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深部采场由于地质作用的原因常常存在厚度较

大的坚硬顶板，且坚硬顶板不易自然垮落，随着开采

进程的持续，坚硬顶板回转下沉会造成工作面巷道

矿压显现异常，给煤矿安全生产带来严重隐患，成为

煤矿现场亟待解决的难题。针对存在坚硬顶板的采

煤工作面巷道围岩控制方面，已有相关学者取得了

一定的研究成果。杨森等 9:;研究无巷旁充填切顶卸

压沿空留巷围岩控制技术，提出强化恒阻锚索配合

锚杆索支护的顶板支护强度措施；秦玄烨等 9$;针对

九龙矿 :!<<! 工作面坚硬顶板问题，提出对青灰岩
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摘 要：当深部采煤工作面顶板上覆岩层中存在厚度较大的坚硬岩层时，坚硬岩层不易垮落，回

转下沉过程中会造成采煤工作面和煤柱内支承应力急剧增加，造成矿压显现异常明显，巷道围

岩控制难度大。以存在坚硬顶板的保德煤矿 ""%< 工作面为研究对象，采用理论分析、数值模拟、

现场实践等方法，提出切顶卸压、留设合理煤柱宽度、强帮强角锚杆支护相结合的巷道围岩控制

方案，研究合理参数对巷道围岩的控制效果。结果显示，切顶高度为 := >，切顶角度为 :%%，护巷

煤柱宽度为 ? > 时，巷道围岩的控制效果较好；采用强帮强角支护技术后，巷道围岩的整体性增

强，最大顶底板移近量和两帮移近量差值降低 ?=4!=@。
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顶板进行预裂爆破卸压，卸压后工作面支架阻力下

降 <-!=% 9>7；刘乙霖等?&@提出通过爆破切顶卸压可

以减小坚硬顶板旋转下沉对煤柱的挤压变形，进而

减小工作面的矿压显现程度，通过数值模拟试验确

定最佳的切顶角度为 A-"；李英杰等 ?B@研究了工作面

坚硬顶板定向水压预裂机制，推导了定向水力压裂

力学模型，分析了强度因子等参数的影响因素，研究

了水压裂纹的断裂特征；魏红印等 ?%@构建了工作面

坚硬顶板卸压前后的力学模型，得出爆破卸压有利

于初采期间坚硬顶板的垮落，并设计了切顶卸压技

术参数。基于现有的研究结果发现，坚硬顶板巷道

支护的研究中主要以切顶卸压为主，较少涉及到强

帮强角支护方面的研究内容。为了探索合理的坚硬

顶板巷道围岩控制技术，针对保德煤矿 &&-B 工作面

存在厚度较大的坚硬顶板造成沿空巷道矿压显现异

常剧烈的问题，通过理论分析、数值模拟和现场实践

等研究方法，将巷道顶板预裂卸压，选取合理煤柱宽

度，并配合强帮强角锚杆索支护技术，以期能够控制

巷道的变形破坏，减少巷道的围岩变形量，提高巷道

围岩的稳定性，为相似条件工作面的巷道维护提供

借鉴。

< !"#$%&

保德煤矿 &&-B 工作面上部为已完毕的 &&-, 工

作面，深部为尚未开采的 &&-A 工作面，煤矿现场计

划在 &&-, 工作面与 &&-B 工作面间留有大煤柱护

巷，煤柱宽度为 ,% C。&&-B 工作面平均埋深 =AB C，

煤层平均厚度为 B$&B C，煤层平均倾角 <<"。煤层基

本顶岩层是粉砂岩，硬度大且厚，平均层厚 =$D& C。

&&-B 工作面巷道沿煤层底板掘进，巷道净宽 %$, C，

高 &$% C，&&-B 工作面掘进期间为了确定巷道围岩

的稳定性，曾进行过钻孔窥视，结果发现 &&-, 工作

面回采结束后，工作面存在悬顶结构，悬顶长度 <-

C 以上。工作面顶底板岩层特征见表 <。

表 ! 顶底板岩性特征

"#$%& ! '(#)#*+&),-+,*- ./ )../ #01 /%..)

表 2 煤岩试件力学参数统计表

"#$%& 2 3+#+,-+,*#% +#$%& ./ 4&*(#0,*#% 5#)#4&+&)- ./

*.#% #01 ).*6 -5&*,4&0-
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岩层 岩性名称 平均厚度FC 岩性描述

