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摘　 要：针对上层煤残留煤柱集中应力影响下，回采巷道布置难度大、支护困难等一系列问题，以中煤

大同能源有限责任公司塔山煤矿 ３０５１５ 综放工作面为背景，采用理论分析、数值模拟、现场实测等方

法，研究了上覆煤柱集中应力在底板的传递特征，３０５１５ 工作面合理煤柱及巷道布置方式，围岩支护

参数优化等。 研究结果表明：在底板不同深度上，距离煤柱均布载荷越远，应力的分布范围越大，但影

响程度越小。 ３－５ 号煤层巷道基本布置在距离上层煤底板 ２０ ｍ 的层位，此时，至上覆煤柱中心水平

距离 ２５ ｍ 以远煤柱应力集中的影响趋近于 ０。 为了最大限度节约煤炭资源，３０５１５ 大采高综放工作

面的回采巷道可以采用沿空掘巷的方式进行掘进，经过计算，区段煤柱留设宽度为 ８ ｍ 时，峰值应力

小于煤柱的承载极限，煤柱完整性较好，回采巷道不会出现大的变形。 “锚网索＋钢带”的联合支护方

式能够控制回采巷道围岩变形，３０５１５ 运输巷在掘进过程中全程无明显矿压显现。 研究结论对类似

条件下巷道的支护提供了指导。
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０　 引　 　 言

我国煤田近距离煤层煤炭储量占比很大，约占

整个煤炭总储量的 ２５％，国内很多矿区都面临近距

离煤层群开采技术问题，如大同、新汶、汾西等矿区，
而近距离煤层开采巷道围岩控制是我国煤矿普遍面

临的技术性难题。 与单一煤层开采相比，近距离煤

层开采巷道围岩所处的空间更为复杂，巷道围岩应

力环境恶劣，动压影响十分显著，近距离煤层巷道稳

定关系着煤炭开采的安全。 由于上、下层煤间距小，
开采相互影响特别显著，受上层煤采动扰动，下层煤

巷道顶板完整性受到破坏，控制和维护难度很大。
对此，国内学者进行里多角度探索。 柏建彪等［１］ 运

用锚杆支护围岩强度强化理论，提出了综放工作面

沿空掘巷围岩控制机理，并成功地应用于工程实践。
王志强等［２］ 针对特厚煤层综放开采煤柱留设宽度

和接续工作面巷道围岩控制技术的问题，引入错层

位外错巷道布置采煤法，并结合数值模确定了联合

锚固区域支护参数方案。 孙福玉［３］以某矿 １０３ 工作

面运输巷为工程背景，研究综放窄煤柱沿空掘巷围

岩变形破坏特征、灾变失稳过程及提高围岩承载能

力的机理，现场工业试验验证了支护方案的合理性。

康红普等［４］分析了目前煤矿锚索支护存在的问题，
在高预应力强力支护理论的基础上，提出高预应力、
长度较短的强力锚索全断面垂直岩面布置，是高地

压、大变形巷道的有效支护方式。 王卫军等［５］ 将围

岩有关力学参数视为随机变量，以煤帮稳定极限状

态为基础，应用工程可靠性理论，分析了回采巷道煤

帮锚杆支护的可靠性，建立了可靠度计算模型，为优

化回采巷道锚杆支护参数提供了一种新的方法。 以

上研究虽对近距离特厚煤层巷道布置与围岩控制提

出了可靠的解决方案，但多数具有特定性，不同的地

质环境，仍需再进行研究。 中煤大同能源有限责任

公司塔山煤矿 ３０５１５ 工作面与上覆 ２ 号煤层已采工

作面同向相错布置，上下两层煤间距平均 ４．６４ ｍ，
属于近距离煤层采空区下综放开采。 为了保证

３０５１５ 工作面安全掘进，对小煤柱沿空掘进巷道进

行应力分析，选择 ３０５１５ 工作面回风巷合理支护参

数，制定针对性措施防止巷道的变形和破坏。

１　 采空区下特厚煤层巷道布置形式

在生产实践中，对于近距离煤层群开采，下层煤

巷道通常采用内错布置［７］。 两巷相向布置在上层

煤工作面采空区下方，如图 １ 所示。

图 １　 反向内错布置方式

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｇｇｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　 　 随着开采规模日益扩大，煤炭资源储量日渐减

