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B2层主采在煤层综放面上。B2层平均厚度8米，坡

度9-14°，平均深度320米。B2层分为上下0.4m夹矸，

煤层抗压强度17MPa。顶底板由粉、中、粗砂岩组成，

抗压强度为40~55兆帕。B2煤层顶板坚硬，工作面开采

过程中采用超前爆破裂缝。1

一、概况

煤炭开采是我国许多煤炭资源的重要组成部分。是

基础产业和工业化背景下煤炭开发的主要能源，是继续

主导经济发展的重要工业材料。最近召开的煤炭工业发

展全国会议强调了煤炭资源的战略重要性。随着我国煤

炭资源在能源消耗中所占份额的逐年增加，巷道的掘进

和支护工作的数量急剧增加，尤其是在煤炭工业黄金十

年期间，达到3万公里巷道战线。由于大部分煤是地下

开采的，周边岩石的环境特征和多变性是煤矿巷道的掘

进安全差、数量和成本的出发和维护过程中产生的问题。

近年来，机械化程度已提高到33%，月和年进尺也有很

大提升。从表面数据可以看出，巷道掘进量已达到前所

未有的水平。但仔细的比较分析发现，矿区的采掘比例

分布仍然很不均衡，1：3的比例综掘跟不上综采的步伐。

随着我国新经济振兴政策的出台，煤炭能源需求急剧增

加，进一步推动了大断面巷道掘进的扩大。预计这些措

施将为煤炭工业的发展提供可靠保证，但挑战和机遇并

存，回采巷道的年消费量逐步增加。现代采矿活动增加
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了投资和综掘技术多样性、工作区机械化以及所建立工

作区的增加开采数量。安装和运转通风、运输等较大的

设备需要更多的大断面巷道的开掘力度，因为这些巷道

支护越来越难以维护和保养，而且采矿活动失调再次阻

碍了矿井正常接续，严重阻碍了矿井发展[1]。

二、巷道掘进空顶距理论分析

1.空屋顶区域的顶板力学模型

掘出巷道后，空顶区顶板由开采前一侧的煤壁、两

侧的煤以及开采区后部的已掘巷道支护构件支撑。巷掘

进后，顶板较完整，可视为连续均匀的支撑。当两帮、

掘进头头前煤壁及后支撑构件为开采区顶板提供足够保

护时，开采区顶板可简支为薄板，在均匀上部荷载q下

有三个固定支撑和一个简支的薄板，即力学模型如图1

所示，2L1是空顶间距，2L2是宽度，H是厚度。

图1　空顶区顶板力学模型

2.大断面空顶距离的确定

巷道回采的净高度为3.2米，顶板岩层为1.05米、

夹矸0.40米、煤层3.35米、粉砂岩3.7米和中砂岩11.00

米。顶煤1.05米被视为作薄板，厚度h=1.05米；由于老

顶厚度大、硬度大、承载能力强，巷道开掘后主板短时

间内不会变形，因此1.05米顶煤主要承受顶板底部的低

顶石荷载，假设平均体积质量为25kg/m3，平均分布载荷
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提高过剩效率；另一方面，每个掘进周期的割煤时间在17-34%之间，支护时间在50-67%之间。割煤和支护之间缺

乏协调，已成为限制快速掘进的主要问题。事实上，矿区顶部间距和支护措施的选择通常基于经验值，而不是基于
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顶距和支护对提高掘进效率和确保安全至关重要。
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q=0.21MPa薄板，煤B2层σT=1.16mpa的抗拉强度[2]。