基本顶

直接顶

煤层

直接底

基本底

粉砂岩

泥岩

煤

泥岩

细砂岩

=$D&

,$BB

B$&B

&$(%

A$=(

灰白色，细粒状结构，以石英长石为主。

灰黑色，平坦状断口，泥硅质胶结，裂隙发育。

黑色，呈玻璃光泽，参差状断口，亮煤为主。

灰黑色，平坦状断口，含植物根茎化石，裂隙发育。

灰白色，层状，含少量暗色矿物质，分选中等。

现场取煤层顶底板岩层岩样进行了三轴压缩实

验，煤岩试件力学参数统计表见表 ,。

基于现有的资料可以得出，&&-B 工作面侧向采

空区内顶板悬顶长度大，但 &&-B 工作面煤层强度较

低，悬顶岩层回转运动必定造成 &&-B 工作面煤柱承

担较高应力。&&-B 工作面沿空巷道掘进期间，巷道

围岩变形量大，回采期间层发生过冒顶事故，且巷道

鼓出严重，难以适应安全生产的需要。

, '()*+,-./012

工作面上覆岩层受到开采进程的影响发生不同

的断裂运动规律，致使工作面内支承应力分布规律

发生变化，对沿空巷道的围岩控制产生较大影响，分

析工作面上覆岩层结构特征，根据工作面围岩应力

环境和力学性质，合理地选择沿空巷道的掘巷时机

及布置层位对维护巷道围岩稳定性至关重要?AH<,@。

顶板覆岩结构及应力分布如图 <。随着 &&-, 工

作面回采进程的不断推进，&&-, 工作面直接顶断裂

垮落，基本顶及其上覆岩层弯曲下沉直至分段垮落，

待 &&-, 工作面回采完毕后，在 &&-B 工作面端头处，

基本顶岩层形成砌体梁铰接结构，即图 < 中的块体

)、I、6。

&&-, 工作面回采完毕后，块体 I 旋转下沉，一

端处于 &&-B 工作面破断直接顶上部，另一端由

&&-, 采空区内垮落的直接顶支承，在 &&-B 工作面

上部形成与块体 )、6 相互咬合的稳定铰接结构。该

D%! !
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图 ! 顶板覆岩结构及应力分布

"#$%! &''( ')*+,-+.*/ 01+-21-+* 3/. 01+*00 .#01+#,-1#'/

结构在垂直方向上可以承担向上的反作用力，在水

平方向上可以承担水平挤压力的作用，因此可以保

持一定的稳定状态。""%9 工作面沿空巷道在此结构

下掘进时，巷道顶板处于上覆岩层三角块体的掩护

之下，因此块体 : 对 ""%9 工作面沿空掘巷的稳定

性起决定作用。

从 ""%9 工作面侧向支承压力的分布特征可知，

由于关键块体的两端分别位于 ""%9 工作面直接顶

上部和 ""%$ 工作面采空区矸石，经作用在关键块体

上的上覆岩层荷载分别传递给直接顶和煤体，使

""%9 工作面侧向支承应力以关键块体 : 的破断线

为界分为外应力场 !

;

和内应力场 !

$

。在 ""%9 侧向

应力的内应力场是由于关键块体 : 旋转下沉造成

的，其应力总和等于关键块体 : 的重力，因此内应

力场的应力值远小于外应力场。在内应力场中开掘

巷道时将承受较低的应力，因此在沿空巷道掘进时，

应控制护巷煤柱宽度使巷道处于内应力场中。

" !"#$%&

基于已有的研究得出 <;"=;>?，存在坚硬顶板悬顶

结构的巷道，采取超前预裂切顶卸压技术可以很好

的缓解巷道围岩应力集中的情况。该技术在实施过

程中，切顶参数的选取直接关系到采空区垮落岩层

的堆积形态，进而影响上覆岩层的运移规律及巷道

围岩稳定性。为此，采用数值模拟方法研究不同切

顶角度和切顶高度巷道围岩的应力和位移变化规

律，分析卸压前后巷道围岩的控制效果，以为后期

巷道顶板围岩控制技术参数的选取提供借鉴。

"4; 数值模型

根据 ""%9 工作面地质条件，建立 ""%9 工作面

沿空巷道数值模型，模型长、宽、高分别为：;%%、;%%、

@% A。沿空巷道高!宽为 !4$ A!"4! A 的矩形巷道，

初步设置护巷煤柱的宽度为 ;% A，模型上部施加等

效重力载荷，固定模型前后左右下部边界，构模型选

择 1/BC=./70/AD 屈服准则。三维数值模型如图 $。

相关力学参数参考岩层力学试验选取。

"4$ 不同切顶高度围岩应力和位移分析

"4$4; !"#$%&'()*+,-.

基于已有的研究发现，坚硬顶板的切顶高度可

以改变工作面上覆岩层的约束范围及采空区的填充

程度。进而影响工作面实体煤和煤柱内的应力状

态，根据数值模拟试验结果，不同切顶高度条件下，

""%9 工作面实体煤和煤柱内的应力分布状况如图"。

;）煤柱应力。从图 " 可以看出，随着切顶高度

的增加，""%9 工作面煤柱内的垂直应力依次降低。

在切顶高度为 ;$ A 的条件下，煤柱内垂直应力的

峰值为 $#4"@ 1E'，垂直应力峰值距离工作面煤柱

巷道边界约 " A。在切顶高度为 ;F A 的条件下，煤

柱内垂直应力的峰值为 $"4!F 1E'，相较于切顶高

度为 ;$ A 时，垂直应力峰值降低约 ;@4%!G，垂直应

图 4 三维数值模型

"#$%4 56+** .#7*/0#'/38 /-7*+#238 7'.*8

图 9 不同切顶高度实体煤内应力分布规律

"#$%9 :/1*+/38 01+*00 .#01+#,-1#'/ 83; '( 0'8#. 2'38

;#16 .#((*+*/1 2-11#/$ 6*#$610
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力峰值的位置没有发生较大变化。在切顶高度为

