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综放工作面开切眼掘进及其围岩稳定性控制技术
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摘 要:为解决综放工作面开切眼掘进过程中围岩控制难度大的问题，利用 FLAC3D软件对开切眼一
次掘进( 导硐) 、二次掘进( 扩宽) 过程中围岩扰动情况进行数值模拟，对比分析其位移和应力特征。
结果表明:一次掘进时巷道变形量不大，但随着二次掘进宽度的增加，巷道变形量不断增大;顶板变形
量主要发生在二次掘进期间，且受二次掘进宽度的影响较大，二次掘进宽度越大，顶板变形量越大。
据此提出采用“宽导窄扩”的掘进方式，该掘进方式对围岩的扰动破坏程度较低，通过在西沙河煤矿
1901 综放工作面开切眼进行工业性试验表明，顶底板最大移近量为 98 mm，该掘进方式能有效控制
开切眼围岩的变形破坏。
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Open －Off Cut Excavation of Fully －Mechanized Top Coal Caving Mining
Face and Stability Control Technology of Surrounding Ｒock
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Abstract: In order to solve a high difficult control problem of surrounding rock in an open － off cut driving process of a fully － mechanized
top coal caving mining face，the FLAC3D software was applied to a numerical simulation on disturbance conditions of surrounding rock in a
primary driving ( pilot gateway) and secondary driving ( reaming) of the open － off cut and the displacement and stress features were com-
pared and analyzed． The results showed that the deformation value of the gateway in the primary driving was not high and with the width of
the secondary driving increased，the deformation value of the gateway would be continuously increased． The deformation value of the roof
would be occurred mainly during the secondary driving period． With a high influence of the secondary driving width，a larger width of the
secondary driving would have more deformation of the roof． Therefore，a wide pilot and narrow reaming driving method was provided and the
driving method would have a min disturbance and failure to the surrounding rock． An industrial trial was conducted in an open － off cut of
No． 1901 fully － mechanized top coal caving mining face in Xishahe Mine and the trial showed that the max convergence between the roof
and floor was 98 mm and the driving method could effectively control the deformation and failure of the open － off cut surrounding rock．
Key words: fully － mechanized top coal caving mining face; open － off cut; driving method; high geostress; surrounding rock stability
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0 引 言

近年来，回采工作面引进大型化综采设备导致

开切眼跨度增大，大跨度巷道围岩变形特点与应力

分布特征的复杂性给煤巷支护增加了难度，制约了

巷道锚杆支护技术的应用，传统的支护手段难以保

证围岩稳定［1 － 3］，而开切眼在一次掘进、多次掘进等
不同掘进方式下围岩应力分布规律、变形特征均有
差异，同时对巷道围岩造成不同程度的扰动破

坏［4 － 5］，对支护手段、支护依据的选择提出了越来越
高的要求。煤矿大断面采准巷道支护，采用锚杆和
锚索支护是实现高效快速掘进的最重要、最有效的
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支护手段，现有大跨度开切眼研究多集中于支护方

式及变形破坏特征的研究［6 － 10］，采用高预应力、高
强度支护对大跨度开切眼能起到一定的支护效果，

改善了全煤大断面开切眼传统的钢棚支护方式，解

决了综放工作面设备安装难度大的问题，也为国内

放顶煤辅助运输采用无轨胶轮车的矿井解决了部分

支护难题，但综放工作面开切眼变形破坏特征受到

多种因素的影响，且井下条件复杂多变，围岩稳定性

控制技术方面尚未进行深入细致的研究，尤其是在

开切眼合理掘进方式的选取方面进行的研究较少，

前人研究主要集中在中导硐超前掘进一次成巷与断

面分区二次成巷 2 种掘进方式，也提出了一种适合
大断面开切眼掘进的中导硐超前掘进一次成巷技

术［4，11 － 15］。但综放工作面开切眼跨度增大对巷道
锚杆支护提出更高要求，合理的开切眼掘进方式可

减小大跨度巷道对围岩的扰动破坏。基于此，笔者
着重对综放工作面开切眼掘进方式及其稳定性进行

研究分析，以期为类似条件矿井提供理论依据。

1 综放工作面开切眼掘进

不同的开切眼掘进方式对围岩产生不同程度的

扰动，掘进及支护方式的合理选择可减小大跨度巷

道对围岩的扰动破坏，从而使其保持稳定。当开切
眼跨度保持不变时，通过选择合理掘进方式减小掘

进对围岩的扰动破坏，进而提高开切眼围岩的整体

承载能力。
1. 1 掘进工艺选择
利用 FLAC3D软件，以开切眼断面 8. 2 m × 3. 0

m，煤厚 14 m，沿煤层底板掘进为例，模拟开切眼分
别采用一次成巷、二次成巷方式下的扰动程度。模
型各岩层物理力学参数见表 1。

表 1 巷道围岩各岩层物理力学参数

岩层
厚度 /

m
体积模

量 /MPa
剪切模

量 /MPa

密度 /

( kg·m －3 )

