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摘要：【目的】由于矿井工作面布置方式的调整，煤柱工作面经常会面临通过废弃巷道时覆岩顶板难以控制

的情况。【方法】为解决这一问题，以河南赵固二矿二盘区外侧煤柱工作面过空巷为工程背景，采用理论分

析、数值模拟和现场试验等方法，研究工作面与空巷覆岩破断组合结构，模拟不同支护强度下顶板应力-位移

全周期演化规律，分析工作面矿压显现特征，提出相应的控制技术。【结果和结论】结果表明，基本顶不同

破断形式对矿压显现特征影响显著，关键块断裂位置可分为煤柱上方、空巷上方和实体煤上方三种类型。通

过建立工作面过空巷力学模型，研究基本顶超前破断力学机理，基本顶受到空巷-煤柱-工作面支护系统支撑

作用，形成“砌体梁”稳定承载结构，判定基本顶滑落失稳时空巷支护强度的临界值为 4.6 MPa。数值模拟显

示，工作面超前支承压力与空巷应力集中产生的叠加效应对煤柱影响显著，当工作面推进至距空巷 5 m时，

煤柱失稳破坏，基本顶易发生超前破断。在工作面过空巷过程中，煤柱超前支承压力分布特征由“双峰型”转
变为“孤峰型”。不同支护强度下的顶板应力分布特征存在明显差异，确定空巷支护强度为 4.5 MPa能够防止

基本顶超前破断。最后，在研究区二盘区外侧煤柱工作面采用“锚网索”支护方式对空巷顶板进行补强支护，

过空巷期间液压支架工作阻力在研究区域处于安全范围内，未发生顶板垮落和压架等事故，解决了二盘区外

侧煤柱工作面过空巷技术难题，可为类似工作面提供参考依据。
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Mine pressure law and control technology of main roadway coal pillar working face passing
through empty roadway
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Abstract: Due to the adjustment of the layout of the mine working face, the coal pillar working face often faces the situation that
the overburden roof is difficult to control when passing through the abandoned roadway. In order to solve this problem, taking the
outer coal pillar working face of the second panel of Zhaogu No.2 Coal Mine in Henan Province as the engineering background,
theoretical analysis, numerical simulation and field test are used to study the fracture combination structure of the working face
and the overlying strata of the empty roadway, simulate the full-cycle evolution law of roof stress-displacement under different
support strength, analyze the characteristics of mine pressure in the working face, and put forward the corresponding control
technology. The results show that the different fracture forms of the main roof have a significant impact on the characteristics of
mine pressure behavior. The fracture positions of the key blocks can be divided into three types : above the coal pillar, above the
empty roadway and above the solid coal. By establishing the mechanical model of the working face passing through the empty
roadway, the mechanical mechanism of the advanced breaking of the basic roof is studied. The basic roof is supported by the
empty roadway-coal pillar-working face support system, forming a stable bearing structure of ' masonry beam '. The critical value
of the support strength of the basic roof sliding instability space-time roadway is 4.6 MPa. The numerical simulation shows that
the superposition effect caused by the advanced support stress of the working face and the stress concentration of the empty
roadway has a significant influence on the coal pillar. When the working face is advanced to 5 m from the empty roadway, the
coal pillar is unstable and the basic roof is prone to advanced breaking. In the process of working face passing through empty
roadway, the distribution characteristics of advance support stress of coal pillar change from ' bimodal type ' to ' isolated peak type



煤田地质与勘探
Coal Geology & Exploration

'. There are obvious differences in the distribution characteristics of roof stress under different support strength. It is determined
that the support strength of the empty roadway is 4.5 MPa, which can prevent the basic roof from breaking in advance. Finally,
the ' anchor net cable ' support method is used to reinforce the roof of the empty roadway in the outer coal pillar working face of
the second panel. The working resistance of the hydraulic support during the empty roadway is within the safe range of the study
area, and no accidents such as roof collapse and support crushing occur. The technical problems of the empty roadway in the outer
coal pillar working face of the second panel are solved, which can provide reference for similar working faces.
Keywords: empty lane; coal pillars; mechanical model; rock burst; numerical simulation; field test