,- < 的条件下，煤柱内垂直应力的峰值为 ,=$>-

9?7，相较于切顶高度为 =, < 时，垂直应力峰值降

低约 ,>$-@A，垂直应力峰值的位置稍向采空区侧转

移，但变化不大。

,）实体煤应力。不同切顶高度实体煤内应力分

布规律如图 @。从图 @ 可以看出，随着切顶高度的增

加，&&-@ 工作面实体煤内的垂直应力也呈现依次降

低的趋势。在切顶高度为 =, < 的条件下，实体煤内

垂直应力的峰值为 &B$,( 9?7，垂直应力峰值距离

工作面实体煤边界约 ($@ <。在切顶高度为 =C < 的

条件下，煤柱内垂直应力的峰值为 &C$-( 9?7，相较

于切顶高度为 =, < 时，垂直应力峰值降低约

($=%A，垂直应力峰值的位置想实体煤深部转移，距

离实体煤边界约 B <。在切顶高度为 ,- < 的条件

下，煤柱内垂直应力的峰值为 &&$C( 9?7，相较于切

顶高度为 =, < 时，垂直应力峰值降低约 =@$,CA，垂

直应力峰值的位置继续向实体煤深部转移，但变化

不大。

&$,$, !"#$%&'()*

为了更加准确的描述切顶高度对巷道围岩的变

形规律的影响，数值模拟试验的过程中，监测不同切

顶高度条件下，巷道顶板垂直位移的变化情况，不同

切顶高度巷道顶板位移变化规律如图 %。

从图 % 可以看出，在巷道掘进初期，巷道顶板

的变形速度较快，随着试件的增加，巷道顶板变形速

度降低并逐渐趋于稳定，随着切顶高度的增加，&&-@

工作面顶板位移速度和最大位移量也呈现依次降低

的趋势。当切顶高度为 =, < 时，顶板最大变形量为

,-($C- <<，当切顶高度为 =C < 时，顶板最大变形

量为 =>-$&% <<，相较于切顶高度为 =, < 时，顶板

最大位移量降低 =($&@A。当切顶高度为 ,- < 时，顶

板最大变形量为 =C=$,% <<，相较于切顶高度为 =,

< 时，顶板最大位移量降低 ,,$CBA。

&$& 不同切顶角度巷道围岩应力和位移分析

&$&$= +",$-&./'(01

坚硬顶板切顶角度可以改变坚硬顶板内力的传

递。根据数值模拟实验结果，不同切顶角度条件下，

&&-@ 工作面实体煤和煤柱内的应力分布状况如图C。

=）煤柱应力。从图 C 可以看出，随着确定角度

的增加，煤柱内垂直应力峰值呈现先减小后增大的

趋势。在切顶角度为 -!的条件下，煤柱内垂直应力

峰值为 ,C$(% 9?7，垂直应力峰值距离工作面煤柱

巷道边界约 &$& < 左右。在切顶角度为 %!的条件下，

煤柱内垂直应力峰值为 ,@$>B 9?7，相较于切顶角

度为 -!的条件下，垂直应力峰值降低 >$C>A。在切顶

角度为 =-!的条件下，煤柱内垂直应力峰值为 ,,$C=

9?7，相较于切顶角度为 -!的条件下，垂直应力峰值

降低 =%$>BA。在切顶角度为 =%!的条件下，煤柱内垂

图 ! 不同切顶高度实体煤内应力分布规律

"#$%! &'()*'+, -(*)-- .#-(*#/0(#1' ,+2 13 -1,#. 41+,

2#(5 .#33)*)'( 40((#'$ 5)#$5(-

图 6 不同切顶高度巷道顶板位移变化规律

"#$%6 7+*#+(#1' ,+2 13 *113 .#-8,+4)9)'( 13 *1+.2+:

2#(5 .#33)*)'( 40((#'$ 5)#$5(-

图 ; 不同切顶角度实体煤内应力分布规律

"#$%; &'()*'+, -(*)-- .#-(*#/0(#1' ,+2 13 -1,#. 41+,

2#(5 .#33)*)'( 40((#'$ +'$,)-
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图 ! ""#$ 工作面侧向支承应力分布规律

%&'(! )&*+,&-.+&/0 123 /4 12+5,21 *.66/,+ *+,5** &0

""#$ 3/,7&0' 4285

直应力峰值为 $94"! 1:'，相较于切顶角度为 %!的

条件下，垂直应力峰值增加 94";<。

$）实体煤应力。不同切顶角度煤柱内应力分布

规律如图 =。从图 = 可以看出，随着确定角度的增

加，实体煤内垂直应力峰值呈现先减小后增大的趋

势。在切顶角度为 %!的条件下，煤柱内垂直应力峰

值为 ">4$$ 1:'，垂直应力峰值距离工作面煤柱巷

道边界约 # ? 左右。在切顶角度为 !!的条件下，煤

柱内垂直应力峰值为 "@4@> 1:'，相较于切顶角度

为 %!的条件下，垂直应力峰值降低 @4#><。在切顶

角度为 ;%!的条件下，煤柱内垂直应力峰值为 ""4"!

1:'，相较于切顶角度为 %!的条件下，垂直应力峰值

降低 =49$<。在切顶角度为 ;!!的条件下，煤柱内垂

直应力峰值为 "=4>@1:'，相较于切顶角度为 %!的条

件下，垂直应力峰值增加 "49$<。

"4"4$ !"#$%&'()*

数值模拟实验的过程中，监测不同切顶高度条

件下，巷道顶板垂直位移的变化情况，不同切顶高度

巷道顶板位移变化规律如图#。

从图 # 可以看出，在巷道掘进期间，巷道顶板位

移速度依然呈现先加速增长，后速度降缓，最终逐渐

稳定的趋势。随着切顶角度的增加，巷道顶板最大

位移量呈现先增加后降低的趋势。当切顶角度为 %!

时，巷道顶板的最大下沉量为 ;9"4=# ??。当切顶角

度为 !!时，巷道顶板的最大下沉量为 ;=$4=@ ??，相

较于切顶角度为 %!时，顶板最大下沉量降低

;%4#><。当切顶角度为 ;%!时，巷道顶板的最大下沉

量为 ;!94"! ??，相较于切顶角度为 %!时，顶板最大

下沉量降低 ;=4==<。当切顶角度为 ;!!时，巷道顶板

的最大下沉量为 $$$4!> ??，相较于切顶角度为 %!

