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长壁工作面巷顶沿空掘巷围岩应力分析 
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摘  要：镇城底矿工作面的回采巷道一条沿顶板掘进，一条沿底板掘进，相邻两工作面在端头搭接，沿底板掘进的巷道形成

巷顶沿空掘巷。通过理论分析、相似模拟、数值模拟及现场实测对巷顶沿空掘巷围岩结构及应力环境进行了研究。得到如下

结论：该巷道不受超前和固定支承压力影响，大结构下方的矸石垫层可起到能量和应力耗散的作用，避免了动载和冲击影响，

应力低且稳定；岩层移动形成的垮落角对采空区应力大小和分布（尤其采空区边缘）有重要影响；垮落角越小，采空区应力

越小，该巷道围岩应力越小，采空区恢复至原岩应力的距离越大；垮落角对岩体塑性区发育方向起控制和导向作用；该巷道

围岩应力大幅低于原岩应力，卸压程度大；实测该巷道竖向和横向位移均比非沿空巷道小，即顶底板和两帮应力环境均得到

改善。研究对维护具有冲击倾向的高应力巷道具有一定意义。 
关  键  词：错层位；沿空掘巷；双屈服；采空区；冲击倾向；高应力 
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Investigation of stress of surrounding rock mass of gob-side entry  
under gob of a longwall panel 
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Abstract: The gateroads on the sides of a longwall panel at Zhenchengdi Coal Mine are driven along the roof and floor, respectively, 
and thus the gateroad along the floor becomes the gob-side entry under a longwall gob. In this paper, theoretical analysis, physical 
modelling, numerical modelling and field observation are conducted to investigate structures and stress of surrounding rock mass of 
this gob-side gateroad. It is found that the gob-side entry is independent of the side and front abutment pressures. The caved rock 
cushion under the masonry beam structure can dissipate energy and stress for the gob-side entry, which prevents from dynamic and 
impact loads, providing the stable stress environment much lower than pre-mining stress. The angle of break developed due to strata 
movement has a significant effect on stress and distribution (especially on gob edge). The lower the angle of break is, the smaller the 
gob pressure and stress are around the entry, and the larger distance between the gob edge to the location where pre-mining pressure 
occurs. The angle of break has a dictating and guiding function for the plastic zone development. The stress of surrounding rock mass 
of gob-side entry is significantly lower than premining stress with the high destress degree. Both the roof to floor and rib to rib 
convergences are smaller than that of non-gob-side entry, which demonstrates that overall stress environment is improved. The study 
is of certain drawing significance for highly stressed burst-prone gateroads. 
Keywords: split-level; gob-side gateroad driving; double yield; gob; burst-prone; high stress 
 

1  引  言 

煤层采后应力重新分布，长壁采空区应力一般

低于原岩应力，相邻未采区段产生支承应力，根据

应力大小，围岩破坏将实体煤分为 4 个区：Ⅰ为破

裂区，Ⅱ为塑性区，Ⅲ为弹性区应力升高部分，Ⅳ
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为原始应力区[1]。常规长壁放顶煤区段之间常留设

