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摘　 要:针对近距离煤层群下位煤层沿空留巷围岩稳定性控制问题,以黄白茨煤矿 0213 上 201 工作面沿空留巷为工程背景,
采用理论分析、数值模拟及工业性验证方法,分析了近距离煤层沿空留巷覆岩结构特征,计算得到了沿空留巷巷旁支护体所

需最小阻力,模拟分析了有无上覆采空区遗留煤柱情况下沿空留巷围岩应力及塑性区分布特征。 研究结果表明:①巷旁支护

体主要承担巷旁支护体外悬露岩层、上下煤层垮落带岩层自重,巷旁需要提供的支护阻力不能低于 7 525. 4 kN;②获得了两种

情况下巷旁支护体宽度技术参数,距开切眼 0 ~ 260 m 沿空留巷,选用 1. 2 m 宽度巷旁支护体,距开切眼 260 ~ 1 250 m 沿空留

巷,选用 1. 0 m 宽度巷旁支护体,可满足支护需求;③提出沿空留巷围岩稳定控制方法及参数,并对所提出的方案进行工业验

证,整个巷道服务期间未发生冒顶、垮帮、锚杆索支护失效等现象,巷道围岩控制效果良好,围岩变形量始终小于 250 mm,保证

了工作面安全高效开采,该方案对解决同类工程条件下沿空留巷围岩稳定控制问题具有一定实际意义。
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Abstract:In response to the problem of controlling the stability of the perimeter rock along the air-retained roadway in the lower coal
seams of the close group of coal seams, taking the open channel along the 201 working face of the 0213 working face of the Huangbaizi
coal mine as the engineering background, the theoretical analysis, numerical simulation and industrial validation methods were used to
analyze the structural characteristics of the overlying rocks along the open channel of the near coal seam, to obtain the minimum
resistance required for the support body along the open channel, and to simulate the distribution characteristics of stress and plasticity
zones of perimeter rock under the situation of the coal pillars with or without the coal columns left behind from the overlying mine
airspace area. The simulation analyzed the distribution characteristics of the surrounding rock stress and plastic zone in the case of
overlying coal pillars with or without overburdened mine openings. The research results show that: ① the roadside support body mainly
bear the roadside support body outside the exposed rock layer, the upper and lower coal seam collapse zone rock self-weight, the
roadside need to provide support resistance can not be less than 7 525. 4 kN. ② obtained two cases of the roadside support body width
technical parameters, from the eye of the opening 0 - 260 m along the open space to stay along the road, the choice of 1. 2 m width of
the roadside support, from the eye of the opening 260 - 1 250 m along the empty space to stay, the choice of 1. 0 m width, the choice
of 1. 0 m width, the choice of 1. 0 m width, the choice of 1. 0 m width, the choice of 1. 0 m width, the choice of 1. 0m width. Along the
empty lane from 0 - 260 m from the open cutting eye, 1. 2 m width roadside support body is selected, and 260 - 1 250 m from the open
cutting eye, 1. 0 m width roadside support body is selected, which can meet the support demand. ③Propose the method and parameter
of perimeter rock stability control along the empty stay lane, and carry out industrial verification of the proposed program, the entire
service period of the lane did not occur during the phenomenon of roofing, collapsing gangs, anchor rods and cables support failure,
etc. , the effect of the lane perimeter rock control is good, the amount of deformation of the perimeter rock has always been less than
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250 mm, to ensure that the working face of the safe and efficient mining, the program has certain practical significance for solving the
problem of perimeter rock stability control of the stay lane along the empty stay lane in the conditions of the same kind of project. This
program has certain practical significance for solving the problem of stability control of perimeter rock in similar projects.
Key words:proximity to coal seams; retention along voids; numerical simulation; surrounding rock control; support resistance

