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摘 要:针对极近距离煤层上行开采巷道围岩稳定性较差、成巷困难的问题,以郭屯煤矿113上01轨道顺槽为研

究背景,运用理论分析、现场实测方法研究了上层煤巷道围岩稳定特征,提出基于现场数据的冒落带高度计算方

法,将巷道按照揭露冒裂带情况划分为3个区域进行分区支护设计,并通过工程实践成功验证了其有效性。研

究结果表明:下层煤顶板已垮落密实,上层煤巷道围岩裂隙发育程度较低,现场揭露围岩结构较完整,覆岩结构

处于稳定状态;基于钻孔数据推导出的冒落带高度公式可较为精准地预测冒落带高度,结合掘进实际揭露围岩

特征,充分验证了理论公式的合理性;根据巷道不同区域揭露冒裂带情况设计分区支护方案,并进行顶板离层和

围岩变形监测,监测结果显示巷道掘进后30天顶板离层趋于稳定,60天左右围岩变形趋于稳定,顶板最大离层

值为27
 

mm,围岩最大变形值为126
 

mm,围岩变形速率小于1
 

mm/d,后续工作面采动影响引起的围岩二次变

形程度仍较小,验证了分区支护方案的合理性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

poor
 

stability
 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

difficulties
 

in
 

roadway
 

construction
 

in
 

upward
 

mining
 

tunnels
 

in
 

extremely
 

close
 

coal
 

seams,
 

this
 

study
 

investigated
 

the
 

stability
 

characteristics
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

upward
 

mining
 

roadway
 

in
 

extremely
 

close
 

seams
 

by
 

taking
 

the
 

113up01
 

track
 

roadway
 

at
 

Guotun
 

Coal
 

Mine
 

as
 

its
 

research
 

context
 

and
 

employing
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

field
 

measurement
 

methods.
 

It
 

proposed
 

a
 

method
 

for
 

calculating
 

collapse
 

zone
 

height
 

based
 

on
 

drilling
 

data
 

and
 

divided
 

the
 

roadway
 

into
 

three
 

zones
 

for
 

zoned
 

support
 

design
 

according
 

to
 

the
 

exposure
 

of
 

fracture
 

zones.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

was
 

verified
 

through
 

engineering
 

practice.
 

With
 

collapsed
 

and
 

compacted
 

lower
 

coal
 

roof
 

and
 

low
 

development
 

degrees
 

of
 

surrounding
 

rock
 

fissures
 

of
 

the
 

upper
 

coal
 

roadway,
 

the
 

surrounding
 

rock
 

structure
 

exposed
 

on
 

site
 

was
 

relatively
 

complete
 

and
 

the
 

overlying
 

rock
 

structure
 

was
 

in
 

a
 

stable
 

state.
 

A
 

collapse
 

zone
 

height
 

formula
 

which
 

can
 

predict
 

the
 

height
 

of
 

collapse
 

zones
 

was
 

derived
 

from
 

the
 

drilling
 

data
 

and
 

its
 

rationality
 

was
 

verified
 

by
 

the
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characteristics
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

exposed
 

in
 

the
 

actual
 

excavation.
 

The
 

zoned
 

support
 

scheme
 

was
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

exposure
 

of
 

the
 

collapsed
 

and
 

fractured
 

zones
 

in
 

different
 

areas
 

of
 

the
 

roadway.
 

The
 

results
 

of
 

roof
 

separation
 

monitoring
 

and
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

monitoring
 

showed
 

that
 

the
 

roof
 

separation
 

tended
 

to
 

become
 

stable
 

30
 

days
 

after
 

roadway
 

excavation
 

and
 

the
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

tended
 

to
 

become
 

stable
 

about
 

60
 

days
 

after
 

roadway
 

excavation,
 

with
 

the
 

maximum
 

roof
 

deformation
 

value
 

of
 

27
 

mm,
 

the
 

maximum
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

value
 

of
 

126
 

mm,
 

and
 

the
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

rate
 

of
 

less
 

than
 

1
 

mm/d.
 

The
 

small
 

secondary
 

deformation
 

degree
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

caused
 

by
 

the
 

mining
 

influence
 

of
 

the
 

subsequent
 

working
 

face
 

verified
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

zoned
 

support
 

scheme.
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我国煤层群开采方法以下行开采为主[1-3]。而在上层煤存在强冲击倾向性、煤与瓦斯突出或坚硬顶板

