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［摘 要］ 新阳矿新 102 综放工作面材料巷超前支护段由于受多重支承压力和新 102 工作面采
动影响，变形严重、支护困难，在详细分析巷道超前支护段变形破坏机制的基础上，提出了“锚网+
W钢带+锚索+U型钢棚”的联合支护方案，并在超前工作面 30m范围内采用 ZT2×3200 /18 /35 型超前
支护液压支架加强支护，在超前工作面 30 ～ 100m范围内采用“单体支柱+π型钢梁，1 梁 3 柱”的加
强支护方式。现场观测表明，材料巷超前支护段顶板下沉量由原先平均 27mm/d减少到 8mm/d，保障
了工作面安全生产，加快了工作面推进速度，提高了经济效益。
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Abstract: In Xinyang Colliery，serious deformation and difficult supporting occurred in advanced supporting section of rail roadway of
new 102 full-mechanized caving mining face influenced by multi-time abutment pressures and new 102 face mining． On the basis of an-
alyzing deformation and damage mechanism of the roadway，a combined supporting of“anchored mesh+W steel strip+anchored cable+
U-style steel”scheme was put forward． Within 30m of advanced supporting，ZT2×3200 /18 /35 advanced powered support was applied
to reinforcing supporting． At the range of advanced 30-100m，reinforcement supporting of“single prop+π-style steel beam，1 beam+3
props”was applied． On-the-spot observation showed that roof subsidence reduced from 27mm/d to 8mm/d． This technology increased
mining speed and improved economic profit in safety.
Keywords: roadway under coal-pillar; advanced supporting; damage mechanism; surrounding rock control

［收稿日期］ 2013－11－07 ［DOI］ 10. 13532 / j. cnki. cn11－3677 / td. 2014. 03. 020
［基金项目］ 国家自然科学基金重点资助项目 ( 51234005) ; 国家重点基础研究发展计划资助项目 ( 2010CB226802) ; 中央高校基本科研业

务费专项资金资助项目 ( 2010QZ06)
［作者简介］ 孙运江 ( 1987－) ，男，山东潍坊人，硕士研究生，主要从事矿山压力与控制方面的研究。
［引用格式］ 孙运江，李通达，宋志强，等 . 煤柱区巷道超前支护段围岩破坏机制及控制技术 ［J］ . 煤矿开采，2014，19 ( 3) : 68－71.

我国煤层赋存条件复杂且巷道支护方式多样，

其中，保护煤柱下巷道围岩的控制，尤其是超前支

护段围岩控制，一直都是巷道支护的难题。由于煤
层间距离较近，受上部煤层支承压力及采动影响，

下部煤层裂隙发育、稳定性差; 并且在下煤层回采
巷道掘进时，矿山压力显现强烈，巷道变形破坏严

重，维护困难，返修率高，常出现前掘后修，反复

整修的现象，严重影响矿井的安全生产［1－3］。因
此，解决保护煤柱下回采巷道支护难题对实现矿井

安全高效生产具有重要的理论和现实意义。
本文针对汾西矿业集团新阳矿新 102 综放工作

面材料巷超前支护段出现的变形严重、支护困难问
题，提出了“锚网+W钢带+锚索+U型钢棚”的联
合支护方案，并在距工作面约 30m范围内采用 ZT2
×3200 /18 /35 型超前支护液压支架加强支护，其

左、右两架形成一组，一共 6 组，平行于巷道布
置。在距离工作面 30 ～ 100m材料巷内采用 “单体
支柱+π型钢梁，1 梁 3 柱”的加强支护方式。通
过现场实践取得了理想的支护效果，保障了工作面

安全生产，加快了工作面的推进速度，提高了经济

效益。

1 工程概况

汾西矿业集团新阳矿现主采煤层为 10 号煤，
平均厚度 7. 8m，平均埋深约 300m，为近水平煤
层，其距上部 9 号煤平均约 2m，最大间距 5m。新
102 综放工作面位于新一采区最下部，其直接顶为
9 号煤采空区垮落矸石，基本顶为石灰岩，底板为
泥岩，相邻的新 104 综放面也已采完。新 102 综放
工作面材料巷沿煤层底板掘进，巷道为矩形断面，
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宽 4m，高 2. 7m，净断面积 10. 8m2，其空间位置

如图 1 所示，其位于 9 号煤层保护煤柱之下，距上
部 9 号煤采空区边缘约 8m，距新 104 综放工作面
采空区边缘约 13m。煤层间采用下行开采，全部垮
落法管理采空区顶板。

图 1 新 102 综放面巷道空间位置

通过现场观测发现，新 102 工作面材料巷掘成
后不久，便出现巷道顶板显著下沉、两帮明显移近
的现象。并且在新 102 工作面回采的过程中，超前
工作面 30 ～ 40m 范围内，U 型钢棚严重破坏，其
顶梁弯曲下沉，如图 2 ( a) 所示，棚腿弯曲变形，
如图 2 ( b) 所示。