随着采煤技术的不断提高，我国煤炭相对储量逐

渐减少，提高煤炭资源回采效率迫在眉睫。回收煤柱

是提高资源回采效率的重要措施之一，但煤柱中复杂

的煤层赋存条件和周边采空区遗留的废弃空巷会对煤

柱回收工作造成很大困难。在工作面推进过程中，空

巷上方的基本顶发生超前断裂，形成超长关键块，导

致工作面发生压架和大面积顶板垮落等事故，严重影

响工作面安全回采，因此，研究煤柱回收工作面安全

过空巷[1-3]技术有着重要的实际意义。

诸多学者针对工作面过空巷的问题从采场覆岩运

移规律和空巷稳定性等方面进行了大量研究，并取得

了一些成果[4-6]。许家林[7]采用相似模拟结合现场实测

的方法研究了特大采高工作面关键层结构形态及工作

面矿压显现特征，发现关键层之间相互作用会造成周

期来压呈现大小周期性变化，并提出了不同关键层结

构下的支架阻力确定方法。徐青云[8]研究了综放工作

面过空巷顶板稳定机理，并采用理论计算和数值模拟

确定了空巷顶板最小支护强度，在现场试验中对比了

不同支护方式的支护效果，证明了充填效果最佳。刘

畅等[9-11]通过建立工作面过空巷力学模型研究了基本

顶破断力学机理，并采用相似模拟的方法发现了工作

面过不同宽度空巷的围岩破坏特征和支架载荷变化，

提出了一系列针对性控制措施并解决了工作面过空巷

支架阻力选型的问题。赵文光[12]采用 3DEC软件对浅

埋综采工作面过空巷顶板运移特征进行了模拟研究，

并通过现场实践验证了“锚索补强+泵送支柱”空巷控

顶技术的可行性。谢生荣[13]等结合数值模拟方法和力

学分析对近水平工作面过空巷围岩破坏特征进行研

究，提出了停采等压、强力锚杆索支护和注浆固结修

复等控制技术，并取得良好实践效果。周海丰[14]等采

用 FLAC3D模拟软件研究了大采高综采工作面过空巷

群基本顶破断特征，采用“泵送支柱+锚索+W钢带”联
合支护方式支护空巷，并在现场取得了良好效果。

目前，工作面空巷多采用充填、木垛、单体支柱

以及锚杆索加强支护等方式控制空巷顶板沉降[15-17]。

但由于木垛和单体支柱装卸较为繁琐且支护效果不

佳，对工作面回采进度造成极大影响，而充填方式经

济条件要求较高，因此，国内大部分矿井结合自身经

济条件采用锚杆和锚索对空巷进行加强支护，保证人

员施工安全以及工作面安全高效回采。采用锚杆和锚

索支护空巷最主要的因素是支护强度，确定支护强度

是保障工作面安全回采的首要目标。

笔者在前人研究的基础上，对河南赵固二矿二盘

区外侧煤柱工作面过空巷进行分析。此工作面为大巷

煤柱工作面，采用放顶煤开采，工作面前方存在周边

采空区遗留下来的巷道和大巷之间的联络巷，针对平

行工作面方向的空巷进行理论分析和数值模拟，提出

锚网索加强支护空巷顶板的支护方式，研究支护强度

对综放工作面过空巷的影响，并进行现场试验，分析

工作面矿压显现特征，为类似条件下大巷煤柱回收工

作面开采提供一定参考依据。

1 工作面概况

为了提高煤炭资源开采效率，赵固二矿决定对二

盘区外侧煤柱工作面进行资源回收。二盘区外侧煤柱

工作面东侧紧邻 12011、12012、12021和 12022工作

面采空区，南侧靠近F30-1断层，西侧与11071和 11072
工作面的采空区相接，北侧与 F30断层相连。工作面

沿回采方向持续揭露二盘区外侧煤柱工作面轨道巷、

胶带巷和辅助巷，三条大巷沿顶掘进，并在工作面推

进过程中面临多条空巷以及大巷之间的联络巷，其中

六横贯与开切眼距离较近，为 39.7~59 m，平均距离

为 50 m，空巷宽度为 4.6~5.3 m，高度在 3.7~4 m。二

盘区外侧煤柱工作面煤层倾向 236°～307°，倾角 2 °～
6°，煤层埋深为650.1~696.9 m，煤层平均厚度为6.0 m，

设计回采长度 776.8 m，倾向长 257.6 m，工作面直接

顶为砂质泥岩，厚度为 4.5~15 m，基本顶为粉砂岩和

砂质泥岩，厚度为 5.5~10.5 m，抗压强度为 47.4～108
MPa。根据关键层判别软件确定基本顶上方厚度为

3.29 m的中粒砂岩为关键层，控制上覆岩层运动，工

作面采用放顶煤开采，采放比为 1:1，工作面位置以及

钻孔柱状图如图 1所示。
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图 1 工作面位置及 12800钻孔柱状图
Fig.1 Working face position diagram and 12800 drilling column

