
追采动工作面小煤柱护巷分段控制技术研究
杨英明1，刘 阳2，马振乾1，牛志勇1

( 1． 中国矿业大学 ( 北京) 资源与安全工程学院，北京 100083; 2． 四海广达科技有限公司，北京 100083)

［摘 要］ 为解决孤岛工作面小煤柱沿动压区掘进巷道所面临的各种问题，如采动影响时间长、
范围大、变形严重等，基于 FLAC3D，分析研究 1405 工作面采动影响下 1404 运输巷围岩变形破坏规
律，确定 1404 运输巷里段 ( 滞后 1405 工作面掘进) 滞后 1405 工作面的距离及 1404 运输巷外段 ( 与
1405 工作面对头掘进) 进入 1405 停采线的距离。以此为指导，提出了“锚网喷、架棚、锚架”分段
支护加固及修复方案设计，认为停采后稳定时间大于 55d进行巷道修复比较有利，有效控制了追采动
工作面小煤柱沿空掘巷的变形破坏。
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1 孤岛工作面概况

北皂煤矿 1404 工作面为煤1 油2 合采工作面，

工作面长 145m，采高 4. 0m，储量 1. 6Mt。位于
1403 工作面与 1405 工作面之间，其中 1403 工作
面已回采完毕，1405 工作面正在开采之中，因此
1404 工作面属于典型的孤岛工作面，与 1405 运输
巷煤柱为 4. 5m，如图 1 所示。

图 1 工作面布置

因采掘关系紧张，为满足工作面正常接替，需

在 1405 工作面回采期间掘进 1404 运输巷，1404
运输巷分为里段和外段两部分，里、外段同时施
工。煤1 顶板以含油泥岩为主，局部为粉、细砂
岩，厚 10 ～ 15m。含油泥岩水平层理发育，具韧
性，局部易膨胀; 砂岩为黏土质胶结，易碎。煤1

底板为油页岩、含油泥岩及粉砂岩，厚度 4 ～ 10m，
岩性特征与煤1 顶板大同小异，煤层地层柱状如图

2 所示。

图 2 煤层地层柱状

2 原支护条件下巷道破坏特征

2. 1 原支护设计
巷道断面为直墙半圆拱形，尺寸 3. 8m×3. 1m，

采用 锚 网 喷 支 护。正 常 情 况 下，循 环 进 尺
1800mm，最 大 控 顶 距 2100mm，锚 杆 间 排 距
900mm×900mm，喷浆厚度 50mm; 过断层、顶板
破碎或压力大时，循环进尺缩短为 900mm，锚杆
间排距 800mm×800mm。
2. 2 原支护方式下巷道破坏特征
现场统计结果表明，1404 运输巷里段由于滞

后 1405 面比较远，未受到 1405 工作面采动影响，
支护状态良好，但随着掘进迎头滞后 1405 工作面
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的距离减小，巷道变形逐渐加剧，尤其当滞后距离

小于 150m时，巷道变形较大，破坏较严重。
1404 运输巷外段在未受到 1405 工作面采动影
响前，支护状态良好，但随着 1405 工作面的推进，
尤其当巷道进入 1405 工作面后方时，巷道变形破
坏严重。

3 动压区送巷矿压显现规律数值模拟

3. 1 数值模型的建立
为研究 1404 工作面运输巷 4. 5m 小煤柱动压

区送巷的矿压显现规律与围岩变形规律，建立大型

的 FLAC3D 数值模型，模型大小为长×宽×高 = 500m
×400m×60m。材料模型定义为 Mohr －Coulomb 模
型，模型边界条件设置为 6 个边界均法向约束，根
据埋深及覆岩密度在模型顶部施加－2. 5MPa 的垂
直应力。根据钻孔柱状图 2，简化岩石分层为 20m
含油泥岩煤1 油2 底板，每 5m划分为 1 层; 4m 煤1