的情况下,也可考虑上行开采模式。由于煤炭形势和历史遗留原因,郭屯煤矿11采区首先开采了平均厚

度3.2
 

m的3下 煤层,目前正开采平均厚度1.6
 

m的3上 煤层。113上01工作面范围3上 和3下 煤层层间距仅

0.5~17
 

m,为极近距离煤层。在极近距离煤层上行开采过程中,上层煤工作面和巷道处于采空区冒落带

和裂隙带中(以下简称冒裂带),煤岩层裂隙发育、整体性差,导致围岩控制难度较大。因此,迫切需要研究

采空区冒裂带影响下巷道围岩的裂隙特征和控制方法。近年来,国内外学者在近距离煤层上行开采覆岩

破坏规律和围岩控制方面进行了大量研究。
在近距离煤层上行开采覆岩破坏规律方面:Ning等[4]研究了采空区覆岩运移破坏力学机制及裂隙带

发育特征,提出了上覆岩层组沉降的组间距离公式;张向阳等[5]通过相似材料试验、数值模拟等方法研究

了覆岩裂隙发育规律及岩层垮落下沉特征;张春雷[6]研究了上行开采覆岩垮落与运移规律,总结了上层煤

工作面推采过程中侧垮落角变化与工作面周期来压规律;赵毅鑫等[7]通过数值模拟研究了采场围岩应力

及覆岩裂隙分布规律,确定了层间稳定岩层的最小厚度;杨滨滨等[8]通过相似材料模拟研究了上行开采条

件下裂隙熵及裂隙率的变化规律及覆岩裂隙分布形态;崔业凯等[9]基于弹性地基梁理论构建了“层间岩

梁-底板柱群”系统结构力学模型,研究了上行开采层间岩梁内力、变形与底板煤柱荷载动态演变特征,提
出了基于底板煤柱与层间岩层失稳时序的结构性失稳判识方法;李竹等[10]研究了充填体侧向夹持作用下

底板煤柱应力分布特征及演变规律,提出了采动煤柱失稳判据,揭示了充填体强度对底板煤柱承载能力的

提增效应;白锦文等[11]研究了遗留煤柱链式失稳机制,提出了基于拆除构件法评价遗留煤柱链式失稳的

新方法。上述文献主要集中在传统上行开采层间距大于4~5倍采高条件下巷道揭露裂隙带或弯曲下沉

带时的采空区覆岩运动机制、力学特征、裂隙发育形态、岩层垮落规律等。但是,当层间距小于3倍采高时

巷道可能在冒落带中掘进,此时覆岩破断程度较高,呈松散状。上述研究均未涉及层间距小于3倍采高的

极近距离煤层上行开采时顶板覆岩破坏特征与稳定性判定方法,限制了东部资源枯竭型矿井极近距离煤

层群上行安全开采实践。
在近距离煤层上行开采围岩控制方面:贾后省等[12]研究了大倾角极近距离煤层群重复采动影响巷

道围岩破坏规律、应力分布特征及塑性区分布特征,提出了对应最优巷道断面形状与支护方案;傅孜钊

等[13]建立了近距离煤层群回采巷道顶板结构力学模型,提出了底板破坏深度、回采巷道超前预加固方

法及主被动联合支护方案;王成等[14-15]研究了侧压系数、断面形状、围岩强度等因素对围岩稳定性的影

响,提出了上行开采不同区域巷道稳定性控制原理与围岩控制技术;王志强等[16]研究了不同巷道布置

方式下层煤采后的位移分布及应力分布规律,发现上层煤巷道采用内错式布置可有效避免台阶下沉;
黄万朋等[17]研究了采空区裂隙带发育形态,分析了上层煤的内、外应力场分布规律,提出了上行开采巷

道合理位置布局方案。上述研究依然主要集中在层间距大于4~5倍采高条件下上行开采弯曲下沉带

或裂隙带中巷道围岩支护方法,此种条件下围岩结构虽然裂隙发育但整体性未遭到严重破坏,传统锚

网索即可发挥有效支护作用。但是,层间距小于3倍采高时巷道可能揭露冒落带,此时围岩破碎程度

较高,传统锚网索支护无法保证锚固力,不能充分发挥有效支护强度,易出现网兜现象。且目前对于冒

裂带巷道围岩的分区支护鲜有研究。
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图1 煤岩层顶底板柱状图

Fig.
 

1 Histogram
 

of
 

the
 

roof
 

and
 

floor
 

of
 

the
 

coal
 

and
 

rock
 

formation
 

  鉴于此,本研究以郭屯煤矿113上01轨道顺

槽为研究背景,运用覆岩垮落特征分析、煤层顶板

标高监测、钻孔窥视分析及现场揭露探查等方法,
基于采空区裂隙带对上覆岩层结构的影响程度,
研究极近距离煤层采空区下沉稳定特征及围岩裂

隙发育特征,提出基于现场监测数据的冒落带高

度计算方法,根据层间距差异设计113上01轨道

顺槽的分区支护方案,通过掘进和回采时的围岩

变形监测数据评价控制效果。

1 工程背景

郭屯煤矿113上01工作面位于结构简单、赋
存稳定的3上 煤层,标高-622~-687

 

m,平均埋

深698
 

m,煤层平均厚度1.6
 

m。基本顶为细砂

岩,直接顶为粉砂岩,直接底为砂质泥岩,基本底

为粉砂岩,煤岩层顶底板柱状图如图1所示。

113上01工作面东部为13上 14采空区,下部为

13下14采空区,目前,两采空区均已达到预期沉

稳时间,工作面概况图如图2所示。113上01轨

道顺槽位于13下 14采空区内,水平方向距离

13下14采空区30
 

m,轨道顺槽处层间距由17
 

m
逐渐减小至0.5

 

m。按照传统两带理论计算,轨
道顺槽底板、两帮和顶板将依次揭露3下 煤层冒落

带。然而,该条件下3下 煤层顶板覆岩结构稳定特

征以及轨道顺槽揭露围岩与实际冒裂带的关系尚

未明确,且轨道顺槽围岩控制方案应根据层间距

进行合理分区设计。

图2 工作面概况图

Fig.
 

