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基于 FLAC3D 不同支护条件下综采工作面
过空巷技术研究

Research on technology of mining face passing through empty roadway
under different supporting conditions based on FLAC3D

尚磊磊(晋能控股煤业集团安全生产指挥中心掘进开拓办公室, 山西 大同 037003)

摘摇 要:通过 FLAC3D模拟 8102-3 工作面贯通 5102 空巷前后,分别采用木垛、锚杆和充填支护,分析巷道应力、位移及塑性区

分布,空巷采用充填支护后围岩稳定性好,支护效果最优。 采用高水材料沿着 5102 空巷由西向东依次进行施工,间距为 30 ~
50 m,充填支护完成后,通过监测 8102-3 工作面液压支架支护阻力可知,空巷采用充填支护后能够保证工作面安全回采。
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Abstract:Through FLAC3D simulation of 8102 - 3 working face before and after passing through 5102 empty roadway, the stress,
displacement and plastic zone distribution of the roadway are analyzed by using crib, bolt and filling support respectively. The
surrounding rock stability of empty roadway is good and the supporting effect is the best with filling support. High鄄water materials are
used to construct along the 5102 empty roadway from west to east in turn, with a spacing of 30 ~ 50m. After the filling support is
completed, it can be seen from monitoring the hydraulic support resistance in 8102-3 working face that the filling support in the empty
roadway can ensure the safe mining of the working face.
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1摇 前言
由于矿井的无序开采,工作面回采过程中经常

出现贯通空巷情况,对矿井的安全生产造成严重影

响[1 - 2]。 对于贯通空巷时围岩稳定性的控制是一项

技术难题,虽然众多学者对贯通空巷时围岩应力变

化规律及控制技术进行了大量研究,提出木垛支护、
锚杆锚索支护和高水材料充填支护等方式进行支

护,但是贯通空巷时矿压显现剧烈,有些支护方式控

制围岩变形效果不明显,造成贯通时易出现冒顶等

事故,影响安全生产[3 - 5]。 本文通过分析空巷贯通

时 3 种不同支护方式应力及围岩变形量,确定合理

的空巷支护措施。

2摇 工作面概况
8102-3 工作面位于 301 盘区,东部为 8102-2

工作面(已回采),西部为正在掘进巷道的 8102-4
工作面,南部为 5102-1 巷(B 段)以及 2102 巷,北部

一条 10 ~ 15 m 的正断层以及 8103 回采工作面。 工

作面开采 2#煤层,平均厚度 3郾 8 m,平均倾角 5毅,顶
底板主要由炭质泥岩构成,岩层强度低。 8102-3 工

作面回采期间会经过 5102 空巷,回风巷道先接触空

巷 222 m(切眼外),空巷在进风巷道 325 m 结束(切
眼外)。 由于该空巷搁置时间长,当该面回采到空

巷时,压力增大对回采有影响。
5102 空巷掘进后采用常规的锚网索支护方式,

支护参数见表 1。
掘进后为提高顶板支护强度,采用 21郾 6 mm 伊

10 000 mm 的恒阻锚索进一步加固巷道顶板。 根据

巷道的宽度,共布置 3 列恒阻锚索,沿着垂直方向向

顶板施工。 其中,第 1 列布置在距巷帮 0郾 4 m 处,排
距为 0郾 1 m;第 2 列、第 3 列布置在已支护常规锚索

中间位置,排距分别为 0郾 2 m、0郾 4 m。

3摇 过空巷支护技术
3郾 1摇 模拟方案

采用 FLAC3D模拟 8102-3 工作面距 5102 空巷
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摇 摇 摇 表 1摇 5102 空巷锚网索支护参数

区域

顶板

两帮

锚杆(高强度大延伸率) 锚索(钢绞线)

规格 间排距 规格 间排距

准20 m 伊 2400 mm 750 mm 伊700 mm 准21郾 6 m 伊 8000 mm 400 mm 伊700 mm

准22 m 伊 2400 mm 750 mm 伊700 mm 准18郾 9 m 伊 4800 mm 400 mm 伊700 mm

金属网

70 mm 伊70 mm

金属网

不同距离时,分别采用木垛、锚杆和充填支护,巷道

应力、位移及塑性区分布情况。 建立 350 m 伊 1 m 伊
84 m 的力学模型,X、Y、Z 方向分别施加 8郾 28 MPa、
6 MPa、7郾 5 MPa 应力,材料参数见表 2。

表 2摇 材料力学参数

岩层
体积模量

K / GPa

剪切模量

G / GPa

密度 /

kg·m - 3

摩擦角

f / ( 毅)

黏结力

C / MPa

抗拉强度

T / MPa
上覆岩层 4郾 8 2郾 45 2 500 24 20 10
基本顶 5郾 8 3郾 0 2 550 29 20 10
直接顶 2郾 7 1郾 45 2 300 32 4郾 2 2郾 9
2#煤 2郾 4 1郾 0 1 420 20 4郾 0 1郾 4
直接底 2郾 6 1郾 0 2 300 23 4郾 5 1郾 8
基本底 3郾 9 1郾 2 2 500 26 20 4
下位岩层 2郾 8 1郾 3 2 500 24 20 4
充填体 1郾 0 0郾 21 2 100 23 0郾 6 0郾 8

