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摘　要：本文结合沿空掘巷支护特点，通过数值模拟分析确定了山脚树矿２１１２８回风巷合理煤柱的留设宽度为７ｍ．采
用钻孔岩层结构探测技术手段对巷道围岩松动情况进行探测，确定了巷道松动圈影响范围一般在２．２ｍ左右，为支护方式
的确定和支护参数优化提供了实际依据，提出了锚网梁索支护方案．通过ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件分析和工程监测结果表明，
巷道围岩变形在安全生产允许范围内，顶板离层较小，巷道围岩得到了有效控制．
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随着煤炭资源的开发，小煤柱沿空掘巷受到普遍的关注，合理的煤柱宽度，对煤矿安全生产和提高煤

炭资源回收率具有重要的意义，且具有直接可观的经济效益［１－４］．然而，留小煤柱的沿空巷道往往会出现
较大的变形，难以满足通风、行人和运输的要求，在一定程度上增加了开采成本，同时也带来了安全隐

患［５－７］．本文以贵州山脚树矿为例，提出了沿空掘巷锚网梁索联合支护技术，并进行现场应用，效果显著．

１　工程概况
山脚树矿位于贵州省盘县境内，是一座年产量３００万Ｔ的现代化矿井，是贵州盘江精煤股份有限公司
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的主力矿井之一，目前开采深度达到了８００ｍ．该矿井２１１２８回风巷位于２１采区１２＃煤层，距地表垂深
４５０～４７８ｍ．西部为２１１２６采空区，南部为２１４石门，顶部为２１１０８回风巷，是“一帮为煤体，一帮为煤柱”
的沿空掘巷．１２＃煤层平均煤厚为３．３ｍ，煤层倾角在６°～８°之间，粉粒状，半暗型，金属光泽．直接顶为２．５
～３．５ｍ厚粉砂岩，老底为１．５～２ｍ厚粉砂岩．地质构造复杂，对巷道支护造成较大影响的断层有７条．

２　合理煤柱宽度确定
煤柱的留设宽度对沿空掘巷的支护效果有直接影响．窄煤柱护巷能否满足煤矿安全生产的要求，保证

巷道围岩的稳定，关键在于窄煤柱的留设宽度和巷道支护形式能否保证巷道围岩达到承载要求．为了减小
煤炭资源损失，护巷煤柱尽可能留设窄煤柱［６－７］．但如果煤柱宽度过小，高应力作用导致煤柱破裂，锚杆锚
固端可能处于破碎煤岩中，致使锚杆锚固力减弱，达不到预期支护效果［８－９］．因而，确定合理的煤柱留设宽
度是维护沿空巷道围岩稳定的关键技术之一．

图１　２１１２６采空区边缘煤体垂直压力分布图

根据２１１２８回风巷围岩物理力学参数和该煤层
的赋存条件，运用数值模拟软件模拟侧向支承压力的

分布特点．通过对数值模拟结果的后处理，提取相邻
２１１２６工作面采空区边缘煤体３０ｍ范围内煤层中部
各个节点的垂直压力并绘制了该区域的垂直应力分

布曲线图．如图１所示，应力在距离采空区１７ｍ左右
达到峰值，煤体边缘０～７ｍ为应力降低区，７～２４ｍ
为应力集中区，２４ｍ以后为原岩应力区域．根据侧向
支承压力分布特点，保证一定的富裕系数，煤柱宽度

设计为７ｍ，此时巷道和煤柱都处于应力降低区内．

３　支护方式及参数的确定
３．１　围岩松动情况探测

留窄煤柱沿空巷道围岩除受临近工作面的动压影响，还要受到本工作面的采动影响［１０］，巷道围岩破

坏比较严重．因此，在选择合理的巷道位置和护巷煤柱的同时，应注重加强巷道的支护［１１－１２］．为探明巷道
围岩松动破碎情况，获得围岩松动影响范围，为确定合理的支护方式和参数提供实际依据，本次采用钻孔

岩层结构探测技术手段，对巷道围岩情况进行现场实测调查，探测仪及巷道断面钻孔布置如图２所示．

图２　围岩探测仪及巷道断面钻孔布置图

在２１１２８回风巷布置５个测站，对巷道顶板和上帮（煤柱帮）进行松动探测，部分围岩钻孔壁柱状图
如图３所示．

探测结果表明，２１１２８回风巷松动圈最大３．３ｍ，最小２．０ｍ，一般松动圈影响范围都在２．２ｍ左右．
回风巷顶板，在孔深位置０～０．７ｍ内围岩较破碎，出现脱落现象并有大量横向裂隙．在孔深０．７～１．０ｍ
内有横向裂纹，１．０～１．３纵向裂隙为主，１．３～２．０ｍ内有横向裂纹．２．０～２．８ｍ内有少量横向裂纹，孔深
２．８～２．９ｍ内围岩较破碎有夹矸，２．９～４．４ｍ内以横向裂纹为主，其余部分围岩较为完整，松动圈范围
２．９ｍ左右．上帮浅部围岩较为松散破碎，０～２．０ｍ范围内围岩松散破碎有大量微裂隙，２．０～３．２ｍ少量
横向裂隙，３．２～３．３ｍ横向裂隙较多，３．３～４．０ｍ岩性较好，其松动圈破坏范围为２．０ｍ左右．分析可知，
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顶板锚杆长度应大于２．０ｍ，锚索长度应大于５ｍ，由于顶板围岩比较破碎，锚固端应加强锚固；帮上锚杆
长度在２ｍ左右比较合适，锚索长度应大于４ｍ．