时，顶板最大下沉量增加 ;@4#!<。

@ !"#$%&'()

当巷道沿采空区掘进时，巷道合理位置的选取

对巷道围岩稳定性控制至关重要。合理位置的选取

时，最主要的参数是巷道护巷煤柱宽度的选取，过大

的煤柱宽度不仅会造成煤炭资源的大量浪费，而且

会使巷道处于应力高峰区，不利于巷道围岩控制，但

较小的煤柱宽度会造成变形量大，难以维护，甚至失

稳。通过采用数值模拟方法，探究不同煤柱宽度条件

下巷道围岩的应力和变形规律，在此基础上，确定沿

空巷道合理的煤柱宽度A$%B$!C。

根据现场实际情况，沿空掘巷的合理位置应处

于工作面侧向支承应力降低区内，因此需要首先确

定 ""%@ 工作面侧向支承应力的分布情况。首先在

""%$ 工作面模型中部布设应力测点，应用数值模拟

软件开挖浅部的 ""%$ 工作面，待软件计算平衡后，

得出 ""%@ 工作面侧向支承支承应力分布曲线如图9。

图 9 不同切顶角度煤柱内应力分布规律

%&'(9 )&*+,&-.+&/0 123 /4 &0+5,021 *+,5** &0 8/21 6&112,

3&+: ;&445,50+ 8.++&0' 20'15*

图 < 不同切顶高度巷道顶板位移变化规律

%&'(< =2,&2+&/0 123 /4 ,//4 ;&*61285>50+ /4 ,/2;32?

3&+: ;&445,50+ 8.++&0' :5&':+*
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&&-, 工作面回采完毕后，由于采空区顶板断裂

垮落，在 &&-< 工作面内形成侧向支承应力。侧向支

承应力的影响范围大致可以分为 & 个区域：应力降

低区、应力升高区、原岩应力区。从图 = 可以看出，

&&-< 工作面侧向支承应力的降低区范围约为 -!>,

?；侧向支承应力的升高区范围约为 >,!<% ?，且侧

向支承应力峰值位于工作面内 >( ? 左右；距离煤

壁 %- ? 以外区域，支承应力与原岩应力近似相等，

因侧向支承应力的影响范围约为 %- ? 左右。根据

以往的研究成果，沿空巷道布置在工作面侧向支承

应力降低区内，在工作面包掘巷和回采期间，巷道围

岩的维护较为容易。

基于侧向支承应力的研究结果，结合 &&-< 工作

面实际生产过程中隔绝老空水、有害气体并承载上

覆岩层的需要，建立 &&-< 工作面合理煤柱宽度数值

模型，选取煤柱宽度方分别为 %、@、= ?，依次模拟在

不同煤质宽度条件下，&&-< 工作面在掘巷和回采期

间巷道围岩的应力和位移变化规律，以确定合适的

沿空巷道护巷煤柱的合理宽度。

<$> 掘巷期间不同煤柱宽度方案应力及位移情况

<$>$> !"#$%&'()*+,-./012

在 &&-< 工作面掘巷期间，不同煤柱宽度条件下

工作面煤柱内应力情况如图 >-。

从图 >- 可以看出，在沿空巷道掘进期间，随着

煤柱宽度的增加，煤柱内垂直应力的峰值增加，峰值

位置向煤柱深部转移。在煤柱宽度为 % ? 的条件

下，煤柱内垂直应力峰值为 ><$%> 9A7，垂直应力峰

值位置距离煤柱的巷道边界约 ,$, ?。在煤柱宽度

为 @ ? 的条件下，煤柱内垂直应力峰值为 ,%$>@

9A7，相较于煤柱宽度为 % ? 时，垂直应力峰值增加

@&$>>B，垂直应力峰值位置距离煤柱的巷道边界约

< ?。在煤柱宽度为 = ? 的条件下，煤柱内垂直应力

峰值为 ,=$%= 9A7，相较于煤柱宽度为 % ? 时，垂直

应力峰值增加 >-&$=&B，垂直应力峰值位置距离煤

柱的巷道边界约 <$( ?。

<$>$, 3"4$5&'(6*+7-.89:;<

掘巷期间不同宽度宽度时巷道围岩表面位移情

况如图 >>。

从图 >> 可以看出，随着煤柱宽度的增加，巷道

围岩的表面最大位移量呈现逐渐降低的趋势，当煤

柱宽度为 % ? 时，巷道表面最大顶底板移近量（顶

板C底板）和两帮移近量（煤柱帮D实体煤帮）分别为

&&%$-&、<>,$=& ??。当煤柱宽度为 @ ? 时，巷道表面

最大顶底板移近量和两帮移近量分别为 >&%$&&、

,-%$-= ??，相较于煤柱宽度为 % ? 时，最大顶底板

移近量和两帮移近量分别降低 %=$E>B、%-$&&B。当

煤柱宽度为 = ? 时，巷道表面最大顶底板移近量和

两帮移近量分别为 >>%$(&、>,,$E( ??，相较于煤柱

宽度为 % ? 时，最大顶底板移近量和两帮移近量分

别降低 E%$<&B、@-$,=B。

<$, 回采期间不同煤柱宽度方案应力及位移情况

<$,$> =>4$5&'(6*+7-./01?

回采期间不同宽度煤柱内垂直应力的分布情况

如图 >,。

从图 >, 可以看出，在 &&-< 工作面回采期间，随

着煤柱宽度的增加，煤柱内垂直应力的峰值增加，峰

值位置向煤柱深部转移。在煤柱宽度为 % ? 的条件

下，煤柱内垂直应力峰值为 ><$<% 9A7，垂直应力峰

值位置距离煤柱的巷道边界约 , ?。在煤柱宽度为

@ ? 的条件下，煤柱内垂直应力峰值为 ,E$>> 9A7，

相较于煤柱宽度为 % ? 时，垂直应力峰值增加

(-$E=B，垂直应力峰值位置距离煤柱的巷道边界约

图 !" 掘巷期间不同宽度煤柱内垂直应力的分布情况

#$%&!" '$()*$+,)$-. -/ 01*)$234 ()*1(( $. 2-34 5$443*(

6$)7 8$//1*1.) 6$8)7( 8,*$.% *-38639 1:2303)$-.

