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＊? 综放沿空留巷围岩变形特征及支护技术实践研究
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摘　要：支护条件对于综放沿空留巷围岩变形会产生明显影响，传统支护方法已经无法适应现

状，目前沿空留巷围岩变形能够有效得到控制的关键在于巷内基本支护采用高预应力、强力锚杆与

锚索耦合支护方式，加强支护采用单体支柱配合铰接顶梁，巷旁充填体采用高水材料。研究结果表

明：巷内基本支护、加强支护以及巷旁支护之间的有效配合对于围岩蠕变以及基本顶回转的控制有

显著作用。
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　　随着现代科学技术的发展，节约和保护资源日

益成为一种趋势，如何实现资源最大程度的利用是

我们亟需解决的问题，而沿空留巷的优势此时尤为

突出，既可以实现无煤柱开采，同时能够减少掘进巷

道，并且消除煤柱护巷时对下方煤体开采造成的应

力集中现象［１］，另外沿空留巷所形成的Ｙ型通风系

统相比于Ｕ型 通 风 系 统 对 于 解 决 上 隅 角 瓦 斯 超 限

问题具有显著效果［２］。
经过较长时间发展，许多学者对沿空留巷均作

出了不同程度的研究：何满潮院士建立了在不同顶

板位态下“围岩结构－巷旁支护体”的力学模型，进

而提出了切顶卸压沿空留巷技术；黄万朋通过对钢

管混凝土支柱承载性能的力学分析，提出了一种“钢
管混凝土支柱＋柔性支护”的沿空留巷支护体系；谭
云亮通过对坚硬顶板岩梁剧烈运动的观测，提出巷

旁采用“刚柔”组合支护的力学模型；康红普通过对

深部沿空留巷造成的围岩变形及应力分布规律的分

析，提出联合巷内与巷旁的组合支护体系理论。
采动往往是导致留巷产生变形的主要因素，尤

其对于高地应力地质条件，围岩更容易发生冲击性
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及流变和扩容等现象，最终导致 围 岩 变 形 加 剧［３－４］。
为此，本文着重从围岩与支护相互作用关系、巷旁支

护、巷旁充填体以及巷内支护进行试验研究，并取得

了较好的效果［５－６］。

１　综放沿空留巷顶板下沉规律

　　留巷顶板在采动期间变形较为明显，但又与普

通巷道存在差异，留巷由于受到巷旁支护的作用，其
顶板位移主要受基本顶回转及煤帮侧下沉量和岩层

扩容影响，结构示意图如图１所示。
综放工作面在推进过程中，留巷煤帮侧上空的

基本顶发生断裂，从而形成稳定的关键块体，顶板从

破断位置起形成角度为θ的回转，此时产生的重力

全部施加于留巷采空区侧的巷旁充填体之上，导致

采空区侧顶板较煤帮侧下沉严重，因此管理较为困

难。有效解决这一难题则需要对巷旁支护体加强支

护，进而控制围岩变形。
采空区充填体与巷旁支护体在上覆岩层的作用

下被逐渐压实，巷旁支护体容易受到来自上覆岩层

传递而来的压力产生失稳或变形，此时加强巷旁支

护强度对于控制留巷围岩变形意义重大。

图１　沿空留巷顶板下沉量结构模型
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２　４１０８工作 面 沿 空 留 巷 巷 道 围 岩 变

形及应力分布特征

　　该 矿４１０８工 作 面 煤 层 平 均 厚 度２．４ｍ，埋 深

４００ｍ左右，断面形状设计为 矩 形，高 度 在３．２ｍ。
通过观 测 发 现 工 作 面 的 超 前 影 响 范 围 在０～１５ｍ
内，且变形发生 于 工 作 面 后 方０～２０ｍ内，以 顶 板