油2 层，每 1m 划分为 1 层; 16m 含油泥岩煤1 油2

顶板，每 4m 划分为 1 层; 30m 泥灰岩上覆岩层，
每 10m划分为 1 层。定义各层参数如表 1 所示。

表 1 模型岩石力学参数

岩层
弹性模
量 /GPa

体积模
量 /GPa

抗拉强
度 /MPa

密度 /
( kg·m－3 )

含油泥岩 0. 1 0. 07 0. 7 1600
油页岩 5 3. 5 0. 8 1500
泥灰岩 0. 4 4. 17 0. 83 1430
煤 2. 8 1. 75 1. 6 1550

3. 2 1404 运输巷里段后追 1405 工作面掘进模拟
3. 2. 1 模拟方案
将初始数值模型计算平衡后，将位移归零。根

据预定开采方案，开采 1403 工作面，形成一侧采
空区，并将位移归零，然后开采 1405 工作面。经
过一段时间后，在 1405 工作面后方开掘 1404 运输
巷。从 1404 运输巷里段掘进迎头滞后 1405 工作面
300m时开始进行模拟，然后 1405 工作面以每次
5m的速度向前推进，同时 1404 运输巷里段以每次
15m的速度向前追尾掘进，之后按照原锚杆支护方
案打设锚杆。每次推进及掘进、支护后重新计算一
次，并记录数据，直到 1404 运输巷里段掘进迎头
滞后 1405 工作面 60m 时为止。最后根据每次计算
平衡后，1404 运输巷里段顶底板移近量及垂直应
力和两帮移近量及垂直应力，分析 1404 运输巷里
段巷道顶底板和两帮滞后 1405 工作面不同距离下
的变形与稳定情况。
3. 2. 2 1404 运输巷里段模拟结果分析
通过数值模拟，可以得到 1404 运输巷里段滞

后 1405 工作面不同距离时，巷道垂直应力、顶底
板最大移近量、两帮最大移近量、锚杆支护受力，
如图 3、图 4、图 5 所示。

图 3 里段巷道垂直应力

图 4 里段巷道围岩变形

图 5 里段锚杆支护受力

巷道垂直应力最大值，随着掘进迎头滞后

1405 工作面距离的减小而增大。在巷道迎头滞后
工作面 100 ～ 90m 之间垂直应力开始有明显增加。
围岩变形随着掘进迎头滞后 1405 工作面距离的减
小而增大。当巷道与工作面滞后距离小于 100m 情
况下，顶底板与两帮都开始出现大于 1m 的移近
量，会给巷道的维护与使用带来很大困难。综合考
虑围岩变形与生产接续，1404 运输巷里段巷道滞
后 1405 工作面距离不宜小于 90m，并要做好加强
支护与巷道返修准备。
随着 1404 运输巷里段滞后 1405 工作面距离的

不断减小，顶板以及两帮上的锚杆受力都在逐渐增

加，说明锚杆支护对控制围岩变形的作用在逐渐加

大。同时可以看出，煤柱帮锚杆受力比顶板与实体
帮锚杆受力明显大的多，说明在煤柱帮上的锚杆支

护所起作用要远远强于顶板与煤体帮。由于顶板上
锚杆所起到的作用比在煤柱帮上小的多，并且顶板

变形量较大，因而在施工时要借助其他支护方式与

锚杆支护一起来对顶板变形较大的地段加强控制。
3. 3 1404 运输巷外段与 1405 面对头掘进模拟
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3. 3. 1 模拟方案
将初始数值模型计算平衡后，将位移归零。根

据预定开采方案，先开采 1403 工作面，形成一侧
采空区，将位移归零，然后开采 1405 工作面。从
1404 运输巷外段与 1405 工作面对齐时开始进行模
拟，将这种情况计算到平衡; 然后工作面以每次