宽煤柱以保证下一区段与采空区临近的巷道避开峰

值应力区。多数区段巷道不得不布置在Ⅲ区或Ⅳ区，

煤损严重。为此许多学者提出沿空掘巷[215]，沿采

空区边缘掘进巷道，利用煤体边缘的Ⅰ区，即卸压

区布置巷道，避开Ⅱ区和Ⅲ区的高应力环境并保证

采出率。因此，采空区与煤柱的交互作用对沿空巷

道的安全和稳定具有决定性作用。 
Yan 等[6]指出卸压区在实体煤 0～7 m 内。李磊

等[7]得出窄煤柱稳定性和承载特性取决于顶板岩层

的物理力学参数、煤层埋深、区段几何结构等参数。

Li 等[8]使用数值模拟和相似条件对比研究，确定塔

山矿沿空护巷煤柱为 6 m。Zhang 等[9]针对高瓦斯多

区段巷道综放开采提出高水快硬材料浇筑巷旁充填

体（RBB）。Yang 等[10]分析了沿空巷道顶板岩体破

坏特征及破坏机制，并根据煤层赋存特征讨论了其

支护技术，指出传统双“U”型沿空巷道经历多次

动载影响，维护困难，煤损严重。Tan 等[11]提出一

种坚硬顶板来压和下沉剧烈条件下沿空留巷“柔-

硬”结合的支护技术并在薄煤层中进行了试验。张

农等[12]总结出“三位一体”及墙体快速构筑等沿

空留巷围岩控制关键技术。Shabanimashcool 等[13]

指出，区段煤柱在其服务期限内经历多次复杂动载

影响，沿空巷道常规支护方法难以保证巷道稳定性，

附加支护，如钢筋梯、锚索槽钢、注浆加固、对拉

锚杆、管棚等，却又大幅提高生产成本。Yan 等[6]

进一步指出，窄煤柱的承载能力会因其两侧损伤断

裂而下降；随采面推进，经历超前支承压力影响，

变形和破坏更加严重；由于老顶再度破裂造成围岩

变形加剧，巷道维护困难。 
结合前述分析及当前开采实践，沿空巷道维护

困难是因为在其服务期限内窄煤柱依然承受来自顶

板的压力，破断老顶仍直接作用于窄煤柱，造成直

接顶、老顶和煤柱相互接触部位挤压破坏。为此很

多学者提出护巷方法，如提高煤柱承载能力、修建

人工构筑墙体以提高承载、抵抗变形或增加自身变

形和卸压的能力，也有众多学者提出附加支护措施，

如锚索槽钢、钢筋梯、对拉锚杆等[6, 9, 11−12, 14]，但成

本较高。 
鉴于常规放顶煤存在的问题，赵景礼等[1517]

提出错层位开采技术。其核心是在已稳定采空区下

（两侧为实体煤）掘进巷顶沿空巷道（不同于巷旁

沿空），借鉴了分层开采下分层内错式巷道布置经

验。王朋飞[1819]、Feng[2021]、张俊文[22]等对其进行

了研究。然而一直以来采空区，尤其采空区边缘的

应力分布规律及其对该方法中沿空巷道稳定性的影

响认识尚不清晰，且该方法中沿空巷道围岩应力场

的本质特征研究不透彻。以镇城底矿为背景对错层

巷顶沿空掘巷应力环境进行了理论分析、相似模拟

和数值模拟分析，并结合现场实测进行了验证，本

文亦客观介绍了该方法局限和适用条件。 

2  工程背景 

镇城底矿属于山西省西山矿区，研究工作面为

18111 和 18111-1 工作面。该矿主要地质构造为简

单单斜构造，区段走向为 600 m，倾向为 120 m，

平均煤厚 5 m，平均埋深为 200 m，倾角为 8°。岩

层柱状见图 1。机采 2.3 m，放煤 2.7 m，采放比为

1:1.174。矿井设计初期，最优区段煤柱留设宽度难

以确定。根据相邻矿井经验，为提高回采率，留设

煤柱宽度较小时巷道动压事故频发等。留设煤柱太

大，造成回采率下降，一直难以平衡。原工作面设

计如图 2 所示。 
 

 
图 1  岩层柱状图 

Fig.1  Stratigraphic column 
 

 

图 2  工作面设计 
Fig.2  Panel design 

3  错层巷顶沿空掘巷 

镇城底矿错层巷顶沿空掘巷如图 3 所示。该技

术省去了确定窄煤柱合理尺寸的繁琐步骤，无需构

筑人工墙。工作面两端的区段巷道位于煤层的不同

高度，即 18111 面进风巷沿底板、回风巷沿顶板掘

进，在工作面右端形成一缓升区，下文统称缓坡段。

这部分通过调整每副支架和溜槽等设备来实现。图

3(b)为单个工作面三维视图，液压支架每架调整约 3º，
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过渡缓和。现场实践证明，该方法能满足高效生产，