图 !! 掘巷期间不同宽度时巷道围岩表面位移情况

#$%&!! ;,*/321 8$(54321<1.) -/ *-38639 (,**-,.8$.%

*-2= 6$)7 8$//1*1.) 6$8)7( 8,*$.% *-38639 1:2303)$-.
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图 !" 回采期间不同宽度时巷道围岩表面位移情况

#$%&!" '()*+,- .$/01+,-2-34 5* )5+.6+7 /())5(3.$3%

)5,8 6$49 .$**-)-34 6$.49/ .()$3% 2$3$3%

图 !: 回采期间不同宽度煤柱内垂直应力的分布情况

#$%&!: ;$/4)$<(4$53 5* =-)4$,+1 /4)-// $3 ,5+1 0$11+)/

6$49 .$**-)-34 6$.49/ .()$3% 2$3$3%

"49 :。在煤柱宽度为 ; : 的条件下，煤柱内垂直应

力峰值为 "<4<; 1='，相较于煤柱宽度为 ! : 时，垂

直应力峰值增加 <<!4#!>，垂直应力峰值位置距离

煤柱的巷道边界约 949 :。

94$4$ !"#$%&'()*+,-./0123

回采期间不同宽度时巷道围岩表面位移情况如

图 !"。

从图 <" 可以看出，随着煤柱宽度的增加，巷道

围岩的表面最大位移量呈现逐渐降低的趋势，当煤

柱宽度为 ! : 时，巷道表面最大顶底板移近量（顶

板?底板）和两帮移近量（煤柱帮@实体煤帮）分别为

99$4A;、!%B4!B ::。当煤柱宽度为 B : 时，巷道表面

最大顶底板移近量和两帮移近量分别为 "<A49A、

"9<4<A ::，相较于煤柱宽度为 ! : 时，最大顶底板

移近量和两帮移近量分别降低 $#4$<>、"$4B;>。当

煤柱宽度为 ; : 时，巷道表面最大顶底板移近量和

两帮移近量分别为 $!94B"、$B!4"# ::，相较于煤柱

宽度为 ! : 时，最大顶底板移近量和两帮移近量分

别降低 9$49A>、9!4B9>。

! !"#$%&'()

合理的巷道围岩支护参数对巷道围岩控制具有

决定性作用，有利于发挥锚杆索的支护性能，确保工

作面安全回采。""%9 工作面巷道原设计采用锚网索

联合支护方式。顶板锚杆参数为 !$% ::#$ 9%%

::，支护密度为 ;%% ::#;%% ::，顶板锚索参数为

!<#4; ::#B #%% ::，支护密度为 < #%% ::#< #%%

::。巷道两帮采用锚杆支护，锚杆参数为 !$% ::#

$ %%% ::，支护密度为 ;%% ::#;%% ::。上述支护

参数在数值模拟试验过程中发现，煤柱帮的变形量

较大，且在变形数值上超过巷道顶板，这一现象与现

场观测结果是一致的。研究改进巷道围岩的支护参

数，将煤巷强帮强角支护技术引入 ""%$ 工作面沿空

巷道围岩控制过程，并通过数值模拟技术，将现方案

与原支护方案进行对比，以确定现有方案的支护合

理性。

煤巷强帮强角支护技术改变了以往以顶板为主

要支护对象的现状，弥补以往巷道支护过程中对巷

道帮部支护不够重视的缺陷，通过加密帮锚杆支护

密度、增大锚杆横截面积、施加帮锚索补强支护等措

施，提高煤巷帮角的强度和刚度，增强巷道煤帮的稳

定性，进而实现巷道的整体稳定。

基于强帮强角支护理念，提出 ""%9 沿空巷道改

进支护方案，巷道顶板的支护参数不变，巷道两帮锚

杆参数为 !$$ ::#$ 9%% ::，支护密度为 #%% ::#

#%% ::，并在煤柱帮侧中部试件帮锚索补强支护，

帮锚索的参数为 !<#4; ::#9 %%% ::，支护排距为

$ 9%% ::。

将 ""%9 工作面沿空巷道改进前后的支护方案应

用数值模拟软件进行试验，软件计算过程中监测""%9

沿空巷道表面位移情况，其结果如图 <9 和图 <!。

图 !> 原有支护方案条件下巷道围岩变形量

#$%&!> ;-*5)2+4$53 5* )5+.6+7 /())5(3.$3% )5,8 (3.-)

49- ,53.$4$53 5* 5)$%$3+1 /(005)4 /,9-2-

<%%! !
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图 !" 改进支护方案条件下巷道围岩变形量

#$%&!" '()*+,-.$*/ *) +*-01-2 34++*4/0$/% +*56 4/0(+

$,7+*8(0 3477*+. 359(,(

从图 <= 可以看出，原有支护方案条件下，巷道

两帮移近量大于巷道顶底板移近量。巷道两帮最终

移近量为 &&% >>，巷道顶底板最终移近量为 ,?<

>>，两者相差 @= >>。从图 <% 可以得出，改进巷道

支护方案后，巷道围岩变形量均有所降低，巷道两帮

最终移近量为 <?= >>，相较于原有支护方案，两帮

移近量降低 =($-@A；巷道顶底板最终移近量为 <(B

>>，相较于原有支护方案，两帮移近量降低

&-$,@A。改进支护方案后，巷道顶板移近量大于巷

道两帮移近量，两者最终移近量仅相差 <% >>，说明

改进支护方案后，巷道围岩的整体性得到改善，对巷

道围岩的控制效果更加。

@ !"#$

&&-= 工作面沿空巷道的最终支护形式如图 <@。

为了验证巷道围岩控制参数的合理性，在 &&-=

工作面巷道设立了巷道围岩变形监测站点，监测

&&-= 工作面沿空巷道的围岩变形结果如图 <?。

从图 <? 可以看出，巷道掘出 &- C 后，巷道围岩

变形速度变缓，并最终趋于稳定。巷道顶板最大位移

量为 <%& >>，煤柱帮最大位移量为 <-B >>，实体煤

帮最大位移量为 @= >>，底板最大位移量为 ,? >>。

顶底板最大位移量和两帮最大位移量仅相差 ?

