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联合支护技术

王志强1,2,苏　 越1,2,石　 磊1,2,徐春虎1,2,孙中文1,2,宋梓瑜1,2

(1. 中国矿业大学(北京) 资源与安全工程学院,北京　 100083; 2. 放顶煤开采煤炭行业工程研究中心,北京　 100083)

摘　 要:针对特厚煤层中应用错层位外错式沿空掘巷与相邻巷道的立体化联合支护机理展开研究。
首先理论分析了错层位外错式沿空掘巷布置特点,发现:① 沿煤层顶板及起坡下方的三角煤体保

持稳定且对实体煤提供侧向支承应力 σx 作用,因此一侧采空情况下实体煤从上至下出现了新的变

化,即侧向支承应力从 0 增加至 σx;② 依据巷道布置层位与侧向支承应力的不同,将特厚煤层从上

至下进行了分区,分别为一侧采空实体煤分区、过渡区与弹性区;③ 布置接续工作面沿空掘巷时,
其围岩处于弹性状态,巷道顶部属于一侧采空实体煤内的破碎区、塑性区,因此承载小,也即实现了

围岩稳定与载荷低二者之间的统一。 利用相邻两条巷道高、低不同这一立体化空间关系,提出相邻

巷道的立体化联合支护技术,分析其特点包括:① 沿煤层顶板布置巷道,主动支护可打入深部稳定

岩层内;② 通过加强一侧采空实体煤内的加固作用,为相邻沿煤层底板巷道提供锚固点;③ 底板

沿空掘巷顶部支护体可深入顶板岩层、联合锚固区与过渡区,可实现全长锚固以更加充分发挥支护

作用。 为了验证前述理论成果,采用数值模拟进行计算分析,发现:① 采用错层位外错式沿空掘巷

技术,显著改善了沿空巷道围岩性质与应力分布现状,实现了低应力与围岩稳定二者的统一,且验

证了前述对错层位外错式沿空掘巷特厚煤层纵向分区的成果;② 零原岩应力场条件下联合支护效

果较为明显,沿顶巷道顶板锚索深入基本顶段、巷帮一侧锚固段、沿底巷道顶板锚索深入岩层内与

联合锚固区均出现应力集中作用,显著改善了沿底巷道单巷支护受顶煤厚度限制无法形成有效锚

固点的现状;③ 在对实际工程背景的数值计算发现,与沿底巷道围岩大范围破坏且无法控制相比,
采用错层位外错式沿空掘巷相邻巷道联合支护技术可显著控制沿空巷道围岩破坏范围。
关键词:特厚煤层;错层位;外错式;沿空掘巷;立体化布置;联合支护

中图分类号:TD353　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:0253-9993(2018)S1-0012-09

收稿日期:2017-10-17　 　 修回日期:2017-11-29　 　 责任编辑:毕永华
　 　 基金项目:国家自然科学基金面上资助项目(51774289);国家自然科学基金青年基金资助项目(51404270);中央高校基本科研业务费专项资

金资助项目(2011QZ06)
　 　 作者简介:王志强(1980—),男,内蒙古呼伦贝尔人,副教授,博士生导师,博士。 E-mail:wzhiqianglhm@ 126． com

Mechanism of external-misaligned stagger arrangement of roadway
driven along next goaf and the 3D combined support

technique of adjacent roadway

WANG Zhiqiang1,2,SU Yue1,2,SHI Lei1,2,XU Chunhu1,2,SUN Zhongwen1,2,SONG Ziyu1,2

(1. School of Resources and Safety Engineering,China University of Mining and Technology(Beijing),Beijing　 100083,China; 2. Research Center of Top-Coal

Caving Mining in Coal Mining Industry,Beijing　 100083,China)



