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综放工作面沿空掘巷顶煤挤压破裂机理与控制技术
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摘　 要:基于沿不稳定覆岩下掘进的综放沿空巷道顶板煤体出现的沿水平方向挤压破裂问题ꎬ以王家

岭矿 １０３ 工作面具体条件为工程背景ꎬ采用现场调研、理论分析、数值模拟和工业性试验相结合的综

合研究方法ꎬ分析综放沿空巷道顶板煤体挤压破裂力学演化机理及相应的控制技术ꎮ 研究结果表明:
①受不稳定覆岩破断回转运动影响ꎬ顶板煤体沿水平方向发生明显挤压运动ꎬ造成顶板浅部煤体挤

压、错动和破碎ꎻ②关键块回转运动行为将对沿空巷道围岩产生不稳定的支承压力 σｊꎬ同时还将对顶

板煤体产生偏斜挤压力 σｄꎬ两者共同作用是沿空巷道顶板煤体沿水平方向发生挤压变形和破裂的根

本原因ꎻ③数值分析表明ꎬ靠煤柱侧水平位移量约为 ２４０ ｍｍꎬ靠实体煤侧顶板变形量约为 ４０ ｍｍꎬ两
侧顶板位移量的显著差异必将导致相邻岩层间的错动滑移并出现挤压破裂ꎬ０ 水平位移点由顶板中

心位置向实体煤侧明显偏移ꎮ ④不稳定覆岩下沿空掘巷顶板控制ꎬ既要对靠煤柱侧顶板进行加强支

护ꎬ同时还要提高支护结构对顶板煤岩体水平运动的适应性ꎬ据此提出了“高强锚杆支护＋锚索槽钢

组合结构”的顶板支护方案ꎬ并进行现场应用ꎮ 现场工程实践表明ꎬ该技术可有效控制综放沿空巷道

顶板煤体挤压破裂问题ꎬ为类似地质生产条件下综放沿空巷道围岩控制提供理论依据和技术支撑ꎮ
关键词:沿空掘巷ꎻ挤压破裂ꎻ顶煤ꎻ综放ꎻ煤柱
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０　 引　 　 言