3郾 2摇 距空巷 30 m 时结果分析

选取 8102-3 工作面距 5102 空巷 30 m 位置,模
拟 3 种不同支护方式支护条件下,位移、应力、及塑

性区分布情况。

1)位移分布

8102-3 工作面回采至距 5102 空巷 30 m 时,不
同支护方式位移变化情况如图 1、2、3 所示。

图 1摇 木垛支护位移分布

图 2摇 锚杆支护位移分布

摇 摇 由图 1、2、3 可知,5102 空巷采用充填支护时,
位移相对于另外 2 种支护方式小,几乎为 0。 空巷

采用充填支护时,充填体充满巷道空间,巷道相当于

实体煤,稳定性好,8102-3 工作面超前支承压力对

空巷围岩变形量影响小。 因此,采用充填支护时效

果最优。
2)应力分布

8102-3 工作面回采至距 5102 空巷 30 m 时,不
同支护方式垂直应力变化情况如图 4 所示。

由图 4 可知,5102 空巷采用木垛、锚杆支护时,
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图 3摇 充填支护位移分布

图 4摇 不同支护垂直应力分布

垂直应力显现剧烈,说明木垛、锚杆已基本失去支护

作用。 但采用充填支护时,充填物充实巷道空间,顶
底板连接成为一个整体。 此时,8102-3 工作面超前

支承压力由空巷围岩和充填体共同分担,空巷受超

摇 摇

前支承压力影响小,应力分布不明显,稳定性好。
3)塑性区分布

8102-3 工作面回采至距 5102 空巷 30 m 时,不
同支护方式塑性区变化情况如图 5 所示。

图 5摇 不同支护垂直应力分布

摇 摇 由图 5 可知,5102 空巷采用木垛、锚杆支护时,
塑性区范围范围大,浅部、深部围岩主要破坏方式分

别为拉张、剪切破坏;采用充填支护时,摇 空巷受 8102
-3 工作面超前支承压力影响,仅浅部围岩出现拉

张破坏,塑性区范围远远小于另外 2 种支护方式。摇
根据模拟可知,5102 空巷采用充填支护后,受

8102-3 工作面超前支承压力影响小,巷道围岩变形

量小,与 8102-3 工作面回采贯通时稳定性最好,能

够避免发生冒顶等事故,影响工作面的安全回采。
3郾 3摇 距空巷不同距离结果分析

采用 FLAC3D模拟 8102-3 工作面距 5102 空巷

不同距离时,得到空巷分别采用 3 种不同支护方式

围岩变形量,具体如图 6 所示。
由图 6 可知,5102 空巷采用充填支护后,巷道

围岩变形量相对于另外 2 种支护方式有了明显的减

小,巷道不同位置围岩变形情况见表 3。

表 3摇 5102 空巷围岩变形情况

支护方式 木垛 锚杆
充填

变形量 比木垛支护 比锚杆支护

顶板下沉量 / mm 153 100 60 减小 60郾 7% 减小 40%

底鼓量 / mm 88 59 46 减小 47郾 8% 减小 22%

两帮移近量 / mm 249 152 82 减小 61郾 7% 减小 39郾 5%
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图 6摇 推进不同距离时 5102 空巷围岩变形量

摇 摇 由不同支护方式 5102 空巷变形量可知,采用充填

支护后巷道围岩变形量有了明显的减小。 当 8102-3
工作面贯通空巷时,采用充填支护不仅巷道围岩变

形量小,稳定性强,而且充填体能够避免煤机切割时

遇阻,确保工作面能够安全快速贯通空巷。

4摇 充填支护施工
4郾 1摇 充填材料

5102 空巷采用充填支护效果最优,充填材料选

择高水材料。 当 8102-3 工作面贯通空巷时,如果保

证围岩稳定,支护阻力应当大于 0郾 85 MPa。 因此,
高水材料水灰质量比为 10颐 1。
4郾 2摇 充填方案

5102 空巷采用分段式充填,沿着巷道走向由西

向东依次进行施工,间距为 30 ~ 50 m,具体如图 7
所示。

图 7摇 5102 空巷充填支护施工图

为保证充填支护效果,在进行首段充填施工时,
应首先在起止位置分别布置注浆墙,保证充填材料

能压实巷道空间。 分段充填时,每段密闭空间布置

完毕后,在空巷顶板最高位置铺设 2 ~ 3 组充填管,
进行高水材料充填。

5摇 支护效果分析
5102 空巷采用充填支护后,通过监测 8102-3

工作面贯通空巷前后不同距离液压支架支护阻力,
验证支护效果,具体如图 8 所示。

图 8摇 不同距离支架支护阻力

由图 8 可知,8102-3 工作面贯通空巷前后液压

支架支护阻力较为平稳,平均支护阻力约为 20郾 4
MPa。 工作面贯通前 20 m、贯通后 10 m 区域,支护

阻力增大,但增加幅度小,在贯通空巷后 3 m 处,支
护强度达到最大值 21 MPa。 根据监测结果可知,空
巷采用充填支护后,工作面支承压力较为平稳,支护

效果好,能够保证贯通前后工作面的回采安全。

6摇 结论
(1)采用 FLAC3D模拟 8102-3 工作面贯通 5102

摇 摇 (下转第 59 页)
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