生产中未出现采煤机械事故。对于相邻 18111-1 面

进风巷，即巷顶沿空掘巷，则沿底板掘进，与 18111
面回风内错布置，位于 18111 采空区边缘下。与

18111 面回风巷相似，18111-1 面回风巷也沿顶板掘

进。这样，18111 面与 18111-1 面具有相同的工作

面结构。两工作面顺序开采，先采 18111 面，后采

18111-1 面。 
 

 

(a) 断面图 

 
(b) 三维视图 

图 3  新沿空巷道留设技术 
Fig.3  New gob-side entry layout and design 

 

由于错层位工作面形态有所改变，矿压分布亦

有别于常规方法，如图 4 所示。众所周知，覆岩垮

落会产生垮落角，垮落边缘会形成一定的悬臂[1]，

采空区边缘一定距离内不存在垮落矸石。与传统方

法相比，图 4 实体煤多出两区：Ⅴ为免压区，即无

垮落矸石或只有很少量矸石作用于其上；Ⅵ为低压

区，即处于采空区边缘低应力区。以上两区得益于

采场边缘的保护结构。该思想与地震中一个房间最

安全的地方为角落一样，房屋倒塌时易在角落形成

保护结构。 
 

 

图 4  错层位工作面采后围岩应力分布 
Fig.4  Stress distribution after extraction of LMSG panel 

 

文献[6]所述沿空巷道维护难题在巷顶沿空掘

巷技术中得到缓解。根据采场矿压分布规律[23]，理

论推演得到的 18111-1 工作面推采中的矿压分布情

况如图 5 所示。由于 18111-1 面进风巷位于 18111
面采空区边缘下方卸压处，固定支承压力始终“越

过”沿空巷道而位于 18111-1 面实体煤侧，固定和

侧向支承压力 T 型交汇峰值则也始终位于 18111-1
面实体煤侧，进风巷既不受固定支承压力也不受超

前支承压力影响。 
 

 

图 5  18111-1 面开采期间矿压分布规律 
Fig.5  Stress distribution during extraction of 

18111-1 panel 
 

其次，错层位工作面右端的缓坡段顶板矸石可

垮落高度较低。Esterhuizen 等[24]指出，随矸石垮落

高度降低，岩石碎胀或孔隙率降低，垮落矸石更易

压实，则此段采空区矸石较常规方法承载更多覆岩

压力[25]。与常规方法相比，图 4 错层位缓坡段应力

增加较快，传递到围岩体中的应力则较缓，峰值较

小。图 6 中红色线条所示沿空巷道侧固定支承压力

较蓝色线条所示常规固定支承压力缓和。 
 

 

图 6  错层位工作面两侧支承压力分布 
Fig.6  Stress distribution on two sides of  

LMAG panel 
 

若区段足够宽或埋深浅，满足充分或超充分采

动，则采空区承担更多覆岩重量。然而，我国大部

分矿井区段宽度均未达到充分采动宽度，且随着采

深增加，实现充分或超充分采动更加困难，覆岩形

成铰接，压力均转移至围岩。采用巷顶沿空掘巷取

消了常规矩形煤柱，多工作面上部覆岩垮落运移相

连，相当于增加采宽，若干（至少两个）错层位区

段体现出超长工作面的特点[18, 21]，多个区段形成的

采空区由于实现充分采动能够被压实，承担更多覆

岩重量，减少了转移到两侧煤岩体的压力，为新区

段营造了较低的应力环境。 
开采 18111 面时的顶板破断运移模型如图 7 所

示。常规沿空掘巷的护巷窄煤柱与直接顶、直接顶
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与老顶岩层直接接触，无缓冲和退让空间。当老顶