增刊 1 王志强等:错层位外错式沿空掘巷机理及相邻巷道的立体化联合支护技术

Abstract:Based on the 3D( three-dimensional) combined support mechanism of external-misaligned stagger arrange-
ment of roadway driven along next goaf and adjacent roadway in the ultra-thick coal seam,the roadway layout charac-
teristics are theoretically analyzed and found that:① The roof of coal seam and triangular coal body could keep stable,
providing the lateral abutment stress σx to solid coal. Therefore,the next goaf side of solid coal has been changed from
top to bottom,that is,the lateral abutment stress increases from 0 to σx . ② According to the difference in roadway lay-
out and lateral abutment stress,the ultra-thick coal seam from top to bottom is divided into the next goaf side of solid
coal zone,the transition zone,and the elastic zone. ③ When arranging a continuous working face roadway driven along
next goaf,its surrounding rock is in an elastic state,the roof of roadway carries small load,which locates on the crush-
ing zone and the plastic zone in the next goaf side of the solid coal. The roadway achieves the unity of the stability of
the surrounding rock and the low-load. Then the authors propose a 3D combined support technique of adjacent roadway
by using high and low roadways of different 3D spatial relationship. Its characteristics of the proposed technique are as
follows:① The active support body has been carried into the deep stable rock stratum in the roadway driven along the
roof of the coal seam. ② By strengthening the reinforcement of the next goaf side of solid coal zone,it provides an an-
chor point for the adjacent roadway along the bottom in the coal seam. ③ The support body in the top of the roadway
driven along next goaf has been carried into the deep roof of rock stratum by combining anchorage zone and transition
zone,which can achieve a full-length anchorage to fully support function. In order to test the theoretical results,the nu-
merical simulation analysis shows:① Through the use of external-misaligned stagger arrangement roadway driven along
next goaf technique,it achieves the unity of stability of surrounding rock and low-stress,and tests the results of exter-
nal-misaligned stagger arrangement roadway driven along next goaf’s vertical division. ② Under the condition of obvi-
ously combined support effect of zero-rock stress field,the top of roadway driven along roof’s anchor cables has been
carried into the deep basic roof and its roadway’ s side of anchorage zone. The top of the roadway driven along next
goaf’s anchor cables has been carried into the deep roof of rock stratum and combined anchorage zone,and stress con-
centration occurs in these zones. This technique forms an effective anchor point,which is not limited by the thickness
of top coal. ③ Through numerical calculation on a field engineering project,it is found that the proposed technique is
capable of effectively controlling the large-scale destruction of the surrounding rock roadway than previously used
ones. The results can provide a reference for ultra-thick coal seam mining.
Key words:ultra-thick coal seam;stagger arrangement;external-misaligned;roadway driven along next goaf;three-di-
mensional roadway layout;combined support

　 　 回采巷道支护是关系到采矿工程的关键环节,特
别是综合机械化放顶煤开采作为厚煤层的主导采煤

方法,其沿底板巷道的支护受到地质与回采技术条件

的限制,难以达到理想的支护效果,近年来,众多学者

对包括巷道位置、煤柱与巷道支护等专题展开了大量

研究,取得了丰硕的研究成果。
文献[1-5]对煤柱承载与留设尺寸之间的关系

展开了研究,得到合理巷道位置的一般结论。 但是,
多年的研究成果与生产实践证明,留煤柱护巷开采存

在的采出率低、巷道支护难度大与动力灾害问题日益

严重。 因此,近年来国内外学者开始重点对包括沿空

掘巷与沿空留巷在内的小煤柱或无煤柱开采方法展

开研究。
如文献[6-9]建立了沿空掘巷覆岩的力学模型,

为沿空巷道位置、掘巷时间提供依据。 文献[10-14]
对沿空掘巷应力场分布进行了研究,为进一步确定沿

空掘巷支护技术提供基础依据。
综合煤柱留设与巷道位置来看,目前已将传统留

设大煤柱护巷向小煤柱方向发展,且沿空巷道布置的

位置主要以避开支承应力峰值区为主,按照一侧采

空、实体煤内支承应力分布与分区情况,将沿空巷道

布置在 I 区(破裂区)与 II 区(塑性区)交界的位置。
对于巷道支护的研究成果较多,如文献[15-18]