图 2 新 102 材料巷破坏情况

2 巷道超前支护段围岩破坏机制分析

由于受到上部保护煤柱集中应力、新 104 综放
面和 9 号煤采空区侧向支承压力以及新 102 综放面
采动超前支承压力等多重支承压力的相互耦合作

用，新 102 综放面材料巷超前支护段支撑压力显著
增大，并呈现出巷道变形剧烈、支护困难的现象，
其严重影响了工作面推进的速度。通过对新阳矿新
102 综放面材料巷超前支护段的破坏情况进行现场
调研与深入分析，认为支承压力与采动影响是材料

巷超前支护段严重变形破坏的主要影响因素。

2. 1 支承压力对超前支护段巷道影响
2. 1. 1 巷道布置于侧向支承压力增高区
新 102 工作面上部煤层回采之后，必将会引起

采空区周围岩体应力的重新分布，在两侧煤柱上形

成侧向支承压力，并向底板深部传递，引起煤柱下

岩层一定范围内应力重新分布［5－6］。在一定范围
内，采空区侧向支承压力随距采空区边缘距离的增

大而增大，在某一位置，侧向支承压力达到最大

值，之后其分布规律呈现逐渐衰减的特性［7］。
现场实测发现，当巷道与上部煤层的垂直距离

一定时，其与上部采空区边缘的距离是影响巷道稳

定的关键因素［8］。因此，新 102 工作面材料巷与上
部 9 号煤层采空区边界的相对位置，将决定其周围
应力场的重新分布情况。故为避开上部采空区边缘
侧向支承压力增高区，新 102 工作面材料巷外错距
离 Ln 应满足

［9］:

Ln ≥ K( H + M) tanβ
式中，H 为 9 号煤与 10 号煤间距，取最大值 5m;
M为 10 号煤的煤层厚度，取 7. 8m; β 为支承压力
底板传递影响角，取 40°; K为安全系数，取 1. 5。
经计算得 Ln≥16. 2m，而新 102 工作面材料巷

距上部 9 号煤采空区边缘约 8m，距新 104 工作面
采空区约 13m，其处于两侧采空区所形成的侧向支
承压力增高区。由于侧向支承压力叠加，底板岩层
同一水平煤柱中心线处应力最大，而新 102 工作面
材料巷基本处于煤柱中心线下方，因此其所处位置

的支承压力非常大，从而导致巷道顶板破碎，支护

困难，严重影响巷道围岩的稳定性。
2. 1. 2 支承压力形成非均匀应力场的影响
根据弹性力学半平面理论，在煤层回采之后，

将煤层底板岩体视为一个半无限弹性体［10］，可得

到煤柱下方不同位置的应力，用该应力与煤柱载荷

的比值 ( 即应力不均匀系数) 的变化特征，来反

映非均匀应力场的分布规律，如图 3 所示。

图 3 煤柱下不同位置水平面应力不均匀系数分布

从图 3 可以看出，底板的应力分布呈现出显著
的非均匀特性: 不同水平面，应力不均匀程度随水

平面距上部煤柱距离的减小而增大; 同一水平面，
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应力不均衡程度随该点距煤柱中心线距离的减小而

增大。由于新 102 工作面材料巷距上部煤柱约 2m，
距煤柱中心线约 3m，因此其顶板的应力分布极其
不均匀。
对非均匀应力作用下的新 102 工作面材料巷 U

型钢棚顶梁进行受力分析，为了便于计算，将非均

匀载荷进行简化，如图 4 所示。

图 4 非均匀载荷作用下顶梁受力模型

根据图 4 对顶梁的受力分析，通过计算可以得

到顶梁最大弯矩位于 x = L
k － 1

k2 + k + 1
3槡 － 1( ) ，

其最大弯矩可表示为:

Mmax =
QL

3 k + 1( )
k + 2( ) λ － 3λ2 － k － 1( ) λ3[ ]

同时可以求得棚腿对顶梁的支撑力:

N1 = Q k + 2( )
3 k + 1( )

; N2 = Q 2k + 1( )
3 k + 1( )

式中，λ = 1
k － 1

k2 + k + 1
3槡 － 1( ) ，Q为顶梁总载

荷，Q = k + 1( ) qL /2，k为顶梁非均匀载荷系数，L
为顶梁长度。
由上式可知，在顶梁承受总载荷 Q 一定时，

顶梁最大弯矩 Mmax 随应力变化系数 k 的增加而增
大，且顶梁左右两棚腿受力不均匀程度与应力变化

系数 k呈现出正相关特性。由此可见，在非均匀荷
载作用下，支护体更易产生局部过载，造成局部破

坏，最终可能导致支护体结构破坏失稳。现场 U
型钢棚的变形破坏情况充分证明了这一点，U型钢
棚顶梁弯曲下沉的位置差异性非常显著，见图 2
( a) ，两侧棚腿的弯曲变形情况也不尽相同，见图
2 ( b) 。
2. 2 采动对超前支护段巷道影响
采动必然会引起周围应力的重新分布，使得采

