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唐口煤矿 5301 工作面为 530 采区首采工作面，
埋深近 1000 m。工作面回采完毕，采空区稳定后，
将沿该工作面采空区南侧留窄煤柱布置 5302 工作
面轨道巷。实践表明，5301 工作面轨道巷在常规
锚杆与锚索联合支护情况下，巷道围岩变形严重，

尤其在回采期间，超前影响范围内两帮收敛量最大

可达 1m以上，巷道断面严重收缩，影响到工作面
正常回采。预计 5302 工作面轨道巷在千米深井高
地应力与沿空掘进等复杂条件共同作用下，巷道维

护将更加困难。保持巷道断面形状、不影响工作面
回采，以及防止围岩大变形成为支护的关键。
为了减少资源浪费，提高煤矿开采效益，必须

尽可能缩小采面两侧的煤柱尺寸，采用留小煤柱沿

空掘巷的方式提高煤炭采出率。由于 5302 工作面
为深井大采高工作面，处于高应力条件下，因此合

理的窄煤柱宽度不仅需要适应巷道围岩较大的变

形，同时还应能保证巷道不因变形破坏严重而导致

失稳。因此，需要研究确定沿空巷道合理窄煤柱尺
寸。基于此，本文研究了千米深井沿空留巷下预留
煤柱宽度及巷道支护方式与参数。

1 工作面参数

5302 综采工作面位于 530 采区，工作面垂直
上方无可采煤层，下方 3下煤全部冲刷沉缺，6 煤、
16 煤均未开采，无采空区。3上煤为半亮型煤，煤
层厚度为 2. 50 ～ 5. 40m，平均厚度 4. 80m，煤层坚
固性系数 f为 2 ～ 3。工作面东接 5302 第一联络巷，
东部为南部回风大巷，东北为 5301 工作面采空区，
西南面为正在掘进的 5302 胶带巷。本文研究及试

验的巷道为沿 5301 工作面采空区边缘掘进的 5302
轨道巷，设计长度为 1600m，巷道坡度为 1 ～ 9°。

2 主要技术方法

2. 1 5301 工作面轨道巷松动圈测试结果
对 5301 工作面轨道巷 3 个测试断面的松动圈

进行了测试，结果如表 1 所示。
表 1 5301 轨道巷围岩松动圈测试结果

测试断面
松动圈厚度 /m

实体煤帮 煤柱帮 顶板

断面 1 1. 36 2. 06 0. 98
断面 2 1. 57 2. 09 －
断面 3 1. 49 2. 20 0. 95

由表 1 可知，实体煤帮钻孔揭示的松动圈厚度
在 1. 36 ～ 1. 57m 之间，属于中到大松动圈; 煤柱
帮钻孔揭示的松动圈厚度在 2. 06 ～ 2. 20m 之间，
属于大松动圈不稳定围岩; 顶板钻孔揭示的松动圈

厚度在 0. 95 ～ 0. 98m，属于中松动圈较稳定围岩。
由于 5302 工作面轨道巷邻近 5301 采空区，留窄煤
柱沿煤层底板掘进，巷道掘进高度 4. 1m，煤层厚
度在 2. 50 ～ 5. 40m之间，由此可推断 5302 采面沿
空掘巷的顶板松动圈厚度最大将达到 2. 38m。易
知，5302 轨道巷沿空掘巷的围岩松动圈均属于大
松动圈不稳定围岩。
2. 2 深井沿空掘巷合理煤柱宽度
应用 FLAC3D

软件模拟围岩体，建立计算模型，

对合理煤柱宽度进行数值模拟。5302 轨道巷为沿
上区段采空区边缘留设 5m 窄煤柱掘进的沿空巷
道，巷道沿底板掘进，沿空掘巷断面尺寸为 5. 0m
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× 4. 0m (宽 ×高)。考虑到两侧采区 (各 100m)
以及边界煤柱的尺寸，最终确定计算模型几何尺寸

