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极近距离煤层群沿空留巷围岩控制原理与技术
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摘　 要:针对极近距离煤层群分层转合层开采沿空留巷围岩控制的难题ꎬ结合现场实测、试验分析以及数值模拟等手段ꎬ探
讨转采巷道围岩的变形机理ꎬ分析转采巷道沿空留巷围岩控制原理并提出相应的控制技术.复杂的地层结构ꎬ多次强烈的

采动影响ꎬ软弱、破碎的巷道围岩以及半煤岩巷非均匀变形是造成分层转合层开采沿空留巷围岩难以控制的主要原因.提
出切顶卸压→应力再平衡ꎬ支护体与支撑体协同承载→结构再稳定的控制原理ꎬ形成切顶卸压＋砌墙封闭与柱式支撑＋锚杆

与锚索梁为核心的围岩支护技术.结果表明:转采巷道沿空留巷围岩在现有支护条件下可以实现基本稳定ꎬ证明转采巷道

沿空留巷围岩控制原理与技术切实可行.
关键词:分层开采ꎻ合层开采ꎻ沿空留巷ꎻ围岩控制ꎻ巷道支护
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我国煤矿因矿井留设煤柱造成的煤炭资源损失率超过 １５％ [１] .留设煤柱不仅浪费煤炭资源ꎬ也会

给巷道围岩控制带来很多不利影响[２－４] ꎬ如巷道掘进工程量大、煤柱应力集中诱发冲击地压和煤柱裂隙

发育导致煤柱自燃等.采用沿空留巷技术实现无煤柱开采ꎬ具有提高煤炭回收率、减少巷道掘进量、缓
解接替紧张、消除应力集中和实现 Ｙ 型通风等优点[５－８] .实现沿空留巷技术的关键在于能否形成稳定的

巷旁支护结构以及控制沿空留巷围岩的稳定.经过多年的实践ꎬ巷旁支护结构、支护材料等方面的研究

取得了较大进展ꎬ形成了密集支柱、木垛、矸石带、砌块墙以及高水或膏体巷旁充填等形式的巷旁支护

结构[９－１０] .在控制沿空留巷顶板围岩稳定方面ꎬ形成了木棚支护、工字钢棚架、Ｕ 型钢棚架、锚网喷支护

以及锚梁网索联合支护等支护形式.近年来ꎬ何满潮[１１] 提出以 １１０ 工法和 Ｎ００ 工法为代表的无煤柱自

成巷技术ꎬ进一步促进了沿空留巷技术的发展与应用.无煤柱沿空留巷技术在赋存较稳定的中厚煤层

中的应用效果显著[１２－１４] .然而ꎬ在极近距离薄煤层的开采过程中ꎬ沿空留巷技术的应用还存在很多问

题.极近距离薄煤层的巷道围岩软弱、破碎ꎬ围岩稳定性差使得沿空留巷十分困难ꎬ严重制约着沿空留

巷技术大范围的推广应用[１５] ꎬ尤其是在四川、贵州、云南等地存在很多极近距离薄煤层开采矿井[１６－１７] .
在极近距离煤层开采的过程中ꎬ分层转合层开采是指首先开采极近距离煤层的上部煤层ꎬ然后ꎬ在开

采下部煤层时将下部煤层回采巷道通过沿空留巷技术保留下来用于合层开采ꎬ此巷道就称为转采巷道.转
采巷道围岩控制存在如下问题:(１)转采巷道上部煤层为薄煤层开采ꎬ下部煤层则是在上部煤层采空区下

开采ꎬ采场覆岩破断与运动特征难以预测ꎬ矿压规律尚不清楚.(２)转采巷道顶板极其破碎ꎬ容易漏顶.在形

成转采巷道的过程中ꎬ如果预留煤柱ꎬ则煤柱会产生应力集中ꎬ导致承载能力低ꎬ裂隙发育ꎬ存在自燃、漏风

与瓦斯积聚等危险ꎬ给下部煤层开采以及合层开采带来严重的隐患.(３)转采巷道围岩受上部煤层开采、下
部煤层开采以及合层开采 ３ 次近距离强扰动的影响ꎬ围岩强度严重弱化.(４)极近距离煤层群大多是薄煤

层ꎬ属于半煤岩巷.为满足综采工艺的要求ꎬ往往需要进行一定程度的破顶或破底ꎬ进一步削弱巷道围岩的

稳定性ꎬ使得沿空留巷围岩控制十分困难.因此ꎬ控制转采巷道围岩的稳定是实现分层转合层开采沿空留

巷的关键.基于上述原因ꎬ本文以四川川煤华荣能源有限责任公司小河嘴煤矿－１２１６(２１)机巷为工程背

景ꎬ初步探讨极近距离薄煤层分层转合层开采沿空留巷围岩控制的原理与技术ꎬ为沿空留巷技术在极近距

离薄煤层开采条件下的推广应用提供理论依据与技术参考.