>>，巷道围岩整体性较好，围岩变形量符合煤矿安

全规程的相关规定。

? % &

<）通过数值模拟实验得出，切顶高度为 <@ >，

切顶角度为 <-!，&&-= 工作面实体煤和煤柱内的垂

直应力最低，顶板最大下沉量最小仅为 <@<$,% >>。

,）通过数值模拟实验得出，在沿空巷道掘进和

工作面回采期间，护巷煤柱宽度为 ? > 时，煤柱具

有一定的承载能力，且巷道围岩最大变形量较低。

&）相较于原有支护方案，采用增大帮部支护密

度、增大锚杆直径和长度、帮锚索加强支护的强帮强

角围岩支护方案后，巷道围岩的整体性增强，巷道两

帮最终移近量为 <?= >>，相较于原有支护方案，两

帮移近量降低 =($-@A；巷道顶底板最终移近量为

<(B >>，相较于原有支护方案，两帮移近量降低

&-$,@A。

'()*+D101E15F:;,-
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［%］ 秦玄烨，张英华，黄志安，等,深井薄煤层保护层坚硬

图 !: 巷道最终支护形式

#$%&!: #$/-; 3477*+. )*+, *) +*-01-2

图 !< 现场监测结果

#$%&!< #$(;0 ,*/$.*+$/% +(34;.3
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顶板破断机理及控制技术［!］"中南大学学报（自然科

学版），#$%&，'%（&&）：($&$)(*%*+

9:5 ;7'-+)< =>65? @,-8A7'< >B65? =A,'-< )* '04

CD)'E,-8 F)GA'-,2F '-H G/-*D/0 *)GA-/0/8+ /( A'DH D//(

,- H))I '-H *A,- G/'0 2)'F ID/*)G*,J) 0'+)D［K］4 K/7D-'0

/( .)-*D'0 &/7*A B-,J)D2,*+ （&G,)-G) '-H L)GA-/0/8+）<

$%$M< !$（MM）N O%M%PO%$%4

［,］ 刘乙霖，马嘉伟"大采高厚坚硬顶板巷道定向爆破切

顶卸压技术研究［!］"煤炭工程，%$%%，'(（,）：'$)''"

Q:B @,0,-< 16 K,'R),4 S//( G7**,-8 '-H ID)227D) D)0,)(

T+ H,D)G*,/-'0 T0'2*,-8 (/D D/'HR'+ /( A,8A G7**,-8 R/DE)

,-8 ('G) R,*A *A,GE '-H A'DH D//(［K］4 ./'0 U-8,-))D,-8<

$%$$< !O（"）N !%P!!4

［(］ 李英杰，倪婷，左建平，等"坚硬顶板定向水力压裂裂

纹起裂机制及影响因素分析［KVW-］"岩石力学与工程

学报：& )&(4［$%$$ P%X P%#］4YW:NM%4M"Z$$V[4G-E,4[DF)4

$%$M4%#"#"