图３　部分围岩钻孔壁柱状图

３．２　支护方式及参数的确定
结合围岩松动探测结果及现场实际情况分析，确定了锚杆＋金属网＋锚梁＋锚索联合支护方式．顶板

每排布置５根等强度螺纹钢锚杆，两帮各布置２根相同锚杆，顶锚杆使用２支锚固剂锚固，帮锚杆使用１
支锚固，锚杆间、排距为７００ｍｍ×７００ｍｍ．锚索间、排距为１４００ｍｍ×２８００ｍｍ，呈“３－２－３”布置，并沿
巷道走向在锚索位置压一条纵向锚梁，每根锚索使用３支锚固剂锚固．巷道支护平面图如图４所示．相关
支护参数如下［１３－１５］：

锚杆：顶板采用Ｍ２０－２５００高强度全螺纹锚杆，帮锚杆长度为１．８ｍ．预紧力为４０～５０ｋＮ．锚杆长度
计算如下：

顶锚杆长度：　Ｌｄ ＝（１＋
１
２ｆ）（１．１＋

Ｄ
１０）＋Ｉ．

式中：ｆ煤岩层普氏系数，取１．１；Ｄ为巷道宽度，取５．０ｍ；Ｉ为锚杆外露长度，取３０ｍｍ，代入数据Ｌｄ＝２．３６
ｍ，取２．５ｍ．

帮锚杆长度：　Ｌｂ ＝
Ｈ
２＋Ｌｗ＋

Ｌｍ
２．

式中：Ｈ为巷道高度，取３．０ｍ，Ｌｗ为锚杆外露长度，取３０ｍｍ，Ｌｍ为锚杆锚固长度，取０．５ｍ，代入数据得
Ｌｂ＝１．７８ｍ，取１．８ｍ．

托盘：锚杆托盘采用规格为１４０ｍｍ×１４０ｍｍ×８ｍｍ的预应力托盘；锚索托盘采用厚度１０ｍｍ的圆
形铁托盘．

锚梁：采用１２＃圆钢制作，锚孔眼距为０．７ｍ，锚梁长为５．７ｍ和２．２ｍ．
金属网：采用１０＃铁丝编制，规格为１０ｍｍ×０．９ｍｍ，网孔规格为５０ｍｍ×５０ｍｍ，铁丝网搭接长度１００

ｍｍ，每隔２００ｍｍ，用１２＃铁丝连接好．
锚固剂：采用型号为ＭＳＫ２３６０锚固剂，锚固剂搅拌时间为１５ｓ．
锚索：使用φ１７．８ｍｍ、长度为６ｍ的锚索，预紧力为２８５ｋＮ．锚索长度计算如下：
Ｌｃ＝Ｌｃ１＋Ｌｃ２＋Ｌｃ３．

式中：Ｌｃ为锚索长度，ｍ；Ｌｃ１为锚索外露长度，取３００ｍｍ；Ｌｃ２为锚索有效长度，取４．０ｍ；Ｌｃ３为锚索锚固长
度，取１．５ｍ．
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图４　巷道支护平面图

４　数值模拟

根据表１中的煤岩力学参数和该煤层的赋存条件，采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件对巷道支护效果进行分
析，模拟２１１２８回风巷的长度１００ｍ，模拟岩层范围：宽×高＝２００ｍ×７２ｍ．结果如图５所示．

表１　煤岩层岩石力学参数

编号 岩性 密度／（ｋｇ／ｍ３） 体积模量／ＧＰａ 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 切变模量／ＧＰａ 抗拉强度／ＭＰａ

１ 粉砂岩 ２５６０ ２５．５ ４．５ ２５．０ ６．５ ４．８

２ １０＃煤层 １５００ １３．０ ２．０ ２０．０ １．６ ３．５

３ 泥岩 ２４００ １９．７ ４．０ ２０．９ １．１ ４．０

４ 粉砂岩 ２５６０ ２５．５ ４．５ ２５．０ ６．５ ４．８

５ １２＃煤层 １５００ １３．０ ２．０ ２０．０ １．６ ３．５

６ 泥岩 ２４００ １９．７ ４．０ ２０．９ １．１ ４．０

７ 粉砂岩 ２５６０ ２５．５ ４．５ ２５．０ ６．５ ４．８

８ 标７＃煤层 １５００ １３．０ ２．０ ２０．０ １．６ ３．５

９ 粉砂岩 ２５６０ ２５．５ ４．５ ２５．０ ６．５ ４．８

１０ １４＃煤层 １５００ １３．０ ２．０ ２０．０ １．６ ３．５

１１ 粉砂岩 ２５６０ ２５．５ ４．５ ２５．０ ６．５ ４．８

图５　支护后位移云图

由图５支护后位移云图可知，用锚杆（锚索）单元体对巷道围岩进行支护后，顶板及两帮变形量较小，
顶板岩层离层现象不明显，围岩变形得到了有效控制．数值模拟效果与现场工程监测较为吻合，基本达到
了预期支护效果．
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５　工程监测
为确定窄煤柱的留设宽度和支护方案的可行性，巷道围岩形变是否得到了有效控制，在２１１２８回风巷

