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Abstract 
Aiming at the problems existing in the stability control of surrounding rock of soft rock roof in 
Wangjialing Coal Mine, this paper determines the physical and mechanical properties of thick 
mudstone roof by experimental research, theoretical analysis and numerical calculation. On this 
basis, it analyzes the problems existing in the existing support; the factors that should be consi-
dered in the optimization design of the support are given. The reasonable support schemes and 
parameters of the roadway along the empty road are obtained through numerical simulation 
analysis, and the engineering application is carried out. The results show that the support effect of 
the 300 m test section with the new support scheme is obviously improved. The average moving 
amount of the top and bottom of the section of the tunnel excavation support is 160 mm within 3 
months, and the integrity of the roof remains good. 

 
Keywords 
Soft Rock Roof, Roadway in Gob Entry Driving, Numerical Simulation, Support Design 

 
 

膨胀型软岩顶板沿空巷道支护设计优化 

尉  瑞1，冯伟斌1，樊佛佑2 
1中煤华晋能源有限责任公司，王家岭煤矿，山西 河津 
2中国矿业大学深部岩土地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 

 
 
收稿日期：2018年12月6日；录用日期：2018年12月21日；发布日期：2018年12月28日 

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.81002
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.81002
http://www.hanspub.org


尉瑞 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.81002 8 土木工程 
 

 
 

摘  要 

针对王家岭煤矿软岩顶板沿空巷道围岩稳定性控制中存在的问题，本文通过试验研究、理论分析、数值

计算等研究方法，确定了厚泥岩顶板物理力学性质，在此基础上，分析了现有支护中存在的问题，给出

在支护优化设计中应考虑的因素，通过数值模拟分析得到了沿空巷道的合理支护方案及参数，并进行了

工程应用。结果表明，采用新支护方案的300 m试验段支护效果明显改善，巷道开掘支护3个月内断面顶

底板平均移近量为160 mm，顶板完整性保持较好。 
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1. 引言 

沿空掘巷作为工作面回采巷道的一种布置及掘进方式，因其具有减少煤炭资源损失、简化接续工艺

等优点，在越来越多的矿井中得到应用，国内外许多学者对沿空巷道在应用中存在的问题进行了大量研

究，特别是沿空巷道的围岩控制问题。柏建彪[1]、朱学富[2]、尤跟林[3]、戴磊[4]、郝金鹏[5]、宗彩建[6]
等针对不同情况的沿空巷道给出了相应的支护控制措施；李磊[7]探讨了复合顶板沿空巷道的支护控制问

题；诸葛长华[8]提出了耦合让压的沿空巷道支护方法；张农[9]、张进鹏[10]研究了相向掘进巷道围岩控

制技术，这些成果推动了沿空掘巷技术的应用。 
然而采矿地质条件复杂多样，特别是在大采高及采场动压条件下，覆岩切顶冒落影响范围大，沿空

回采巷道多次出现大变形、顶板离层、碎涨冒落等难以控制的失稳破坏情况。为提高此种回采巷道围岩

支护的稳定性，基于煤岩工程性质和锚(索)支护原理，对沿空巷道支护参数进行设计优化，为巷道围岩的

稳定性控制提供依据。 

2. 工作面沿空掘巷支护理论分析 

王家岭矿采区接续工作面回风巷均采用沿空掘巷，巷道断面初步设计为 5.2 × 3.6 m。通过对巷道顶

板岩层的工程性质研究，针对巷道围岩特点，巷道围岩稳定性与控制技术需考虑三个因素：围岩的应力

状态、围岩的赋存状态及力学性能、支护技术。采用以下技术思路： 

2.1. 重视对巷道预留煤层的保护 

2#煤预留煤层是直接顶的保护层，煤层有效锚固是顶板安全的基础，顶板支护应遵循“一次性支护

和高预应力与预应力扩散”的支护原则。 

2.2. 注意直接顶的防水 

2#煤直接顶属亲水性岩石，且有膨胀性，瞬时的膨胀率和膨胀力均较大，这也是部分巷道顶板离层

破碎的原因。作为 2#煤巷道顶板支护的锚固层，其工程性质应特别重视。支护设计中兼顾煤层与直接顶，
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重视锚杆(索)支护与煤岩层的相互作用关系。 