１　 工程概况

四川川煤华荣能源有限责任公司小河嘴煤矿－１２１ 采区北边以 Ｆ２９ 断层为界ꎬ南边以 Ｆ５４ 断层为界ꎬ
上以±０ ｍ 标高为界ꎬ下以－２００ ｍ 标高为界.煤层分布在中山背斜东翼ꎬ属单翼煤层.－１２１ 采区－１６０~ －２００ ｍ
主采 Ｋ２２ 煤层和 Ｋ２１ 煤层ꎬＫ２２ 煤层与 Ｋ２１ 煤层间距为 １.０４~１.６０ ｍꎬ平均间距为 １.３３ ｍꎻ煤层走向长为

８８４ ｍꎬ倾斜长为 ４２６ ｍꎬ面积为 ３７８ ５３１ ｍ２ꎬ合层开采厚度为 ２.５５~３.０６ ｍꎻ煤层倾角为 ３° ~１２°ꎬ平均倾角

为 ６°.综合柱状图如图 １ 所示.
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图 １　 巷道顶底板柱状图

　 图 ２　 巷道空间关系

由于煤层倾角、厚度、层间距和储量的变化较

大ꎬ通过生产技术专题会研究ꎬ待下部－１２１６(２１)工
作面回采完后ꎬ将 Ｋ２２ 煤层与 Ｋ２１ 煤层进行合层开

采.采用沿空留巷技术将－１２１６(２１)工作面机巷保

留下来ꎬ作为合层开采工作面的风巷ꎬ巷道空间关

系如图 ２ 所示.
转采巷道围岩上部为 Ｋ２２ 煤层再生顶板ꎬ帮部

一侧为－１２１６(２１)采空区ꎬ另一侧为待合层开采的

Ｋ２１ 和 Ｋ２２ 煤层ꎬＫ２１ 煤层及其夹矸层属于典型的半煤岩体.巷道围岩赋存情况如下:
１)Ｋ２２ 煤层顶板:以深灰色粉砂质泥岩为主ꎬ其次为泥岩、炭质泥岩、泥质粉砂岩及粉砂岩.该煤层与

Ｋ２３ 煤层的间距为 １.１３~２.６７ ｍꎬ平均间距为 ２.１１ ｍꎬ岩石普氏系数为 ２.８５~３.１２.
２)Ｋ２２ 煤层底板(Ｋ２１ 煤层顶板):以深灰色薄层状粉砂质泥岩为主ꎬ夹 ２ ~ ５ 层薄煤线ꎬ煤线厚度在

０.０５~０.３３ ｍꎬ炭质泥岩 １~５ 层ꎬ厚度为 ０.０５~０.５０ ｍꎬ岩石普氏系数为 ２.９６.
３)Ｋ２１ 煤层底板:以细粒砂岩为主ꎬ其次为砂质泥岩、泥质粉砂岩ꎬ岩石普氏系数为 ６.２８.
同时ꎬ通过钻孔成像仪对转采巷道顶板围岩内部进行探测.在－１２１６(２１)工作面机巷(转采巷道)距离

工作面前方 ５０ ｍ 开始布设窥视钻孔ꎬ共布置 ５ 组窥视孔ꎬ孔间距为 １５ ｍ.部分探测结果如图 ３ 所示.