diagram

2 综放工作面过空巷基本顶破断机理研究

2.1 基本顶破断特征

研究表明[18-19]，空巷与工作面之间煤柱失稳是基

本顶破断的主要因素，基本顶在空巷上方发生断裂进

而导致空巷和工作面顶板来压。但是在实际生产过程

中，随着工作面推进，空巷与工作面之间的距离、周

期来压步距以及煤柱承受载荷不断发生变化，充满不

确定性，当工作面靠近空巷，煤柱失稳后，基本顶是

否发生断裂是众多因素共同作用的结果，而空巷和工

作面顶板来压则是根据基本顶断裂位置确定的。基本

顶断裂后，形成不同的关键块体，位于煤壁前方的关

键块称为关键块 A，由煤壁和工作面支架支撑的关键

块称为关键块 B，位于矸石上方的关键块称为关键块

C。
当工作面前方存在空巷时，随着工作面推进，空

巷与工作面之间的煤柱宽度逐渐减小，煤柱承载能力

不断降低，当煤柱宽度减小到临界值时，煤柱则会发

生失稳破坏，煤柱强度大幅度下降。在此过程中，基

本顶断裂线超前移动，关键块 B长度增加，岩块回转

力增大，基本顶所受弯矩逐渐增大导致弯曲下沉，当

弯矩超过了基本顶的抗弯能力，基本顶发生破断，支

架及围岩应力增大，容易引发压架事故。

针对工作面过空巷基本顶破断位置建立力学模

型，将基本顶视为弹性介质，采用 winkler 地基梁理

论进行分析[20-23]。基本顶断裂位置的受力结构如图 2
所示。

图 2 基本顶破断力学模型
Fig.2 Basic toppling mechanical model

对基本顶破断力学模型进行分析，得到基本顶断

裂位置[24]预测公式:

1 0 1
2

0 1

(2 )tan M s rM
r M rM

x

 




  
   (1)