给出了巷道支护的对象与重点部位,认为巷道应以控

制松动圈的变形为主,并应分部位进行重点支护。 而

文献[19-29]则针对具体地质条件提出了应用诸如

注浆、高强锚索与恒阻大变形锚杆等巷道支护技术,
从支护体本身展开了系列研究,得到适应具体地质条

件的支护方案与参数。
综合留小煤柱沿空掘巷支护的现有技术来看,在

煤柱留设、巷道位置与支护技术的研究已经取得了系

列成果,这也是本文研究的基础。 但是,分析现有研
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究成果的共性是煤柱两侧的相邻巷道均布置在煤层

中的同一层位,且巷道支护基本是以单条巷道为主,
针对特厚煤层沿空巷道有效支护的成果较少。

错层位巷道布置[30-31] 采全厚采煤法自 1998 年

发明至今,其应用以内错式巷道布置形式为主;近年

开始在山西斜沟煤矿、河北唐山煤矿开展外错式布置

应用,从支护形式来看,横向上还是存在区段煤柱,但
区段间相邻巷道在纵向上呈现出一高、一低的特点,
且两巷之间的煤柱受到上区段起坡段下伏三角底煤

的侧向支承,其空间形态与力学模型与现有留煤柱沿

空掘巷还有一定的区别,因此,本文拟结合沿空掘巷

现状与错层位相邻巷道布置特点,拟对其沿空掘巷位

置、巷道支护技术展开研究。

1　 错层位外错式沿空掘巷采煤方法特点分析

为了解决综放开采存在的采出率低等问题,在
1998 年发明了错层位巷道布置采全厚采煤法。 该方

法自发明至今的 20 a 时间里,先后在山西、河北与山

东等地进行了应用。 但是,该方法在应用中基本是采

用图 1 所示的内错式布置方式。

图 1　 错层位内错式巷道布置方式

Fig． 1　 Internal stagger arrangement of roadway layout
1—区段进风巷;2—区段回风巷;3—接续工作面区段进

风巷;4—上一工作面区段回风巷;5—三角煤体

理论与实践表明,内错式巷道布置方式在采出

率、巷道支护等方面具有显著的优势,但是也反映了

一些问题,概括起来包括:① 巷道 1 与巷道 3 布置在

采空区下方,以架棚等被动支护为主,成巷速度

慢;② 巷道 1 与巷道 3 布置在采空区下方,需要待采

空区覆岩运动稳定后才能送巷,工作面间需要跳采,
影响采掘部署。

实际上,错层位的巷道布置形式除了内错式,还
有重叠式与外错式几种,其中外错式如图 2 所示。

图 2　 错层位外错式巷道布置方式

Fig． 2　 External-misaligned stagger arrangement of
roadway layout

如图 2 所示,这种外错式布置方式也属于沿空

掘巷的一种,与现有技术形式上的区别在于煤柱两侧

的回采巷道位于煤层中的不同层位,也即两巷之间有

一定的高差,按照一侧采空实体煤内极限平衡区 x0

的经典计算公式(1)对其进行分析:

x0 = MA
2tan φ0

ln
kγH + c0

tan φ0

c0
tan φ0

+ Px

A

æ

è

ö

ø

(1)