图 ３　 巷道顶板围岩探测结果
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探测发现转采巷道顶板上方 ３~１０ ｍ 的岩体内部裂隙非常发育ꎬ顶板为厚度较大的松散、破碎岩体.－
１２１６(２１)工作面上方为－１２１８(２２)工作面采空区ꎬ为压实后的再生顶板[１８－１９]ꎬ该类型顶板岩层具有从局

部到整体的连锁失稳特征ꎬ进行沿空留巷时要充分考虑破碎顶板的控制.
通过现场采样进行点载荷试验ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ由图 ４ 可知:煤层及其顶底板岩层的点载荷强度均

较低.其中ꎬ顶板岩层岩块的平均强度为 ２.５８ ＭＰａꎬ底板岩层岩块的平均强度为 ３.８６ ＭＰａꎬＫ２１ 煤层和 Ｋ２２
煤层煤块的平均强度为 ２.５６ ＭＰａ.

图 ４　 煤岩块点载荷试验

同时ꎬ根据图 １ 可以看出:Ｋ２１ 煤层到 Ｋ２２ 煤层及其上覆直接顶为薄层状复合顶板ꎬ稳定性差ꎬ结构破

碎ꎬ围岩强度低.当下部－１２１６(２１)工作面回采时ꎬ在工作面区域和巷道空间内极易发生大变形破坏失稳.

２　 分层转合层开采变形机理分析

在－１２１６(２１)工作面回采时ꎬＫ２２ 煤层与 Ｋ２１ 煤层间 １.３３ ｍ 的复合岩层和上部 Ｋ２２ 煤层回采后ꎬ由
粉砂质泥岩与煤压实、固结形成的再生顶板构成 Ｋ２１ 煤层的直接顶.随着－１２１６(２１)工作面的不断推进ꎬ
Ｋ２１ 煤层直接顶极易垮落ꎬ造成高位覆岩(基本顶)失去支撑ꎬ悬空面积不断增大.当悬空面积增大到一定

程度后ꎬ高位覆岩发生二次破断ꎬ造成工作面来压.根据现场人员统计ꎬ工作面初次来压步距约为 ３０ ｍꎬ周
期来压步距约为 １８ ｍ.同时ꎬ－１２１６(２１)机巷掘出后ꎬ在下部煤层开采前ꎬ顶板相对完整ꎬ仅有局部垮冒.帮
部略有鼓出ꎬ底鼓量很小.当下部煤层回采时ꎬ机巷顶板、两帮和底板均出现较大变形ꎬ巷道顶板离层较为

严重.
２.１　 采场覆岩垮冒范围增大

基本顶的层位随分层开采等效垮冒高度的变化而变化.等效跨冒高度是指采完上层煤后ꎬ开采下层煤

时上覆软弱、松散岩层随采跨冒ꎬ当工作面推进到一定距离后ꎬ覆岩跨冒高度相对稳定时的最大高度.等效

垮冒高度越大ꎬ矿压显现越剧烈ꎬ等效垮冒高度与采空区垮冒矸石的碎胀性有关.小河嘴煤矿分层开采时ꎬ
上部 Ｋ２２ 煤层为普通的薄煤层开采ꎬ采高 ０.７５ ｍꎬ破底 ０.２１ ｍ.根据采空区矸石碎胀特性计算上部 Ｋ２２ 煤

层开采后的直接顶垮冒范围.

ｈＫ２２ ＝
Ｍｅ

Ｋｐ － １
. (１)

式中:ｈＫ２２为 Ｋ２２ 煤层直接顶垮落高度ꎬｍꎻＭｅ 为等效采高ꎬｍꎻＫｐ 为直接顶岩层碎胀系数.
当 Ｋｐ 取 １.２~１.４ 时ꎬ直接顶垮冒高度为 １.８７５~３.７５０ ｍꎬＫ２２ 煤层回采后ꎬ上部 ３.２１ ｍ 厚的粉砂质泥

岩作为基本顶.当回采下部 Ｋ２１ 煤层时ꎬ采高 １.３ ｍꎬ破底 ０.３ ｍ.由于煤层间距仅 １.３３ ｍꎬ且为含多层煤线

和炭质泥岩的复合岩层.Ｋ２１ 煤层回采后该复合岩层很快冒落ꎬ因此ꎬＫ２２ 煤层与 Ｋ２１ 煤层的等效冒落高

度为

ｈｅ ＝ ｈＫ２２ ＋ ｈＫ２１ . (２)
式中:ｈｅ 为等效冒落高度ꎬｍꎻｈＫ２１为 Ｋ２１ 煤层直接顶垮落高度ꎬｍ.