2.2基本顶破断结构

基本顶断裂位置存在 3种情况：处于空巷后方实

体煤上方、处于空巷上方、处于煤柱上方，结构如图

3所示。
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(a)煤柱上方

(b)空巷上方

(c)实体煤上方

图 3 基本顶断裂位置

Fig.3 Diagram of basic top fracture location
在工作面靠近空巷的过程中，若基本顶在煤柱发

生失稳破坏之前便已经断裂，如图 3a所示，此时，断

裂线位于煤柱上方，空巷未受到关键块 B影响，下沉

量无明显变化，工作面正常周期来压。随着工作面继

续推进，在基本顶关键块 A下一次断裂时，工作面已

正常通过空巷，且工作面通过空巷时基本顶形成“悬臂

梁”结构，工作面和空巷无明显来压现象，工作面的周

期性来压步距保持正常。若工作面推进至图 3b 位置

时，此时煤柱达到极限宽度即将发生失稳，承载能力

还未下降，位于空巷正上方基本顶发生断裂，关键块

B跨过工作面和煤柱并覆盖部分空巷区域，此时关键

块 B的下部支撑力主要由工作面支架、煤柱、空巷支

护结构以及采空区矸石组成，空巷下沉量增加，工作

面来压强度增加，在这种情况下，工作面和空巷将面

临潜在的危险。当工作面推进至图 3c位置时，此时煤

柱在超前支承压力作用下发生失稳，承载能力骤降，

基本顶弯矩激增，顶板下沉量增大，关键块 B提前发

生回转并产生超前破断，断裂线位于空巷后方实体煤

上方，形成“跨巷超长关键块”。此时关键块 B的支撑

点在空巷后方实体煤上，由于空巷两侧应力集中，此

部分实体煤是否失稳与支撑点和空巷之间的距离相

关。“跨巷超长关键块”导致工作面的来压强度急剧增

加，引发压架问题和空巷顶板垮塌，最终可能导致严

重事故的发生。

综上所述，根据基本顶不同破断位置对工作面造

成来压程度的不同，将工作面顶板来压特征对应基本

顶破断结构分为 3个级别：

(1) 当基本顶在工作面与空巷之间煤柱发生破断

时，矿压无明显异常，对工作面安全开采无影响。

(2)当基本顶在空巷上方发生破断时，工作面来压

强度增加，对工作面安全开采造成一定影响。

(3)当基本顶在空巷后方实体煤上方发生破断时，

支架压力急剧增加，可能导致严重事故发生。

2.3空巷支护强度的确定

经上述分析可得，决定工作面是否能顺利通过空

巷的岩块是关键块 B，为了防止关键块 B形成“跨巷超

长关键块”，工作面顶板突然出现大面积来压，造成压

架和大面积顶板垮落等安全事故，空巷顶板支护措施

必须形成有效支护。基本顶在空巷上方发生超前断裂

时，此时关键块 B长度为临界值；当关键块 B悬顶长

度再次增加，极易造成工作面压架等事故，应针对此

时工作面—空巷支护系统力学特性进行研究。假设关

键块 B所受载荷为关键层下方覆岩自重，并且破断线

位置在空巷 k/2 上方，如图 4 所示。关键块之间互相

铰接，为了简化计算过程并参考相关文献[13]，定义空

巷支护阻力作用在 k/2 处，煤柱支护阻力作用在 m/2
处，工作面支护阻力作用在靠近煤壁 z/3 处，建立关

键块 B破断后力学模型(图 4)。

图 4 关键块 B力学模型

Fig.4 Mechanical model of key block B
根据砌体梁“S-R”稳定理论，防止关键块 B 发生

滑落失稳需要满足以下平衡条件：

a 5q f q  (2)
根据图 4对关键块 B进行力学分析，建立垂直方

向受力及关键块 A与 B接触面力矩平衡方程：

5 4 Bq q q  (3)

4 B
c

2 ( ) cos( sin )
3 2

q k m z q Lq r a L  
    (4)

由于静力平衡作用，水平方向 qa=qc，联立式(3)
和式(4)得：
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5 B 4q q q  (5)

5B
a

2 ( )cos
2( sin ) 3( sin )

q k m zq Lq
r a L r a L


 

 
 

   
(6)

将式(5)和(6)带入式(2)得：

B B
4

6 ( sin ) 3 cos tan
6( sin ) 4( )

q r a L q Lq
r a L k m z

  


  


    
(7)

列出直接顶与煤层组合结构竖直方向受力平衡方

程以及 O点弯矩平衡公式：

k z m 4 5q q q q q    (8)
5k 4

m z
2 ( )( ) ( )

2 2 3 3 2
q kq k q k m zm zq k q k m  

       (9)

联立式(5)、式(8)和式(9)得：

0(3 2 ) ( 4 4 )
3 6 2

m
k

T m z q k m zT q
k m z

   
 

 
(10)

其中：

q bL H (11)
mq bmd (12)

( 1)
arcsin pM K d

L


 


(13)
sin
2

r La 
 (14)

联立式(7)和式(10)，代入赵固二矿相关参数进行

计算得到，当空巷支护强度超过 4.6 MPa时，可以防

止关键块 B发生滑落失稳，避免工作面发生大面积顶

板垮落。

3 工作面过空巷顶板破断应力场时空演化规律

3.1 数值模型建立

结合赵固二矿二盘区外侧煤柱工作面实际情况，

建立三维数值模型(图 5)，二盘区外侧煤柱工作面两侧

建立采空区，由于其余空巷和工作面相互位置关系基

本相同，因此为了简化计算，模型只建立 12021工作

面运输巷和二盘区六横贯进行分析。为了模型计算更

加快捷，对模型各岩层厚度进行折减(对岩层厚度小数

部分进行四舍五入)，模型长×宽×高=290 m×380 m×90
m，工作面宽度 260 m，空巷宽×高=5 m×4 m，建立六

横贯时取平均距离，距开切眼 50 m，12021运输巷距

开切眼 70 m。由于工作面平均埋深为 660 m，根据覆

岩高度与模型高度的关系，在模型顶部施加 16.5 MPa
的应力边界模拟覆岩自重，模型两边固定水平位移，

底边固定垂直位移，岩层物理力学参数见表 1。模型

共划分 499 380 个单元和 521 385 节点，模型采用

Mohr-Coulomb模型屈服准则进行计算分析。

图 5 数值计算模型
Fig.5 numerical calculation model

表 1 模型岩层物理力学参数
Table 1 Physical and mechanical parameters of model coal rock strata

