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靠采空区侧综放回采巷道失稳机理及维护技术研究 
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摘  要：针对靠采空区侧综放工作面回采巷道变形剧烈问题，通过对综放沿空巷道失稳机

理的研究，分析影响巷道围岩应力的主要因素；通过 FLAC 数值模拟，计算分析沿空巷道

不同护巷方式下巷道围岩应力、塑性区分布及巷道表面位移量，为综放沿空巷道提出合理优

化的护巷方案。 
关键词：煤柱；靠采空区侧；失稳机理；数值模拟；卸压巷 

 
随着综放开采技术应用的不断深入发

展，相关的一些针对性问题也越发明显。综

采放顶煤与薄及中厚煤层综采相比，具有生

产系统简单、巷道掘进与维护工程量少、生

产效率高等优点[1]。综放沿空巷道与实体煤

巷道相比，巷道剧烈变形在工作面前方

0~10m，顶底板移近量增大 5~10 倍，两帮

相对移近量增大 10 倍以上[2]。由于煤体强度

低，顶煤与直接顶板间存在软弱层面，因而

巷道围岩稳定性相对降低。综放沿空掘巷围

岩在基本顶岩层的作用下，产生了严重的塑

性变形和破坏，尤其在受到工作面采动影响

之后，基本顶岩层活动更加剧烈，巷道更难

维护[3]。采用留窄煤柱与卸压技术维护巷道

在工程实践上取得了一定的成功[4~7]。因此

深入研究综放沿空巷道上覆岩层活动规律，

分 
析巷道失稳机理，利用 FLAC 模拟不同护巷

方式对回采巷道的影响，得出合理的护巷方

式，从而有效治理综放沿空巷道剧烈变形问

题。 

1 巷道地质及生产概况 
阳泉一矿 S8102 工作面位于北丈八井

南条带一采区，东邻南条带一采区西副巷，

西邻采区边界，南邻 S8101 工作面（已采），

北邻 S8103 工作面（未掘）。工作面长

240.5m，推进长 1560m。煤层平均埋深为

550m，平均厚度为 6.09m，近水平煤层。煤

层赋存稳定，结构复杂。煤层绝对瓦斯涌出

量 80 m3/min，相对涌出量 11.5 m3/t，煤尘

无爆炸危险性，煤层有自然发火倾向。煤层

顶底板柱状图见图 1。 
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图 1  煤层顶底板柱状图 

Fig.1  The histogram of coal seam’s tip and bottom 
 

工作面采空区侧的回风巷长度 1630m，

支护形式为全锚支护，断面为矩形，毛高

3.0m，净高 2.9m，毛宽 4.2m ，净宽 4.0m。

毛断面面积 12.9m2，净断面面积 11.6m2。巷

道断面及支护见图 2。 
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 图 2  回风巷断面及支护示意图 
Fig.2  The sketch map of entry’s plane and 

supporting 
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2 沿空巷道失稳机理分析   
2.1 围岩性质 

围岩性质对巷道稳定性有决定性影响，

巷道两帮煤体稳定性与煤层及其界面力学

性质关系很大。因此对阳泉一矿 15#煤的顶

底板及其煤体围岩进行了力学性质测试。从

力学性质测试结果及现场的煤体结构分析

可知，阳泉一矿 15＃煤层老顶岩性很好，

其抗压强度高达 116.55MPa，直接顶强度较

弱，只有 13.66MPa，底板抗压强度为

62.08MPa。15＃煤的上、中、下层位岩性不

同，上层强度较高，为 14.29MPa，中层强

度低，只有 4.26MPa，下层强度为 9.33MPa。
煤体的节理、裂隙较发育，煤体较脆，容易

破碎，使得巷道的稳定性较差，巷道易变形

难维护。 

2.2 煤柱尺寸 

    护巷煤柱的宽度及掘巷的位置选择是

决定巷道支护载荷大小的首要因素。护巷煤

柱宽度对巷道稳定性的影响主要有两个方

面：○1影响巷道围岩应力；○2影响巷道围岩

完整性。由于上区段工作面推进过程中上覆

岩层支承压力的变化，造成工作面两侧煤体

及煤层顶板支承压力的变化，因此护巷煤柱

宽度及掘巷位置决定了其巷道围岩应力分

布及围岩支护成功的难易程度。采空区侧巷

道布置主要有以下四种，见图 3[8] 。

1234

1—无煤柱沿空掘巷 2—小煤柱沿空掘巷 3—高应力区的大煤柱掘巷 4—原岩应力区的大煤柱掘巷  
图 3 巷道掘进布置 

Fig.3  The arrangement of entry 
 

由图 3 可以看出，在位置 3 掘进巷道，

正处于支承压力高峰区，巷道不易维护。阳

泉一矿 S8102 工作面采空区侧留 12m 煤柱，

使得回风巷处于高峰应力区，即位置 3，巷

道受力大，难维护，是其巷道失稳的主要原

因。 

2.3 支承压力 

煤层开采破坏了原岩应力场的平衡状

态，引起应力重新分布。相邻的采空区所形

成的支承压力会在某些地点发生相互叠加，

形成叠合支承压力。阳泉一矿 S8102 工作面

回风巷在回采时，受到 S8101 采空区侧向支

承压力与本工作面的超前支承压力的叠加

影响，巷道所受压力急剧增大，使巷道严重

破坏，是巷道失稳的重要原因。 

3 巷道维护数值模拟分析 
采用 FLAC（Fast Lagrangian Analysis of 

Continua）数值计算软件进行模拟分析[9，10]。

根据 S8102 综放工作面的地质条件、岩层属

性，对模型进行相应的岩层布置、节理块体

划分及施加约束条件。建立数值分析模型见

图 4。模型中煤岩石的物理力学参数见表 1。 
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图 4  数值分析模型 

