂石下缩量为 １２０ ｍｍꎮ ②当压力

为 ２ ５１０ ｋＮ 时ꎬ墩柱底部开始变形ꎬ并随着压力机

下压下缩量逐步加大ꎮ 当压力为 ３ ７６０ ~ ５ ０２０ ｋＮ
时ꎬ墩柱下部基本破裂ꎮ ③当达到一定压力时ꎬ墩柱

在桶壁最薄弱的地点即下节的放砂口处开始破裂ꎬ
直至继续受力损坏报废ꎮ
　 　 ４)墩柱在沿空留巷技术中的适应性ꎮ ①通过

对单节无缝钢管充填砂石的墩柱进行试验发现ꎬ
当采用单节无缝钢管时ꎬ可缩量主要体现在外包
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钢管的可缩性上ꎬ由于无缝钢管直管的可缩量较

小ꎬ容易破坏ꎮ 而由 ２ 节无缝钢圆管和充填砂石

材料组成的墩柱具有可缩性ꎬ主要原因是当顶板

给予墩柱一定压力时ꎬ管内砂石材料容易在下节

钢管冲切下发生破坏ꎬ进而使上节钢管向下移动ꎬ
使墩柱具有可缩性ꎮ 随着顶板压力的增加ꎬ管内

砂石材料产生横向变形ꎬ材料与钢管的相互作用

力也相应增加ꎬ即材料围压增大ꎬ所带来的效应使

材料的强度增加ꎬ当压力增大到一定程度ꎬ砂石不

会被小钢管冲切破坏ꎬ说明其可缩性也是有一定

限度的ꎮ ②上节钢管内径比下节钢管外径略大ꎬ
内部充填砂石ꎬ由上下钢管重叠部分所产生的摩

擦力和砂石的承载力共同作用ꎬ提供一定的支护

阻力ꎮ 钢管壁的位移 ｕｒ 计算式为

ｕｒ ＝
１
Ｅ
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ｇ
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　 　 其中:Ｅ 为砂石的弹性模量ꎻμ 为砂石的泊松