少，内错布置留设煤柱大以及煤炭资源损失多的缺

点越发明显［８］，如何实现资源高采出率一直是采矿

界关注的焦点。 塔山煤矿目前开采的 ３０５１５ 综放工

作面，设计生产能力 ３．００ Ｍｔ ／ ａ，井田位于山西省大

同煤田东翼中东部边缘地带，该矿正在开采的

３０５１５ 综放工作面。 工作面地层走向近似东西，倾
向北， 倾角为 ２° ～ ９°，平均为 ４°。 工作面所在区域

呈一单斜构造，工作面趋势为南高北低，底板标高为

＋９７９—＋１ ０２４ ｍ，平均＋１ ００２ ｍ。 巷道合理布置新

方式成为近距离煤层提高煤炭资源采出率的关键，

为此采用同向相错的巷道布置方式，如图 ２ 所示。
改变区段巷道内错布置方位，采用同向布置方式，将
上覆煤柱布置在工作面内，则可大幅提高煤炭资源

采出率［７］。 另外，借鉴塔山煤矿以往经验，３－５ 号煤

层留设窄煤柱开采，利用小煤柱提供的天然低应力

环境，可进一步提高采区采出率，实现煤炭资源的高

效采出。

２　 同向布置内错距、小煤柱宽度的确定

２．１　 ２号煤层煤柱集中应力在底板中的分布

对近距离煤层开采而言，下层煤开采过程中矿
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图 ２　 同向相错布置方式

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

山压力显现特征，主要受到上层煤开采后底板所处

的应力环境，及煤柱集中应力分布特征影响。 上覆

２ 号煤层采用长壁工作面开采后，残留区段煤柱受

到的载荷形态非常复杂。 假定煤柱受到均布载荷作

用，在给定煤柱宽度大小的条件下，给出煤柱集中应

力在底板不同深度的分布曲线，进而分析煤柱集中

应力在底板的传递和扩散规律［９］。 宽 ３０ ｍ 煤柱在

底板的应力分布如图 ３ 所示。
由图 ３ 可得在底板不同深度上，距离煤柱均布

载荷越远，应力的分布范围越大，且影响程度越小。
３－５ 号煤层巷道基本布置在距离上层煤底板 ２０ ｍ
的层位，此时，至上覆煤柱中心水平距离２５ ｍ以远

煤柱应力集中的影响趋近于 ０，因此巷道布置在此

处有利于围岩稳定［１０－１１］。

图 ３　 煤柱集中应力在底板分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｆｌｏｏｒ

２．２　 小煤柱宽度确定

采用沿空掘巷的方式留设小煤柱，侧方邻近工

作面回采后，基本顶在采空区侧形成弧形平衡拱结

构，如图 ４ 所示。
巷道侧塑性区宽度 Ｌ１按下式计算：

Ｌ１ ＝ Ｂ
（Ｈ ＋ Ｃ０ｃｏｔ φ０）（１ － ｓｉｎ φ０）

Ｃ０ｃｏｔ φ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１－ｓｉｎ φ０
２ｓｉｎ φ０

（１）
图 ４　 沿空掘巷小煤柱分区破坏模型

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｄｒｉｖｉｎｇ
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式中：Ｂ 为区段巷道宽度，取 ５． ２ ｍ；Ｈ 为埋深，取
４００ ｍ；Ｃ０为围岩黏聚力，由实验室测得，取２．９ ＭＰａ；
φ０ 为煤岩体本身的层理面等交界面的内摩擦角，由
实验室测得，取 ３４°。

小煤柱采空区侧塑性区 Ｌ２的宽度计算公式为

Ｌ２ ＝ Ｍλ
２ｔａｎ φ０

ＫγＨ ＋ Ｃ０ ／ ｔａｎ φ０

Ｃ０ ／ ｔａｎ φ０ ＋ Ｐ０ ／ λ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

式中：Ｍ 为煤层一次性采出厚度，取 １８ ｍ； λ 为侧压

系数，取 ０．２１； φ０ 为内摩擦角，取 ３４°； Ｋ 为回采引起

的应力集中系数，取 ３； γ 为上覆岩层的平均容重，
取 ２．５ ｔ ／ ｍ３； Ｈ 为开采深度，取 ４００ ｍ； Ｃ０ 为黏聚力，
取 ４ 个分层的黏聚力平均值２．９ ＭＰａ； Ｐ０ 为上区段平