为: 250m ×120m ×60m (长 ×宽 ×高)。模型 4 个
侧面均为水平位移约束，底面为竖向位移约束，模

型上部施加垂直载荷模拟上覆岩层的重量。数值计
算中煤岩层的围岩初始力学参数见表 2。

表 2 围岩物理力学参数

岩性
体积模
量 /GPa

剪切模
量 /GPa

黏聚力
/MPa
内摩擦
角 / (°)

抗拉强
度 /MPa

顶板粉砂岩 15. 6 10. 8 4. 88 35 5. 86
顶板泥岩 10. 0 8. 0 4. 32 28 4. 05
3上煤 22. 6 11. 1 1. 68 23 0. 88
底板泥岩 10. 0 8. 0 4. 32 31 4. 41
底板粉砂岩 15. 6 10. 8 4. 88 30 4. 33

图 1 为不同煤柱宽度时沿空巷道垂直应力云
图。由图 1 可知，当煤柱宽度从 3m增大到 5m时，
巷道顶板边缘处垂直应力集中区离巷道距离越来越

远，且应力峰值也有减小的趋势; 但是当煤柱宽度

从 5m增大到 7m 时，巷道顶板边缘处垂直应力集
中区离巷道的距离又变成越来越近，且应力峰值有

增大的趋势。因此，合理的煤柱宽度为 5m。
常规理论计算表明，沿空掘巷窄煤柱的最小合

理宽度 B = 5. 06m。综上所述，最终确定合理的煤
柱宽度为 5m。
2. 3 掘进时间的确定
回采工作面基本顶岩梁初次来压后，由于基本

顶岩梁在采空区的破断垮落，形成砌体梁结构，并

与采空区冒落的直接顶碎胀矸石一起，形成回采巷

未垮落基本顶岩梁在采空区的支承，基本顶岩梁达

到稳定状态所需时间计算公式为:

T =
2η1

E1
ln

qzLm

qzLm － 2k［h － (kc － 1)mz］
(1)

式中，h 为采厚，取 5. 0m; kc为冒落矸石残余

碎胀系数，取 1. 1; m z为直接顶的厚度，取

4. 5m; k 为碎胀岩石抗压强度，取 30MPa; q z为

岩梁上部的应力，取 22. 5MPa; Lm为基本顶岩

梁破断距，取 25m; E1为基本顶岩梁的弹性模

量，取 24. 5GPa; η1为基本顶岩梁的黏性模量，

取 4. 5GPa。
经计算得基本顶岩梁达到稳定状态所需时间 T

为 89d。因此，沿空掘巷的掘进时间应滞后相邻区
段采面的回采至少 89d。
2. 4 深井沿空掘巷合理支护结构物理模拟试验
试验选用由中国矿业大学力建学院设计研制的

WYQ1000 － I 型地下工程综合模拟平面应变试验
台。模型体尺寸为 1000mm (长) × 250mm (宽)
× 1000mm (高)。试验台的前方采用透明的有机

图 1 不同煤柱宽度时巷道垂直应力云图

玻璃挡板，可实现数字照相全场量测分析，很好地

解决了模型内部应力应变、位移测量等问题，适合
于平面模型的内部参数量测。模拟巷道埋深为
1000m，上覆岩层压力采用外力补偿法来实现，工
作面采动影响靠加大模型边界垂直压力模拟。
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试验对铺设好的相似模型首先加载原岩应力，

按相似比开挖，分别对无支护、锚杆 －单体锚索支
护、锚杆 －锚索桁架支护 3 种不同支护结构作用下
沿空巷道围岩的变形及破裂演化过程进行试验观测

和分析。
试验采用的锚杆 －单体锚索支护和锚杆 －锚索

桁架支护方案如图 2 所示。为了增强单体锚索和锚
索桁架支护效果的可比性，支护方案中 2 种不同支
护结构下的顶帮锚杆支护参数完全相同。模型中顶
板锚杆间排距为 22. 5mm ×22. 5mm，锚索间排距为
80mm × 45mm，两 帮 锚 杆 间 排 距 为 20mm ×
22. 5mm，分别模拟实际巷道中顶板锚杆间排距
900mm × 900mm，锚索间排距 3200mm × 1800mm，
两帮锚杆间排距 800mm ×900mm。图 3 为支撑压力
系数为 1. 2 时的 3 种支护情况的围岩破裂图。