岩层名称 密度/(N·m3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa
砂质泥岩 2510 14.1 8.5 4.3 33 3.5
泥岩 2420 9.8 7.1 2.7 31 1.8

中粒砂岩 2580 12.3 6.1 8.5 35 1.7
砂质泥岩 2510 13.4 9.0 4.2 35 3.5
中粒砂岩 2580 12.5 6.1 8.3 36 1.6
砂质泥岩 2510 13.6 9.1 4.12 34 3.2
细粒砂岩 2800 18.3 9.3 6.5 30 2.3
砂质泥岩 2510 13.2 8.6 4.4 35 3.3
细粒砂岩 2800 18.3 9.3 6.5 30 2.3
砂质泥岩 2510 13.2 8.6 4.4 35 3.3
粉砂岩 2640 18 10.2 6.0 30 2.1
砂质泥岩 2510 13.5 9.3 4.15 34 3.1
二 1煤 1500 7.5 3.8 1.6 27 1.3

砂质泥岩 2510 13.2 9.0 4.12 35 3.0

结合矿井实际情况对空巷采取“锚网索”加强支

护，将围岩与稳定的岩体相结合在一起，从而产生

悬吊效果、组合梁效果以及补强效果。在工作面过

空巷过程中，防止空巷产生顶板下沉量过大而导致

工作面无法正常推进等问题。

在 FLAC3D数值模拟云图中，拉为正、压为负

是传统材料力学中的应力状态定义，正应力表示拉

伸状态，负应力表示压缩状态，可以直观地判断材

料在不同受力状态下的力学行为。为了研究空巷支

护强度对工作面过空巷时覆岩运动的影响，通过数

值模拟对不同支护方案下空巷围岩应力场时空演化

规律进行分析，结合理论计算结果，为工业性试验

提供理论依据。
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3.2 无支护条件下覆岩应力演化规律 在六横贯和 12021运输巷无支护的条件下，工

作面推进过程中空巷围岩应力分布如图 6所示。

(a)距六横贯 15 m (b)距六横贯 10 m (c)距六横贯 5 m

(d)距 12021运输巷 15 m (e)距 12021运输巷 10 m (f)距 12021运输巷 5 m
图 6 无支护条件下空巷应力演化特征

Fig.6 Evolution characteristics of stress in open roadway without support
从图 6可以看出，当工作面推进至距六横贯 15