巷支架对下帮的支护阻力，根据现场实测， 取

６３０ ｋＮ。
小煤柱体较稳定弹性区 Ｌ３，考虑到煤层厚度和

锚固区域的稳定而增加的煤柱宽度的值为［１２－１３］

Ｌ３ ＝ （０．３ ～ ０．５）（Ｒ１ ＋ Ｌ２） （３）
式中： Ｒ１ 为锚固区域合理稳定宽度，取 ３ ｍ。

根据式（１）—式（３）得小煤柱宽度 Ｄ ＝ Ｌ１ ＋Ｌ２ ＋
Ｌ３ ＝ ８．０ ｍ。 其中，Ｌ３的安全系数取 ０．３。 ３－５ 号煤层

综放开采留设区段小煤柱宽度小于 １５．３ ｍ 时，煤柱

内垂直应力小于原岩应力。 采用沿空掘巷的方式更

有利于维护区段巷道围岩的稳定，沿空掘巷条件下

小煤柱理论合理宽度为 ８ ｍ。
２．３　 煤柱合理宽度数值模拟

以 ３０５０１、３０５１５ 工作面的地质采矿特征为原型，
采用 ３ＤＥＣ 软件建立数值模型，模拟不同煤柱宽度下

煤体的应力分布规律［１４－１５］，从而确定合理的煤柱宽

度。 模拟方案中的煤柱宽度分为 ５、８、１０、１２、１５ ｍ 共

５ 种，通过模拟 ３０５０１ 工作面和相邻 ３０５１５ 工作面回

采过程，分析煤柱的应力分布规律，进而确定煤柱的

合理宽度。 模拟煤岩层物理力学参数见表 １、表 ２。
表 １　 煤岩块体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ

岩性
密度 ／

（ ｋｇ·ｍ－３）

杨氏模

量 ／ ＧＰａ
泊松比

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）
抗拉强

度 ／ ＭＰａ

砂质泥岩 ２ ４２０ ２５．０１ ０．２５ ２．６０ ５５．２６ ６．３２

粉砂岩 ２ ７３８ ３９．２３ ０．１５ ３．２７ ６１．４２ ８．６５

碎屑岩 ２ １４７ ２６．０７ ０．２３ ２．５５ ５２．４５ ７．４１

粉砂、砂质泥岩 ２ １８０ ２７．４２ ０．２０ ２．９５ ５５．４５ ６．３８

２ 煤 １ ２９０ １４．４３ ０．４０ １．２０ ３７．１８ ２．１５

高龄质泥岩 ２ ２８７ １７．９７ ０．２４ ２．５５ ４２．４５ ４．０６

３－５ 煤 １ ３１０ １５．３２ ０．３７ １．２０ ３９．３７ ２．８０

砂质泥岩 ２ １２０ ２４．２８ ０．２１ ２．４１ ４０．２６ ６．２９

表 ２　 煤岩层节理面力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ

岩性
法向刚

度 ／ ＧＰａ
切向刚

度 ／ ＧＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）
抗拉强

度 ／ ＭＰａ

砂质泥岩 ５．５ ５．３ ０．７５ ２２．８ ０．４２

粉砂岩 ６．３ ４．４ １．３５ ２５．６ １．５７

碎屑岩 ２．５ １．４ ０．６５ ２２．８ ０．３８

粉砂、砂质泥岩 １．５ １．７ ０．４５ ２５．０ ０．２５

２ 煤 １．２ １．６ ０．０５ １４．９ ０．０５

高龄质泥岩 １．３ １．７ ０．３２ ２０．０ ０．２３

３－５ 煤 １．７ １．６ ０．０９ １１．０ ０．０４

砂质泥岩 ４．０ ３．０ ０．５０ １３．０ ０．５０

３０５０１ 工作面和 ３０５１５ 工作面之间的区段煤柱须承

受 ２ 次开采扰动的影响，因此要求该煤柱在 ３０５０１
工作面一次扰动和 ３０５１５ 工作面二次扰动作用下均

能够保持相对完整，不会发生大的变形，其承受的应

力水平不会超过其承载极限而发生破坏。 根据数值

模拟监测结果，获得煤柱在 ２ 次扰动情况下的应力

变化规律。
１）煤柱受一次扰动的应力变化规律。 在 ３０５０１

工作面开采过程中，当工作面推至接近一次见方，覆
岩发生大面积整体破断时，对区段煤柱的作用最为

显著，若此时煤柱应力小于其承载极限，则采动对煤

柱的影响较小，煤柱的安全性较高。
３０５０１ 工作面推至 １７０ ｍ 时，煤柱内部应力变

化曲线如图 ５ 所示。 可以看出，受一次扰动煤柱内

部应力呈现先升高后降低的变化趋势，并且在距煤

壁９ ｍ位置出现应力峰值，其大小为２０．２ ＭＰａ，在距

煤壁 １５ ｍ 的位置，垂直应力基本接近其原岩应力，
受开采扰动影响较小。 实验室测定的 ３－５ 煤单轴

抗压强度为 ９．８３ ～ ２１．４７ ＭＰａ，平均为１４．６３ ＭＰａ，同
时实际煤柱的承载极限要大于实验室测定结果，因
此分析可以得出，距煤壁 ８ ～ １０ ｍ 的煤体应处于弹

性区，完整性较好，主要承载上覆岩层的垂直压力。

图 ５　 煤柱受一次扰动其内部应力

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
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２）不同宽度煤柱受二次扰动的应力分布特征。
根据数值模拟方案，３０５１５ 工作面开采时模拟 ５ 种

煤柱宽度，分别为 ５、８、１０、１２ 和 １５ ｍ。 当工作面推

至接近其与 ３０５０１ 面共同组成的二次见方时，覆岩

大面积垮落对区段煤柱的安全性影响最大，因此对

此时的煤柱应力进行监测。 整理数据得出相应应力

变化曲线（图 ６）。

图 ６　 煤柱受二次扰动其内部应力

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图 ６ 可得，随着深入煤壁距离的增大，煤柱应

力基本呈先增大后减小的变化趋势。 当煤柱宽度为

５ ｍ 时，煤柱内部峰值应力为 １４．３ ＭＰａ，此时应力较

小，主要是由于煤柱在承受覆岩静压和开采动压的

影响下，煤体破坏较为严重，煤柱内部的弹性区消

失，承载能力降低，因此宽 ５ ｍ 的煤柱显然是不合

适的。
当煤柱留设宽度为 ８、１０ ｍ 时，其内部应力的变

化情况基本类似，峰值位置距煤壁 ４～５ ｍ，大小分别

为 １８．３、１７．８ ＭＰａ，此时应力峰值位置位于煤柱的弹

性核区。 并且峰值应力小于煤柱的承载极限，煤柱

完整性较好，区段巷道受开采扰动影响不会出现大

的变形。
煤柱留设宽度为 １２、１５ ｍ，与宽 １０ ｍ 相比，应

力峰值分别降低 １５．９０、１２．８８ ＭＰａ，此时煤柱峰值应

力远小于其承载极限，煤柱安全性更高，但造成一定

煤炭资源浪费。
因此，从煤柱应力分布角度分析，当煤柱宽度为

８～１０ ｍ 时，煤柱承载能力较高且完整性较好，在保

证煤柱拥有较高安全性的同时能够最大限度缩小煤

柱宽度，避免资源浪费。 故根据数值模拟结果，塔山

煤矿区段煤柱留设宽度选择 ８ ｍ。

３　 ３０５１５ 工作面巷道支护设计及应用效果

沿空巷道围岩经历多次采动的影响，浅部围岩

易破坏［１６］，因此需提高锚杆支护的强度，塔山煤矿

采用高预紧力锚杆、锚索协调支护的方式。 锚杆支

护系统必须能够适应多次采动的影响，有效控制围

岩的变形与破坏，避免多次支护与翻修。 针对回

风巷所处的应力环境，对回风巷加强支护［１７－１８］ 。
根据现场调研及相关应用研究，在支护材料的强

度上提出更高的要求，对支护设计提出更合理的

参数，是围岩控制的关键，对此，结合现场实际应

用情况，对 ３０５１５ 工作面支护材料及参数进行如

下优化。
１）锚杆杆体：３０５１５ 回风巷锚杆杆体为左旋无

纵筋螺纹钢，４００ 号锚杆钢材。 杆体直径 ２２ ｍｍ，屈
服载荷 １５２ ｋＮ，极限拉断力 ２１７ ｋＮ，延伸率 １８％。
杆尾螺纹规格 Ｍ２４×３，采用滚压加工工艺成型，锚
杆杆体采用强度等级为 ６ 级高强螺母，支护现场配

