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一、采煤工作面顺槽布置方式

根据采区巷道布置，工作面顺槽布置考虑了以下几

种方式：

1.单巷布置，沿空掘巷服务下区段。

2.双巷布置，留宽煤柱，单巷服务下区段。

第一种方式属于无煤柱开采方式，间隔开采沿空掘

巷。每个工作面布置一条胶带输送机顺槽，兼进风巷，

一条辅助运输顺槽，兼回风巷。本方式主要优点是：可

以提高煤炭回收率，有利于防止煤层自然发火，而且采

区内的采掘工作互不影响，有利于沿空巷道的掘进和维

护，所有顺槽都是随采随废，巷道维护工作量小。

第二种布置方式为留设区段煤柱方式，其主要特点

是可以实现快速掘进，满足安全高效综采工作面回采接

续的要求，其中一条顺槽可以疏排采空区积水和向采空

区实施防火措施并作为下区段的上顺槽二次使用，有利

于人员通行和顺槽事故的抢救，另外有利于接替紧张的

采区的开采，但煤柱损失稍多。

由于该矿井开采煤层较多，压茬关系较复杂，采用

单巷布置需要跳采，不能解决各煤层压茬关系，采用双

巷布置，则可以缓解接替困难，解决好压茬关系及采空

区积水的问题。经综合分析采用第二种布置方式，运输

顺巷与辅助运输巷间留设15m区段煤柱，断面形状为梯

形巷道。

二、原辅助运输顺槽支护形式、补强支护及存在的

问题

1.支护形式及补强支护
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首采工作面辅助运输顺槽巷道支护形式为锚网索喷