m 时，工作面采动产生的超前支承压力与六横贯开

挖产生的应力集中开始逐渐汇聚，应力重新分布并

相互叠加，煤柱承受载荷增大，在煤柱上方形成“平
台型”应力分布。当工作面距六横贯 10 m时，煤柱

上方应力特征呈现“孤峰型”分布，这是由于工作面

超前支承压力和空巷围岩应力汇聚叠加而产生的结

果，此时，煤柱内应力接近煤柱极限强度。随着工

作面继续推进，超前支承压力向前方移动，在工作

面距六横贯 5 m 时(图 6c)，工作面与六横贯之间煤

柱应力集中消失，并且工作面与空巷上方应力分布

互相连接，表明煤柱内应力超过煤柱极限强度，应

力集中转移至六横贯后方，煤柱发生失稳破坏，承

载能力急剧下降，从而导致工作面上方基本顶发生

超前破断。当工作面继续向前方推进，靠近 12021
运输巷围岩应力与工作面靠近六横贯时分布特征相

似，在工作面距 12021运输巷 5 m 时，煤柱发生失

稳，应力集中向空巷后方转移，此时，工作面和空

巷顶板发生来压，需采取相应措施防止工作面产生

片帮和顶板垮落。

通过监测，工作面推进过程中，煤层顶板超前

支承压力如图 7 所示。由图 7 可知，最大采动超前

支承压力分布在工作面前方 5 m左右。随着工作面

与空巷距离的减小，超前支承压力与空巷开挖的应

力集中相互叠加接连呈现“平台型”与“孤峰型”分布

特征，应力集中逐渐由工作面与空巷之间煤柱转移

至空巷后方。当工作面推进至距六横贯 15 m时，此

时煤柱超前支承压力峰值为 37.53 MPa，应力集中系

数达到 1.97。工作面距六横贯 10 m时，超前支承压

力峰值达到 45.63 MPa，应力集中系数为 2.4。工作

面距六横贯 5 m时，煤柱超前支承压力峰值为 16.7，
应力集中系数为 0.87。当工作面通过 12021运输巷

时，覆岩应力演化规律与工作面过六横贯时相似。

从图 7可以看出，工作面与空巷距离超过 15 m时，

煤柱上方垂直应力呈现不对称 “双峰型”分布，这是

由于工作面采动空间与空巷开挖宽度存在巨大差

距，煤柱承载载荷不均匀，从而导致采动超前支承

压力高于空巷开挖产生的应力集中。工作面与空巷

距离在 15~10 m 之间时，煤柱两侧应力集中逐渐汇

聚，应力特征表现为“孤峰型”分布，此时，煤柱承

载载荷接近极限。工作面与空巷距离在 10 m与 5 m
时，由于煤柱宽度减小，承载载荷增大，煤柱逐渐

产生变形失稳，煤柱强度急剧降低，此时图中曲线

在煤柱上方应力集中程度存在显著差别，但此时煤

柱尚且存在一部分承载能力。从图 7可以看出，在

工作面推进过程中，煤柱与实体煤上方垂直应力始

终在距空巷 5 m范围发生急剧下降，表明空巷塑性

破坏影响范围为 5 m。

图 7 煤层顶板应力演化规律
Fig.7 Evolution law of coal seam roof stress
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3.3 不同支护强度下覆岩应力演化规律

随着工作面推进，由于工作面开采引起的超前

支承压力与空巷开挖产生的应力集中相互叠加，空

巷围岩承受载荷逐渐加剧，煤柱中积聚能量越来越

高，煤柱逐渐达到极限强度发生失稳破坏从而导致

基本顶超前破断，容易对工作面人员和设备造成不

利影响。

通过数值模拟对空巷顶板增设不同支护强度的

锚杆与锚索，对比分析工作面过空巷过程中覆岩应

力演化规律如图 8所示。当支护强度为 0、1以及 3
MPa时，超前支承压力无明显变化，支护效果不明

显。当支护强度为 5 MPa时，空巷顶板垂直应力发

生显著变化，煤柱上方超前支承压力相较支护强度

为 3 MPa，最高下降 1.3 MPa，对空巷支撑能力明显

提高。继续提高支护强度，由于锚索对顶板产生的

悬吊作用显著，空巷顶板处产生压力积聚现象，超

前支承压力下降幅度不明显。从应力分布特征方面

看，空巷顶板支护强度接近 5 MPa最为合适。

(a)0 MPa (b)1 MPa (c)3 MPa

(d)5 MPa (e)7 MPa (f)10 MPa
图 8 不同支护强度下超前支承压力分布云图

Fig.8 The distribution of leading support stress under different support intensities
由上述分析可知，采动超前支承压力峰值在工