我国厚煤层资源丰富ꎬ其储量和产量约占总量

的 ４４％左右ꎬ已成为我国煤炭资源高产高效开采的

主力煤层[１]ꎮ 近年来ꎬ在当前我国厚煤层资源开采

大势所趋及国家积极打造资源节约型矿井的背景

下ꎬ综放沿空掘巷技术已在厚煤层开采中推广应

用[２]ꎮ 随着煤炭开采强度不断增大ꎬ煤矿普遍面临

生产接替紧张问题ꎬ为此ꎬ一些煤矿不待上区段覆岩

充分稳定就开始沿空掘巷[３]ꎮ 这种采掘方式一定

程度缓解了接替问题ꎬ但由于采空区覆岩未充分稳

定ꎬ沿空掘巷不仅要经受原岩应力和不稳定支承压

力作用ꎬ还要受到覆岩回转、下沉等运动产生的挤压

力作用ꎬ采动影响异常强烈[４－５]ꎮ 顶板煤体作为沿

空巷道围岩结构的重要组成部分ꎬ但大量现场工程

实践表明ꎬ不稳定覆岩下沿空掘巷顶板煤体极易发

生不均匀沉降、挤压破裂等异常矿压现象ꎬ冒顶事故

频发ꎬ锚杆索拉断、金属网撕裂、Ｗ 钢带弯曲等支护

损毁现象普遍ꎬ不得不对巷道进行多次翻修以满足

通风、行人、运输等要求ꎬ大幅提高了煤炭开采成本ꎮ
因此ꎬ对不稳定覆岩下沿空巷道顶煤破裂失稳问题

开展深入系统研究对于实现厚煤层资源高产高效开

采具有重要的意义ꎮ
近年来ꎬ国内外科技工作者对综放沿空巷道围

岩稳定性及其控制技术进行了大量有益探索[６－９]ꎬ
但对于不稳定覆岩下综放沿空巷道顶煤挤压破裂失

稳这一矿压现象的报道较为有限ꎮ 笔者基于中煤华

晋王家岭煤矿 ２０１０３ 工作面具体地质生产条件ꎬ调
研剧不稳定覆岩下综放沿空巷道顶煤变形破坏特

征ꎬ探究覆岩破断结构及其破断回转运动对顶煤挤

压破裂的影响机制ꎬ并模拟分析采掘过程中顶煤应

力位移场演化规律ꎬ揭示顶煤挤压破裂失稳机制ꎬ提
出相应的控制技术并进行现场工业性试验ꎮ

１　 工程概况

１.１　 地质生产条件

试验工作面为 ２０１０３ 工作面ꎬ主采 ２ 号煤层ꎬ埋
深 ２８０~３００ ｍꎬ煤层平均厚度 ６.２ ｍꎻ直接顶为砂质

泥岩ꎬ平均厚度 ２.０ ｍꎬ泥质胶结ꎬ含植物化石ꎻ基本

顶为细砂岩ꎬ平均厚度 ９.２ ｍꎬ灰色厚层状ꎬ细粒结

构ꎬ钙质胶结ꎬ具平行层理和交错层理ꎬ直接底为泥

岩ꎬ平均厚度为 １.６ ｍꎬ黑灰色ꎬ泥质结构ꎬ裂隙发育ꎬ
遇水泥化ꎮ

２０１０３ 区段运输平巷与相邻采空区间煤柱宽度

为 ８ ｍꎮ 在实际采掘过程中ꎬ矿方为缓解采掘接替紧

张问题ꎬ在相邻 ２０１０５ 工作面回采结束后 ４３ ｄ 便开始

沿采空区边缘掘进 ２０１０３ 运输平巷ꎮ ２０１０３ 运输平巷

沿空掘进期间受到剧烈采动影响ꎮ ２０１０３ 区段运输

巷道为矩形断面ꎬ宽 ５.６ ｍꎬ高 ３.５ ｍꎬ顶板选用 ø２２
ｍｍ×２ ５００ ｍｍ 的高强螺纹钢锚杆ꎬ间距１ ０００ ｍｍꎬ排
距 ９００ ｍｍꎬ并采用 ø１７.８ ｍｍ×６ ２５０ ｍｍ 钢绞线进行

加强支护ꎬ锚索间距为 ２ ０００ ｍｍꎬ排距为 １ ８００ ｍｍꎻ
煤柱帮和实体煤帮分别采用 ø１８ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 的圆

钢锚杆、ø２０ ｍｍ×２０００ ｍｍ 的玻璃钢锚杆进行加固ꎬ
间距为 １ ２００ ｍｍꎬ排距为 ９００ ｍｍꎮ

１.２　 ２０１０３沿空巷道顶煤挤压破裂现场实测

　 　 ２０１０３ 区段运输平巷在掘进期间发生强烈变形

破坏ꎬ顶板煤体挤压破裂现象尤为突出ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 沿空巷道顶板自煤柱侧向实体煤侧发生显著水

平运动ꎬ导致浅部煤体发生挤压、错动和破碎并形成

显著的破裂带ꎬ破裂带沿巷道走向延伸 １０ ~ ３４ ｍ 不

等ꎬ形成明显网兜ꎬ如图 １ａ 所示ꎻ在岩层水平运动作

用下ꎬ由于 Ｗ 钢带、钢筋梯子梁等结构具有较强的

刚强度而发生弯曲和撕裂现象ꎬ如图 １ｂ 所示ꎻ巷道

靠煤柱侧的肩角区域煤体异常破碎ꎬ网兜现象突出ꎬ
直接顶与煤柱之间有滑移、错位、嵌入、台阶下沉等

现象ꎮ ２０１０３ 巷道开掘后 ３ 个月内就进行了 ２ 次加

固ꎬ巷道维护与返修成本是初期支护的 ２ 倍以上ꎬ随
着服务时间的增长及之后本工作面回采超前采动影

图 １　 综放沿空巷道顶煤挤压破裂现场实照

Ｆｉｇ.１　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ａ
ｇｏｂ ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ
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响ꎬ顶板变形破坏将进一步加剧ꎬ严重影响矿井正常