下沉、底鼓和两帮移近为主。
工作面后方留巷段两侧顶板受回转变形影响，

导致下沉量不同，经过观察发现采空区侧在应力作

用下，顶板下沉量较实体 煤 帮 多３１ｍ，随 着 工 作 面

推进，应力重新分布，因此顶板下沉量在工作面后方

３０ｍ处趋于稳定。
通过对顶底板变形量的观测发现，采空区顶板

的回转变形会对顶底板产生附加的水平应力，导致

顶、底板水平应力在工作面后方８ｍ～３０ｍ范围内

较为集中，产生明显变形，但随着工作面继续向前推

进，在工作面３０ｍ后的顶、底板由于应力重新分布

使得变形逐渐趋于稳定。
煤帮与充填体在超前支撑压力和顶板回转变形

的影响下出现应力升高现象，说明此时加强支护能

够起到重要作用。

３　沿空留巷顶板控制设计原理及方案

３．１　顶板控制设计原理

　　考虑到围岩变形对巷旁充填体及煤帮、顶、底板

的影响，需要采取有效措施分别对巷旁充填体及巷

内进行支护，巷内的加强支护、巷旁支护与巷内的基

本支护共同形成一个支护系统，以确保围岩变形在

不同空间和时间内均能够得到有效控制。综合以上

因素，为了充分发挥各种支护的作用，决定采用此种

支护方式进行留巷的支护。

１）巷内加强支护目的在于提高主动支撑力，抑

制锚固区内顶板离层，控制顶板下沉，防止采空区侧

顶板断裂。

２）巷内基本支护及加强支护缺一不可，顶板岩

石的离层与扩容主要在于巷内锚杆与补强锚索的配

合使用，对于保持顶板完整性具有积极作用。

３）巷旁支护采用高水材料进行充填，充填强度

大，应合理设计充填几何体与力学参数，快速施工、
快速增加充填强度达到最终强度较高且能够抵抗变

形的目的。

４）巷内基本支护与巷旁支护关系，目的同样是

在于有效控制顶板岩石的离层与扩容现象，能够达

到减小巷旁支护的应力，同时锚杆支护能够控制煤

帮鼓出，另外顶板的锚杆支护能够控制顶板断裂线

向煤壁内转 移，减 少 顶 板 回 转 与 下 沉，从 而 共 同 作

用，保持巷道稳定。

５）加强支护与巷旁支护关系，目的在于发挥高

阻力作用，阻止顶板下沉，同时方便切顶，改善顶板

受力情况。
巷内基本支护以及巷旁支护强度对于留巷顶板

控制十分重要，因此，实现顶板有效管理需要选择合

理的支护方式，据此提出“高强锚网索＋钢筋梯＋对

拉锚杆＋单体支柱配合铰接梁”的支护方式进行围

岩控制。

３．２　沿空留巷围岩控制方案

根据 某 矿４１０８工 作 面 实 际 地 质 情 况，针 对

４１０８回风巷进行了高水材料巷旁充填工业性试验，
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考虑到拉应力作用，在充填区域直接顶补打长度为