1　 前言
沿空留巷技术作为一种重要的无煤柱开采技

术,以提高煤炭采出率、优化通风、掘进率低以及缓

解采掘接续紧张等优点,在我国矿井中得到广泛应

用[1 - 3]。 近距离煤层下行开采时,由于相邻煤层层

间距较小,在上覆采空区、遗留煤柱以及本工作面采

动叠加影响下,下煤层沿空留巷围岩应力重新分布,
巷旁支护阻力也随之发生变化,是导致近距离煤层

下煤层沿空留巷围岩大变形发生的本质原因[4 - 8],
巷道矿压显现剧烈、支护体失效严重、冒顶等事故时

有发生,严重影响矿井安全生产,是制约煤炭高效生

产的重大难题。
近年来,国内外众多学者围绕沿空留巷围岩变

形破坏机理及控制技术进行了大量研究和探讨[9]。
李季等[10]对倾斜煤层采空区垮落矸石充填分区长

度进行量化,研究了倾斜煤层沿空留巷围岩应力及

塑性区分布形态演化特征。 史先影等[11] 通过构建

沿空留巷围岩力学模型,并模拟分析了二次采动巷

道上覆岩层应力变化情况,探讨了二次开采沿空留

巷围岩变形机理。 贾后省等[12] 分析了大倾角煤层

采空区碎石柱形成规律与承载特性,揭示了碎石柱

对大倾角煤层沿空留巷稳定性影响机制。
基于上述理论和技术研究,为解决近距离煤层

采空区下沿空留巷围岩稳定技术难题,以乌海能源

集团黄白茨煤矿 0213 上 201 工作面运输巷柔膜混

凝土沿空留巷为工程背景,理论分析近距离煤层沿

空留巷覆岩运移规律和巷旁支护阻力,研究上覆采

空区遗留煤柱影响下不同宽度巷旁支护体巷道围岩

应力及塑性区分布特征,以探寻黄白茨煤矿 0213 上

201 工作面运输巷沿空留巷技术方法,对解决同类

工程条件下沿空留巷围岩稳定控制问题提供技术

指导。

2　 工程概况及巷道围岩破坏特征
2. 1　 工程概况

乌海能源黄白茨煤矿 13 上 2 层煤为矿井现开

采煤层,煤层倾角 5° ~ 10°,平均厚度 1. 4 m,不含夹

矸,距上部 12 层煤 14. 02 m,距下部 13 层煤 16. 5

m,属不稳定的缓倾斜煤层。 0213 上 201 走向长

1 250 m,倾向长 236 m,工作面开采深度 214. 3 ~ 239
m,采用走向长壁后退式采煤法,全部垮落法管理顶

板。 工作面上覆 021201、021203 采空区,遗留煤柱

宽度 20 m,层间距约 14 m,属近距离煤层下行开采。
0213 上 201 工作面运输巷沿空留巷,设计断面为矩

形,宽 ×高 = 4 000 × 2 600 mm,待 0213 上 201 工作

面开采结束后,此条巷道作回风巷道为 0213 上 203
工作面服务。 上下煤层工作面、巷道布置平面图如

图 1 所示,13 上 2 煤层顶底板岩性赋存情况见表 1。

图 1　 上下煤层工作面、巷道布置平面图
　

表 1　 13上2煤层顶底板岩性特征表

顶底板 岩石名称 厚度 / m 岩性特征

基本顶 砂质页岩 2. 0 ~ 4. 49
灰色,由黏土及粉砂组成,致
密性脆

直接顶
泥 岩、 粉

砂岩
8. 0 ~ 8. 72

深灰色,致密性脆,夹灰色细

砂成分

直接底 砂质泥岩 2. 58 ~ 5. 0
深灰色,条带状,夹薄层状细

砂岩

2. 2　 巷道围岩破坏特征

现场在 0213 上 201 运输巷观测发现,留巷 30 ~
60 m,随工作面推进,采空区顶板随采随落,根据矿

压监测情况,此阶段回采工作面直接顶垮落,基本顶

破断,引起 12 煤采空区及上覆岩层应力重新分布,
使得此范围内本煤层与上煤层覆岩应力叠加,工作

面支架支撑阻力增大,导致留巷墙体底板出来台阶
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离层显现,沿空留巷巷内压力异常增大,伴随副帮片

帮、墙体剪切、台阶碎裂现象,引起留巷巷旁支护侧

顶板下沉,巷道顶板离层,滞后支护钢梁压弯。 根据

对 0213 上 201 工作面留巷巷道的持续观测,此阶段

现象一般在滞后采煤工作面 0 ~ 60 m 发生。 留巷初

期采空区及巷道情况如图 2 所示。

图 2　 留巷初期采空区及巷道情况
　

3　 近距离煤层沿空留巷覆岩结构特征
与巷旁支护阻力计算

3. 1　 下煤层开采覆岩结构特征分析

12 号煤层回采完毕后,上覆直接顶冒落,基本

顶发生断裂,形成传递岩梁结构,与上方未断裂的岩

层发生离层。 在 13 上 2 号煤层开采时,冒落和断裂

的岩层将压在 13 上 2 号煤层沿空留巷巷旁支护体

上。 基于上述分析,计算 12 号煤层垮落带高度、直
接顶及基本顶冒落范围,获得 12 号煤层回采后覆岩

破坏范围。
(1)垮落带高度。 近距离煤层采空区下行开

采,其上覆岩层结构发生变化,12 号煤层垮落带高

度计算如式(1)。

Hk =
100h
c1h + c2

(1)