内摩擦

角 / ( ° )
黏聚力 /

MPa
抗拉强

度 /MPa

粉砂岩 24 8 000 1 400 2 450 46 7. 0 7

细砂岩 15 9 000 1 530 2 520 43 7. 0 8

泥岩 4 2 800 1 200 2 410 44 4. 0 3

煤 14 1 600 600 1 370 27 3. 8 2

泥岩 8 2 800 1 200 2 410 44 4. 0 3

细砂岩 16 9 000 1 530 2 520 43 7. 0 8

为保证模拟结果的准确性，并考虑到计算机的

运算速度，模拟范围为长 ×宽 ×高为 80 m × 48 m ×

80 m。模型所用岩体力学参数以西沙河煤矿提供的
地质资料及力学测试结果为基准，模拟 4 种方案进
行试验，方案 1: 一次掘进 8. 2 m; 方案 2: 一次掘进
( 导硐) 5. 7 m，二次掘进( 扩宽) 2. 5 m，方案 3: 导硐
4. 1 m，扩宽 4. 1 m; 方案 4: 导硐 2. 5 m，扩宽 5. 7 m。
1. 2 试验结果分析
利用 FLAC3D对 4 种方案巷道的位移、应力分布

规律进行模拟，研究不同掘进方式下开切眼围岩的

变形破坏特征。模拟主要针对不同的掘进跨度对巷
道围岩的扰动影响，巷道高度 3. 0 m，开切眼宽度
8. 2 m，对巷道掘进后均采用相同的锚杆支护参数:
顶板锚杆 20 mm × 2 500 mm，两帮锚杆 20 mm ×
2 500 mm，间排距均为 800 mm × 800 mm，角锚杆倾
斜 15°。

1) 位移分布规律。FLAC3D对 4 种方案模拟得
出的位移分布规律如图 1 所示。由图 1 可知: ①综
放工作面开切眼围岩变形主要变形为顶板下沉，对

顶板破坏程度大，不同的掘进方式对底板影响程度

小，对两帮影响程度不同，但差别不大。②导硐侧帮
部位移相差不大，但扩宽帮水平位移随扩宽跨度的

增加而增大; 顶板位移主要发生在扩宽时期，且受扩

宽跨度的影响严重，跨度越大，对顶板的影响程度越

大。因此在开切眼施工时，应选择较小的扩宽跨度，
即采用“宽导窄扩”的施工方式。

图 1 不同方案围岩位移曲线

2) 应力分布规律。水平应力和垂直应力分布
分别如图 2 和图 3 所示。由图 2 和图 3 可知: ①二
次成巷时，随着扩宽跨度的增加，底板应力集中程度

逐渐增大; 不同的掘进跨度对顶板的扰动破坏程度

及位置不同，对开切眼底板的影响不明显。②从图
2 可以看出，水平应力云图方案 2、3 底板应力集中
程度最小，且差别不明显，方案 4 应力集中程度最
大。③从图 3 可以看出，方案 2 中两帮的垂直应力
最小; 对方案 2—4 采用二次成巷时，垂直应力最大
值随着开切眼扩宽跨度的增加而增加，巷道两帮应

力集中区域范围也呈增加趋势; 方案 1 和方案 2 差
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别不明显。④从图 2 和图 3 可知出，二次掘进施工
时，底板及帮部的应力集中范围随着扩宽跨度的增

加而增大。综上所述，方案 2 对围岩扰动破坏程度

最小，采取二次成巷时并选取较小的扩宽跨度对围

岩的扰动破坏程度最低，因此开切眼施工时，宜选取

“宽导窄扩”的施工方式，即选取方案 2。

图 2 水平应力分布

图 3 垂直应力分布

2 综放工作面开切眼围岩控制技术及效果

针对 1901 工作面开切眼围岩状况及变形特点，
采用高性能锚杆索网支护方式。顶板采用锚杆索联
合支护( 锚杆 20 mm ×2 500 mm，锚索 17. 8 mm ×
8 000 mm) ，帮部高性能锚杆支护; 结合W型钢带护
顶，钢筋梯子梁护帮; 顶板和帮部均采用钢筋网紧贴

顶煤( 煤帮) 护顶( 护帮) 。开切眼扩宽后的锚杆支
护技术方案如图 4 所示。

图 4 扩宽侧支护方案
巷道表面变形测站布置在距回风巷开口位置约

43. 0 m处，两测站的距离为 3. 3 m，进行 38 d 的观
测，顶底板相对移近量曲线如图 5 所示。由图 5 可
知:①经观测，1 号测站顶底板累计移近量为 98
mm，2 号测站顶底板累计移近量为 90 mm，两测站
观测结果相差不大。②导硐期间围岩变形速度大，
顶底板移近量增幅较大，约 5 d 后，围岩变形趋缓，
顶底板移近量增幅小; 扩帮期间，顶底板变形速度有

所增加。③采用高预紧力锚索梁网支护系统，对围

岩施加较大围压，有效控制开切眼围岩的初期变形，

抑制煤体裂隙发育及扩容破坏发育。

图 5 顶底板移近量

3 结 论

1) 扩宽对巷道围岩稳定性影响严重，尤其对开
切眼顶角处，扩宽跨度越大，破坏越严重，扩宽对导

硐侧帮部围岩影响较小。
2) 综放工作面开切眼围岩变形主要表现在顶
板下沉，对顶板破坏程度大，不同的掘进方式对底板

影响程度小，对两帮影响程度不同，但差别不大。
3) 开切眼施工宜采用“宽导窄扩”的施工方式，
即选择扩宽跨度小于导硐( 或已施工) 跨度，此时对

巷道围岩的扰动破坏程度较小。
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的压缩变形，表明已趋于变形稳定的采空区内非饱

水松散岩体饱和充水后仍会有迅速而明显的压缩变

形，造成采空区地表的二次变形。
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