备宽 ２８０ ｍｍ，厚 ４ ｍｍ，长度为 ４５０ ｍｍ 的 Ｗ 型钢护

板作为护表构件， 排距 ９００ ｍｍ， 间距 ９００ ｍｍ。
３０５１５ 运输巷锚杆杆体为左旋无纵筋螺纹钢，３３５ 号

锚杆钢材。 杆体直径 ２２ ｍｍ，屈服载荷 １２５ ｋＮ，极
限拉断力 １８６ ｋＮ，延伸率 １８％。 杆尾螺纹规格

Ｍ２４×３，采用滚压加工工艺成型，锚杆杆体采用强度

等级为 ６ 级高强螺母，支护现场配备宽 ２８０ ｍｍ，厚
３ ｍｍ，长 ４５０ ｍｍ 的 Ｗ 型钢护板作为护表构件。 排

距 １ ０００ ｍｍ，间距 １ ０００ ｍｍ。 锚杆预紧力矩要求不

小于 ４００ Ｎ·ｍ。
２）采用 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的可调心式锚

杆托板，配合使用调心球垫和减摩垫片，承载力不得

低于 １９８ ｋＮ。
３） Ｗ 钢带：３０５１５ 回风巷采用宽 ２８０ ｍｍ，厚

４ ｍｍ，长度 ５ ０００ ｍｍ 的 Ｗ 型钢带作为护顶构件，
每隔 ９００ ｍｍ 开椭圆形孔。 ３０５１５ 运输巷采用宽

２８０ ｍｍ，厚 ３ ｍｍ，长度 ５ ２００ ｍｍ 的 Ｗ 型钢带作为

护顶构件，每隔 １ ０００ ｍｍ 开椭圆形孔。
４）锚索及配套：３０５１５ 回采巷道索体均采用 １×

１９ 股高强度低松弛预应力钢绞线， 公称直径

２１．８ ｍｍ，极限强度 １ ８６０ ＭＰａ，极限破断力 ５８２ ｋＮ，
延伸率不小于 ５％，配套锁具［１９］。 回风巷采用高强

度拱形可调心托板 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１６ ｍｍ，含调

心球垫，承载力不得低于 ５２４ ｋＮ。 运输巷采用高强

度拱形可调心托板 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１４ ｍｍ，含调

心球垫，承载力不得低于 ５２４ ｋＮ［２０］。 采用“四四间

隔”布置，每隔 １ ８００ ｍｍ 在巷道中部打 ４ 根锚索，
间距为 １ ５００ ｍｍ，垂直顶板岩层。

综合以上，优化 ３０５１５ 工作面回风巷、运输巷支

护方案如图 ７、图 ８ 所示。
３０５１５ 回风巷全长 １ ９６５ ｍ，应用加强支护方

案，回采初期，回风巷和运输巷的压力均不大，回风

巷矿压显现主要在推进 ３００～９００ ｍ 段，该段同时受
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图 ７　 ３０５１５ 回风巷支护方案

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｎｏ．３０５１５ ｔａｉｌ ｅｎｔｒｙ

图 ８　 ３０５１５ 运输巷支护方案

Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｎｏ．３０５１５ ｈｅａｄ ｅｎｔｒｙ

断层破碎带、背斜轴部影响，其余地段的矿压显现不

明显。 ３０５１５ 运输巷在掘进过程中全程压力无明显

显现，目前工作面已经推进 １ ２００ ｍ，在 ３０５１５ 工作

面回采期间保持了良好的稳定性。

４　 结　 　 论

１）数值模拟得到上层煤煤柱的应力集中在底

板的传递、扩散规律。 下层煤布置工作面时，巷道布

置在至上覆煤柱中心位置水平距离 ２５ ｍ 远，可使得

巷道处于应力降低区内。
２）根据理论分析、数值模拟相关结果，在保证

煤柱拥有较高安全性的同时，最大限度地缩短煤柱

宽度、避免资源浪费。 ３０５１５ 工作面煤柱宽度选为

８ ｍ，此时，巷道距离上覆煤柱边缘 ２８ ｍ，处于应力

降低区。
３）３０５１５ 工作面回风巷增加了锚杆强度、钢带

及钢护板厚度，增强了护表强度等支护措施，目前该

工作面已经回采 １ ２００ ｍ，回采期间区段巷道保持了

良好的稳定性。
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