按式(２)计算ꎬ当下部 Ｋ２１ 煤层开采后ꎬ直接顶的垮冒范围为 ５.１２５~１０.２５０ ｍꎬ则 Ｋ２１ 煤层回采后ꎬ顶
板的垮冒范围增加ꎬ根据图 １ 的岩层情况ꎬ距离 Ｋ２２ 煤层顶板 ８.１６ ｍ 处有 １ 层厚 １０.８３ ｍ 的粉砂质泥岩.
结合顶板岩层结构及采空区垮冒煤矸石的碎胀性ꎬ可确定等效垮冒高度为 ８.１６ ｍ.分层开采覆岩破断规律
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如图 ５ 所示.
２.２　 巷道围岩集中载荷增加

围岩的集中载荷越大ꎬ围岩越容易发生失稳破坏.随着工作面的推进ꎬ转采巷道上方的悬臂梁将会产

生断裂、回转和下沉.悬臂梁的断裂和移动将直接影响转采巷道围岩的稳定性.其中ꎬ最上层断裂的厚硬基

本顶起主导作用.因此ꎬ根据等效垮冒高度决定转采巷道悬臂梁的结构特征ꎬ建立的转采巷道力学模型如

图 ６ 所示.

图 ５　 分层开采覆岩破断规律 图 ６　 转采巷道力学模型

由图 ６ 可知:转采巷道的巷旁支护结构以及实体煤帮承载悬臂梁的载荷与覆岩破断后悬臂在巷道上

方的倒梯形台结构密切相关.根据倒梯形台结构计算不同开采阶段顶板悬臂梁覆岩的载荷为

Ｆ ＝ ａ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉ( ) × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉρｉ . (３)

式中:ａ 为倒梯形台下宽度ꎬｍꎬ与围岩的悬顶特性以及支护强度有关ꎻｌｉ 为不同层位悬臂梁的顶板长度ꎬｍꎻ

ｈｉ 为不同层位顶板的覆岩厚度ꎬｍꎻρｉ 为不同层位顶板的覆岩密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ

根据悬臂梁力学模型[２０]有

ｔａｎ θ ≈
ｌｉ

∑ｈｉ

ꎻ (４)

θ ＝ π
２

－ １
２
ａｒｃｔａｎ －

２τｘｙ

σｘ － σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

式中:θ 为基岩破断角ꎻτｘｙ为覆岩顶板悬臂梁内的剪应力ꎬＭＰａꎻσｘꎬ σｙ 为顶板悬臂梁内水平与竖直方向的

应力分量ꎬＭＰａ.
根据等效冒落高度的计算可知:下部 Ｋ２１ 煤层开采时 ｎ＝ ５(ｎ 为垮冒岩层数量)ꎬ基本顶的层位更高ꎬ

上部 Ｋ２２ 煤层开采时 ｎ＝ ３.可以看出ꎬ分层开采下部 Ｋ２１ 煤层时ꎬ巷道围岩受到的集中载荷将远远大于上

部 Ｋ２２ 煤层开采时的集中载荷.巷道围岩受 ２ 次集中应力的扰动ꎬ围岩强度进一步弱化ꎬ导致巷道围岩变

形失稳.
２.３　 强应力扰动弱化围岩

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟转采巷道在上部 Ｋ２２ 煤层回采、巷道开挖以及下部 Ｋ２１ 煤层回采过程中巷道

围岩的压力变化规律ꎬ结果如图 ７ 所示.由图 ７ 可知:上部 Ｋ２２ 煤层回采后ꎬ侧向支承压力的峰值在采空区

边缘围岩 ３~５ ｍ 处.转采巷道掘出后ꎬ巷道顶板中的集中载荷略有减小ꎬ但是侧向支承压力峰值的位置基

本不变ꎬ仍位于巷道右侧ꎬ作用于小煤柱之上ꎬ导致小煤柱受压破坏.同时ꎬ当转采巷道掘出后ꎬ巷道顶板载

荷出现大、小应力峰值ꎬ即应力双峰现象.随着下部 Ｋ２１ 煤层的回采ꎬ侧向支承压力峰值向煤壁深处转移ꎬ
位于巷道左侧.支承压力的反复应力变化加剧了巷道围岩强度的弱化.
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　 图 ７　 转采巷道围岩压力分布规律

２.４　 半煤岩巷围岩非均匀变形

小河嘴煤矿－１２１６(２１)机巷的断面尺寸为 ４.２ ｍ×３.０ ｍ(宽×高)ꎬ远大于煤层厚度ꎬ属于软弱半煤岩体.为
分析半煤岩巷的变形破坏特征ꎬ进行不同厚度比条件下的煤岩组合试件的单轴压缩试验ꎬ结果如图 ８ 所示.