式中,Hk为垮落带高度,m;h 煤层厚度,取 4. 6 m;c1、
c2为与顶板岩性有关的参数。 垮落带高度与煤层开

采厚度和直接顶强度相关,12 号煤层直接顶为砂质

泥岩,属软弱岩层 c1 取 6. 2,c2 取 32。 计算得到 12
号煤层垮落带高度 Hk为 7. 6 m。

(2)直接顶冒落范围。 12 号煤层冒落厚度计算

如式(2)。

Hm = h
Kp - 1 (2)

式中:Hm为直接顶冒落厚度,m;Kp为岩层碎胀系数,
取 1. 7。 计算得到 12 号煤层直接顶冒落厚度 Hm为

6. 6 m。
依据 12 号、13上2号煤层开采高度、顶板岩性及

厚度,可得到下煤层开采过程中覆岩结构特征如图

3 所示。

图 3　 下煤层开采覆岩结构特征
　

3. 2　 0213上201 工作面沿空留巷巷旁支护阻力计算

根据上文中下煤层开采沿空留巷覆岩结构特征

分析可知,下煤层沿空留巷过程中,巷旁支护体需要

控制上煤层开采后覆岩冒落在充填体侧的重量,以
及下煤层开采过程中的覆岩自重。 在该覆岩结构位

态下,岩梁自重由巷 旁支护体和实体煤帮共同承

担,巷旁支护体所需承担的支承压力较小。 巷旁支

护体采用具有高强支护作用的柔膜混凝土墙体,可
有效控制基本旋转和沉降。

基于以上分析,下煤层开采过程中覆岩运移范

围确定是计算巷旁支护体支承压力的前提条件。 根

据 0213 上 201 工作面沿空留巷覆岩结构特征分析

可知,0213 上 201 工作面开采后,层间 14 m 厚的砂

质泥岩和煤层存在自由活动空间,使得该层岩体冒

落在采空区,属于下煤层垮落带范畴;上煤层直接顶

为 32 m 厚砂质泥岩,垮落带高度为 7. 6 m,基本顶不

足以垮落,该岩层将形成断裂铰接岩梁结构,由于其

距沿空留巷较远,其传递的应力将主要作用于巷旁

实体煤帮,可忽略其对巷旁充填体的作用。 故 0213
上 201 工作面沿空留巷上方覆盖层间 14 m 岩层和

上煤层 7. 6 m 范围垮落带部分,由巷旁支护体承担,
所需支承压力见式(3)。

F = 1
2 σL = 1

2 L∑
n

i = 1
Kxγimi (3)

式中,F 为巷旁支承压力,kN;σ 为上覆岩层结构位

态下岩层自重载荷,MPa;L 为巷旁支护体外悬露长

度,最小取 1 m,最大取一个周期来压步距 13. 4 m 计

算;Kx为应力集中系数,取 2. 0,γi为岩层容重,取 26
kN / m3;mi为上覆岩层结构位态下岩层厚度,21. 6
m。
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将上述参数代入公式(3)中,可计算巷旁支承

压力 Fmin = 561. 6 kN,Fmax = 7 525. 4 kN。
综上所述,本着安全理念考虑,巷旁需要提供的

支护阻力不能低于 7 525. 4 kN。

4　 近距离煤层沿空留巷围岩塑性区及
应力分布特征

4. 1　 数值模拟构建

以黄白茨煤矿 13 上 2 号煤层及 12 号煤层各工

作面地质条件为基础,建立 FLAC3D 三维数值模型,
采用Mohr-Coulomb 本构关系,尺寸为 300 m ×100 m ×
80 m(x × y × z),具体如图 4 所示,采用零位移边界

条件设置模型的左、右、前、后以及下边界,上边界为

自由边界,根据煤层埋深施加一定的原岩应力值,水
平应力按垂直应力的 1. 2 倍施加于 sxx、syy 表面,应
力梯度按自重应力场设置,根据实际工程情况,13
煤层层厚 1. 7 m,直接顶 4. 6 m,基本顶 6 m,直接底