比ꎻｇ 为钢管径向长ꎻａ 为钢管内径ꎻｂ 为钢管外径ꎻ
ｑ１ 为钢管内壁压力ꎻ ｕθ 为钢管壁环向位移ꎮ 由上式

可知ꎬ随着 ｑ１ 或 ａ 的增大ꎬ其钢管的径向位移增大ꎮ
当大直径钢管在上ꎬ小直径钢管在下时ꎬ由于 ｑ１ 向

下逐渐增大ꎬ导致大直径钢管的上部径向位移小ꎬ两
钢管相互移动时ꎬ容易出现“夹持”现象ꎬ从而可提

供更大的支护强度ꎮ

表 １　 不加水时墩柱受力与砂石下缩量的关系

压力 / ｋＮ 下缩量 / ｍｍ 墩柱状态

１ ０００ ２０ 没变形ꎬ状态正常

１ ２５０ ５０ 没变形ꎬ状态正常

１ ８８０ １２０ 没变形ꎬ状态正常

２ ２６０ １４０ 没变形ꎬ状态正常

２ ５１０ １８０ 底部变形ꎬ并逐步加大

３ ７６０ — 上部变形ꎬ放砂口处筒壁破裂

表 ２　 加水时墩柱受力与砂石下缩量的关系

压力 / ｋＮ 下缩量 / ｍｍ 墩柱状态

１ ２５０ ３０ 没变形ꎬ状态正常

１ ７００ ５０ 没变形ꎬ状态正常

２ ５１０ １２０ 下部稍变形

３ ７６０ ２３０ 下部变形量变大

５ ２７０ — 下部基本破裂

２　 现场应用情况

２􀆰 １　 工程概况

　 　 济宁二号煤矿由于地质条件复杂ꎬ工作面回采

距离较短ꎬ掘进速度慢ꎬ采掘接续非常紧张ꎮ 为了缓

解接续紧张的局面ꎬ在该矿 ９３下０７ 工作面运输巷实

施墩柱式沿空留巷ꎬ该工作面位于矿井九采区中部ꎬ
工作面回采长度 １ ６０３􀆰 ２４ ~ １ ６２１􀆰 ００ ｍꎬ工作面长

１９５􀆰 ５４ ｍꎮ 煤厚 １􀆰 ００ ~ ３􀆰 ３０ ｍꎬ平均 ２􀆰 ５４ ｍꎻ煤层

倾角 ０~１２°ꎬ平均 ２°ꎻ煤层普氏系数 ｆ ＝ １􀆰 ９１ꎬ为软 ~
中等硬度煤层ꎻ 煤层基本顶为粉砂岩ꎬ 厚度为

２２􀆰 ４６~２３􀆰 ９８ ｍꎬ平均厚度为 ２３􀆰 ２２ ｍꎬ层理发育ꎬｆ＝
６􀆰 ０~１３􀆰 ０ꎻ煤层直接底为泥岩ꎬ厚度 ０~２􀆰 ０ ｍꎬ平均

厚度 １􀆰 ０ ｍꎬｆ ＝ ２􀆰 ０~４􀆰 ０ꎻ煤层基本底为粉砂岩ꎬ厚
度 ３􀆰 ８２ ~ ５􀆰 ３１ ｍꎬ平均厚度 ４􀆰 ５７ ｍꎬ ｆ ＝ ５􀆰 ０ ~ ８􀆰 ０ꎮ
９３下０７ 工作面运输巷断面为矩形ꎬ净宽×净高为 ４􀆰 ０
ｍ×２􀆰 ８ ｍꎬ留巷前采用锚网梁支护ꎬ顶部采用 ø２２
ｍｍ×２ ２００ ｍｍ 的树脂锚杆ꎬ间排距为 ８００ ｍｍ×８００
ｍｍꎻ锚索规格为 ø１８ ｍｍ×６ ０００ ｍｍꎬ间排距为 １ ８００
ｍｍ×２ ４００ ｍｍꎻ两帮采用 ø２０ ｍｍ×２ ２００ ｍｍ 树脂锚

杆ꎬ间排距为 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍꎮ
２􀆰 ２　 巷旁支护阻力计算

　 　 巷旁支护体与顶板相互作用的力学模型(图
３) [１０－１１]ꎬ用平衡法对 ＡＢ、ＢＣ 段岩块建立力学方程ꎮ

图 ３　 沿空留巷力学模型

　 　 对于 ＢＣ 段岩块ꎬ在垂直于煤层倾角 α 方向上

合力为 ０ꎬ即∑Ｆｎ ＝ ０ꎬＢ 点对基本顶的作用力 ＮＢ 为

ＮＢ ＝ ｑｅｃｏｓ α ＋ ＮＣ

　 　 其中:ｑ 为基本顶及其上部软弱岩层单位长度

的自重ꎬ取 ２×１０５ Ｎ / ｍꎻｅ 为 ＢＣ 岩块的长度ꎬ取 １４􀆰 ２
ｍꎻＮＣ为采空区侧受到的剪切力ꎬＮꎮ 在平行于煤层

倾角 α 的方向上ꎬ合力为 ０ꎬ即∑Ｆｓ ＝ ０ꎬＢ 点对 ＢＣ
段的作用力 ＴＢ为

ＴＢ ＝ ＴＣ ＋ ｑｅｓｉｎ α
　 　 其中:ＴＣ为受到采空区侧的推力ꎬ取 ５􀆰 ３ × １０６

Ｎꎮ 在 Ｂ 点合力矩为 ０ꎬ即∑ＭＢ ＝ ０ꎬ基本顶岩层的

极限弯矩 ＭＬ为

０２
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ＭＬ － ｑｅ２ｃｏｓ α / ２ － ＮＣｅ ＋ ＴＣ(ｈ －
ΔＳＣ) ＋ ｑｅ(ｈ / ２ － ΔＳＣ)ｓｉｎ α ＝ ０