5m向前推进，每次推进计算 1 次，直到巷道与工
作面相错 80m 时停止计算。最后根据每次计算后
巷道顶底板移近量及垂直应力和两帮移近量及垂直

应力，判断 1404 运输巷外段巷道顶底板和两帮在
工作面开采影响下的变形与稳定情况。
3. 3. 2 1404 运输巷外段数值模拟结果分析
如图 6、图 7、图 8 所示，可以得到对头施工

时，1404 运输巷外段与 1405 面相错不同距离时，
巷道附近垂直应力、顶底板最大移近量、两帮最大
移近量和锚杆支护受力最大值。

图 6 外段巷道垂直应力

图 7 外段围岩变形

图 8 外段锚杆支护受力
当 1404 运输巷外段与 1405 面对头施工时，

1404 运输巷外段巷道垂直应力随着巷道迎头进入
1405 工作面停采线距离的增大而不断增大，从巷
道进入 1405 工作面停采线 40m 时开始增大幅度明
显减小。外段巷道进入 1405 工作面停采线后方距
离越远，巷道顶底板移近量增加越大，但两帮移近

量没有太大变化。从控制围岩变形与生产接续的角
度考虑，1404 运输巷外段巷道进入 1405 停采线距
离不宜超过 40m，在现场施工过程中一定要加强对
顶底板的变形控制。

随着 1404 运输巷外段进入 1405 工作面停采线
距离的加大，顶板及煤柱帮锚杆受力逐渐增加，这

说明了锚杆支护作用也在不断增加。而对比里段模
拟结果，发现 1404 运输巷外段锚杆受力明显比里
段小，说明外段巷道锚杆支护作用没有里段巷道的

大，对限制围岩变形的效果没有里段的明显，因而

在外段巷道掘进时不宜进入 1405 工作面停采线距
离过大，并且还要同时借助其他支护方式来加强顶

板与两帮的变形控制。

4 动压区巷道加固与修复方案及现场试验

4. 1 1405 回采期间 1404 运输巷支护与加固措施
4. 1. 1 1404 运输巷外段加固方案

1404 运输巷断面 3. 8m×3. 1m，正常段采用锚
网喷支护，施工层位位于煤1 油2 层，当 1404 运输
巷外段迎头距 1405 工作面停采线 105m 时，采用
旧 U型钢棚加固，进入 1405 工作面停采线后，采
用锚架支护。进入停采线 50m 后停止掘进，并对
迎头外 70m 采取单体液压支护及横木撑加固，排
距 0. 9m。
4. 1. 2 1404 运输巷里段加固方案
在 1404 运输巷里段滞后 1405 工作面掘进期

间，随着二者距离的减小，巷道变形与破坏逐渐加

剧。根据观测结果，提出了不同地段巷道支护加固
措施。
4. 1. 2. 1 距 1404 切眼 300 ～ 533m巷道加固方案

1404 运输巷里段施工 300m 时滞后 1405 工作
面 240m，工作面已推过该点 58d，由于受 4213 及
4213 煤柱及小断层影响，改为架棚支护，采用
11. 07U型钢棚。
4. 1. 2. 2 距 1404 切眼 533 ～ 670m巷道加固方案

1404 运输巷里段施工 533m 时滞后 1405 工作
面 136m，工作面已推过该点 30d，采用 11. 07U 型
钢棚支护，对现迎头后 50 架钢棚棚腿补打固定锚
杆，固定锚杆补打在棚腿底盘上 600mm 处，采用
16mm×1830mm 金属麻花锚杆，每根锚杆采用 2
支 3540 型树脂药卷，锚固力不小于 60kN，锚杆垂
直于棚腿打设，误差不超过 6 ～ 8°。
4. 1. 2. 3 距 1404 切眼 670m以后巷道加固方案

1404 运输巷里段施工 670m 时滞后 1405 工作
面 86m，工作面已推过该点 22d，迎头采用 11. 07U
型钢棚支护，同时加强喷浆管理措施，即迎头向前