内布置观测站，进行巷道表面位移和顶板离层情况监测，根据巷道表面移近情况及顶板离层情况，判断围

岩是否稳定，从而验证支护设计是否合理．
５．１　巷道表面位移观测

在２１１２８回风巷距风巷口１００ｍ至３００ｍ范围内，每隔５０ｍ布置一个测站，共布置５个测站，采用
“十字法”对围岩顶底板下沉量及两帮收敛量进行观测．经过一个月的测量观测，巷道围岩表面变形情况
如表２所示．

表２　巷道表面变形情况

测站号
　　　　　　　　巷道顶板　　　　　　　　 　　　　　　　　巷道两帮　　　　　　　　

最大移近量／ｍｍ 最大移近速度／ｍｍ·ｄ－１ 最大移近量／ｍｍ 最大移近速度／ｍｍ·ｄ－１

１ ６９ １５．０ ２９６ ２３

２ ２９ １．５ １６８ １０

３ ２６ ２．０ １２８ １４

４ ６５ １１．０ １０４ １５

５ １２５ ２０．０ ４１ ８

观测显示，巷道顶底板最大移近量为１２５ｍｍ，两帮最大移近量为２９６ｍｍ，围岩基本保持稳定．１＃测点
顶底板累积下沉量只有６９ｍｍ左右，说明其顶底板较为稳定．但该位置断面的两帮收缩量较大，分析认为
是由于此处煤层比较松散，两帮的位移分散了部分顶板压力，从而导致顶板移近量较小，而两帮移近量偏

大．５＃测点处两帮煤层稳定，煤柱宽度在６ｍ左右，顶板围岩压力通过两帮煤体传至底板，使得底鼓比较严
重，所以顶底板移近量较大，而两帮移近量相对较小．
５．２　顶板离层情况观测

本次监测所使用离层仪有２个基点，其中深部基点在６ｍ深钻孔处，浅部基点在３ｍ深钻孔处，可以
判断出顶板离层情况及离层发生的区域．２１１２８回风巷总共布置有４个测站，每个测站安装一个顶板离层
仪，进行为期一个月的离层观测．１＃测站距风巷口１４５ｍ，深部离层累积达８ｍｍ，浅部离层为７ｍｍ，二者离
层速度逐渐变小，最终趋于稳定；２＃测站离风巷口２００ｍ，深部离层为１３ｍｍ，浅部离层为２ｍｍ，该位置顶
板离层变化不大，上部各个岩层之间错动位移较小，浅部岩性较为稳定；３＃测点距风巷口２５０ｍ，深部离层
和浅部离层都为４ｍｍ，围岩比较稳定；４＃测点离风巷口３００ｍ，深部离层为６ｍｍ，浅部离层为２２ｍｍ，最后
趋于稳定．观测表明，巷道顶板离层不大，围岩比较稳定，支护参数设计合理．顶板离层变化规律如图６
所示．

图６　１＃，２＃站顶板离层变化曲线图

５．３　支护效果分析
通过观测分析表明，掘进影响期内，围岩应力重新分布，巷道围岩表面变形速度和顶板离层速度较快，

但最终达到稳定．巷道顶底板平均移近量只有６２．８ｍｍ，两帮平均移近量为１４７．４ｍｍ，顶板深部基点平均
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离层７．５ｍｍ，浅部基点平均离层８．８ｍｍ．相对于架棚和普通锚杆支护，围岩变形量和顶板离层量减小
５０％以上．由此可知，锚网梁索联合支护对巷道围岩表面变形及顶板离层得到有效控制．

６　结论

１）２１１２８回风巷窄煤柱宽度为６ｍ，相比原设计宽度（１３ｍ）减小了７ｍ，共回收煤炭资源２．７万 ｔ，按
５００元／ｔ的原煤价格，创造经济收入为１３５０万元，取得了良好的经济效果．

２）围岩松动探测获取了２１１２８回风巷围岩不同深度的松动情况，一般松动圈范围都在２．２ｍ左右，为
巷道支护方式和支护参数的确定提供了实际依据．
３）运用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件对设计支护方案进行了数值模拟分析，检验了设计方案的可行性．
４）加强巷道表面位移及顶板离层监测，可以判断巷道围岩是否稳定，支护参数是否合理以及是否应

该加强支护等．
５）锚网梁索联合支护方式在窄煤柱沿空掘巷中的应用是科学可行的．工程监测表明，优化后的支护

方式使得２１１２８回风巷围岩形变得到有效控制，达到了安全生产的要求，节约了支护成本，为山脚树矿沿
空掘巷支护提供了合理依据．
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