及基本底 20 m,其余上下边界都按平均岩层来处

理;12 煤与 13 煤层间距 14 m,12 煤厚度 4. 5 m。 模

型岩石力学参数见表 2。

图 4　 近距离煤层沿空留巷数值计算模型
　

表 1　 连续元模型岩体力学参数

岩层名称

体积

模量 /
GPa

剪切

模量 /
GPa

密度 /

kg·m - 3

黏聚力 /
MPa

内摩

擦角 /
( °)

抗拉

强度 /
MPa

砂质页岩 4. 3 2 2 440 4 30 0. 9

砂质泥岩 2. 5 1. 5 2 440 3 27 0. 95

煤 2. 2 1. 5 1 500 2. 5 26 0. 65

泥岩 2. 5 2 2 440 3. 2 28 0. 9

粉砂岩 4. 5 2. 3 2 500 1. 2 33 2

4. 2　 上覆采空区下巷道围岩应力及塑性区分布特征

根据上下煤层工作面、巷道布置位置关系,可将

13上2201 工作面沿空留巷分为上覆采空区遗留煤柱

影响第一阶段(距切眼 0 ~ 260 m)和无上覆采空区

遗留煤柱影响第二阶段(距切眼 260 ~ 1 250 m),具

体如图 5 所示。 沿空留巷第一阶段及第二阶段围岩

应力及塑性区分布如图 6、7 所示。

图 5　 近距离煤层沿空留巷阶段分布情况图
　

图 6　 沿空留巷第一阶段围岩应力及塑性区分布
　

受上覆 12 煤采空区煤柱影响,0213上201 工作

面运输巷巷道顶板应力 2 ~ 3 MPa,巷道两帮明显靠

遗留煤柱侧的应力大于副帮应力,遗留煤柱侧应力

为 3 ~ 4 MPa,副帮侧应力为 1 ~ 2 MPa,同时 12 煤采

空区煤柱处有明显应力集中现象,最大应力为 26
MPa;由巷道塑性区破坏云图可以看出,靠煤柱侧

帮发生较大范围的剪切破坏,破坏范围一直延伸至

上覆采空区煤柱。
上覆 12 煤采空区无煤柱情况下,0213 上 201

工作面运输巷按设计方案开挖后,由应力云图可

以看出,巷道顶板及两帮应力较小,顶板及两帮应

力约为 1 MPa;由巷道塑性区破坏云图可以看出,
巷道回采帮有 1 m 范围发生塑性破坏,破坏范围较
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图 7　 沿空留巷第二阶段围岩应力及塑性区分布
　

小。 通过对 0213 上 201 工作面上覆采空区有、无
煤柱影响下工作面运输巷模拟分析,第一阶段相

较第二阶段巷道围岩应力更大,塑性区分布范围

更广。
4. 3　 本工作面回采沿空留巷围岩应力及塑性区分

布特征

模拟工作面推进 100 m,分析回采工作面动压

影响下沿空留巷巷旁支护体宽度分别为 0. 8、1. 0、
1. 2、1. 5 m 时巷道围岩应力及塑性区分布情况,回
采影响下沿空留巷第一阶段及第二阶段围岩应力及