施工时，初喷于 24h 内进行，初喷厚度 30mm，初
喷时要求对左侧巷道的大裂隙进行喷浆封闭。复喷
滞后迎头不超过 55m，巷道左侧复喷厚度 80mm，
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右侧复喷厚度 50mm。 不同地段支护加固措施见图 9。

图 9 不同地段巷道支护加固措施

4. 2 1405 工作面停采后 1404 运输巷返修方案
4. 2. 1 1404 运输巷外段返修方案

1404 运输巷外段由于停掘时间较长，受 1405
工作面采动影响局部地段帮部破碎内收、底鼓较严
重，尤其是巷道未复喷段棚腿内收，达不到巷道设

计宽度 3. 4m，为此由外向里进行返修，方案如下:
1404 运输巷外段轻微底鼓段采用人工挖底，严重
底鼓段采用掘进机挖底。1404 运输巷外段距迎头 0
～ 60m范围对巷道两帮内移的棚腿进行修复，采用
木背板背棚，背板间距不大于 500mm。在棚腿铁
鞋上 200mm处各打设 1 组固定锚杆，固定锚杆与
水平面呈 20° 角向下打设，锚杆为 16mm ×
1830mm，每根锚杆采用 2 支 3540 型树脂药卷，锚
杆锚固力不小于 60kN。1404 运输巷外段距迎头 60
～ 150m范围巷道锚喷段，将顶板开裂喷层敲除后
喷浆，当巷道顶部网兜垂度大于 0. 3m 时将网兜破
除，破除后按排距 800mm×800mm补打锚杆，然后
进行喷浆，喷浆累计厚度不小于 50mm。
4. 2. 2 1404 运输巷里段返修措施

1404 运输巷里段距迎头 0 ～ 190m 巷道 U 型棚
变型严重，需对该段进行全断面返棚施工; 运输巷

距迎头 440 ～ 520m 巷道锚喷段局部宽度不足
3. 4m、顶部破碎内收、底鼓较严重，需进行扩帮、
挖底处理。
4. 2. 2. 1 1404 运输巷里段返棚方案
返棚仍采用 11. 07m2 旧 U 棚喷支护时，棚距

0. 9m，临时支护最大控顶距 1. 3m; 顶板破碎及压
力大时，棚距缩小为 0. 8m，临时支护最大控顶距
1. 2m。全断面返修钢棚时，必须提前在棚空顶板
打设至少 2 根锚杆，锚杆间距 0. 6 ～ 0. 9m。棚腿铁
鞋上 200mm处各打设 1 组固定锚杆，固定锚杆与
水平面呈 20°。修复 48h内进行初喷，初喷厚度 20

～ 30mm，复喷距离不得超过 80m，累计复喷厚度
80mm。
4. 2. 2. 2 1404 运输巷里段扩帮方案
仅对锚喷直墙段进行扩刷，扩刷后巷道宽度不

得小于 3. 6m，每次扩刷长度不大于 1. 5m。扩刷后
施工 16mm ×1830mm 的金属麻花锚杆，间排距
800mm×800mm，每根使用 2 支 3540 型树脂锚固
剂，并挂设金属网喷浆封闭，喷浆厚度不得小于

50mm。
4. 3 1404 运输巷返修期间矿压观测
利用“十字布点法”对返修后的 1404 运输巷

进行巷道表面位移观测，得到返修或掘进后 30d围
岩变形量统计结果 ( 表 2) ，距离 1405 工作面距离
中，“+”值表示位于 1405 停采线外侧距离; “－”
值表示位于 1405 停采线以内的距离。
表 2 1404 运输巷返修或掘进后 30 天围岩变形量统计

距停采线
距离 /m

停采天
数 /d
顶底板移近量 /mm
返修段 新掘段

两帮收敛量 /mm
返修段 新掘段

+82 27 48 － 6 －

+45 27 130 － 32 －
+18 27 405 － 130 －
－25 31 506 － 206 －
－50 33 600 － 256 －
－90 39 － 752 － 256
－135 44 － 630 － 442
－170 55 356 － 66 －
－204 55 185 － 103 －
－236 60 206 － 184 －
－265 83 25 － 14 －