建设与安全高效ꎮ

２　 综放沿空掘巷侧向顶板破断结构与围岩
稳定性分析

２.１　 综放沿空巷道侧向覆岩结构理论分析

相邻工作面煤体采出后ꎬ基本顶在采空区边缘

断裂形成弧形关键块 Ｂꎬ并以断裂线为界ꎬ支承压力

可划分为断裂线与煤壁间的“内应力场”和断裂线

深部区域的“外应力场”ꎮ 由柱状图可知块体 Ｂ 的

高度等于基本顶细砂岩厚度 ９.２ ｍꎻ块体 Ｂ 的长度

可近似等于工作面初次来压步距ꎬ约为 ２０ ｍꎻ关键

块 Ｂ 的断裂位置可由极限平衡理论获得ꎬ其表达式

如下[１０]:

ｘ０ ＝ λＭ
２ｔａｎ φ

ｌｎ ｋγＨ ＋ ｃ / ｔａｎ φ
ｃ / ｔａｎ φ ＋ Ｐ / λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

其中:ｘ０为关键块 Ｂ 断裂线与采空区煤壁距离ꎬ
ｍꎻｃ 为煤体黏聚力ꎬ取 ２.３ ＭＰａꎻφ 为煤体内摩擦角ꎬ
取 ４４°ꎬＰ 为煤柱帮支护阻力ꎬ取 ０.２５ ＭＰａꎻλ 为侧压

系数ꎬ取 １.２ꎻｋ 为最大应力集中系数ꎬ取 １.２ ~ １.４ꎻγ
为覆岩平均容重ꎬ ２５ ｋＮ / ｍ３ꎬ Ｈ 为工作面埋深ꎬ
２８０ ｍꎻＭ 为煤层厚度ꎬ取 ６.２ ｍꎮ 代入式(１)计算得

ｘ０ ＝ ５.９６~ ７.０１ ｍꎬ即关键块 Ｂ 在距煤壁 ５.９６ ~ ７.０１
ｍ 处断裂ꎮ 基于上述分析可得 ２０１０３ 区段运输平巷

覆岩结构如图 ２ 所示ꎬ即关键块 Ｂ 长度 ２０ ｍꎬ厚度

９.２ ｍꎬ破断位置位于煤柱上方距离采空区 ６ ~ ７ ｍꎮ
由此可见ꎬ沿空巷道处于支承压力增高区ꎮ

图 ２　 综放窄煤柱沿空巷道覆岩结构模型

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ａ ｇｏｂ ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｗｉｔｈ ａ
ｎａｒｒｏｗ ｐｉｌｌａｒ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ.ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

２.２　 不稳定覆岩运动对窄煤柱挤压破裂影响机制

　 　 ２０１０３ 巷道掘进期间ꎬ关键块 Ｂ 回转下沉运动

尚未完全结束ꎬ此时关键块回转运动行为不但对沿

空巷道围岩产生支承压力 σｊꎬ同时还将对窄煤柱产
生偏斜方向的挤压力 σｄ(图 ２)ꎬ其中挤压力 σｄ大小

可近似表达为[１０]:

σｄ ＝ ｑ′Ｌ２

ｈ′ － Ｌｓｉｎ θ
(２)