２．５ｍ的锚杆，并考虑到水平错动 范 围 影 响 所 波 及

的深度范围，将锚索长度确定为６．８ｍ，沿空留巷具

体围岩控制方案如下：

１）巷内支护：顶板补强锚索１排，数量３根，规

格 为 Φ２１．６ ｍｍ×Ｌ８　１００ ｍｍ，间 排 距 设 计 为

１　８００ｍｍ×１　６００ｍｍ；实体煤帮每２排锚杆间补打

１排锚索，规格为Φ２１．６ｍｍ×Ｌ４　５００ｍｍ，且靠近

顶板８００ｍｍ处，锚索向上倾斜１２°布置，靠近底板

８００ｍｍ处，垂直煤帮布置。

２）充填区域直接顶支护：充填区域顶板补打锚

杆以刀为单位计量，每割１刀煤补打１排左旋无纵

筋螺纹钢锚杆，间排距为８００ｍｍ×８００ｍｍ，靠近采

空区侧 锚 杆 向 采 空 区 倾 斜１６°布 置，其 余 垂 直 顶 板

打设，每２排 锚 杆 中 间 布 置２根 Φ２１．６ ｍｍ×
Ｌ８　１００ｍｍ锚索用以补强支护。

３）巷旁充填体材料水灰比为１．５∶１，为高水材

料，构筑充填体宽度为３ｍ，高度根据实际采高确定

为３．２ｍ，充填长度依据割煤刀数确定，每４刀煤充

填１次，同时为了提高充填体支护强度，在其内预埋

Φ２２ｍｍ 的 对 拉 锚 杆，间 排 距 确 定 为８００ｍｍ×
８００ｍｍ。

４）巷内临时支护：巷内临时支护的目的在于缓

冲充填体达到预定强度所需的时间，同时利用高阻

力支护阻止顶板下沉，除此之外，单体液压支柱应布

置于工 作 面 后 方１００ｍ 范 围 内，共３排，间 距 为

１　８００ｍｍ，并 配 合 铰 接 梁 共 同 实 现 支 护 强 度 的

提升。
本次巷旁充填试验采用的高水材料强度随时间

变化见图２所示。

图２　充填材料强度随时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋｆｉｌｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

由图２可知，充填材料强度在前５ｄ内迅速增

加至１０．３７ＭＰａ，最终强度达到１３ＭＰａ左右后基本

保持稳定。

４　支护效果分析

　　在４１０８回风巷施工结束后，对巷道围岩表面位

移进行监测，监测点分别布置于工作面超前与工作

面后方，以测点三为中点，两边各布置２组测点，每

组间隔２０ｍ，监测曲线如图３所示。

图３　留巷阶段回风巷表面位移监测曲线
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　　从图３中可以看出留巷 围 岩 变 形 与 距 工 作 面

距离呈正相关关系。在工作面后方由于巷内支护及

采空区充填和巷旁支护的逐渐形成，围岩变形逐渐

趋于稳定。由此说明，“高强锚网索＋钢筋梯＋对拉

锚杆＋单体支柱配合铰接梁”的支护方式对于控制

围岩稳定性的效果十分显著。

５　结论

　　１）４１０８工作面沿空留巷围岩主要受到基本 顶

岩层回转运动及断裂、顶底板及煤帮支护方式、巷旁

支护体支护强度以及巷内加强支护方式的影响而产

生变形，在采用“高强锚网索＋钢筋梯＋对拉锚杆＋
单体支柱配合铰接梁”的支护方式后，顶板在巷旁充

填体与煤帮的有效支护下形成了稳定系统，能够抵

抗围岩蠕变，控制变形，说明成巷质量较高。

２）巷内锚杆与补强锚索支护能够有效控制顶板

与围岩变形，且有利于顶板切顶，另外充填体采用高

水材料，对于维护顶板起到高强度支撑和抗变形的

能力，是成巷的关键。

３）根据巷旁支护体的受力特征及稳定性要求，
将４１０８工作面留巷巷旁充填体宽度确定为３．０ｍ，
最终留巷断面保持在原断面的８０％以上，应用效果

良好。

　　（下转第６７页）
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５　监测预警结果

　　参照设备技术参数，位移监测实时动态解算精

度，水 平：±１０ｍｍ；垂 直：±２０ｍｍ。通 过 一 年

（２０１８年２月－２０１９年２月）接收的监测数据分析，
剔除通视条件、地形条件以及仪器误差，该滑坡监测

点位移—时间曲线无逐渐上升趋势，监测期内未发

出预警信息。初步分析滑坡监测期内处于基本稳定

状态，监测结果取位移监测点 Ｗ３，如图６所示。

图６　佛罗汉村滑坡监测结果图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｉｎ　Ｆｏｌｕｏｈａｎ　Ｖｉｌｌａｇｅ

６　结束语

　　以往滑坡等地质灾害监测预警的主要问题，在

于传统通信手段无法满足无信号覆盖偏远地区的数

据传输需求、监测精确度不够准、硬件成本高昂、施

工难度大等，探索和完善基于北斗高精度定位与短

报文数据传输技术的地质灾害监测与预警系统，实

现了地质灾害信息的动态管理、实时预警、灾情巡检

和应急指挥等功能，确保了信息的及时性和多路并

发，从而为灾情巡查和抢救灾区人民生命财产赢得

更多宝贵时间。
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