图 ８　 半煤岩岩体变形破坏特征

由于岩性差异ꎬ半煤岩巷变形往往表现出非均匀变形破坏的特征ꎬ无论是半煤岩体的室内试验还是实

地观测ꎬ发现这种组合岩体的破坏都是从强度较弱的煤体部分开始破坏.其中ꎬ煤岩组合试件呈现出煤－岩
贯穿性破坏、煤体破坏、煤－岩交界面破坏以及岩体破坏 ４ 种最终破坏模式ꎬ由其中的一种或几种破坏模

式主导整个煤岩组合试件的破坏.根据试验统计ꎬ发现在相同的试件尺寸与加载条件下ꎬ煤体的横向变形

量远大于砂岩试件的横向变形量.说明由于煤体与岩体强度的差异较大ꎬ半煤岩体为非均匀组合体ꎬ很大

程度减弱了巷道帮部围岩的整体抗变形能力.事实上ꎬ煤岩体试件的破坏模式、破坏范围和破坏程度与煤

岩体的厚度比、强度比以及煤岩体的倾角有关[２１－２２] .当采用锚杆锚固煤岩组合体试件后ꎬ加锚试件的强度

和抗变形能力大大提高.因此ꎬ小河嘴煤矿－１２１６(２１)工作面转采巷道变形破坏的主要原因在于复杂的地

层结构、软弱破碎的围岩、多次强烈的开采扰动以及非均匀的半煤岩结构.

３　 转采巷道围岩控制原理与技术

３.１　 转采巷道沿空留巷围岩控制原理

沿空留巷围岩运动的本质是巷道开挖或工作面回采引起围岩应力不平衡向应力再平衡的转变过程ꎬ
即巷道围岩的应力再平衡机制.在巷道围岩应力再平衡的过程中ꎬ巷道围岩的承载结构不断调整.在适当

的支护调控作用下ꎬ巷道围岩可形成具有一定形态和承载能力的组合承载结构体ꎬ与其他部分围岩协同承

载形成新的承载结构ꎬ从而实现巷道围岩应力与结构的动态平衡ꎬ这种结构调整机制称为巷道围岩的结构再

稳定机制.因此ꎬ沿空留巷围岩控制的本质就是通过人工手段调节巷道围岩的应力再平衡机制与结构再稳定
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机制ꎬ从而实现沿空留巷围岩的稳定.从支护的角度来讲ꎬ就是采用卸压、支撑、注浆和锚固等手段使巷道空间

在满足使用要求的前提下ꎬ加速促进巷道围岩的应力再平衡与结构再稳定ꎬ尽快实现巷道围岩系统的平

衡[２２] .根据转采巷道的变形机理ꎬ从应力平衡和结构稳定 ２ 个方面ꎬ提出转采巷道沿空留巷围岩控制原理:切
顶卸压→应力再平衡ꎬ支护体与支撑体协同承载→结构再稳定.支护体是指采用人工支护结构与围岩形成的

组合承载结构ꎬ支撑体是指围岩自然状态下的承载结构ꎬ包括采矿区矸石和实体煤帮围岩.
３.２　 沿空留巷围岩支护技术

转采巷道的顶板为复合顶板ꎬ高帮为巷旁支护体ꎬ低帮为半煤岩体ꎬ巷道底板为细粒砂岩.根据转采巷

道的变形机理和沿空留巷围岩控制的基本原理ꎬ并结合现场实际情况ꎬ提出采用爆破切顶卸压＋砌墙封闭

与柱式支撑＋锚杆＋锚索梁为核心的围岩控制技术.
３.２.１　 切顶卸压→应力再平衡

１)基本原理

　 图 ９　 切顶方案设计(单位:ｍｍ)