Fig.4  The model of numerical analysis 
 

表 1   岩石的物理力学参数 
Table 1  The parameter of the rock’s physics and 

mechanics 

材料 
密度

d/N·m-3

抗拉

强度

t/MPa

体积模量

K/GPa
粘结力 
C/MPa 

内摩擦角 
f/° 

剪切模量

G/GPa

石灰岩 2700 2.42 15.5 8.9 36.5 9.5 
黑色泥岩 2600 0.24 10.5 5.5 31 3.0 

15#煤 1300 0.2 1.7 0.7 30 0.75 
砂质泥岩 2500 0.77 12.0 3.1 33.4 3.5 

砂岩 2600 2.1 13.0 7.5 35 8.0 
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此模型主要模拟综放工作面回采巷道

在不同煤柱尺寸下及开卸压巷后巷道顶板

下沉量、底鼓量、实体煤侧帮移近量、沿采

空区侧帮移近量以及巷道围岩应力、塑性区

分布情况。通过 FLAC 模拟，得到 S8102
回风巷在回采期间不同护巷方式下巷道围

岩应力及塑性区分布、巷道表面位移量见图

5。巷道表面位移量数据具体见表 2。 
 
 

   

实体煤侧

底板

顶板

采空区侧

 
（a）12m 煤柱巷道围岩应力及塑性区分布             （b）12m 煤柱巷道表面位移量 

  
 

   

实体煤侧

底板

采空区侧

顶板

 
（c）25m 煤柱巷道围岩应力及塑性区分布            （d）25m 煤柱巷道表面位移量 

 
 

   

实体煤侧

底板

顶板

采空区侧

 
（e）5m 煤柱巷道围岩应力及塑性区分布                  （f）5m 煤柱巷道表面位移量 
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实体煤侧

底板

顶板

采空区侧

 
（g）12m 煤柱开卸压巷巷道围岩应力及塑性区分布        （h）12m 煤柱开卸压巷巷道表面位移量 

图 5 不同护巷方式下巷道围岩应力及塑性区分布、巷道表面位移量 
Fig.4  the stress around the entry and the plastic zone distribution and the surface displacement of the entry by 

different support mode 
 

表 2  巷道表面位移量 
Table 2  The quantity of entry surface’s displacement 

护巷方式 
顶板下沉量 
（mm） 

底鼓量 
（mm） 

实体煤侧帮移近量（mm）采空区侧帮移近量（mm）

12m 煤柱 900 910 1210 1180 
25m 煤柱 550 420 480 430 

5m 煤柱 600 300 950 910 
开卸压巷 580 120 960 830 

由图 5 及表 2 可得出，回风巷在 12m
煤柱下处于应力峰值区，围岩变形最严重；

与 12m 煤柱相比，25m 大煤柱巷道顶底板

移近量减少 46.4%，两帮移近量减少 61.9%；

5m 小煤柱顶底板移近量减少 50.3%，两帮

移近量减少 22.2%；12m 煤柱下开卸压巷顶

底板移近量减少 61.3%，两帮移近量减少

25.1%。在 25m 左右布置巷道，巷道较易维

护，但煤炭资源损失大，不符合节约煤炭资

源的政策；5m 煤柱巷道维护较 12m 有所改

善，但巷道围岩塑性区发育，且矿井瓦斯含

量高，煤层有自然发火倾向，存在巷道漏风、

采空区残煤自燃等不安全因素；12m 煤柱下

开卸压巷在采取安全措施后巷道较易维护，

是合理的护巷方式。 

4 结论 
对靠采空区侧综放回采巷道失稳机理

及维护进行模拟分析，可得出以下结论： 
(1) 回采巷道的稳定性主要受围岩性

质、煤柱尺寸及支承压力等因素的影响。回

采巷道围岩强度低、煤体节理裂隙发育，煤

柱留设不合理，使巷道处于煤体上方支承压

力峰值区时，巷道表面位移量大、难维护。 
(2) 25m 煤柱护巷可使巷道处于原岩应

力区，巷道易维护，但留大煤柱造成煤炭资

源的浪费。 
(3) 窄煤柱护巷使巷道处于应力降低

区，巷道维护有所改善，但存在漏风、上区

段采空区残煤自燃等不安全因素。 
(4) 在靠巷道采空区一侧煤柱内开卸压

巷，可转移巷道的高集中应力，从而使巷道

处于低应力区，巷道维护状况得到很大改

善。 
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Study of Unsteady Mechanism and Maintenance Technology on 
Fully Mechanized Longwall Top-Coal Caving’s Gob-Side Entry 
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Abstract 
Be aimed at the serious deformation problems of fully mechanized longwall top-coal caving’s gob-side 
entry, research the unsteady mechanism of the fully mechanized long-wall top caving mining gob-side 
entry and analysis the main factor which influence stress around the entry ; By FLAC numerical 
simulation, calculate and analysis the stress around the entry, the plastic zone distribution and the 
surface displacement of the entry by different support mode, bring forward some reasonable and 
optimize conclusions for support the gob-side entry. 
Keywords: coal pillar; gob-side; unsteady mechanism; numerical simulation; stress-relax entry 
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