式中,M 为工作面采高;H 为开采深度,m;k 为最大应

力集中系数;γ 为上覆岩层平均容重,kN / m3;c0 为黏

聚力,MPa;φ0 为内摩擦角,(°);A 为侧压系数;Px 为

巷帮支护阻力,MPa。
结合式(1)进行分析,如采用图 2 所示的错层位

外错式巷道布置沿空掘巷方式,由于上一工作面回风

巷沿煤层顶板布置,其巷道一侧采高 M 与煤层厚度

相比较小,因此,靠近回风巷一侧实体煤内错的极限

平衡区 x0 要远远小于沿底布置回风巷的情况,煤层

厚度越大,二者之间的差别也就越大,也即错层位巷

道布置在回风巷实体煤侧形成的破碎区与极限平衡

区范围要小,利于巷帮的控制。
另外,需要注意的一个特点是沿顶巷道及起坡段

下方存在一个三角煤体,其宽高比较大,煤层厚度越

大其稳定性越好,稳定的三角煤体会对右侧实体煤存

在一个侧向支承应力 σx,因此,在回风巷右侧实体煤

下方处于弹性状态。
结合上述分析,认为在特厚煤层中采用错层位外

错式沿空掘巷采煤方法时,与现有经典的一侧采空、
实体煤应力分布与分区理论出现了根本性变化,也即

煤层上部靠近巷帮一侧依然与经典理论相同,存在破

碎区、塑性区、弹性区应力升高部分与原岩应力区,但
煤层下部掘巷位置仍处于弹性状态,在考虑巷道位置

时,应考虑其应力值大小,其原理如图 3 所示。
如图 3 所示,在特厚煤层中采用错层位外错式沿

空掘巷布置方式时,与传统厚煤层沿空掘巷的机理发

生明显变化,包括:
(1)回风巷与起坡段下方为三角煤体,三角煤体

宽高比大,其几何特征满足煤体保持稳定的要求,因
此,沿着巷道实体煤侧巷帮会提供一个水平应力 σx,
而回风巷巷帮的支护阻力 Px 一般忽略,因此右侧实

体煤上、中、下层位煤层稳定与承载状态不同,因此在

纵向上可将特厚煤层划分为 3 区,分别命名为一侧采

空实体煤分区、过渡区与弹性区。 下面就各区特征分

别叙述。
(2)一侧采空实体煤分区:该区域与上一工作面

回风平巷层位相同,与经典教材中一侧采空实体煤内
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图 3　 错层位外错式沿空掘巷布置机理

Fig． 3　 Mechanism of external-misaligned stagger arrangement of roadway driven along next goaf layout
I—破裂区;II—塑性区;III—弹性区

的分区性质相同,但分布范围受巷道高度 M 影响变

小。 由巷帮向实体煤内部分别包括 I 区—破碎区;II
区———塑性区; III 区———弹性区应力升高部分; IV
区———原岩应力区。

(3)过渡区:该区域位于一侧采空实体煤分区下

方,高于煤层底板沿空掘巷位置,主要特征在于煤层

状态从破碎、塑性状态向弹性状态过渡,而应力从小

到大增加。
(4)弹性区:该区域位于特厚煤层的最下方,也

即布置沿空掘巷的层位。 该区域受到左侧三角煤体

的水平应力作用,煤体保持弹性;顶部受到破碎区、塑
性区与弹性区的影响,支承应力从回风巷道实体煤巷

帮侧开始即不为 0,且逐渐增加,但由于顶部为处于

峰后状态的煤体,因此应力增加缓慢,到达顶部弹、塑
性交界处达到最大,然后向远处逐渐降低至原岩应力

大小。
综合上述特点,错层位外错式沿空掘巷布置与现

有两巷沿同一层位沿空掘巷布置相比,具有新的特

点:① 巷道布置层位的煤体处于弹性状态,利于维

护;② 巷道顶部高层位的煤体属于破碎区或塑性区,
可避免巷道承受较大载荷。

也即错层位外错式沿空掘巷实现了围岩稳定与

低载荷二者的统一,现有沿煤层底板布置沿空掘巷无

法实现这一点。

2　 错层位外错式沿空掘巷相邻巷道的立体化
联合支护技术

　 　 如前所述,在特厚煤层中采用错层位外错式沿空

掘巷技术在巷道围岩稳定特征、承载方面均出现了显

著的变化,且沿空掘巷的顶部为上一工作面回风巷实

体煤侧的破碎区或塑性区、靠采空区一侧的帮部为处

于弹性状态的三角煤体,这样可充分利用两巷高低不

同形成的立体化空间关系,实现工作面回风巷与接续

工作面沿空掘巷二者之间的联合支护,如图 4 所示。
如图 4 所示,在采用错层位外错式沿空掘巷技术

时,在巷道支护方面同样出现显著变化,首先工作面

回风巷道沿煤层顶板布置,锚杆、索利于打入顶部稳

图 4　 错层位外错式相邻巷道立体化的联合支护技术

Fig． 4　 3D combined support technique of external-misaligned
stagger arrangement of adjacent roadway