式中ꎬｑ′为关键块 Ｂ 承受的载荷ꎬＬ 为关键块 Ｂ 长

度ꎬθ 为关键块 Ｂ 回转角度ꎬｈ′为基本顶岩层厚度ꎮ
由(２)式可知ꎬ挤压力 σｄ与关键块 Ｂ 的尺寸、上覆

载荷及回转程度密切相关ꎮ 考虑到王家岭煤矿实

际地质生产条件:关键块尺寸大(厚度 ９.２ ｍ、长度

２０ ｍ)ꎬ破断岩块回转空间大(煤层采出高度 ６. ２
ｍ)ꎬ必然导致施加在顶板上的挤压力 σｄ 急剧

增加ꎮ
在上述沿铅垂方向的支承压力 σｊ与沿偏斜方

向的挤压力 σｄ复合作用下ꎬ沿空巷道顶煤发生挤压

破裂失稳ꎮ 具体机制如下[１１－１２]:①２０１０３ 巷道在

１０５ 工作面回采结束后 ４３ ｄ 后便开始掘进ꎬ巷道将

在相当长时间内受到铅垂方向的支承压力 σｊ和偏

斜方向的挤压力 σｄ的共同作用ꎻ②基本顶断裂位置

位于煤柱上方ꎬ距离煤柱帮仅 １.０ ~ ２.０ ｍꎬ因此ꎬ基
本顶破断回转运动产生偏斜挤压力 σｄ作用将对巷

道顶板产生直接影响ꎬ由于 σｄ 作用于煤柱上方顶

板ꎬ导致巷道顶板从煤柱侧向实体煤侧发生水平运

动ꎬ并相互挤压形成破碎带ꎮ

３　 综放沿空巷道窄煤柱挤压破裂演化模拟
分析

３.１　 数值模型建立与模拟方案

根据试验工作面地质生产条件ꎬ建立二维数值

模型如图 ３ 所示ꎬ模型包括 ２０１０３ 工作面、２０１０５ 工

作面、沿空巷道和区间煤柱ꎮ 模型尺寸为 ２４０ ｍ×
１００ ｍꎬ分别模拟 ２０１０３ 工作面和 ２０１０５ 工作面长度

１００ ｍꎬ沿空巷道及煤柱系统区域 ４０ ｍꎬ模型高度为

１００ ｍꎮ 模型水平边界和底部边界速度限定为 ０ꎮ
模型上部边界施加应力 ７.５ ＭＰａ 代表覆岩压力ꎬ模
型沿 ｘ、 ｙ 方向施加水平应力ꎬ侧压系数设定为

１.２ꎮ

图 ３　 数值计算模型

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｈｒ－ｃｏｌｕｌｏｍｂ 模型用于模拟顶底板岩层ꎬ应变

软化模型用于模拟煤层ꎮ 数值模拟中所需煤岩体物

理力学参数见表 １ꎮ 数值模拟过程为:初始应力计

算→２０１０５ 区段回风平巷开挖→２０１０５ 工作面回

采→２０１０３ 区段运输平巷开挖ꎮ
７９
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表 １　 煤岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ

岩层
密度 /

(ｇｃｍ－３)

体积模量 /
ＧＰａ

剪切模量 /
ＧＰａ

黏聚力 /
ＭＰａ

内摩擦角 /
( °)

上覆岩层 ２ ５００ １２.００ ７.８０ ２.４０ ２８

粉砂岩 ２ ６８０ １２.２３ ８.４０ ９.１０ ３６

２ 煤 １ ４１２ ０.７９ ０.２４ ０.２３ １３

泥岩 ２ １４０ ２.３３ １.４７ １.４０ ２１

砂质泥岩 ２ ６５９ ２.５１ １.３６ １.９０ ２１

下部岩层 ２ ５００ １２.００ ７.８０ ２.４０ ２８

３.２　 模拟结果分析

３.２.１　 水平位移分析

图 ４ 为 ２０１０３ 沿空巷道顶板水平位移等值线

图ꎮ 由 ４ 图可知:①２０１０３ 巷道顶板煤体水平位移

存在明显的不对称性ꎬ以巷道中心线为对称轴ꎬ顶板

岩层由两侧向巷道中部发生水平挤压ꎬ靠煤柱侧水

平位移量约为 ２４０ ｍｍꎬ靠实体煤侧顶板变形量约为

４０ ｍｍꎬ且 ０ 水平位移点由顶板中心位置向实体煤

侧明显偏移ꎮ ②随着顶板岩层层位升高ꎬ靠煤柱侧

顶板水平位移量明显减少ꎬ而实体煤侧顶板位移量

仍保持在 ４０ ｍｍ 左右ꎬ因此ꎬ以巷道中心线为对称

轴ꎬ两侧顶板位移量的巨大差异必将导致相邻岩层

间的错动滑移ꎬ出现挤压破裂ꎮ

图 ４　 ２０１０３ 沿空巷道水平位移分布特征

Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｒｏｕｎｄ Ｎｏ.２０１０３ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ

３.２.２　 应力分布分析

２０１０３ 巷道围岩应力场分布如图 ５ 所示ꎮ 由图

可知ꎬ沿空巷道顶板浅部煤体处于低应力状态ꎬ平均

应力仅为 １.８ ＭＰａꎬ表明浅部煤体已经发生严重破

裂ꎻ顶板煤岩体内存在一个显著的低应力区域ꎬ其由

顶板表面向上延伸至煤柱上方顶板ꎬ平均应力约为

３.４ ＭＰａꎬ该应力区的存在与基本顶破断有着密切联

系ꎬ关键块 Ｂ 在破断前可以假设为悬臂梁结构ꎬ随
着悬臂梁上覆载荷的增加ꎬ岩梁结构将在固支端发

生破断并发生拉伸破坏[１３ꎬ１４]ꎮ 在本文中ꎬ８ ｍ 区段

煤柱虽受到不同程度采动影响但仍具备相当承载能

力ꎬ可对顶板提供较高的支护阻力ꎬ从而使得基本顶

于煤柱上方破断并发生大范围的拉伸破坏形成拉应

力区ꎬ该拉应力区与巷道浅部顶板拉应力区相互贯

通形成了拉应力贯通带ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ５　 ２０１０３ 沿空巷道应力分布特征

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｒｏｕｎｄ
Ｎｏ.２０１０３ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ

２０１０３ 沿空巷道围岩塑性区分布如图 ６ 所示ꎮ
由图可知ꎬ顶板塑性区破坏范围约为 ５.３ ｍꎬ实体煤

帮破裂范围约为 ４.２ ｍꎬ底板破裂范围约为 ２.１ ｍꎬ顶
板、底板和两帮浅部均为拉应力破坏区ꎬ深部为剪应

力破坏区ꎮ 结合煤柱内应力分布特征可知ꎬ尽管 ８
ｍ 煤柱整体已处于塑性破坏状态ꎬ但煤柱仍具有相

当承载能力ꎬ是沿空掘巷的稳定支撑结构ꎬ因此ꎬ在
工程实践中ꎬ巷道掘进后可通过及时补打锚索对煤

柱帮进行前期加固ꎬ锚索长度 ４~５ ｍ 为宜ꎮ

图 ６　 ２０１０３ 沿空巷道塑性区分布

Ｆｉｇ.６　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｒｏｕｎｄ
Ｎｏ.２０１０３ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ

４　 不稳定覆岩下沿空掘巷围岩控制

４.１　 围岩稳定性控制原理

结合地质生产条件及围岩结构特点认为 ２０１０３
沿空掘巷顶煤挤压破裂机理[１５－１６]:①沿空掘巷顶板

煤体强度低且裂隙较为发育ꎬ受采掘影响煤体极易

发生大范围破坏ꎬ后期受到本工作面回采影响ꎬ巷道

变形破坏将会加剧ꎮ ②由于煤柱具有一定承载能

力ꎬ使得关键块于煤柱上方断裂ꎬ关键块回转将对沿

空巷道顶板产生强烈挤压作用ꎬ加之对巷道顶板岩

层的挤压力从煤柱侧至实体煤侧是不均衡的ꎬ容易

诱发煤柱侧顶板非均匀的挤压破裂现象[１７－１８]ꎮ
基于上述现场实测、理论分析和数值模拟ꎬ要实

现该类巷道围岩控制要从 ２ 个方面入手[１９－２０]:①关
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键部位强化支护ꎮ 受不稳定覆岩运动影响ꎬ煤柱侧