塑性区分布如图 8、9 所示。
如图 8 所示,随工作面推进,滞后工作面留设巷

旁墙体,受上覆采空区遗留煤柱影响,墙体内部应力

集中程度较大,随巷旁墙体宽度增加,墙体内部应力

峰值逐渐由 23 MPa 降低至 15 MPa,巷道副帮处在

上覆采空区下方卸压区,垂直应力较低,由 1. 8 MPa
降低至 1 MPa,顶底板应力也逐渐减小;墙体整体塑

性破坏严重,巷道围岩塑性区分布深度和范围变化

不明显。
如图 9 所示,随工作面推进,滞后工作面留设巷

旁墙体,随巷旁墙体宽度增加,墙体内部应力集中程

度逐渐降低,1. 5 m 宽度墙体时,巷道顶板中部应力

图 8　 滞后工作面沿空留巷第一阶段围岩应力

及塑性区分布
　

约为 0. 9 MPa,副帮侧应力约为 0. 9 MPa,靠采空区

侧墙体应力约 9 MPa,巷道围岩塑性区深度及范围

变化不明显。
4. 4　 不同巷旁墙体宽度情况下巷道围岩应力分布

趋势

提取本工作面回采 100 m 时,滞后工作面留设

不同宽度巷旁墙体情况下,沿空留巷两个阶段围岩

应力数据,具体如图 10 所示。
由图 10(a)、图 10(b)可知,受上覆采空区煤柱

影响,巷旁支护体及巷内顶板压力明显增大,墙体竖

直应力平均达到 20 MPa,巷道顶板及巷旁应力较无

煤柱影响下增大约 2 MPa,随着巷旁支护体宽度增

大,巷旁支护体及巷道所受应力由明显减小趋势,
在墙体 1. 2 m、1. 5 m 时趋于稳定。 则在上覆采空

区有遗留煤柱情况下,沿空留巷巷旁支护体宽度

达到 1. 2 m 可保证留巷巷道受应力作用下稳定可

靠[13 - 14] 。 由图 10( c)可知,随着巷旁支护体宽度

增大,巷旁支护体受上覆岩层垂直应力处于先减
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图 9　 滞后工作面沿空留巷第二阶段围岩应力

及塑性区分布
　

小后稳定趋势,同时巷道顶板应力、副帮水平应力

都处于先减小后稳定趋势,巷旁支护体上水平应

力在 1. 2 m 时达到最大,0. 8 m、1. 0 m 时较小;综
合以上分析,在上覆 12 煤采空区无遗留煤柱情况

下,13 煤进行无煤柱开采,巷旁支护体宽度较为合

理的宽度为 1. 0 m。
提取本工作面回采 100 m 时,滞后工作面留设

不同宽度巷旁墙体情况下,沿空留巷两个阶段巷旁

支护体内部应力数据,具体如图 11 所示。
由图 11 可知,受遗留煤柱影响,巷旁支护体上

应力较无遗留煤柱情况下,增大约 10 MPa,但随着

巷旁支护体宽度增大,两种工况下都存在应力减小

趋势。 随着巷旁支护体宽度增大,支护体与巷内支

护结构承载力增强。 上覆采空区无遗留煤柱情况

下,四种宽度巷旁支护体与巷内支护形成的支护结

构都可满足 1301 工作面沿空留巷。
综上所述,受采空区遗留煤柱影响,巷旁支护体

作为沿空留巷主要承载体,0. 8 m、1. 0 m 巷旁支护

图 10　 滞后工作面沿空留巷两阶段围岩及巷旁

支护体应力分布趋势

　

体出现不同程度的塑性破坏,其中 0. 8 m 巷旁支护

体最为严重,承载能力降低,故不能满足留巷要求;
1. 2 m、1. 5 m 巷旁支护体承载能力增强,根据数值

模拟结果,可作为上覆采空区遗留煤柱情况下(第
一阶段)巷旁支护体参数;对于 1. 0 m 巷旁支护体,
为保证留巷巷道支护系统的稳定性,巷旁支护体承

载能力至少满足 1. 5 倍的顶板应力,即采用 1. 0 m
巷旁支护体可作为上覆采空区无遗留煤柱(第二阶

段)情况下留巷巷旁支护体设计参数。
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图 11　 滞后工作面沿空留巷两阶段巷旁支护体

应力分布趋势
　

5　 近距离煤层沿空留巷围岩控制现场

试验

图 12　 沿空留巷支护方案

5. 1　 沿空留巷支护方案设计

基于前文理论计算与数值模拟结果,根据 13上2

201 工作面地质资料及现场实测,确定留巷支护方

案如下:距开切眼 0 ~ 260 m 范围沿空留巷墙体设计

墙厚 1. 2 m,260 ~ 1 250 m 范围沿空留巷设计墙体厚

1 m,混凝土设计强度 C30,留巷墙体浇筑于采空区

侧,墙体底部距离底板台子边缘 500 mm;挡矸支架

布置于端头支架 T4、T5 之后,距离墙体 800 mm。 工

作面每回采两刀 1 600 mm,端头 T3、T4、T5 移架后,
距离回采侧锚索 1 700 mm 打设 ϕ21. 8 × 6 300 mm
锚索一根,排距 1 600 mm;间隔锚索 1 400 mm 打设