定的岩层内,更易发挥悬吊作用;同时,通过向回风巷

道实体煤侧巷帮打入锚杆、索,甚至注浆,对其进行加

固,控制采动影响下的实体煤内破碎区与塑性区的扩

展,同时提高二者的残余强度,为沿空掘巷顶板支护

创造条件;沿空巷道通过向顶部打锚杆、索,利用煤层

厚度形成的过渡区或者深入煤层顶部稳定岩层内进

行锚固,更为重要的是锚杆、索可与上一工作面回风

巷道实体煤侧巷帮支护体之间形成一个联合锚固区,
也即实现了过渡区、联合锚固区与顶部岩层的全长锚

固,可充分发挥巷道顶部锚杆、索的支护作用。
综合来看,错层位外错式沿空掘巷技术的应用,

理论上具有巷道围岩稳定、承载小、利于巷道支护且

实现了煤柱两侧相邻巷道的联合支护技术,解决了现

有沿空掘巷技术存在的围岩稳定状态与承载大小二

者之间的矛盾、沿底巷道顶部支护难以找到有效锚固

点与仅考虑单条巷道支护设计几个方面的问题。

3　 错层位外错式相邻巷道立体化联合支护效
果的数值模拟研究

　 　 为了验证新技术的实施效果,这里以文献[32]
中新巨龙矿 1301 工作面地质与回采技术条件为工程

背景展开计算机数值模拟研究。
3． 1　 地质与回采技术条件

新巨龙矿一采区平均开采深度 800 m,回采煤层

厚 8． 5 ~ 10． 03 m,平均 9． 03 m,普氏系数 f = 1． 59,密
度 1． 36 g / cm3,倾角 2° ~ 13°,平均倾角 5°。 煤层赋

存稳定,结构复杂,中间夹 0． 10 ~ 0． 35 m 厚的泥岩或

炭质泥岩。 煤层直接顶为粉砂岩,厚 4． 2 m,裂隙发

育,具水平层理,单轴抗压强度 32． 13 MPa;基本顶为
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细砂岩,厚 19． 87 m,单轴抗压强度 144． 85 MPa,整体

性强;直接底为粉砂岩,裂隙发育,充填黄铁矿,具水

平层理,单轴抗压强度 70． 91 ~ 117． 49 MPa;基本底

为细砂岩,厚 3． 35 m,主要成分为石英长石及暗色矿

物,硅质胶结;覆岩的最上层为数百米的表土层。
1301 工作面是一采区的首采面,也是该矿井第一个

综放工作面,长 2 800 m,宽 220 m。
1301 工作面两回采巷道断面均为矩形,沿煤层

底板布置,巷道尺寸为 4． 5 m×3． 5 m,支护参数为:顶
板采用 ϕ22 mm×2 500 mm 左旋螺纹钢高强锚杆 6
根,间排距 850 mm × 800 mm, 锚索采ϕ18． 9 mm×
6 300 mm 左旋钢绞线,间排距 2 400 mm×800 mm;帮
部安设锚杆 5 根,间排距 750 mm×800 mm,巷帮打设