ＮＣ ＝ [ＭＬ ＋ ＴＣ(ｈ － ΔＳＣ) ＋ ｑｅ(ｈ / ２ －
ΔＳＣ)ｓｉｎ α － ｑｅ２ｃｏｓ α / ２] / ｅ

　 　 其中: ｈ 为基本顶岩层厚度ꎬ２３􀆰 ２２ ｍꎻΔＳＣ 为

ＡＣ 岩块被切断时 Ｃ 点的下沉量ꎬ取 １􀆰 ８ ｍꎮ 对于

ＡＢ 段岩块ꎬ在 Ａ 点合力矩为 ０ꎬ即∑ＭＡ ＝ ０ꎬ巷旁支

护体的切顶阻力 Ｐ 为

Ｐ ＝ [ＭＬ ＋ (ＮＣ ＋ ｑｅｃｏｓ α)(ｘ０ ＋ ｃ ＋ ｄ) ＋ １
２
(ｑ ＋

ｑ０)(ｘ０ ＋ ｃ ＋ ｄ) ２ｃｏｓ α － ∫ｘ０
０
σｙ(ｘ０ － ｘ)ｄｘ － (ＴＣ ＋

ｑｅｓｉｎ α)(ｈ － ΔＳＢ) － Ｍ０ － ｑ(ｘ０ ＋ ｃ ＋ ｄ)(ｈ / ２ －
ΔＳＢ)ｓｉｎ α] / (ｘ０ ＋ ｃ ＋ ｄ / ２)