Q: @,-8[,)< 5: L,-8< =BW K,'-I,-8< )* '04 6-'0+2,2 /(

GD'GE ,-,*,'*,/- F)GA'-,2F '-H ,-(07)-G,-8 ('G*/D2 /(

*A) A'DH D//( ,- H,D)G*,/-'0 A+HD'70,G (D'G*7D,-8［KVWQ］4

.A,-)2) K/7D-'0 /( S/GE 1)GA'-,G2 '-H U-8,-))D,-8NMP

MO4［$%$$P%XP%#］4YW:NM%4M"Z$$V[4G-E,4[DF)4$%$M4%#"#4

［'］ 魏红印，马智博，杨东山，等"厚煤层坚硬顶板工作面

初采卸压技术研究［!］"煤炭技术，%$%&，($（.）：/.4

\U: >/-8+,-< 16 =A,T/< @65? Y/-82A'-< )* '04

&*7H+ /- ID)227D) PD)0,)( *)GA-/0/8+ /( ,-,*,'0 F,-,-8

2*'8) A'DH D//( R/DE,-8 ('G) ,- *A,GE G/'0 2)'F［K］4 ./'0

L)GA-/0/8+< $%$M< O%（#）N M#4

［0］ 李雁+大采高坚硬顶板综放面“注1爆”一体卸压防冲

技术［!］2煤炭技术，%3%&，($（&&）：.01.42

Q: @'-4 ./'0 T7FI ID)J)-*,/- *)GA-/0/8+ /(“:-[)G*,/-P

C0'2*,-8”,-*)8D'*)H T+ ID)227D) D)0,)( ,- (700+ F)GA'1

-,])H */IPG/'0 G'J,-8 ('G) /( A'DH D//( R,*A 0'D8) F,-1

,-8 A),8A*［K］4 ./'0 L)GA-/0/8+< $%$M< O%（MM）N #XP#^4

［5］ 孙江，邢素琴2切顶卸压沿空留巷支护方法研究［!］2煤

炭工程，%3%&，',（&%）：,,1,.2

&B5 K,'-8< ;:5? &7_,-4 &7II/D*,-8 F)*A/H (/D 8/H P

2,H) )-*D+ D)*',-,-8 T+ D//( G7**,-8 '-H ID)227D) D)0)'21

,-8［K］4 ./'0 U-8,-))D,-8< $%$M< ',（&%）N ,,1,.4

［.］ 邓晓刚，栾恒杰，刘建荣2切顶卸压沿空留巷围岩控制

效果数值模拟研究［!］2煤矿安全，%3%&，'%（4）：%,44

YU5? ;,'/8'-8< QB65 >)-8[,)< Q:B K,'-D/-84 57F)D1

,G'0 2*7H+ /- 27DD/7-H,-8 D/GE G/-*D/0 )(()G* /( 8/T P

2,H) )-*D+ D)*',-,-8 T+ D//( G7**,-8 '-H ID)227D) D)0,)(

［K］4 &'()*+ ,- ./'0 1,-)2< $%$M< !$（^）N $"^4

［4］ 王方田，尚俊剑，赵宾，等2切顶卸压沿空留巷围岩结

构特征及锚索强化支护技术［!］2岩石力学与工程学

报，%3%&，(3（&&）：%%401%,3'2

\65? `'-8*,'-< &>65? K7-[,'-< =>6W C,-< )* '04

&7DD/7-H,-8 D/GE 2*D7G*7D'0 GA'D'G*)D,2*,G2 '-H '-GA/DP

G'T0) 2*D)-8*A)-)H 27II/D* *)GA-/0/8+ /( *A) 8/T P2,H)

)-*D+ D)*',-,-8 R,*A D//( G7**,-8 '-H ID)227D) D)0)'2,-8

［K］4 .A,-)2) K/7D-'0 /( S/GE 1)GA'-,G2 '-H U-8,-))D1

,-8< $%$M< O%（MM）N $$^XP$"%!4

［&3］ 陈立军2一次采全高综采工作面切顶卸压沿空留巷

技术［!］2煤炭工程，%3%3，'%（.）：0310,2

.>U5 Q,[7-4 ?/T P2,H) )-*D+ D)*',-,-8 *)GA-/0/8+ ,-

(700+ F)GA'-,])H R/DE,-8 ('G) (700 P2)'F F,-,-8［K］4

./'0 U-8,-))D,-8< $%$%< !$（#）N X%PX"4

［&&］ 计庆辉，王昊昊2切顶卸压自成巷巷内支护及其稳定

性控制［!］2煤矿安全，%3&4，'3（%）：&5,1&5.2

K: 9,-8A7,< \65? >'/A'/4 :-*)D-'0 27II/D* '-H 2*'1

T,0,*+ G/-*D/0 /( 2)0(P(/DF,-8 D/'HR'+ R,*A D//( G7**,-8

'-H ID)227D) D)0,)(［K］4 &'()*+ ,- ./'0 1,-)2< $%M^<

!%（$）N MZ"PMZ#4

［&%］ 王永安，任智敏2古汉山矿定向预裂爆破切顶卸压沿

空留巷技术［!］2煤炭科学技术，%3&.，(0（&3）：&,34

\65? @/-8'-< SU5 =A,F,-4 L)GA-/0/8+ /( ID)227D)

D)0,)( T+ D//( G7**,-8 (/D H,D)G*,/-'0 PID)H)*)DF,-)H

GD'GE T0'2*,-8 ,- 8/TP2,H) )-*D+ D)*',-,-8 ,- ?7A'-1

2A'- 1,-)［K］4 ./'0 &G,)-G) '-H L)GA-/0/8+< $%M#< OX

（M%）N M"%4

［&,］ 朱珍，张科学，袁红平2切顶卸压沿空留巷碎石巷帮

控制技术及应用［!］2煤炭科学技术，%3&.，(0（,）：

%'1,%2

=>B =A)-< =>65? a)b7)< @B65 >/-8I,-84 ./-*D/0

*)GA-/0/8+ '-H ,*2 'II0,G'*,/- /( D/'HR'+ 2,H) R'00

(/DF)H T+ 8'-87) ,- 8/T P2,H) )-*D+ D)*',-,-8 (/DF)H

T+ D//( G7**,-8 '-H ID)227D) D)0)'2,-8［K］4 ./'0 &G,1

)-G) '-H L)GA-/0/8+< $%M#< OX（"）N $!P"$4

［&(］ 王建文，王世彬，杨军，等2切顶卸压沿空留巷顶板破

坏机理及控制技术［!］2煤炭科学技术，%3&5，('（.）：

.31.(2

\65? K,'-R)-< \65? &A,T,-< @65? K7-< )* '04

S//( (',07D) F)GA'-,2F /( 8/TP2,H) )-*D+ D)*',-,-8 T+

D//( G7**,-8 '-H ID)227D) D)0)'2,-8 '-H ,*2 G/-*D/0 *)GA1

-/0/8+ ［K］4 ./'0 &G,)-G) '-H L)GA-/0/8+< $%MZ< O!

（#）N #%P#O4

［&'］ 刘大江，许旭辉，朱恒忠，等2中厚煤层坚硬顶板切顶

卸压主动留巷关键参数研究［!］2煤矿安全，%3%3，'&

（&%）：%,54

Q:B Y'[,'-8< ;B ;7A7,< =>B >)-8]A/-8< )* '04 &*7H+

/- E)+ I'D'F)*)D2 /( A'DH D//( G7**,-8 '-H ID)227D)

D)0)'2) '-H D/'HR'+ D)*',-,-8 ,- F)H,7F *A,GE G/'0

2)'F［K］4 &'()*+ ,- ./'0 1,-)2< $%$%< !M（M$）N $"Z4

［&0］ 杨征，丁彦雄，高晓君2基于切顶卸压技术的动压巷

M%$! !
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道力学响应破坏机制试验研究［!］"煤矿安全，#$%&，

'%（(）：)(*'+"