ϕ18． 9 mm×4 300 mm 高预应力锚索,间距 2． 4 m。
在实际生产中,巷道变形量大且难以维护,受采

动影响,锚杆破断失效情况较普遍,如图 5 所示。

图 5　 支护失效

Fig． 5　 Support failure diagram

为了改善支护现状并实现联合支护效果,对巷

道支护方案与参数进行优化,即将巷道顶部与帮部锚

索更换为 ϕ18． 9 mm×8 000 mm,其余参数不变。 这

样在纵向上,沿底巷道顶板锚索可深入直接顶内;横
向上,增加了沿顶巷道对实体煤的控制范围,可为沿

底巷道顶部提供较大的锚固范围。
为了验证本文提出技术的可行性与实施效果,对

该矿采用沿底巷道与采用错层位外错式沿空掘巷及

相邻巷道立体化联合支护效果展开计算机数值模拟

研究,分别对比两种方法在巷道布置、承载与支护效

果上的差异。
3． 2　 计算机数值模拟研究

3． 2． 1　 建模

模型采用 FLAC3D5． 01 内置 Extrusion 建模,模型

尺寸为 300 m(长) ×50 m(宽) ×60 m(高)。 在模型

顶部均施加 0． 027 MN / m3×780 m≈21 MPa 的应力用

来模拟未建模的上覆岩层重量。 在模拟底部约束纵

向和横向位移。 由于模型埋深较大,需要考虑水平应

力的影响,在模型的前后左右边界施加水平应力并限

制横向位移。 模型采用莫尔-库仑强度准则进行计

算。
工作面长 220 m,两回采巷道断面均为矩形,尺

寸为 4． 5 m×3． 5 m。 巷道支护采用锚杆锚索联合支

护形式,锚杆锚索采用 FLAC3D 内置单元体锚杆锚

索(cable)进行模拟,煤岩与支护体参数见表 1 与 2,
模型如图 6 所示。

表 1　 各岩层力学参数

Table 1　 Rock mechanical parameters

序号 岩层 体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 密度 / (kg·m-3) 摩擦角 f / ( °) 黏聚力 C / MPa 抗拉强度 / MPa

1 浅灰色细砂岩 15． 80 11． 30 2 700 42 5． 50 2． 40

2 粉砂岩 8． 40 5． 90 2 350 39 2． 60 1． 20

3 煤 11． 90 7． 10 1 400 29 1． 35 0． 68

4 粉砂岩 8． 40 5． 90 2 350 39 2． 60 1． 20

5 浅灰色细砂岩 15． 80 11． 30 2 700 42 5． 50 2． 40

6 灰色黏土岩 12． 40 8． 10 2 600 35 3． 50 1． 80

表 2　 锚杆锚索力学参数

Table 2　 Anchor bolt mechanical parameters

参数 弹性模量 / GPa 黏结力 / (kN·m-1) 横截面积 / cm2 抗拉强度 / GPa 水泥浆刚度 / GPa

自由端 20 1 000 2． 009 6 0． 32 0． 1

锚杆参数 锚固端 20 2 000 2． 009 6 0． 32 2． 0

托盘 20 20 000 225． 000 0 0． 32 20． 0

自由端 20 1 000 2． 009 6 0． 50 0． 1

锚索参数 锚固端 20 2 000 2． 009 6 0． 50 2． 0

托盘 20 20 000 900． 000 0 0． 50 20． 0
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图 6　 数值模拟模型

Fig． 6　 Numerical simulation model

3． 2． 2　 巷道布置的应力分布与围岩稳定性计算分析

图 7 为两种方法开采应力分布与塑性破坏对比

云图。

图 7　 沿底巷道与错层位外错式开采应力分布与塑性

破坏对比云图

Fig． 7　 Comparison of stress distribution and plastic collapse after
roadway driven along bottom and external-misaligned stagger