在分层转合层开采时ꎬ采空区垮冒高度的增加导

致转采巷道上覆倒梯形台厚度和悬臂梁长度均增加ꎬ
转采巷道围岩的集中载荷增大.因此ꎬ通过爆破切顶ꎬ
将转采巷道上方的悬臂梁切断ꎬ可以有效减少巷道周

边的围岩应力ꎬ并促进侧向支承压力向围岩深处转移.
同时ꎬ切断顶板岩层后ꎬ采空区矸石可以更快地充分冒

落ꎬ加速采空区矸石尽快承载巷道顶板[２３－２４]ꎬ促使巷

道围岩应力再平衡.根据岩层柱状结构和前文计算的

等效冒落高度ꎬ确定理论切顶高度为 ９.６２ ｍ.确定的切

顶方案如图 ９ 所示.
２)切顶卸压方案

在－１２１６(２１)机巷靠采空区一侧进行切顶卸压.切
顶孔与垂直方向的夹角为 １５°ꎬ切顶孔深１０ ｍꎬ孔间距

为 ０.５~ １.０ ｍꎬ孔径 ４８ ｍｍ.采用二级煤矿许用水胶炸药进行定向预裂爆破ꎬ每卷炸药规格 Φ２７ ｍｍ×
４００ ｍｍꎬ单个药卷质量 ３２０ ｇꎬ “４＋２＋１”装药结构ꎬ爆破孔口采用黏土炮泥填满封实ꎬ封孔长度不小于 ３ ｍ.
根据爆破试验段的效果调整装药形式和结构.
３.２.２　 支护体与支撑体协同承载→结构再稳定

１)砌墙封闭与柱式支撑

如果采空区的封闭性不好ꎬ转采巷道沿空留巷会导致采空区的瓦斯积聚、通风阻力增大和煤层自燃等

问题.因此ꎬ采用砌墙封闭与柱式支撑的巷旁支护形式(图 １０).支护参数:采用 ５００ ｍｍ×２００ ｍｍ×２００ ｍｍ
混凝土砌块进行砌墙封闭ꎬ墙体宽 ７００ ｍｍꎬ墙高 ３ ０００ ｍｍꎬ间隔 ３ ０００ ~ ５ ０００ ｍｍ 砌设 １ ４００ ｍｍ×
１ ４００ ｍｍ墙柱ꎬ采用方木密实接顶.墙体采用金属网包裹ꎬ间隔 １ ０００ ｍｍ 紧贴墙体两侧架设槽钢(或 Ｗ 钢

带)压紧金属网ꎬ采用 Φ２０ ｍｍ×１ １００ ｍｍ 短锚杆锁紧墙体ꎬ锁墙锚杆间排距为 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ.

图 １０　 砌墙封闭与柱式支撑结构
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２)锚杆与锚索梁协同支护顶板

根据前文分析可知转采巷道顶板软弱、破碎.采用浅部锚固强化顶板ꎬ保证巷道顶板的整体性ꎬ深部锚

索拉顶减小顶板跨度ꎬ实现巷道顶板稳定.因此ꎬ初次支护采用锚杆＋Ｗ 钢带＋锚网＋锚索梁控制顶板.支护

参数:树脂锚杆(Φ２０ ｍｍꎬ Ｌ＝ ２ ０００ ｍｍ)ꎬ间排距 ６００ ｍｍ×８００ ｍｍꎻＷ 钢带厚 ２.５ ｍｍꎬ孔距为 ８００ ｍｍꎻ钢
绞线锚索(Φ１７.８ ｍｍꎬＬ ＝ ６ ２００ ｍｍ)ꎬ锚梁为 １８＃槽钢ꎬ孔距为 １ ５００ ｍｍꎬ一梁三孔ꎬ间排距为 １ ６００ ｍｍ×
１ ５００ ｍｍ.

３)顶板二次加强支护

顶板二次加强支护采用锚索梁＋单体柱加强支护.采用 Φ２０ ｍｍ 锚索ꎬＬ ＝ ７ ５００ ｍｍꎬ锚梁为 １８＃槽钢ꎬ
孔距为 １ ５００ ｍｍꎬ一梁三孔ꎬ排距为 １ ６００ ｍｍꎬ锚索预紧力为 ２００ ｋＮ.帮部采用锚索＋槽钢加强支护ꎬ锚索