空区上覆岩层的部分重量转移到周围的煤体上，从

而在工作面前方形成了超前支承压力，在保护煤柱

上形成了侧向支承压力。新 102 工作面材料巷超前
支护段在两侧采空区形成的侧向支承压力与新 102
工作面回采形成的超前支承压力相互叠加作用下，

顶板压力会显著增高。再加之随着工作面的不断推

进，工作面周期性来压会致使超前支承压力呈现周

期性波动。现场矿压观测表明，来压时超前支承压
力会显著增大，其动载系数最大为 1. 46，说明来
压时超前支护需要承受更大的压力。这也是新 102
工作面材料巷超前支护段围岩破坏严重的一个重要

因素。

3 超前支护段围岩控制技术及效果

3. 1 巷道超前支护段围岩控制措施
( 1) 采用 “锚网+W 钢带+锚索+U 型钢棚”

的联合支护方式，如图 5 所示。巷道顶板采用 22
－M24－2200mm螺纹钢锚杆支护，每排 5 根，垂直
于顶板布置，其间排距为 1000mm×1000mm，两侧
锚杆向两帮倾斜 10°; 在相邻两排锚杆中间选用
17. 8×7300mm单体锚索支护，每排 3 根，垂直于
顶板布置，其间排距为 1000mm×2000mm。两帮采
用 22－M24－2200mm螺纹钢锚杆支护，每排 4 根，
垂直于两帮布置，其间排距为 800mm×1000mm，
上部锚杆距顶板 300mm。此外，还在材料巷中架
设 U型钢棚，棚腿与两帮以及棚梁与顶板之间选
用木板填充，使其充分接触，避免应力集中。

图 5 新 102 工作面材料巷支护

( 2) 在材料巷距工作面约 30m 范围内，选取
ZT2×3200 /18 /35 型液压支架加强支护，其左、右
两架形成一组，一共 6 组，平行于巷道布置，见图
6 ( a) 。支架为四连杆支撑掩护式，两架之间顶梁
间由防倒防滑千斤顶连接，每架由前后两节组成，

前节的顶梁后部与后节的伸缩梁相连，前节的底座

后部与后节的底座前部通过连接头、移架千斤顶相
连，前后节互为依托，达到移架的目的。
( 3) 在距工作面 30 ～ 100m材料巷的中央以及

两侧距两帮 400mm 处，选用 DZ－35 ( 31. 5 ) 型单
体支柱并配以 3. 6m π 型钢梁，1 梁 3 柱，加强支
护。
3. 2 巷道超前支护段围岩控制效果分析
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图 6 超前支架及其在现场支护

( 1) 合理的支护方式与支护强度能显著提高
巷道围岩的稳定性［11］，新 102 工作面材料巷采用
“锚网+W钢带+锚索+U型钢棚”的联合支护方式，
改善了围岩应力状态，能够使巷道围岩形成自承载

结构，充分发挥围岩自承载能力，有效控制巷道变

形，使巷道长期处于比较稳定的状态。
( 2) 在超前支架的支撑作用下，超前支护段

巷道顶板下沉得到了显著的改善，如图 6 ( b) 所
示。通过现场实测，其下沉量由原先平均 27mm /d
减少到 8mm /d，能够有效控制新 102 工作面材料
巷超前支护段破碎顶板，保障了工作面生产安全，

加快了工作面推进速度，提高了经济效益。
( 3) 在“单体支柱配以 π型钢梁，1 梁 3 柱”

加强支护作用下，U型钢棚顶梁弯曲下沉情况得到
了有效控制。此外，由于单体支柱承受了大部分顶
板压力，U型钢棚腿弯曲变形也得到了明显改善。

4 结论

( 1) 新 102 材料巷布置在煤柱区域内，且与
新 104 综放面采空区和 9 号煤采空区的水平距离仅
为 13m和 8m，在新 104 综放面和 9 号煤采空区侧
向支承压力以及新 102 工作面超前支承压力等多重
支承压力作用下，巷道顶板破碎，稳定性差，支护

异常困难。
( 2) 为了控制巷道围岩变形，保持巷道围岩

稳定，新 102 工作面材料巷采用了 “锚网+W 钢带
+锚索+U 型钢棚”的联合支护方式，有效控制了
巷道围岩变形，取得了理想的支护效果。
( 3) ZT2×3200 /18 /35 型超前支护液压支架对

顶底板的适应性强，一组 2 架，互为支撑，姿态可
由防倒千斤顶调节，稳定性好，实现了超前支护机

械化，能够有效控制新 102 工作面材料巷超前支护
段破碎顶板。
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回收了采区煤柱，顺利回采煤炭 183kt，按 400 元 /
t计算，为煤矿增加利润超过 7000 万元，为类似条
件下的巷道工程提供了借鉴经验，对沁水煤田乃至

全国煤炭行业同类煤柱回收工程都起到很好的辐射

效应。
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