断裂、回转及垮落时不可避免地造成接触部位挤压

变形，窄煤柱相应变形和损坏，导致沿空巷道矿压

显现剧烈，维护困难，同时聚集在窄煤柱上的能量

易引发矿震、岩爆等动压灾害，尤其深部高应力和

有冲击危险的环境下。而从图 7 可看出，18111 回

风巷右侧煤柱和垮落矸石支撑块体 B两端，18111-1
进风巷左右两侧均没有煤柱与顶板直接接触，而是

留出缓冲退让空间，顶板再度回转和下沉，矸石垫

层可进行能量和应力耗散，为沿空巷道提供了稳定

的低应力保护环境。其次，煤柱内应力场现位于

18111 面回风巷右侧实体煤侧，消除了常规方法沿

空巷道护巷窄煤柱承受的内应力场环境。此部位应

力释放程度最大，应力最低。 
 

 

(a) 平面图 

 
(b)Ⅰ-Ⅰ断面图 

图 7  18111 面开采时顶板断裂结构模型 
Fig.7  Main roof fracturing model for 18111 panel 

 

Pappas 等[25]指出块体 B 水平跨度 Lb 与老顶周

期来压步距 Lp 以及区段宽度 L 有关，其表达式为 

2
p p p

b

2
10 102 10

17
L L L

L
L L

         
   （1） 

18111-1面开采期间顶板破断运移如图 8所示。

Ⅱ-Ⅱ断面与Ⅰ-Ⅰ断面图相同，皆是一面采空，一

面为实体煤。而Ⅲ-Ⅲ断面图则显示当 18111-1 面推

采后，采空区与 18111 面采空区连为一体。 

 
(a) 平面图 

 
(b)  Ⅲ-Ⅲ断面图 

图 8  18111-1 面开采时顶板断裂结构模型 
Fig.8  Main roof fracturing model for 18111-1 panel 

4  模拟研究 

4.1  相似模拟 
建立了平面-应变模型，尺寸为 1 620 mm（长）× 

160 mm（宽）×1 300 mm（高）。几何相似比 LC   
1:100，密度常数相似比C  1:1.5 [2628]，限于篇幅

细节不再赘述。关键图像如图 9 所示。图 9(a)显示

覆岩垮落形成垮落角和垮落线。对于开采宽度一定 
 

    
(a) 模拟结果 

 
(b) 沿空巷道附近局部放大 

图 9  相似模拟和结果 
Fig.9  Physical model and modelling results 
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的工作面，垮落角越大，则某标高的岩层悬露跨距

越大，该岩层越易断裂垮落，应力传递至采空区；

反之，则跨度越小，越不易断裂垮落，且越多的应

力转移至四周围岩中。垮落角对覆岩断裂和垮落发

展影响显著，进而影响应力分布，必将对数值模拟

结果影响很大。运用摄影测量法对垮落角进行了观

测，得到工作面两侧垮落角分别为：左侧为 66.6°；

右侧为 68.1°。忽略微小差距且为了降低后文数值

模拟建模难度，两侧均取 67°。图 9(b)显示大结构

一端为围岩支承端，一端为采空区支承端，沿空巷

道恰处于大结构之下，为该巷道提供了低应力环境。 
4.2  数值模拟 

国内外若干学者对沿空巷道的数值模拟研究涉

及采空区响应[6, 9]，目前采空区模拟研究甚少，且均

未考虑垮落角影响。FLAC3D 软件内置的双屈服本

构模型符合应变/硬化关系，可模拟压应力引起体积

永久缩减的低胶结粒状散体材料，适合模拟采空  
区[28]。模拟分 3 组：① 将相似模拟所得垮落角考虑

进去；② 将数值模拟中垮落角简单地定为 90°；  

③ 不考虑采空区。考虑垮落角的模型见图 10，尺寸

为 300 m（长）×300 m（宽）×87 m（高）。153.85 m× 
0.027 MN/m3=4.15 MPa 的竖直向下的压力加载于

模型顶部模拟未建覆岩重量。模型底部约束横向和

纵向位移，4 个侧面约束纵向位移。采空区以外选

用摩尔-库仑破坏准则。岩体物理力学参数如表 1
所示。难点在于确定采空区参数。 

Pappas 等[25]试验得出 Salamon[29]经验公式可很

好地描述采空区矸石压缩的应力-应变行为。本模拟

则亦根据该公式获取采空区参数，表达式为[29] 