<)'= >?:5@A BC'= <75D4"5@A =)E F47"G*5$ HDI1J4*

K:5278 ;2*L3 "5 K:M?754M78 J1;I"5;1 0748*J1 K1M?7*

54;K "0 L357K4M IJ1;;*J1 J"7LN73 O7;1L "5 J""0 M*2*

245@ 75L IJ1;;*J1 J1817;45@ 21M?5"8"@3［P］$ .70123 45

6"78 9451;A ,-,QA %,（R）S TRU%&$

［&(］ 王琼，郭志飚，欧阳振华，等"碎石粒径对切顶成巷碎

石帮承载变形特性的影响［!］"中国矿业大学学报，

%$%%，'&（$&）：&$$$

V)'= W4"5+A =XE >Y4O47"A EX<)'= >Y:5Y*7A :2

78$ ZY: 45[8*:5M: "[ MJ*;?:L J"M\ ;4]: "5 O:7J^5+UL:*

["JK72^"5 I:J["JK75M: "[ +75+*: J^O "[ +"OU;^L: :52J3

J:27^5^5+ ["JK:L O3 J""[ [J7M2*J^5+［P］$ P"*J578 "[ 6Y^57

X5^_:J;^23 "[ 9^5^5+ ` Z:MY5"8"+3A ,-,,A %Q（Q）S Q--$

［&,］ 杨威，周谢康，祖自银，等"中厚煤层坚硬顶板切顶卸

压自成巷切顶效果及应用研究［!］"煤炭工程，%$%&，

'+（&&）：),*'%"

<)'= V:^A >aEX F^:\75+A >X >^3^5A :2 78$ )II8^M7*

2^"5 "[ +"O U;^L: :52J3 J:27^5^5+ 2YJ"*+Y J""[ M*22^5+

IJ:;;*J: J:8:7;^5+ ^5 K:L^*K U2Y^M\ M"78 ;:7K N^2Y

Y7JL J""[［P］$6"78 H5+^5::J^5+A ,-,QA %&（QQ）S T(U%,$

［&-］ 苏超，弓培林，康红普，等"深井临空高应力巷道切顶

卸压机理研究［!］"采矿与安全工程学报，%$%$，+(

（.）：&&$)$

.X 6Y7"A =E'= b:^8^5A c)'= a"5+I*A :2 78$ 9:MY7*

54;K "[ J""[ M*2245+ 75L IJ:;;*J: J:84:[ 45 +"O U;4L:

75L Y4+YU;2J:;; J"7LN73 45 L::I M"78 K45:［P］$ P"*J578

"[ 94545+ ` .7[:23 H5+45::J45+A ,-,-A &R（d）S QQ-T$

［%$］ 申斌学，周宏范，朱磊，等/深井复合顶板切顶卸压柔

模墙支护沿空留巷技术［!］"工矿自动化，%$%&，)(

（&&）：&$&*&$."

.aH' e45D*:A >aEX a"5+[75A >aX f:4A :2 78$ ZY:

2:MY5"8"+3 "[ +"O U;4L: :52J3 J:274545+ ;*II"J2:L O3

[8:D4O8: ["JKN"J\ N788 N42Y J""[ M*2245+ 75L IJ:;;*J: J:*

84:[ ["J M"KI";42: J""[ 45 L::I K45:［P］$ C5L*;2J3 75L

945: )*2"K724"5A ,-,QA TR（QQ）S Q-QUQ-d$

［%&］ 赵社会，张广杰，王文"深埋薄基岩综放工作面切顶

卸压沿空留巷围岩协同控制技术研究［!］"河南理工

大学学报（自然科学版），%$%%，)&（&）：%-*)%"
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N42Y L::I O*J4:L 2Y45 O:LJ"M\［P］$ P"*J578 "[ a:575

b"832:MY54M X54_:J;423 （'72*J78 .M4:5M:）A ,-,,A TQ

（Q）S ,gUT,$

［%%］ 郑立军" 综放工作面沿空留巷定向预裂爆破技术研

究［!］"煤炭工程，%$%&，'+（&$）：&-*%)"

>aH'= f4G*5$ )II84M724"5 "[ L4J:M24"578 IJ:;I842245+

O87;245+ 45 +"O ;4L: :52J3 J:274545+ 45 [*883 K:M?754]:L

2"IUM"78 M7_45+ [7M:［P］$ 6"78 H5+45::J45+A ,-,QA %&

（Q-）S QgU,T$

［%+］ 郭金刚，李耀晖，石松豪，等"厚硬基本顶切顶卸压成

巷及围岩控制技术［!］"煤炭学报，%$%&，).（-）：

%,'+*%,.)"

=XE P45+75+A fC <7"?*4A .aC ."5+?7"A :2 78$ .:8[ U

["JK45+ J"7LN73 "[ J""[ M*2245+ 75L ;*JJ"*5L45+ J"M\

M"52J"8 2:M?5"8"+3 *5L:J 2?4M\ 75L ?7JL O7;4M J""[［P］$

P"*J578 "[ 6?457 6"78 ."M4:23A ,-,QA Td（g）S ,(%&$

［%)］ 赵栋玉"爆破切顶留巷及围岩控制技术应用［!］"煤炭

技术，%$%&，)$（,）：))*),"

>a)E B"5+3*$ )II84M724"5 "[ O87;245+ M*2245+ 2"I 75L

J:274545+ J"7LN73 75L ;*JJ"*5L45+ J"M\ M"52J"8 2:M?*

5"8"+3［P］$ 6"78 Z:M?5"8"+3A ,-,QA T-（(）S TTUT($

［%'］ 娄庆楠，郑洪运，赵爽，等"高强度固帮切顶成巷方法

研究［!］"矿业研究与开发，%$%&，)&（.）：((*,+"

fEX W45+575A >aH'= a"5+3*5A >a)E .?*75+A :2

78$ h:;:7JM? "5 7 J"7LN73 ["JK724"5 K:2?"L O3 J""[

M*2245+ N42? M"78 J4O J:45["JM:K:52［P］$ 94545+ h:;:7JM?

75L B:_:8"IK:52A ,-,QA TQ（d）S RRU(&$

!!!!!!!"#$%马文伟（Qg(%—），山西大同人，助理研究员，

硕士，主要从事矿山灾害防治方面的研究。
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