支护，锚杆规格Φ18×2200mm，间排距800×800mm，

网片采用Φ6.5mm钢筋网，网格100×100mm，锚索规

格Φ17.8×5000mm， 间 排 距1600×2400mm， 每 排 两

根锚索，巷道全断面喷浆支护，喷浆厚度80mm，喷浆

强度C25。工作面回采前对辅助运输顺槽采取补强支

护，即顶板采用锚索+钢带及架棚支护形式，锚索规格

Φ17.8×7300mm，间排距1600×2400mm，施工在原两

排锚索中间位置，W钢带规格为2500×280×4mm，架棚

材料为11#矿工钢，棚间距为800mm。

2.存在问题

回采期间工作面辅助运输顺槽受采动影响，顶板压

力较大，出现开裂、下沉等矿压显现特征，并伴随有两

帮较大的移进量，尤其是靠近工作面的高帮侧尤为严重，

且地鼓严重。辅助运输顺槽因来压明显产生大变形已不

能满足矿井的安全生产需要，造成该条顺槽报废，给矿

井接续及安全带来较大隐患，因此在下一个工作面施工

过程中如何采取措施防止巷道较大变形，使其能为下一

个工作面正常服务成为该矿井工作之重。

三、辅助运输顺槽综合维护技术方案

1.顺槽掘进期间支护形式变更

根据首采工作面辅助运输顺槽支护经验，在接续

工作面辅助运输顺槽支护设计时对支护材料规格及间

排距进行了调整，支护形式为锚网索+W钢带联合支

护，锚杆规格Φ20×2200mm，间排距800×800mm，网

片采用Φ6.5mm钢筋网，网格100×100mm，锚索规格

Φ21.8×7300mm，间排距1200×1600mm，每排三根锚

索，W钢带规格3500×280×4mm。通过支护变更，进一

步加强了支护强度。

2.运输顺槽顶板密集钻孔切顶卸压护巷

（1）密集钻孔切顶卸压原理

密集钻孔开挖后，钻孔周边围岩由三向应力状态转

变成两向或单向受力状态，并且由于钻孔过程产生的扰

动导致其强度降低。在集中应力作用下，钻孔周围的岩

体首先由弹性状态转变为塑性状态，形成塑性区。随后，

载荷被转移到强度更高且远离钻孔的弹性单元内，并在

塑性区外围形成了应力集中，孔壁近区的塑性区围岩变

形量将不断增大，处于塑性区内圈围岩变形量将比塑性

区外圈围岩要大，当达到变形极限时，内圈岩体就会破

裂，形成破裂区。破裂区内部煤体的强度将明显削弱，

低于原岩应力。将岩体周围破碎区和塑性区统称为密集

钻孔在岩体中形成的卸压区。结合顶板岩层的结构、强

度和地应力分布规律，当密集钻孔的直径和间距选择合

理时，密集钻孔开挖形成的卸压区相互叠加，互相连通，

形成人工构造弱化带，回采过程中顶板沿人工构造弱化

带被切断。

密集钻孔直径越大，且钻孔足够密集，密集钻孔开

挖形成的破裂区、塑性区将互相叠加，叠加区域力学性

能弱于非叠加区域，极大程度上加强了预裂方向的破坏

作用，大幅降低了预裂区域卸压钻孔产生非定向裂缝的

可能性。同时，在切缝方向初始定向裂纹形成之后，卸

压钻孔孔壁周围介质内形成应力松弛区，也在一定程度

上抑制了其它方向上裂纹的形成。

因此，密集钻孔弱化切顶技术大致可以分为三个过

程：第一个过程是施工钻孔过程中，钻孔周围围岩强度

降低，在集中应力作用下，钻孔周围的围岩首先由弹性

状态转变为塑性状态；第二个过程是孔壁近区的塑性区

围岩变形量不断增大，当达到变形极限时，内圈围岩就

会破裂，形成破裂区；第三个过程是破裂区形成的同时，

塑性区范围逐渐扩大，密集钻孔塑性区，甚至破裂区，

相互叠加，互相连通。

（2）密集钻孔卸压关键技术参数

①钻孔间距

假设钻孔所在岩体具有连续性、均质性、各向同性、

线弹性并且开挖后，其围岩处于弹性状态，钻孔轴向尺寸

远远大于其横向方向上的尺寸，可按平面应变问题处理。

将钻孔所受的垂直应力和水平应力都简化为均布应力。

由弹性力学理论解得极坐标下钻孔周围岩体中的应

力分量的表达式为：

� （4-1）

式中：r—钻孔周边任意一点的极坐标；

　　　a—钻孔直径。

根据式4-1求得钻孔周围岩体中任意一点的主应力

分量为：

� （4-2）

式中，s1和s3表示钻孔周围任意一点处的最大主应

力和最小主应力。

采用莫尔-库伦屈服条件，结合钻孔周围岩体中任

意一点的主应力，带入式4-2可得钻孔周围岩体任意一
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点的屈服条件为：