作面前方 5 m左右，当工作面推进至距空巷 10 m时，

采动超前支承压力与空巷开挖应力集中相互叠加，

煤柱承受载荷增大。当工作面推进至距空巷10 m时，

在不同支护强度下，提取工作面方向空巷前方 5 m

处煤柱垂直应力，研究工作面方向煤柱承受载荷分

布特征，如图 9所示。
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(a)距六横贯 5 m处

(b)距 11021运输巷 5 m处

图 9 工作面方向超前支承压力分布

Fig.9 Lead bearing stress distribution in face direction
由图 9 可知，随着支护强度的提高，煤柱超前

支承压力减小，但是由于此矿区煤层松软，当上覆

岩层产生的压力达到一定程度后，煤体产生塑性破

坏，减小自身承载载荷，在不同支护强度下，超前

支承压力总体上相差较小。在工作面前方存在空巷

区域和不存在空巷区域两种条件下，煤柱超前支承

压力差异显著。工作面前方存在空巷时，煤柱最大

超前支承压力达到 50.16 MPa，应力集中系数为

2.62。工作面前方不存在空巷时，最大超前支承压力

达到 37.32 MPa，应力集中系数为 1.95。两者之间差

异主要是由于空巷开挖产生的应力重新分布，在煤

柱上方形成应力集中，与采动超前支承压力相互叠

加而造成煤柱承受载荷明显增大。在图 7中显示，

超前支承压力自轨道巷和辅助巷向两侧逐渐递减，

同样是由于大巷开挖产生的应力集中分布在大巷两

侧，向深处逐渐减小，与采动超前支承压力叠加造

成的结果。由于开挖宽度远远小于工作面采动空间，

因此，巷道开挖产生的围岩应力集中对煤柱承受载

荷整体变化趋势影响较小。

在大巷与六横贯交叉处布置两处测点监测巷道

顶板下沉量(图 10)。提取巷道垂直位移模拟结果并

通过拟合得到顶板下沉量和支护强度的关系，如图

11所示。

图 10 位移测点布置
FIG. 10 Displacement measuring point layout

图 11 顶板下沉量和支护强度关系拟合曲线

FIG. 11 Fitting curve of relationship between roof subsidence
and supporting strength

依据图 11的拟合曲线分析，顶板下沉与支护强

度呈现“双曲线”关系。在支护强度为 0~3 MPa 时，

巷道顶板下沉幅度较大且变化速率显著，表明在此

强度下，锚索难以有效控制顶板沉降，覆岩运动较

为剧烈。当支护强度达到 3~4.5 MPa 时，下沉变化

速率显著降低，位移趋于平缓，表明此时覆岩平衡

结构逐渐稳定，岩层运动得到有效控制。当支护强

度进一步增加至 4.5~10 MPa时，顶板下沉基本稳定，

说明顶板下沉得到控制，但由于较大支护强度对顶

板产生过度悬吊作用，导致顶板易发生破碎。因此，

当巷道支护强度达到 4.5 MPa 时，锚索对巷道顶板

的支护效果最为显著。

综合应力分布特征以及顶板位移变化规律可

得，当空巷顶板支护强度达到 4.5 MPa 时，锚索对

顶板支撑效果最佳，可防止顶板突然发生垮落。

4 工业性试验

二盘区外侧煤柱工作面推进过程中经过的空巷

原有支护方式为锚网索梁+36U钢棚+喷浆+注浆联

合支护，顶板支护参数如图12所示，支护强度达到

3.16 MPa。
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图 12 巷道原有支护参数
Fig. 12 Original support parameters of roadway

为保证工作面生产安全，现场施工预留一定支

护强度，结合理论分析和数值模拟研究结果，针对

空巷顶板进行“锚网索”补强支护后，经计算空巷顶

板支护强度达到 4.68 MPa，空巷加强支护要求如下。

针对空巷进行超前回收钢棚棚腿、底拱施工，

为确保施工过程中人员安全，考虑到经济因素和技

术条件限制，对空巷进行“锚网索”补强支护，防止

回收钢棚棚腿造成顶板突然垮落，巷道支护方案情

况如图 13所示。针对顶板打设三排槽钢梁锚索进行

加强支护，锚索规格为φ21.6 mm×8 250 mm；间排距

为 1 000×(1 300~1 800) mm，托盘为 2400 mm 长的

16 号槽钢梁与尺寸为 12 mm×120 mm×120 mm(12
mm×80 mm×80 mm)钢板配合使用，锚索锚固长度不

小于 2 000 mm，锚索破断力取 504 kN，锚索预紧力

张拉泵压力表读数不小于 49.5 MPa。

图 13 巷道加强支护方案

FIG 13 Recovery shed legs and reinforced support on site
工作面推进过程中，空巷交叉点巷道围岩难以

控制，为加强工作面回采期间顶板管理，在工作面

回采前对二盘区 3 条大巷及横贯交叉口进行注浆加

固，巷道顶板中部打设长 2400mm的 16号槽钢梁，

中间孔打设φ22 mm×8 300 mm注浆锚索。大巷与横

贯交叉口 5 m 范围内两侧肩部施工注浆孔。巷道顶

板变形量较大区域可适当减小注浆孔间距，同时可

根据注浆效果复注，保证工作面安全通过空巷。

选取工作面上部、中部以及下部 21、47、61、
89、119、139号液压支架，分析工作面矿压显现特

征，支架位置如图 14所示。液压支架工作阻力如图

15所示，反映了工作面矿压显现规律。

图 14支架位置

Fig.14 Support position

(a)21号支架 (b)47号支架 (c)61号支架
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(d)89号支架 (e)119号支架 (f)139号支架