图 2 支护方案示意

由图 3 可知:
(1) 无支护情况下，深井沿空巷道无法形成

稳定承载结构，顶板浅部围岩内张开裂隙发育并形

成一定厚度的扁平状 “倒 V 型”破裂带，在自重
应力作用下于采动前突发松脱型垮冒。有支护情况
下，锚杆与锚索形成的联合承载结构有效抑制了顶

图 3 3 种支护方式下的围岩破裂情况

板锚固区域内裂隙的发展，围岩应力向深部转移，

在顶板锚固区域外出现剪切裂隙，但顶板整体稳定

性较好，沿空巷道围岩的变形破坏主要表现为采动

影响期间两帮在高支承压力作用下的弧形剪切破

坏。
(2) 无支护情况下，深井沿空巷道围岩变形

以顶板下沉变形为主。有支护情况下，深井沿空巷
道掘巷期间和采动期间围岩变形均以两帮收敛为

主，但掘巷期间两帮变形以煤柱帮变形为主，煤柱

帮内挤位移量约占两帮总位移的 68%左右; 采动
后期两帮变形转为以实体煤帮变形为主，实体煤帮

内挤位移量约占两帮总位移的 65%左右。
(3) 锚杆 －单体锚索支护和锚杆 －锚索桁架

支护形成的承载结构均能保证掘巷期间深井沿空巷

道围岩稳定。但在采动影响期间，单体锚索支护结
构在顶板大变形状态下随受力增加易屈服失效，而

锚索桁架支护形成的楔形闭锁结构随顶板变形受力

合理增加，结构承载性能良好，所以单体锚索支护

的沿空巷道围岩变形破坏程度大于锚索桁架支护，

且单体锚索支护时巷道断面严重收缩也极大影响到

工作面的顺利回采。由此可见，锚杆 －锚索桁架支
护结构更适用于深井窄煤柱沿空巷道回采期间的围

岩大变形控制。
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(4) 顶板锚索桁架支护仅强化了顶板支护，
两帮收敛变形量仍然较大，煤柱帮仍出现局部片帮

破坏，因此有必要对煤柱帮也进行锚索桁架支护，

避免煤柱的大变形及片帮失稳，从而保证巷道的整

体稳定。
2. 5 深井沿空掘巷合理支护技术数值模拟研究
采用数值模拟的方法，进一步探索深井沿空掘

巷的维护措施，寻找深井沿空掘巷合理的围岩控制

技术。模拟研究了不同支护形式 (顶板锚索桁架
支护和顶帮锚索桁架支护) 作用下围岩的位移场

以及应力场分布规律，寻求深井沿空巷道合理的支

护形式。
计算采用的锚索桁架系统和单体锚索支护方案

如下: 顶板锚索桁架斜锚索长度为 6. 0m，锚索钻
孔端间距为 3. 2m，锚索与垂直方向的夹角为 30°;
帮锚索桁架斜锚索长度为 4. 0m，锚索钻孔端间距
为 2. 5m，斜锚索与垂直方向的夹角为 45°; 顶板
和煤帮的每排锚索外锚端都用一根张拉筋连接。顶
板单体锚索长度为 6. 0m，锚索钻孔端间距为
3. 2m，锚索与垂直方向的夹角为 30°; 两帮单体锚
索长度为 4. 0m，锚索钻孔端间距为 2. 5m，锚索垂
直于煤帮。顶帮锚索桁架系统与单体锚索施加的预
紧力都为 150kN。以上锚索长度均指钻孔内的锚索
长度。
应用的结构单元有 2 种: 梁单元 (模拟锚索间

的张拉筋) 和锚索单元。梁单元假定为线性弹性
材料，为线单元，具有 2 个节点，可以承受一定弯
矩，允许有一定的挠曲。锚索单元为 2 节点的线单
元，只允许轴向变形，只能承受拉力或压力，而不