0

m1 /
E 


 




            （2） 

式中： 为加载于材料上的轴向压力（MPa）； 为
在该压力下的应变； m 为最大可能应变，且

m ( 1) /b b   ；b 为碎胀系数，且 c c( ) /b H m H  ；

cH 为垮落带高度（m）； 0E 为初始切线模量，且 0E    
 

 

图 10  数值模型 
Fig.10  Numerical model 

表 1  岩体物理力学参数 
Table 1  Mechanical parameters for rock and coal mass 

岩性 厚度 
/ m 

埋深 
/ m 

密度 
/ (kg/m3) 

体积 
模量 
/ GPa 

剪切 
模量 
/ GPa 

黏聚 
力 

/ MPa 

抗拉 
强度 
/ MPa 

摩擦

角 
/ (°) 

顶部 20.00 153.85 2 600  7.6 5.9 1.6 0.6 28 
石灰岩  2.20 173.85 2 500  9.0 7.7 2.3 0.8 31 
泥岩  3.03 176.05 2 550  6.2 4.5 1.3 0.6 27 
石灰岩  3.00 179.08 2 500  9.0 7.7 2.3 0.8 31 

砂质泥岩  6.41 182.08 2 550  8.2 6.5 1. 7 0.7 30 
粉砂岩  3.66 188.49 2 540 10.7 7.4 2.5 0.9 32 

砂质泥岩  1.43 192.15 2 550  8.2 6.5 1. 7 0.7 30 
煤  2.33 193.58 1 400  1.7 1.1 0.5 0.2 18 

粉砂岩  2.30 195.91 2 540 10.7 7.4 2.5 0.9 32 
石灰岩  1.79 198.21 2 500  9.0 7.7 2.3 0.8 31 
8#煤层  5.00 200.00 1 400  1.7 1.1 0.5 0.2 18 
细砂岩  1.10 205.00 2 550 11.5 8.5 3.0 1.0 32 
泥岩  1.43 206.10 2 550  6.2 4.5 1.3 0.6 27 
煤  0.25 207.53 1 400  1.7 1.1 0.5 0.2 18 

砂质泥岩  2.19 207.78 2 550  8.2 6.5 1. 7 0.7 30 
煤  4.00 209.97 1 400  1.7 1.1 0.5 0.2 18 

砂质泥岩  1.80 213.97 2 550  8.2 6.5 1. 7 0.7 30 
泥岩  2.00 215.77 2 550  6.2 4.5 1.3 0.6 27 
底部 20.00 217.77 2 600  7.6 5.9 1.6 0.6 28 

 

10.39 c
1.042/b7.7（MPa）； c 为竖向原岩应力。 

根据镇城底实测技术资料，计算得煤层上方垮落

带高11.51 m，则b  1.43， m  0.30， 0E   22.36 MPa。
冒盖压力、应变值[28]如表 2 所示，表达式为 

22.
3 3
36

1 .








             （3） 

 
表 2  双屈服模型冒盖压力 

Table 2  Cap pressure for double-yield model 
应变 应力/ MPa  应变 应力/ MPa 

0.01 0.23  0.16   7.58 
0.02 0.48  0.17   8.66 
0.03 0.74  0.18   9.92 
0.04 1.03  0.19  11.40 
0.05 1.34  0.20  13.17 
0.06 1.67  0.21  15.31 
0.07 2.04  0.22  17.98 
0.08 2.43  0.23  21.38 
0.09 2.86  0.24  25.86 
0.10 3.34  0.25  32.03 
0.11 3.86  0.26  41.08 
0.12 4.44  0.27  55.65 
0.13 5.09  0.28  82.98 
0.14 5.82  0.29 152.84 
0.15 6.64  0.30 713.50      