arrangement of roadway driven along goaf are driven

对比错层位外错式沿空掘巷开采应力分布与塑

性破坏云图,发现将回风平巷沿煤层顶板布置,有效

降低了高支承应力峰值影响区域,待掘的底板沿空巷

道整体位置均处于低应力值范围内,从承载方面证明

了错层位外错式沿空掘巷的优势。 另外,对比两种方

式的应力分布与分区情况,发现采用沿底巷道布置方

式开采,实体煤侧的支承应力分布与分区情况基本沿

着煤层全厚出现,也即复合经典的一侧采空、实体煤

内应力分布与分区理论;而采用将回风平巷沿煤层顶

板布置,在煤层全厚范围内,支承应力的分布与分区

沿着纵向从上至下按照一定梯度发展,也即验证了前

述对图 3 所示的纵向上的分区情况。
3． 2． 3　 联合支护效果的数值模拟研究

在对联合支护效果进行数值模拟研究中,为了突

出联合支护的效果,模拟分为两步进行,首先进行零

原岩应力场的计算分析[33],其次再结合 1301 实际工

程背景进行模拟分析。
(1)零原岩应力场下支护效果研究。
为了研究区段间联合支护对区段间相邻巷道的

支护效果,先在零原岩应力场中对区段间联合支护技

术进行模拟,以此来观察锚杆锚索对区段间相邻巷道

的支护效果及围岩控制情况,模拟结果如图 8 所示。
如图 8 所示,从垂直应力云图上看,采用外错式

沿空掘巷立体化联合支护技术的效果较好,沿煤层顶

板布置的锚索深入基本顶内部,在锚索端部形成了应

力集中区域;沿煤层底板布置的沿空掘巷顶部锚索虽

然仅仅刚进入基本顶,但也形成了应力集中区;另外,
虽然向沿顶回风巷道实体煤帮布置的水平锚杆、锚索

在垂直应力云图上未体现出应力集中区域,但与沿底

板布置的沿空巷道顶锚索联合支护的区域形成了应

力集中,也即给了沿底巷道顶板支护一个力的支撑。
水平应力云图与垂直应力云图效果相似,但值得关注

的是同样在联合锚固区内形成了应力集中区域,如采

用双巷掘进的前提下,不仅为沿底巷道的顶部锚杆、
索提供一个力的支撑,同样为沿顶巷道实体煤内支护

体提供了力的支撑。
从最大主应力分布云图上看,在沿顶巷道顶部锚

索的基本顶段、沿底巷道顶部锚索的直接顶段与锚

杆、索的联合锚固区内,均出现了应力集中现象,表明

采用错层位外错式沿空掘巷再利用联合支护技术,可
有效改善巷道的支护效果。

(2)工程背景支护效果研究。
在对实际工程背景采用传统沿底巷道支护效果

与错层位外错式沿空掘巷相邻巷道的立体化联合支

护效果进行对比分析,如图 9 所示。
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图 8　 零原岩应力场联合支护效果

Fig． 8　 Zero-rock stress field combined support effect

如图 9 所示,采用沿底巷道进行开采,接续工作

面相邻巷道围岩几乎处于全部破坏的状态,在现有支

护体规格的前提下,几乎无法控制破坏围岩范围;而
采用错层位外错式沿空掘巷及立体化巷道的联合支

护技术,整个塑性区尺寸大幅度降低,且巷道顶部几

乎保持稳定状态,而两帮仅仅出现较小范围的破坏,
可考虑采用锚索打入保持稳定的三角煤体加强支护,
经过对比发现错层位外错式沿空掘巷相邻立体化巷

道的联合支护技术在控制围岩稳定性方面具有显著

的优势。

4　 结　 　 论

(1)对特厚煤层错层位外错式沿空掘巷布置机

理展开研究,发现:① 稳定的三角煤体对实体煤侧提

图 9　 实际工程背景支护效果对比

Fig． 9　 Comparison of actual engineering background support effct

供侧向支承应力作用,因此,从沿煤层顶板巷帮侧至

煤层底板,对实体煤侧提供的侧向支承应力逐渐增

大;② 受不同支承应力作用影响,在特厚煤层实体煤

内从上至下出现不同分区,划分为“一侧采空实体煤

分区”、“过渡区”与“弹性区”;③ 确定错层位外错式

沿空掘巷的布置原则,即巷道布置在底板处于弹性状

态的煤体中,顶部为一侧采空实体煤内破裂区或塑性

区的低支承应力区域,实现了围岩稳定与低承载二者

的统一。
(2)利用错层位外错式沿空掘巷立体化空间关

系特点,提出采用相邻巷道立体化的联合支护技术,
理论分析其支护效果包括:沿顶巷道顶板锚杆、索可

打入煤层顶板稳定岩层内部,沿底巷道顶板锚索可深

入煤层顶板岩层,沿顶巷道实体煤侧巷帮与沿底巷道

顶板支护体形成联合锚固区。 对于难支护的底板巷

道,形成顶板岩层、联合锚固区、过渡区的全长锚固效

果,显著改善了现有沿底巷道的支护效果。
(3)通过计算机数值模拟计算分析,发现采用错

层位外错式沿空掘巷技术显著降低了沿底巷道造成

的围岩破坏区,且沿空掘巷位置处于低支承应力区,
沿着煤层全厚在围岩状态与承载上呈现明显不同,验
证了前述错层位外错式沿空掘巷实现围岩稳定与低

支承应力二者统一、沿煤层全厚纵向分区的客观性;
通过对实际工程背景支护效果的数值模拟发现,采用

错层位外错式沿空掘巷技术的支护效果明显优于沿

底巷道。
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