σｙ ＝ (Ｃ０ / ｔａｎ φ０ ＋ Ｐｘ / Ｋ)ｅ２ｔａｎ φ０ｘ / (ＭＫ) － Ｃ０ / ｔａｎ φ０

式中:ｘ０为应力极限平衡区宽度ꎬ取 ５􀆰 ５ ｍꎻｃ 为巷道

宽度ꎬ取 ４ ｍꎻｄ 为巷旁支护体宽度ꎬ取 ０􀆰 ４１ ｍꎻσｙ为

沿空留巷煤体下侧支承压力ꎬＮꎻＭ０为 Ａ 点基本顶的

残余弯矩ꎬＮ􀅰ｍꎬ考虑最危险情况取 ０ꎻΔＳＢ为基本

顶垮落前 Ｂ 端的下沉量ꎬ取 ０􀆰 ３３ ｍꎻｑ０为直接顶单

位长度自重ꎬ取 ５０ ０００ ＮꎻＣ０ 为煤层与顶底板岩层

交界面的黏聚力ꎬ取 ０􀆰 １ ＭＰａꎻφ０ 为煤层与顶底板岩

层交界面的内摩擦角ꎬ取 １８°ꎻＰｘ 为实体煤帮的支护

阻力ꎬ取 ０􀆰 ２ ＭＰａꎻＫ 为侧压系数ꎬ取 ０􀆰 ８ꎻＭ 为采高ꎬ
取 ２􀆰 ５４ ｍꎻｘ 为应力平衡区内沿 ＡＢ 方向任意一点到

Ａ 点的距离ꎬｍꎮ
　 　 计算得切断顶板所需的支护阻力为 ２ １１８
ｋＮ / ｍꎬ设计墩柱间距为 １ ５００ ｍｍꎬ墩柱的压力为

２１􀆰 ９６ ＭＰａꎮ 对比前面的墩柱承载力试验结果ꎬ笔
者所设计的墩柱可满足试验巷道沿空留巷时的使用

要求ꎮ
２􀆰 ３　 回采工艺及墩柱施工工艺

　 　 １)匹配的回采工艺ꎮ ①采煤机割三角煤时后

退到 ２５ 号架机窝处ꎬ把机头的金属网放下ꎬ在 １ ~ ３
号支架前全部铺设 １􀆰 ２ ｍ×１０􀆰 ０ ｍ 双层经纬金属

网ꎬ金属网与巷道搭接长度不少于 ２ ０００ ｍｍꎬ且与

运输巷顶网联为一体ꎬ金属网隔扣相联ꎮ 顶板不完

整时采用单体液压支柱加一字梁进行临时支护ꎬ然
后打一排锚杆加强支护ꎬ之后再撤掉临时支护ꎮ 具

体工序如下:联网(支架前临时支护)→撤除超前支

护→吊网→拉移端头支架→推移刮板输送机→拉移

转载机ꎮ ②采煤机推进 ２００ ｍ 以后退回到 ２５ 号支

架位置ꎬ把采煤机机头支架处金属网放下ꎬ继续联

网ꎬ将 １ 号支架外侧浮煤清理干净ꎮ 具体工序如下:
联网(架前临时支护)→撤除超前支护→吊网→拉

移端头支架→推移刮板输送机→拉移转载机→施工

墩柱ꎮ ③在工作面回采前 ２００ ｍ 范围内ꎬ机头每推

进 １􀆰 １ ｍ 施工一个墩柱ꎬ回采 ２００ ｍ 后ꎬ机头每推进

１􀆰 ５ ｍ 施工一个墩柱ꎬ依次施工直至终采线位置ꎮ
若需加强端头顶板支护时ꎬ在墩柱确定位置沿工作

面倾向方向施工顶部锚杆ꎮ

图 ４　 沿空留巷及墩柱变形量

　 　 ２)墩柱施工工艺ꎮ 墩柱模具由地面加工成型

运输到现场ꎬ墩柱施工用料采用集中备料、集中浇注

的施工方式ꎮ 墩柱浇注采用的砂子和石子在地面按

照质量比 １􀆰 ０ ∶ １􀆰 ６ 在井上集中均匀拌制ꎮ 墩柱式

沿空留巷施工工艺如下:①清理ꎮ 根据设计位置在

工作面 １ 号支架外侧将浮煤清理干净ꎬ清理出的面

积大于墩柱底部面积ꎬ同时把清理位置的底板整平ꎮ
②调整无缝钢管模具ꎮ 利用单体支柱顶住上节模具

上焊接的吊环将上节模具顶到顶板上ꎬ然后配合 ８
号铁丝将上节模具固定到顶网上ꎬ确保墩柱后期的

接顶效果ꎮ 同时模具的上下节搭接不少于 ５００ ｍｍꎮ
模具的下方出水口统一对准巷道ꎮ ③装振动器ꎮ 模

具固定完毕之后ꎬ在模具外固定一圈钢板以防止振

动装置破坏模具ꎬ然后将振动装置固定到模具外ꎮ
④检查充填设备ꎮ 检查好喷浆机的电源、管路连接

等情况ꎬ经确认完毕后ꎬ开启喷浆机ꎬ人工上料充填

墩柱ꎮ ⑤充填振动密实ꎮ 将充填管口插入上节模具

上的充填口进行充填ꎬ同时开启模具外壁的振动装

置ꎬ振动 ５ ｍｉｎ 后再进行充填并持续振动ꎬ以确保模

具内的混合料充填均匀、密实ꎮ 对于接顶不严的墩

１２
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柱必须进行二次接顶ꎬ可采用在模具和顶板接触位

置用风镐开一个小口进行充填以保证接顶ꎮ
２􀆰 ４　 现场应用效果分析

　 　 为掌握沿空留巷的矿压规律ꎬ在沿空留巷期间

设置相应测站ꎬ对沿空留巷围岩变形进行观测ꎬ巷道

围岩变形量及相应位置墩柱变形量分别如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ａ 可知ꎬ巷道顶底板移近量 ５９６ ｍｍꎬ两帮

移近量为 ２９９ ｍｍꎮ 从现场实际观测情况来看ꎬ巷道

顶板比较完整ꎬ顶板变形量较小ꎬ顶底板移近量较大

主要是由巷道底鼓引起的ꎬ顶板最大变形量为 ７６
ｍｍꎬ而底鼓量最大为 ６００ ｍｍꎮ 由图 ４ｂ 可知ꎬ随着

工作面的推进ꎬ墩柱上下两柱之间产生相对移动ꎬ相
对移近量最大为 １５０ ｍｍꎬ由此可见ꎬ墩柱具有一定

的穿底现象ꎮ

３　 结　 　 论

　 　 通过理论分析及现场试验验证了墩柱式沿空留

巷技术的可行性ꎬ当墩柱内部砂石质量配比为１􀆰 ０ ∶
１􀆰 ６ꎬ两墩柱中心距为 １ ５００ ｍｍ 时ꎬ墩柱留巷效果较

好ꎮ 笔者创新性地提出了采用 ２ 节无缝钢圆管ꎬ使
得墩柱能适应巷道高度变化ꎬ同时具有可缩性和较

强的初期支护阻力ꎬ实现了让压ꎬ能够适应顶板岩层

断裂后的旋转下沉ꎮ 现场试验表明ꎬ留巷期间墩柱

巷旁支护体能使巷道变形控制在使用要求内ꎬ能够

满足下一工作面回采时的使用要求ꎬ解决了回采工

作面接替紧张的难题ꎬ保证矿井的正常生产ꎬ且减少

了煤柱的留设ꎬ取得了良好的经济效益ꎮ
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