 
建立了仅有两个单元的模型（单个单元无法显

示云图），尺寸为 1 m（长）× 1 m（宽）×2 m（高），

底部固支，4 个侧面约束横向位移。在表面施加竖

向速率模拟加载过程，通过迭代匹配确定参数。经

过一系列试错迭代，得参数如表 3 所示。图 11 为确 
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表 3  采空区材料参数 
Table 3  Parameters for gob material 

密度 
/ (kg/m3) 

体积模量 
/ GPa 

剪切模量 
/ GPa 

剪胀角 
/ (°) 

摩擦角 
/ (°) 

1 700 75 55 8.5 1.0 

 

   
(a) 体积应变              (b) 竖向应力（单位：Pa） 

图 11  获得合理参数后的加载结果 
Fig.11  Loading results using reasonable parameters 

 
定参数后的加载结果。图 12 为匹配曲线，匹配结果

理想。采空区与围岩交界处设置接触面实现断裂，

参数为：法向刚度为 1.0×109 Pa；剪切刚度为 1.0× 
109 Pa；黏聚力为 100 kPa；摩擦角为 20°；剪切黏

结强度是法向黏结强度的 100.0 倍[2931]。图 13 所  
示为垮落角为 67°时 18111 面采空后竖向应力等值

线图。由工程背景可知，原岩应力为 200 m×    
0.025 MPa/m=5 MPa。采空区应力最高值约为   
4.62 MPa，则应力恢复至 92%，认为达到原岩应力，

采空区边缘距应力恢复至原岩应力处 53 m，与

Wilson[32]的观测和研究一致，即应力在距采空区边 

 

图 12  数值模拟与 Salamon 公式匹配 
Fig.12  Matching of numerical modelling and 

Salamon’s model 

 

图 13  竖向应力等值线图 
Fig.13  Isogram of vertical stress 

 
缘 0.2～0.3 倍埋深处恢复至原岩应力。该面埋深 
200 m，则恢复至原岩应力的范围为 40～60 m。53 m
为较可信的结果，也验证了所得采空区参数的合理

性。采空区两侧边缘应力均大幅低于原岩应力。 
塑性区发育情况如图 14 所示。受垮落角影响覆

岩呈“八”字形破坏，表现为拉伸和剪切破坏，并

在断裂附近产生相应低应力带（图 13）；覆岩中部

表现为拉破坏，模型顶部为压破坏，模型高位远处

变形为拉破坏，这与地表沉陷发育规律一致，验证

了模拟的合理性，而底板向下方塑性区的发育表现

为剪切破坏。 
 

 

图 14  塑性区发育状况（考虑采空区与垮落角 67°） 
Fig.14  Plastic zone development (considering gob and 

the angle of break is 67°) 
 

监测 18111-1 巷顶沿空掘巷顶底板及两帮中点

处围岩应力得到图 15。巷顶沿空掘巷顶板中点应力

为 1.04 MPa，集中系数为 0.210；底板中点应力为

1.24 MPa，集中系数为 0.250；左右两帮应力甚至表

现出拉应力（仍需将来进一步研究），左帮中点应力

为 0.16 MPa，集中系数为 0.031；右帮中点的应力 

 

图 15  沿空巷道围岩应力 
Fig.15  Stress on surrounding rock mass of gateroad 
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数值模拟 
Salamon[30]结果 
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为 0.17 MPa，集中系数为 0.034；可见卸压效果非

常显著。 
图 16所示为垮落角为 90°时 18111面采后竖向

应力等值线图。由于垮落角为 90°，覆岩悬露跨度

较大，采空区应力最高约 4.86 MPa，应力恢复至

97.2%，采空区边缘距应力恢复至原岩应力处 48 m。

可见垮落角对采空区应力影响显著。其次，采空区

边缘应力亦比垮落角为 67°时大。塑性区发育情况

如图 17 所示。图 17 显示覆岩“八”字形破坏规律

不如垮落角为 67°时明显，破坏大致竖直向下延伸。

图 18 显示由于垮落角为 90°，覆岩悬露跨度较大，

采空区应力较大；沿空巷道顶底板应力均比图 15
所示的大，顶板最大达到 1.54 MPa（比 1.04 MPa
大幅增加），底板应力最大达到 1.74 MPa（比 