图 15 不同位置液压支架工作阻力
Fig.15 Working resistance of hydraulic support at different positions

在工作面频繁经过空巷时，支架高阻力持续运

行阶段出现时间较短，一方面主要由于空巷之间煤

柱宽度较大，超过极限承载宽度，煤柱对基本顶存

在着较大的支撑能力，有效缓解了工作面支架承载

压力。另一方面当工作面部分区域支架出现高阻力

运行时，工作面立即采取相关措施降低支架压力，

主要通过加快采煤速度快速通过高压区域，降低支

架高度，释放覆岩中积聚的能量，保证工作面安全

生产。

由于现场试验区域空巷与工作面之间存在一定

倾斜角度，现场实际推进过程中针对工作面会进行

调斜。由图 15分析可知，当工作面推进至 40~53 m
时，工作面中部首先通过六横贯，工作面整体发生

来压现象，表明基本顶此时达到极限弯矩，导致关

键块发生超前破断。当工作面推进至 72~87 m 时，

工作面通过 12021 运输巷，顶板悬露长度增大，煤

柱承载载荷转移至工作面，支架发生来压。整体来

看，工作面靠近空巷以及通过空巷过程中，支架工

作阻力有一定程度的提升，但整体表现平和，工作

面没有发生顶板垮落和压架事故，支架压力处于安

全范围，表明锚网索支护在工作面通过空巷期间有

效控制了上覆岩层运动。

5 结 论

(1) 基于砌体梁理论，建立了工作面过空巷基本

顶破断力学模型，发现关键块 B是导致空巷和工作

面来压的主要因素。根据基本顶破断位置对工作面

来压影响程度，将断裂线位置分为 3种类型，即位

于煤柱上方、空巷上方以及实体煤上方。研究表明，

当空巷顶板支护强度超过 4.6 MPa 时，可以防止基

本顶发生滑落失稳，为现场工程提供了理论支撑。

(2) 在数值模拟实验中，随着煤柱宽度的逐渐减

小，煤柱垂直应力由“双峰型”逐渐过渡为“孤峰形”，
煤柱宽度减小至 5 m时发生失稳，导致工作面来压。

在空巷区域和无空巷区域，工作面前方煤柱应力分

布特征差异显著，当空巷支护强度达到 4.5 MPa时，

锚杆索对顶板支撑效果最佳，为基本顶破断结构演

化及力学响应反演提供有力支撑。

(3) 现场工作面液压支架工作阻力处于安全范

围内，工作面未发生顶板垮落和压架事故，在空巷

顶板锚网索支护下，覆岩运动得到了有效控制。

(4) 本次研究仅分析了基本顶破断对支护系统

的影响。由于实际工程存在破断角、悬顶距等多种

因素的影响，造成不同程度的应力水平差异。因此，

建议对工作面过空巷影响因素以及权重做进一步深

入研究。

符号注释：

a为关键块之间的接触高度，m；b为支架宽度，

m；d为直接顶厚度，m；f为岩块间的摩擦系数，

一般取 0.2；H为基本顶与上方关键层之间的覆岩厚

度(图一中 5.97 m 厚的砂质泥岩与 3.29 m 厚的中粒

砂岩之间的覆岩厚度)，m；Kp为碎胀系数；k为空

巷宽度，m；L为周期来压步距，m；M为煤层厚度，

m；M0、M1为与工作面煤壁位置所对应的弹性地基

梁的弯矩，kN·N；q1为梁的上部载荷，kN；q2为已

经断裂的岩块对梁的挤压力，kN；q3为已经断裂的

岩块对梁的支撑力，kN；q4为直接顶单位载荷，MPa；
q5为关键块 A 对 B的垂直作用力，MPa；qa为关键

块 A对 B的水平作用力，MPa；qB为关键块 B自重

及所受荷载，MPa；qc为关键块 C对 B的水平作用

力，MPa；qk为空巷支护阻力，MPa；qm为煤柱支

护强度，MPa；qz工作面支护阻力，MPa；r为基本

顶厚度，m；s为断裂面面积，m2；x为基本顶断裂

位置距煤壁水平距离，m；z为控顶距，m；α、β为
不同垫层系数，m-2、m-1；m为煤柱宽度，m；θ为
关键块 B的旋转角，(°)；γ为岩层容重，kN/m3。
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