能承受弯矩。不同支护形式作用下沿空巷道围岩应
力云图以及应力分布曲线分别如图 4 和图 5 所示。
由图 4、图 5 可知，巷道两帮向煤层内部

1. 5m左右范围为水平应力释放区，相比之下，顶
帮锚索桁架支护下巷道煤柱内水平应力释放区域明

显小于顶板锚索桁架支护，这说明施加的帮部锚索

桁架支护强化了煤柱内围岩强度，减少了煤柱的水

平应力释放，从而约束了巷道两帮的水平变形。比
较 2 种支护形式下的应力值可以看到，煤柱和实体
煤中的水平集中应力最大值相差较小，顶帮锚索桁

架支护下巷道实体煤的最大垂直应力值小于顶板锚

索桁架支护，而煤柱的最大垂直应力值大于顶板锚

索桁架支护。

3 5302 大采高沿空掘巷支护设计

3. 1 大采高沿空掘巷支护对策

图 4 不同支护形式巷道围岩应力云图

对于大采高沿空掘巷的煤巷，应着重加强煤柱

帮的治理，严格控制顶板下沉。根据巷道受力特点
分析，为确保巷道围岩的稳定性，应采取以下支护

措施:

(1) 采用整体支护。顶板和两帮均采用锚网
梁进行支护，并注重顶角和底角锚杆的安设质量。
(2) 采用高强度和大延伸率锚杆并在顶板的

煤柱侧增设高强度大锚索，以增强煤柱和顶板的稳

定性。
(3) 提高锚杆和锚索的预紧力来增加支护的

初始刚度，以防止围岩出现大范围的有害松动变

形。
(4) 在工作面采动影响范围内增设单体液压
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图 5 不同支护形式巷道围岩应力分布曲线

支柱加强支护，保证巷道在采动服务期间的稳定

性。
(5) 确保施工质量和加强围岩变形监测，并

根据监测结果及时改善施工质量和优化初始设计。
3. 2 支护形式
巷道断面形状一般为矩形或者梯形断面，结合

该矿实际情况，设计沿空掘巷为矩形断面。考虑巷
道变形预留量，确定沿空掘巷的荒断面宽 5. 0m，
高 3. 8m; 巷道净宽 4. 8m，净高 3. 7m。
锚网梁索支护结构主要适用于复杂地质开采条

件下的巷道支护，包括厚煤层沿底板掘进的煤层顶

板、煤岩交替沉积、层厚较薄的复合顶板和岩体松
软、压力大的 IV，V 类巷道围岩条件，以及巷道
断面加大、位于采空区侧巷道、开采的工作面两
巷、受构造影响区域的巷道等。该支护结构支护强
度大，护表效果好，安全可靠性高。
根据唐口矿地质条件以及本文研究结果，对其

大采高沿空巷道采用“采空侧切顶卸压 +顶帮锚网
梁 (高预紧力让压锚杆) +顶板和煤柱三维锚索桁
架 +局部破碎带自钻注浆锚杆 +动态超前加强支护”
综合一体化支护。巷道表面位移监测结果见图 6。
由图 6 所示的巷道表面位移演化曲线可知:
(1) 掘巷期间巷道表面变形以两帮收敛为主。

掘巷初期 2 ～ 10d 内，围岩变形速率较大，15d 时
巷道变形基本趋于稳定，掘巷后 30d时巷道两帮收

图 6 巷道表面位移演化曲线

敛最大变形量为 60mm，顶板下沉量为 35mm，巷
道整体稳定性很好。
(2) 回采期间巷道表面变形仍以两帮收敛为

主。掘巷后 60d时位移开始逐渐增大，80d 时两帮
收敛和顶底移近量都小于 100mm，之后随着采动
影响加剧，巷道变形急剧增大，但在 100d 时采面
经过测站时两帮收敛和顶底移近量分别仅为