ϕ20 × 2 200 mm 锚杆一根,排距 1 000 mm。)挡矸支

架与柔模墙体侧打设一排锚杆,用于采空区内侧柔

性模板的挂设,锚杆采用 ϕ20 × 800 mm 钢锚杆,间
距 600 mm,垂直顶板打设。 距离底板台子上边沿

400 mm 向巷帮打设 ϕ20 × 2 200 mm 锚杆,与底板成

45°倾角,排距 1 000 mm;墙体底部铺网至台子侧帮,
锚杆铁托盘配合木托板,保证网片张紧。

施工中,浇筑柔模墙体时支模单体紧贴墙体打

·77·



中国矿山工程 　 2025 年(第 54 卷)

设,排距 800 mm,墙体滞后工作面 60 m(柔模混凝土

墙体浇筑完成 7 天)后,将墙体侧支模单体拆除;随
工作面推进,当班及时在端头支架 T1、T2 后形成

“一梁四柱”支护。 单体间距依次为 800 mm / 1 200
mm / 1 200 mm / 1 200 mm,排距 1 000 mm,滞后工作面

支护距离 120 m,随工作面回采,可根据留巷矿压及

矿压显现动态优化滞后支护长度,沿空留巷支护断

面图及平面图如图 12 所示。
5. 2　 沿空留巷围岩稳定控制方案工程验证

对 13上2201 工作面沿空留巷实施所提出的控制

方案,并设置巷道围岩收敛变形监测站,监测巷道顶

底板及两帮变形情况,13上2201 工作面推进 600 m 时

监测结果如图 13 所示。

图 13　 沿空留巷表面位移变形量
　

如图 13 所示,顶板在距工作面煤壁 25 ~ 65 m
范围下沉为急速下沉期,最大下沉量达 175 mm,平
均下沉量为 93 mm;在距离工作面煤壁 75 ~ 130 m
范围出现二次迅速下沉阶段平均下沉量为 70 mm;
之后逐渐趋于平稳,局部出现较大下沉,最大下沉量

达 170 mm。 在距离工作面煤壁 25 ~ 65 m 范围内底

板底鼓量为急剧增涨期,底鼓量达到 165 mm;底板

在距工作面煤壁 70 ~ 130 m 属缓慢增涨阶段平均涨

幅达到 45 mm,之后基本处于稳定状态;底鼓量最大

达 224 mm,平均底鼓量为 185 mm。 在距工作面煤

壁 20 ~ 70 m 范围内墙体移近量较大,最大移近量为

185 mm;主帮在距工作面煤壁 70 ~ 125 m 范围缓慢

移近,最大移近量 40 mm,平均移近量 35 mm,之后

呈平稳态势主帮最大移近量为 185 mm,最小移近量

65 mm。 副帮在距工作面煤壁 40 ~ 150 m 为急剧变

形区,移近量较大最大移近量 190 mm,平均移近量

145 mm,之后逐渐趋于平稳,副帮最大移近量为 195
mm。 整体来看,第一阶段巷道围岩变形量大于第二

阶段,但始终小于 250 mm,巷道围岩稳定得到了有

效控制。
如图 14 所示,留巷整体效果良好,矿压显现时

出现一定程度顶板下沉、底鼓、两侧墙体向巷内位

移、柔模混凝土墙体局部剪切破坏,但整体处于可控

状态,其留巷达到预期效果。 整个巷道服务期间未

发生冒顶、垮帮、锚杆索支护失效等现象,保证了工

作面安全高效开采,该方案对类似工程实例围岩控

制具有一定实际意义。

图 14　 沿空留巷实施效果图
　

6　 结论
(1)采用理论分析方法,获得了近距离煤层沿

空留巷覆岩结构特征及所需的巷旁支护阻力。 巷旁

支护体主要承担巷旁支护体外悬露岩层、上下煤层

垮落带岩层自重,巷旁需要提供的支护阻力不能低

于 7 525. 4 kN。
(2)分析了有无上覆采空区遗留煤柱情况下沿

空留巷围岩应力及塑性区分布特征,获得了两种情

况下巷旁支护体宽度技术参数,距开切眼 0 ~ 260 m
沿空留巷,选用 1. 2 m 宽度巷旁支护体,距开切眼

260 ~ 1 250 m 沿空留巷,选用 1. 0 m 宽度巷旁支护

体,可满足支护需求。
(3)提出沿空留巷围岩稳定控制方法及参数,

并对所提出的方案进行工业验证,结果表明,整个巷

道服务期间未发生冒顶、垮帮、锚杆索支护失效等现

象,巷道围岩控制效果良好,围岩变形量始终小于

250 mm,保证了工作面安全高效开采,该方案对解

决同类工程条件下沿空留巷围岩稳定控制问题具有

一定实际意义。
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