2.3. 避免直接顶裸露，尽量沿底掘进 

沿 2#煤掘进巷道，应尽量沿底板掘进，掘进支护注意预留煤层保护，避免直接顶裸露。 

3. 锚杆支护参数数值模拟动态分析 

采用 FLAC3D 软件进行数值计算，沿空掘巷煤柱宽度为 5 m，建立数值计算模型；根据设计思路及

已知断面尺寸，确定巷道顶板锚杆支护间距取 900 mm，确定以下 4 组模拟方案(表 1)。 
 
Table 1. Numerical simulation calculation scheme 
表 1. 数值模拟计算方案 

模拟参数 方案编号 
锚杆间、排距/mm 锚杆长度/mm 

锚杆排距 帮锚杆间距 顶板 两帮 

帮锚杆间距 

1-1 1000 850 2400 1800 

1-2 1000 900 2400 1800 

1-3 1000 950 2400 1800 

锚杆排距 

2-1 900 900 2400 1800 

2-2 1000 900 2400 1800 

2-3 1100 900 2400 1800 

顶锚杆长度 

3-1 1000 900 2400 1800 

3-2 1000 900 2500 1800 

3-3 1000 900 2600 1800 

帮锚杆长度 

4-1 1000 900 2400 1800 

4-2 1000 900 2400 2000 

4-3 1000 900 2400 2200 

3.1. 帮锚杆间距 

巷道两帮围岩变形及锚杆受力受帮部锚杆间距影响较大，而巷道顶板锚杆受力及顶板围岩变形受其

影响较小，如图 1 所示。两帮锚杆间距为 900 mm 和 950 mm 时巷道围岩变形及锚杆受力变化不大，结合

巷道断面高度，两帮锚杆间距为 900 mm 布置 4 根锚杆间距较为适宜。 
 

 
(a) 断面变形量                                   (b) 锚杆受力 

Figure 1. Simulation of bolt spacing 
图 1. 帮锚杆间距模拟 
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3.2. 锚杆排距 

巷道锚杆受力及断面变形受锚杆排距影响较大，特别是顶板围岩变形和顶板锚杆受力，对比锚杆排

距为 1100 mm 和 900 mm 两种模拟方案结果，前者顶板下沉量约为 230 mm，相比后者高近一半；锚杆排

距为 1000 mm 和 900 mm 两方案下巷道围岩变形及锚杆受力差距较小，如图 2 所示。综合工程效益考虑，

锚杆排距为 1000 mm 较为适宜。 
 

 
(a) 断面变形量                                          (b) 锚杆受力 

Figure 2. Bolt row spacing simulation 
图 2. 锚杆排距模拟 

3.3. 顶锚杆长度 

巷道锚固受力和断面变形受顶板锚杆间距影响较大，特别是巷道顶板下沉量与顶板锚杆长度的变化

联系紧密，巷道顶板锚杆长度增加提高了其在巷道支护中承担的围岩压力，能够一定程度减小两帮锚杆

支护的压力，如图 3 所示。采用长 2600 mm 的顶板锚杆能够提高巷道断面结构稳定性，但是考虑到顶板

岩石的弱水特性，顶板锚杆长度选用 2500 mm 较符合岩石工程条件。 
 

 
(a) 断面变形量                                          (b)锚杆受力 

Figure 3. Roof bolt length simulation 
图 3. 顶板锚杆长度模拟 
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3.4. 帮锚杆长度 

巷道锚固受力和断面变形受帮锚杆长度影响较大，特别是巷道两帮移近量与帮锚杆长度的联系密切，

巷道帮锚杆长度增加提高了其对巷道两帮尤其是上帮煤柱的变形控制，两帮承载力的提高减小了顶锚杆

承受的巷道支护围岩压力，对比帮锚杆长为 2000 mm 和 2200 mm 两种方案模拟结果表明，两者巷道围岩

变形和锚杆受力相差不大，帮锚杆长度可选用 2000 mm，满足工程需求，如图 4 所示。 
 

 
(a) 断面变形量                                            (b) 锚杆受力 

Figure 4. Bolt length simulation 
图 4. 帮锚杆长度模拟 

4. 锚杆支护参数确定及应用 

综上所以模拟方案结果，20109 工作面材料道锚杆支护参数：顶锚杆间排距为 900 × 1000 mm，锚杆

长 2500 mm；帮锚杆间排距 850 × 1000 mm，锚杆长 2000 mm。图 5 为材料道两种支护方案效果的数值

模拟结果对比，其中(a)为数值计算采用的初始方案，(b)为通过动态设计对比分析调整优化后确定的支护

方案。 
 

 
(a) 初始支护方案                         (b) 模拟确定支护方案 

Figure 5. Plastic zone of roadway surrounding rock 
图 5. 巷道围岩塑性区 

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.81002


尉瑞 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.81002 12 土木工程 
 

对比两者围岩塑性区分布模拟结果可看出，模拟分析所得支护方案对塑性区应变控制特别是对于煤

柱受剪应力作用塑性区发育的控制作用效果提升明显，提高断面整体支护强度增强了围岩自身结构的稳

定性，同时保护了煤柱。 
改进后的支护方案现场应用效果表明：300 m 试验段支护效果明显改善，3 个月内顶底板移进量为约

160 mm，顶板完整性较好。 

5. 结论 

1) 通过煤岩物理力学试验，表明巷道顶板为膨胀型泥岩，易离层、潮解碎涨，为巷道支护优化设计

提供计算依据； 
2) 理论分析认为，此类巷道支护设计时需考虑围岩的应力状态、围岩的赋存状态及力学性能、支护

技术等因素，并给出了设计优化思路； 
3) 采用数值模拟方法对巷道锚杆支护参数进行动态计算分析，优选出合理的支护方案及参数，并进

行了现场应用，结果表明，改进后的方案支护效果良好，可满足安全生产要求。 
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