 

 
 

图 16  竖向应力等值线图（考虑采空区、垮落角 90°） 
Fig.16  Vertical stress level isoline (considering gob and the 

angle of break is 90°) 
 

 

图 17  塑性区发育状况（考虑采空区、垮落角 90°） 
Fig.17  Plastic zone development (considering gob and 

the angle of break is 90°) 
 

 

图 18  沿空巷道围岩应力监测（考虑采空区、垮落角 90°） 
Fig.18  Stress on surrounding rock mass of gateroad 

(considering gob and the angle of break is 90°) 

1.24 MPa 大幅增加），证明垮落角对采空区应力大

小影响较大，垮落角越小，采空区边缘应力越小。

两帮应力与图 15 相比差距不大，说明垮落角对起坡

段沿空巷道水平应力影响不大。 
图19所示为不考虑采空区作用时18111面采空

后竖向应力等值线图。不考虑采空区时，开采空间

范围内及其上方岩层悬空，顶底板大范围应力显示

为 0，违背了实际。开采边界附近煤层应力集中，

而考虑采空区的情况下应力集中却位于垮落线两侧

岩体，证明采空区对采场煤岩应力分布影响显著。 
 

 

图 19  18111 面采空后竖向应力等值线图（不考虑采空区） 
Fig.19  Vertical stress level isoline after extraction of 

18111 panel (without considering gob) 
 

图 20 显示由于采空区空间无任何矸石作用，覆

岩破坏范围比考虑采空区时大。综合图 14 和图 17
并比较分析可发现，垮落角对岩体塑性区发育方向

具有控制和引导作用。如图 21 所示，不考虑采空区

时，沿空巷道顶，底板应力接近于 0，而两帮所受

的拉应力却比考虑采空区的情况大，分析认为一定

的采空区矸石压力有助于拟制起坡段边界围岩的拉 
 

 

图 20  塑性区发育状况（不考虑采空区） 
Fig.20  Plastic zone development (without considering gob) 

 

 

图 21  沿空巷道围岩应力监测（不考虑采空区） 
Fig.21  Stress on surrounding rock mass of gateroad 

(without considering gob) 
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伸变形，此方面的机制仍需进一步研究，也是笔者

下一步的关注重点。 
3 组模拟显示巷顶沿空掘巷所处的缓坡段围岩

均较完整，为该巷提供了低应力、完整性高的围岩

环境。 

5  现场实测 

现场对 18111-1 工作面矿压进行了观测。自沿

空巷道侧至回风巷侧数第 5、30、59 以及缓坡段第

76 架液压支架每架安装了压力自动监测记录仪监

测支架阻力。每天支护循环约 6～8 次，每次循环采

面进尺为 0.6 m。由于数据量巨大，取其中 292 次

数据循环进行分析。 0P 为支架初撑力， mP 为末阻力，

tP 为时间加权平均阻力（TWAR）（同一支架的两不 
 

同循环立柱的末阻力可能相近或相等，但在循环内

支架立柱的受力状态差别却很大，时间加权平均阻

力可反映出不同这一差别）以及 mP与循环数之间的

关系如图 22 所示，且有 

0 1 1 1 2 2 1

t
1 2

1 1 1( ) ( ) ( )
2 2 2 n n n

n

P P t P P t P P t
P

t t t

     


  




 

（4） 

m m PmP P                （5） 

式中： mP 为实测阻力平均值； Pm 为均方差； 1P 、

2 nP P 分别为时间 1 2, nt t t 所对应的支护阻力，见

图 23。 

   
(a) 5#支架                                                     (b) 30#支架 

    
(c) 59#支架                                                   (d) 76#支架 

图 22  支架阻力曲线 
Fig.22  Resistances curves of shields 

 

 