� （4-3）
式中：C—为岩石的内聚力，

　　　j—岩石的内摩擦角。

根据弹性理论求解钻孔周围岩体的应力状态，接着

根据塑性条件判别该应力条件下岩体是否发生屈服，可

得到钻孔周边岩体塑性区也即卸压区的近似边界线方程：

� （4-4）

式中：

r—钻孔周边任意一点的极坐标；

a—钻孔直径，mm；

C—围岩内聚力，顶板岩层多为粉砂岩，取1.0MPa；

f—围岩内摩擦角，取30°；

p—钻孔所受的水平应力，取15MPa。

解得：

r=1.34a� （4-5）

密集钻孔施工完成后在工作面回采过程中，由于超

前支承压力峰值的影响，密集钻孔周围会出现较大的应

力集中，密集钻孔周围的塑性区范围将会进一步扩大，

在设计密集钻孔间距时，考虑工作面超前支承压力的影

响，引入采动影响系数k，取k=3.0。因此，密集钻孔间

距约为D=2kρa=8.04a=466.32mm。

根据大直径钻机技术参数，钻孔直径为108mm，因

此密集钻孔的间距设计为500mm。

②钻孔深度

直接顶是指具有一定稳定性，移架后能够自行垮落

的顶板，但基本顶的定义为厚而坚硬不容易冒落的岩层，

即回采过后，直接顶自行垮落并切断对巷道围岩所施加

的侧向支承应力，而基本顶将在采空区形成较长且可以

在一段时间内保持稳定的悬顶，对上覆岩层进行承载，

并对巷道围岩造成较大的侧向支承应力。通过密集钻孔

卸压手段，可通过人工干预减小基本顶侧向悬臂长度，

降低采空区临近巷道的侧向支承应力，提高围岩稳定性。

并且采用切顶卸压手段可通过构造人工岩体结构弱面，

增大顶板垮落带高度，利用顶板岩层垮落碎胀的特点，

使垮落顶板充满采空区，对高位岩层进行承载，进一步

减弱高位顶板回转下沉对采空区临近巷道围岩稳定性地

影响。假设切顶高度范围内有n层岩层，岩层编号自下

向上依次为1、2、3、…、n，则：

（H1+H2+H3+Hn）+M-（k1H1+k2H2+k3H3+knHn）=0

� （4-6）

可表示为：

考虑到上覆岩层回转下沉与自然垮落

式中：hq为切顶高度，m；M为采高，取2.12m；k1、

k2、k3、kn分别为第1、2、3、…、n层顶板岩层碎胀系数；

H1、H2、H3、Hn分别为第1、2、3、…、n层顶板岩层厚度；

k为加权平均初始碎胀系数，一般为1.10~1.40，取1.15。

代入数据可得：hq=14.13m

因此，为了施工方便，设计密集钻孔深度为15.0m。

③钻孔角度

根据以往的大量研究可知，随着工作面持续推进，

基本顶达到极限跨距后断裂成岩块，破断后的岩块由于

挤压力的作用相互咬合成稳定的砌体梁结构，端头基本

顶破断成弧形三角块后，也同样形成了三绞拱式的平衡

结构。此时，基本顶虽然已经破断，但相互抑制形成了

稳定的砌体结构，仍能向侧向煤岩体有效传递力的作用，

从而影响巷道围岩的稳定。当采用切顶卸压无煤柱自成

巷工艺时，切缝面成为了关键块A、B的咬合面，当关键

块B沿切缝面产生滑落失稳时，才能实现基本顶岩层的

顺利垮落和应力传递路径的有效切断。

图　切顶卸压基本顶破断岩块受力分析

根据砌体梁理论和围岩结构S-R稳定原理可知，当

考虑基本顶岩层的断裂与垂直面成一定的角度时，岩块

咬合点的受力关系如图所示，此时岩块发生滑落失稳的

条件为：

� （4-10）

化简可得：

� （4-11）

即：

� （4-12）
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� （4-13）

将 ( )
2

2
qLT
h s

=
− ∆

与 R qL= 代入式可得：

� （4-14）

式中，T为岩块所受的水平推力，kN；R为岩块所受

的剪应力，kN；q为基本顶的载荷集度，kN/m；L为基本

顶岩块的长度，m；h为基本顶的厚度，m；△s为岩块B

的下沉量，m；φ为岩块间的摩擦角°；θ为切顶角度°。

由式（4-14）可以看出，三铰拱岩块结构的稳定性

与基本顶厚度、破断岩块的长度、切顶高度和岩层摩擦

角有关。且当θ=φ时，不管水平推力T有多大，岩块结

构都将发生滑落失稳。因此，当切顶角度θ等于岩块间

摩擦角φ时，三铰拱岩块结构无法取得平衡，基本顶岩

块能沿切缝面顺利切落形成巷帮，从而切断侧向块体向

巷道顶板传递力的路径，充分卸压并取得良好的成巷效

果。然而，切顶角度的增大间接相当于增大了顶板侧向

悬臂长度，不利于巷道维护，在满足基本顶岩块能顺利

垮落的情况下，应尽可能的减小切顶角度。

因此，切顶角度满足式（4-14）的最小值，即：

q=j
( )2

arctan
h s
L
− ∆

= −q j � （4-15）

取j=21 °，L=10.0m， s∆ =0.2h，h=2.12m代 入 式

（2-10）可得：q=2.27°

为方便施工，取q=0°，即垂直顶板施工。

按照以上数据对运输顺槽回采段顺槽超前进行钻孔

施工卸压，采空区顺槽顶板随工作面的推进能够及时垮

落，辅助运输顺槽动压明显减弱。

3.辅助运输顺槽补强支护

根据首采工作面的经验，巷道变形最大的为靠近工

作面的高帮侧及顶板，为了进一步加强该部位支护强度，

确定采取高帮侧补打锚索+w钢带、巷道回采段架工字钢

棚的补强支护方案。

（1）高帮侧补打锚索+W钢带补强支护

根据现场实际工程地质条件，在保证安全高效生产

的前提下，通过改变锚索布置方式以及增加锚索支护密

度对煤柱侧进行补强加固，提高煤柱承载能力。

在靠近工作面的高帮侧原第二排与第四排锚杆中

间补强支护两排锚索+W钢带，钢带顺巷搭接使用，锚

索采用φ21.8×4000mm钢绞线，间距1600mm，排距

1000mm，每根锚索使用2支M-2370树脂锚固剂，预紧

力不低于200KN，W钢带规格为3000×280×4mm。

（2）架棚补强支护

架棚材料采用11#矿用工字钢，棚间距800mm，棚

腿窝深度为200mm，每两架棚之间用φ20mm圆钢拉杆

四根，棚与顺槽围岩之间用木料刹紧背牢。

4.密集钻孔与补强支护超前工作面距离

根据首采工作面动压影响经验，密集钻孔及补强支

护超前工作面的距离不得小于50m。

四、效果分析

目前，该工作面已回采至450m处，通过采取以上综

合维护措施，辅助运输顺槽高帮侧及顶板受动压影响明

显减弱，450m范围内只有两处出现顶板下沉现象，巷道

地鼓量较之前也有了明显地改善，巷道整体变形量在可

控范围内，能够满足下一个工作面的正常使用，大大缓

解了矿井的采掘接续。

五、结论

实践证明，采煤工作面辅助运输顺槽受动压影响，

出现顶板下沉、两帮移近、地鼓严重，造成顺槽维护量

加大，甚至出现巷道报废的现象，在采取了变更支护设

计、超前进行密集钻孔卸压及补强支护等一系列措施后，

巷道的变形量得到了有效控制，该方案对辅助运输顺槽

的维护是切实可行的，为后续维护积累了经验。
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