212mm和 143mm，未给正常回采带来影响。
图 7 为巷道顶板离层量演化曲线，由图可知:

掘巷初期 15d内，顶板深浅基点位移量都较小，在
10mm以内; 掘巷后 20 ～ 50d 位移量变化幅度不
大; 掘巷后 60d 的顶板深浅基点位移差约为
11mm，处于安全范围内，顶板未发生离层; 之后
随着采动影响加剧，巷道顶板下沉量迅速增大，但

2m范围和 6m 范围内的顶板下沉量几乎保持同步
增长，在 100d采面经过测站时深浅基点的位移差
仅为 16mm，顶板仍未出现离层。由此可见顶板锚
索桁架支护效果较好，提高了顶板岩层的整体抗变

形性能，有效抑制了顶板离层的发生。

图 7 顶板离层量演化曲线

4 结论

(1) 根据测试所得的唐口煤矿深部沿空巷道
的松动圈厚度，综合理论分析和数值模拟方法研究

确定了唐口煤矿 5302 沿空巷道区段煤柱的合理宽
度为5m，该沿空巷道的合理掘进时间应滞后相邻

(下转 84 页)
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(4) 超长封孔 由于深孔注浆的注浆压力大，
注浆时的封孔长度设定为 3m，封孔材料为棉纱加
马丽散材料。因低温时马丽散材料反应比较慢，规
定封孔后 15 ～ 20min后才开始注浆操作。
(5) 快速封孔 每钻好一个孔后，在最短时

间内完成封孔并马上开始注浆，以防止断层带中的

泥砂水从钻孔中大量流出而破坏断层带的整体稳定

性，这是本施工中的一个关键点。
(6) 高压风防钻杆堵塞 为避免深孔钻孔时

高强度中空钻杆发生堵塞，高压风必须在钻孔过程

中保持常通。

3 马丽散帷幕深孔注浆在断层煤岩体中的效果

整个深孔帷幕注浆施工过程持续约 21d，共施
工 65 个钻孔，平均每孔注浆量 300kg 左右，共使
用注浆材料约 20t。在完成深孔帷幕注浆加固后继
续开始 + 3670m运输石门的掘进，为了最大程度地
减小外力对加固帷幕造成影响，掘进过程中施工队

采取风镐掘进模式，遵循多循环、少进尺和及时支
护的方针，确保安全顺利通过 F8 断层带。
在巷道掘进进入 F8 断层范围内以后，显示加

固圈内顶板及两帮岩体完整，能看到渗透入围岩裂

隙中固化后的马丽散材料，其固化物具有很高的强

度和韧性。由于深孔帷幕注浆成功形成了结实的加
固保护圈，最终 + 3670m 运输石门顺利通过 F8 断
层带，整个过程中未发生顶板冒落、涌水等现象。

4 结论

由于 F8 断层带地处低温、低压的高原地带，
且具有煤质松软、涌水大、压力大等特点，而且施
工方案采取的是一次性深孔帷幕注浆加固，孔深达

25m，传统注浆材料的流动性和流动时间、渗透
性、力学性能以及注浆过程等都受到了影响和挑
战; 本项目通过调整马丽散化学注浆材料的反应时

间特性、渗透性和力学特性来适应高原低温、低压
条件下的超深孔注浆要求，并辅以增温、保风压等
施工措施，确保了改性马丽散注浆材料在应用于流

塑性冻融层中的加固效果，使得 + 3670m运输石门
安全、顺利而快捷地通过了 F8 断层带，实现了高
原特殊条件下和复杂地质条件下的一次性超长帷幕

注浆加固的成功，取得了很好的经济效益和社会效

益，也为同类条件的矿山提供了借鉴。
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采面回采 89d以上。
(2) 针对唐口煤矿 5302 大采高沿空掘巷的具

体条件，设计了合理的支护方案并进行现场工业性

试验，与煤矿原有支护相比，支护成本大幅降低，

支护效果明显提高，很好地适应了深部动压巷道的

围岩压力特点，充分发挥了围岩的自承载能力，维

护了巷道的稳定性。
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