图 23  不同循环的 P - t 曲线 
Fig.23  P - t  curves of different cycles 

 
取大于 mP的峰值为反应周期来压的标志，得每

15～20 次循环有一次来压，则周期来压步距约为

9～12 m，根据式（1）得： b minL  9.99 m； bmaxL   
13.01 m。 

块体 B 长 9.99～13.01 m，为巷顶沿空巷道提供

了低应力环境，其下方的矸石为能量和应力耗散垫

层，可缓冲块体 B 的动态调整。 
现场对 18111-1 面沿空巷道的顶板压力和巷道

变形进行了观测。该巷道采用梯形棚配以三段式回

采工艺[16]的顶网形成的支护系统。工程应用表明，

此系统满足生产和安全需要，开采期间未发生事故，

保证了高效生产。在沿空巷道侧每隔一定距离安装

自动应力记录仪。采用巷道变形十字观测法使用钢

尺收敛仪测定巷道的收敛量监测巷道变形，如图 24
所示。AB 指示煤帮-煤帮变形，CD 指示顶板-底板

变形。为了与非沿空巷道对比，同时对 18111-1 面

回风巷进行了观测。结果如图 25 和图 26 所示。 
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图 24  巷道变形十字观测法 
Fig.24  Cross monitoring method for deformation 

of gateroad 
 

 

图 25  顶板压力曲线 
Fig.25  Roof pressure curves 

 

 

(a) 顶板-底板变形量图 

 

(b) 煤帮-煤帮曲线图 

图 26  18111-1 面巷道变形曲线 
Fig.26  Deformation curves of gateroad of 18111-1 panel 

 
图 25 显示沿空巷道支架上顶板压力明显低于

非沿空巷道，支架顶部所受平均应力接近      
0.43 MPa，应力集中系数仅 0.10 左右，与数值模拟

结果较接近。但观测数据比数值模拟结果小，分析

认为是现场垮落角及顶板岩层悬臂长度影响，并非

全部顶梁上方的直接顶岩层重量作用于顶梁，顶梁

所受应力小于数值模拟结果，这对沿空巷道支护更

加有利，再次印证错层位沿空巷道应力环境优越。

其次，沿空巷道顶板压力维持在 0.42 MPa 左右，无

明显浮动，表明该巷道不受侧向和超前支承应力影

响，这与前述理论分析中图 5 所述应力分析一致，

理论与现场相互印证。 
图 26 显示 18111-1 沿空巷道和非沿空巷道顶 

板-底板收敛量相近，距工作面较近处沿空巷道变形

略小；而煤帮-煤帮变形数据显示，沿空巷道明显比

非沿空巷道收敛量小，这间接显示沿空巷道横向应

力也较非沿空巷道侧缓和。综上所述可见，沿空巷

道的整个应力环境均得到改善，邻近矿井曾出现的

动压事故得到缓解，为降低巷道维护成本和提高安

全奠定了基础。 
使用该沿空掘巷技术，矿井增加煤炭采出量为

2.6104 t，按吨煤售价 300 元计算，可多收 800 余

万元，工作面回收率提高了 21.1%，支护费降低

21%[33]。 

6  结  论 

（1）巷顶沿空掘巷免受固定和超前支承压力影

响，大结构保护下的矸石垫层可为该巷道耗散能量

和应力，避免了动载影响，应力低且稳定。 
（2）垮落角影响覆岩垮落和采空区发育，间接

对巷顶沿空掘巷围岩应力影响显著，该巷道处于整

个回采系统应力释放程度最高区，卸压效果显著；

垮落角对采空区应力大小和分布均影响显著，尤其

采空区边缘，垮落角越小，采空区应力越小，该巷

道围岩应力越小；垮落角对岩体塑性区发育方向起

控制和导向作用。 
（3）实测周期来压步距为 9～12 m，关键块长

9.99～13.01 m；沿空巷道比非沿空巷道顶板压力明

显减小且稳定，无论是竖向还是横向位移均略小，

顶底板和两帮应力环境均得到改善。 
理论分析、相似模拟、数值模拟分析及现场实

测结论统一，证明该技术的科学性。研究对具有冲

击倾向的高围岩应力巷道具有一定的借鉴意义。 
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