长 Ｌ＝ ４ ３００ ｍｍꎬ直径 Φ＝２０ ｍｍꎬ孔距为 １ ５００ ｍｍꎬ排距为 １ ６００ ｍｍꎬ沿上下煤岩分界处向上 ４５°补打锚

索ꎬ锚索预紧力为 １２０ ｋＮ.
４)锚杆锚索协同控制实体煤帮

针对转采巷道实体煤帮半煤岩体非均匀变形的实际情况ꎬ采用锚杆＋Ｗ 钢带＋锚网进行初次支护.支
护参数:树脂锚杆(Φ１８ ｍｍꎬＬ ＝ １ ８００ ｍｍ)ꎬ间排距 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍ.采用间隔 １ ５００ ｍｍ 钢绞线锚索

(Φ１７.８ ｍｍꎬＬ＝ ６ ５００ ｍｍ)ꎬ沿巷道肩角处向上 ４５°进行二次支护ꎬ控制帮部围岩的问题.

４　 转采巷道沿空留巷效果分析

沿空留巷方案实施后ꎬ对转采巷道顶板进行顶板离层监测、锚索应力监测以及实体煤帮应力监测ꎬ结
果如图 １１ 所示.

图 １１　 转采巷道矿压监测结果

根据矿压监测结果进行设计ꎬ１＃顶板离层仪、１＃锚索应力计和 １＃钻孔应力计安装在工作面前方 ２０ ｍ
处.当工作面推进 ２０ ｍ 左右时ꎬ离层仪的深基点和浅基点开始产生离层ꎬ当工作面推进 ３０ ｍ 左右时ꎬ离层
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突然增大ꎬ随后深基点离层值在工作面推进 ３５ ｍ 左右时逐渐趋于稳定ꎬ浅基点离层值产生一定波动后也

逐渐趋于稳定.在工作面推进 １０ ｍ 左右时ꎬ顶板锚索应力突然增大ꎬ随后逐渐增加ꎬ在工作面推进 ３５ ｍ 左

右时趋于稳定.实体煤帮应力在安装后就逐渐缓慢增大ꎬ当工作面推进 １０ ｍ 后应力增大较快ꎬ工作面推进

３５ ｍ 左右趋于稳定.小河嘴煤矿－１２１６(２１)工作面于 ２０２２ 年 ８ 月 ６ 日正式开采ꎬ截至 ２０２２ 年 １０ 月 ２９ 日ꎬ
机巷变形情况如图 １２ 所示.

图 １２　 转采巷道变形情况

由图 １２ 可知:在－１２１６(２１)工作面回采 ２ 个月后ꎬ工作面前方转采巷道煤壁的变形较大ꎬ巷道顶板相

对完整ꎬ仅有局部脱落.在工作面后方的巷道顶板有一定程度的回转下沉ꎬ在采空区侧的顶板立即冒落ꎬ给
砌墙工作造成一定的困难.后期建议采用钢管混凝土柱替换砌墙ꎬ保证沿空留巷初次支护的支撑强度.整
体来看ꎬ转采巷道沿空留巷围岩基本得到控制ꎬ没有产生较大的变形与破坏ꎬ分层转合层开采沿空留巷围

岩控制技术的效果显著.此外ꎬ极近距离煤层群分层转合层开采沿空留巷的成功ꎬ不仅解决了薄煤层开采

产量低下的问题ꎬ同时少掘进一条巷道ꎬ大大提高了小河嘴煤矿的经济效益.

５　 结论

１)复杂的地层结构、软弱破碎的围岩、强烈的开采扰动和半煤岩巷非均匀变形是造成转采巷道变形

量大和进行沿空留巷围岩支护困难的主要原因.
２)分层开采造成采空区覆岩破断的范围增加ꎬ转采巷道围岩应力集中以及巷道上方悬臂梁产生的集

中载荷出现较大增长ꎬ同时ꎬ巷道围岩受二次采动的影响ꎬ围岩强度急剧弱化.
３)提出切顶卸压→应力再平衡ꎬ支护体与支撑体协同承载→结构再稳定的围岩控制原理.高位岩层采

用切顶卸压加速巷道围岩的应力再平衡ꎬ低位巷道采用砌墙＋立柱＋锚固协同控制转采巷道围岩的稳定.
４)结合工程实际形成切顶卸压＋砌墙封闭与柱式支撑＋锚杆与锚索梁为核心的转采巷道沿空留巷围

岩支护技术ꎬ经过 ２ 个多月的观测ꎬ所得结果表明基于转采巷道沿空留巷原理提出的围岩控制技术的可

行性.
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