顶板是变形破坏的发起点ꎬ对该部分进行加强支护

是控制顶板变形破坏的关键ꎻ②增强支护结构对顶

板水平运动的适应性ꎮ 由于顶板岩层水平运动ꎬ锚
杆索间距逐渐缩小ꎬ若锚杆索采用传统 Ｗ 钢带连

接ꎬＷ 钢带将会被锚杆索挤压发生弯曲ꎬ从而失去

对顶板的护表作用ꎬ因此ꎬ改善支护连接结构、为顶

板水平运动预留空间对于保证支护结构持续有效具

有重要作用ꎮ
４.２　 支护参数

根据上述分析ꎬ确定了“高强锚杆支护＋顶板

锚索槽钢组合结构＋煤柱帮锚索重点加固”的综放

沿空巷道支护措施ꎬ如图 ７ 所示ꎬ具体支护参数

为: 顶板选用 ø２２ ｍｍ×２ ５００ ｍｍ 螺纹钢锚杆ꎬ间排

距 ９００ ｍｍ×９００ ｍｍꎬ靠两帮处锚杆向外倾斜 １５°ꎬ其
余垂直顶板布置ꎬ同排锚杆间采用 ø１４ ｍｍ 钢筋梯

子梁连接ꎮ 顶板选用 ø１７.８ ｍｍ×８ ２５０ ｍｍ 的锚索进

行顶板加固ꎬ间排距为 １ ６００ ｍｍ×１ ８００ ｍｍꎬ预紧力

不得低于 １２０ ｋＮꎬ使用 １ 卷 Ｚ２３６０ 和 １ 卷 ＣＫ２３３５
锚固ꎬ采用 ø１６ ｍｍ 钢筋梯子梁连接ꎬ并将靠煤柱侧

两根锚索用槽钢进行二次连接ꎬ槽钢开孔尺寸为

１５０ ｍｍ×２５ ｍｍ(长×宽)ꎬ为顶板水平运动预留 １２０
ｍｍ 空间ꎬ避免锚索槽钢结构应力集中发生损坏ꎮ

实体煤帮选用 ø２０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 的高强螺纹钢

锚杆ꎬ间排距为 ９５０ ｍｍ×９００ ｍｍꎬ每排 ４ 根锚杆ꎬ选用

钢筋梯子梁连接ꎬ预紧力矩不得低于 ２００ Ｎｍꎮ 煤

柱帮选用 ø２０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 的高强螺纹钢锚杆ꎬ间
排距为 ９５０ ｍｍ×９００ ｍｍꎬ每排 ４ 根锚杆ꎬ选用钢筋

梯子梁连接ꎬ预紧力矩不得低于 ２００ Ｎｍꎮ

图 ７　 综放窄煤柱沿空巷道支护方案

Ｆｉｇ.７　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｇｏｂ ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｗｉｔｈ ａ ｎａｒｒｏｗ ｐｉｌｌａｒ ａｎｄ
ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

５　 工程应用与效果分析

结合新开掘 ２０３２１ 沿空巷道具体地质生产条

件ꎬ将上述支护方案在新掘 ２０３２１ 综放沿空巷道进

行使用ꎮ 巷道掘出 ３５ ｄ 后顶底板和实体煤帮变形

逐渐趋于稳定ꎬ最大变形量为 ３５ ｍｍ 和 ３１ ｍｍꎻ巷
道掘出 ６０ ｄ 后煤柱帮变形逐渐趋于稳定ꎬ最大变形

量为 ６４ ｍｍꎬ虽然稳定时间较长ꎬ但变形量较小ꎬ满
足巷道断面需求ꎮ 本工作面回采期间ꎬ随着工作面

移近ꎬ顶底板和两帮变形量逐渐增大ꎬ推进至离工作

面 ８０ｍ 后ꎬ顶底板和两帮变形开始迅速增大ꎬ顶底

板、实体煤帮、煤柱帮最大变形量依次为 １１６ ｍｍ、
１２１ ｍｍ 和 １４８ ｍｍꎬ围岩控制效果明显ꎮ

６　 结　 　 论

１)不稳定覆岩运动下综放窄煤柱沿空掘巷顶

煤挤压破裂是煤体自身松软易碎特性、覆岩剧烈回

转运动、支护不合理等因素的共同作用的结果ꎬ其中

覆岩剧烈回转运动引发的高支承压力和偏斜挤压力

是顶煤挤压破裂的主要原因ꎮ
２)８ ｍ 煤柱具有一定的承载能力ꎬ关键块于煤

柱上方距巷道 １~２ ｍ 处发生破断ꎬ并于破断处产生

拉应力破坏ꎬ其与沿空巷道浅部拉应力区相互贯通ꎬ
形成拉应力贯通带ꎮ

３)不稳定覆岩运动下下综放窄煤柱沿空巷道

顶板稳定性控制的关键在于对变形破坏的关键部

位:靠煤柱侧顶板重点加固ꎬ并提高支护结构对水平

运动的适应性ꎬ据此确定了“高强锚杆支护＋顶板锚

索槽钢组合结构”的综放沿空巷道支护措施ꎮ
４)现场监测结果表明ꎬ巷道掘进期间顶底板、

实体煤帮、煤柱帮最大变形量依次为 ３５、３１、６４ ｍｍꎬ
回采期间最大变形量依次为 １１６、１２１、１４８ ｍｍꎬ巷道

控制效果明显ꎮ
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