由表 2 可知，1404 运输巷贯通及巷道返修期
间，新掘巷道 ( 图中距离停采线－50 ～ －170m 地
段) 变形最大，而返修地段 ( 图中距离停采

线 82 ～ －50m 地段，以及－170 ～ －265m 地段) 变
形相对较小。出现上述现象的原因，一方面是由于

( 下转 37 页)
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层倾角、开采厚度、工作面长度、开采方法和顶板
管理等，其次是底煤抗破坏能力，包括煤层强度及

原始裂隙发育状况等。利用经验公式计算底板的断
裂破坏深度:

md = 7. 9291 L
H

+ 0. 0091H + 0. 00448a － 0. 3113f

式中，H为工作面埋深，510m; L 为工作面斜长，
按 240m计算; a为煤层倾角，3°; f为底板岩层坚
固系数，1. 7。经计算，md = 7. 86m。
根据工作面底部破坏深度计算结果，下分层厚

度应满足:

Mmin ≥ md + mg + mr

式中，Mmin 为最小分层厚度，md 为底板破坏深度，

7. 86m; mg 为工作面割煤高度，取 4. 0m; mr 为工

作面支架上方依靠支架反复支撑可充分破坏高度，

根据现场实测数据，取 2. 0m。则 Mmin≥13. 86m。
各下分层的分层厚度应大于 13. 86m，才能避

免下分层工作面处于上分层工作面的开采扰动区

域，有利于下分层工作面开采煤壁控制。首分层开
采顶板破煤效果较下分层好，且首分层开采条件较

下分层优越，煤层自然发火、顶板控制、煤壁片帮
问题防治难度相对小，应适当加大首分层分层厚

度。分层综放工作面开采经验表明，由于下分层工
作面可回收上分层部分遗留浮煤，可增大第 1 和第

2 分层的顶煤厚度，B1 煤层的分层数目不宜大于 3
层。

4 结论

( 1) B1 煤层适宜采用分层综放开采，具有分

层数目少、掘进率低，巷道维护相对容易，产量高
的优点。
( 2) B1 煤层顶煤垮落角约为 80°，经计算最

大可放煤高度 17. 01m，可按最大 1 ∶3 的采放比进
行放煤设计。
( 3) 各分层厚度应大于 13. 86m，可适当增大

第 1 和第 2 分层的顶煤厚度，B1 煤层的分层数目不

宜大于 3 层。
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位于 1405 停采线后方的 1404 运输巷在修复前受破
坏较严重，而位于 1405 停采线前方的 1404 运输巷
在修复前受破坏较轻; 另一方面是由于 1405 停采
线后方顶板运动尚未完全停止，对 1404 运输巷仍
有较大影响。
总的来看，巷道修复及巷道贯通的时间，有些

偏早，滞后 1405 面停采时间偏短，巷道变形量较
大。由表 2 可见，停采后稳定时间大于 55d进行巷
道修复或贯通较为有利。

5 结论

( 1) 基于数值模拟软件 FLAC3D，分析研究在

1405 工作面采动影响下 1404 运输巷巷道顶板、底
板及两帮变形破坏规律，确定 1404 运输巷里段巷
道滞后 1405 工作面距离不宜小于 90m，1404 运输
巷外段巷道进入 1405 停采线距离不宜超过 40m。
( 2) 根据 1404 运输巷外段及里段在 1405 面动

压影响范围期间巷道变形及破坏情况，提出了外段

“锚网喷、钢棚加固、锚架”和里段 “锚网喷、架

棚、棚喷”分段加固支护方案，并提出相应的修
复方案，实践表明，修复巷基本满足生产需要。
( 3) 修复时间滞后 1405 面停采时间 26d 太

短，应适当加大到 55d以上，最好能延长至 2 个月
以上。
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