三、大断面煤巷快速掘进方案

1.改进巷道掘进技术

接顶、老顶是坚硬的岩石，较好稳定性，系数

f=1.7，中等硬度，煤自然裂隙。根据巷道情况，两帮煤

壁移近量比较小较为完整。顶板破碎通常为16mm。因

此，目前的支护强度满足了巷道稳定性的要求，并以较

高的程度富余。但是，车道的支护强度会对巷道掘进速

度产生重大影响。当开挖时，相邻岩石变形不同，释放

两帮煤岩产生的基本重量和高应力。因此，当巷道在低

强度下掘出让压支护时，围岩可能会在一定条件下变形，

以最大限度地扩大围岩的变形，同时最大限度地提高周

围岩石的承载能力，同时降低一次让压支护围岩的支护

密度，支护时间缩短，基于一次压支护的一定距离滞后

的二次次补强支护可降低巷道围岩位移应力，有助于将

围岩应力转化为巷道长期强度和稳定性变化的停止状态，

并进一步确保巷道稳定性掘进由于补强支护滞后工作平

面中存在一定距离，因此这两者不会相互影响，可以平

行作业。基于上述分析，结合上述最大空顶距的理论计

算值，改进的原掘、支工方法将顶距L提高到3.2m，每

割煤的3.2m退机-机载装置临时支护-一次让压支护；

经过几个小循环，即nL（n=1，2，3……）后，将对支

护进行二次补强。但是，至关重要的是，要确定适当的

让压、补强支护和参数，补强支护滞后用于确定让压支

护的距离，以确保安全掘进，并满足巷道支护要求。

2.改进巷道支

在原有巷道支护设计的基础上，支护的一次让

压、二次补强参数设计如下：（1）让压支护。主要针

对巷道顶板；如果巷帮破碎程度较低，则当前不支

护。让压支护采用锚+金属网。锚杆φ20×2200mm螺

纹钢，900×1600mm间排距。金属网冷拔丝制成，网

格100x100mm。预紧力：≥60KN。（2）补强支护。补

强顶板（土钉+锚固线）：排列两行让压支护锚杆间补

打一排φ20×2200mm锚杆螺纹钢形成五花眼状，预

紧力≥80KN；与此同时，支护锚杆的预紧力二次拧

紧，使其超过80KN。锚索股钢绞线1×7法，规格为

φ17.8×720mm，锚杆每行3个，间距1600×4000mm，

预热力≥150KN。补强巷帮（锚固+塑料网）：巷帮锚杆

φ18mm×1600mm螺纹钢，距离1000×900mm。塑料网

采用80×80mm钢和塑料复合网。

3.确定二次补强支护滞后距离

为了分析改进后的掘、支技术，二次补强支护偏移

距离nL，并验证增强支护方案的合理性，建立了一个

UDEC数 字 模 型：nL=6.4、9.6、12.8、16.0、19.2、22.4

和25.6m，具体如下：（1）创建数字模型。该模型是根据

综合工作计划的实际地质条件开发的。模型长100.0m，

高35.4m。模型岩层的力学参数见表1。在模拟过程中，

巷道支护遵循改进的支护。Mohr-Coulumb标准被用作覆

岩被破坏的依据。

表1　煤、岩层力学参数

（2）分析模拟结果。顶板会破坏特征。如图2（a）-

图2（d）所示，当nL=6.2m时，岩层顶板几乎没有裂缝；

nL=9.6m时，顶板岩石断裂区高度约20cm；nL=12.8m

时，顶板岩石断裂区高度约30cm；nL=16.0m时，顶板

裂隙高度约为40cm；nL改为19.2至25.6米时，顶板破裂

区域高度一般稳定在40cm，但破裂区域的宽度大幅度增

加；nL=28.8m时，顶板裂隙高度迅速上升到100cm，顶

板冒落较大的表面。可以看出，由于一次让压支护强度

较低，在巷道掘进后，如果不及时进行二次补强以加快

顶板应力再平衡过程，顶板将继续变形，破坏范围将从

表表扩大到深处使锚杆失效，造成冒落。

图2　不同nL条件下顶板岩层破坏特征

顶板位移变化。各种nL条件下具有快速上升、平坦

上升和稳定特性，主要一次让压支护及二次补强支护的

nL板分别为9.6m和12.8m，表明二次补强支护岩层抑制

变形后nL=16.0m和28.8m时，顶板位移曲线的特征是快

速、缓慢和再次快速上升。具体而言，在二次补强支护
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和曲线经历后，nL=28.8m位移曲线在短时间稳定后大幅

上升，这是顶板即将冒落的前兆。有鉴于此，巷道二次

补强支护的滞后距离不超过16.0m，合适为12.8m[3]。

根据大断面煤巷顶板的岩性、厚度和力学性能，采

用薄板理论，建立了空顶区距为3.2m的空顶区力学模

型。为了缩短巷道支护时间，原有的巷道支护改进计划

已升级为“一次让压+二次补强”，给出了相应的支护和

参数，并将二次补强与一次让压支护之间的合理距离定

为nl=12.8m。现场试验表明，巷道顶底板相对位移最大

值为68mm，两帮相对位移最大值为42mm，在空顶距3.2

米的条件下，“一次让压+二次补强”支护二次补强支护

滞后12.8m距离；月进尺可达450米，比原来提高了60%

的掘进效率。
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