2 Overview
 

of
 

the
 

working
 

face
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2 下层煤顶板覆岩结构稳定特征与判定

2.1 不同层间距条件下轨道顺槽与3下煤层位关系及覆岩垮落特征

113上01轨道顺槽揭露煤层的层间距变化较大,岩层稳定特征必然存在差异。根据0.5~17
 

m的层

间距范围,将其划分为“>10
 

m”
 

“10~6
 

m”
 

“<6
 

m”
 

3个区间,图3(不同层间距轨道顺槽沿掘进方向剖

面示意图)分别以层间距12、8和3
 

m为例,分析各层间距条件下围岩的稳定特征。

图3 不同层间距轨道顺槽沿掘进方向剖面示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

track
 

roadway
 

with
 

different
 

layer
 

spacing
 

along
 

the
 

direction
 

of
 

excavation
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根据覆岩结构是否保持原始层状特征,冒落带可划分为规律冒落带与非规律冒落带。如图3所示,在

12、8及3
 

m层间距条件下,13下14采空区上覆岩层均丧失了原有层状结构。尽管岩层发生破断,但其仍

维系着层状构造特征,符合冒落带的定义。破断后的覆岩呈现铰接块体结构,块体间发育有贯通性纵向裂

隙。随着冒落带发育高度增加(即向上发展),破断岩块尺寸呈现逐渐增大趋势,而大型裂隙的发育密度由

于靠近裂隙带区域会相应降低。具体表现为:当层间距为12
 

m时,破断岩块数量最少且大型裂隙发育程

度最低;相比之下,层间距为3
 

m时,破断岩块数量最多且大型裂隙最为发育。尤为关键的是,在最小层

间距(3
 

m)条件下,3上 煤层受非规律冒落带的影响最为显著。

2.2 顶板标高监测分析与判定

为分析3下 煤层顶板结构的稳定性,对比3下 煤采厚和顶板垮落后高差,以反映顶板垮落密实情况。在

113上01轨道顺槽掘进期间每隔50
 

m监测一次顶板标高,再将113上01轨道顺槽顶板标高与13上14胶带

顺槽顶板标高进行对比,计算高差。自13下14停采线起共记录17组顶板标高数据,如表1所示。

表1 顶板标高监测数据

Table
 

1 Roof
 

elevation
 

monitoring
 

data m

距离13下14工

作面停采线

113上01轨道顺

槽顶板标高

13上14胶带顺

槽顶板标高
高差 3下 煤层采高

0 -653.48 -653.15 0.33 3.3

50 -658.00 -654.44 3.56 4.0

100 -664.10 -660.95 3.15 3.7

150 -666.83 -663.54 3.29 4.0

200 -667.33 -664.16 3.17 2.7

250 -664.90 -661.80 3.10 2.7

300 -663.69 -661.54 2.15 2.2

350 -659.88 -657.79 2.09 2.3

400 -661.11 -660.58 0.53 1.5

450 -665.46 -664.10 1.36 2.0

500 -670.06 -669.10 0.96 3.7

550 -673.12 -671.91 1.21 3.9

600 -674.85 -672.94 1.91 3.5

650 -676.13 -674.15 1.98 3.3

700 -678.30 -676.04 2.26 2.5

750 -682.20 -678.34 3.86 3.0

800 -685.61 -683.05 2.56 3.0

根据表1数据可知,除停采线附近及距停采线500~650
 

m区段的监测数据存在异常外,113上01轨

道顺槽与胶带顺槽顶板高差与3下 煤层采高呈显著一致性。停采线区域顶板岩梁呈现整体倾斜状态,其未

充分垮落现象符合预期规律。而在距停采线500~650
 

m监测数据异常的区段内,顶板高差显著低于3下

煤层采高,推测该区域可能存在局部岩层未完全垮落的情况。为此,专门增设了动态监测站以持续追踪围岩

变形特征,后续回采过程中该区域岩层仍保持稳定状态,表明该区段岩层已实现充分垮落并达到密实状态。

2.3 轨道顺槽顶底板钻孔窥视与分析

基于顶板标高监测分析,采用钻孔窥视直观评价轨道顺槽顶底板裂隙发育特征。在113上01轨道顺

槽300、460、670、730和1
 

000
 

m处共布置5组(1#~5#)垂直顶底板的窥视孔,顶板和底板钻孔深度分别

为25和10
 

m。其中,底板钻孔均施工成功,1#和4#顶板钻孔出现异常,2#、3#、5#顶板钻孔施工成功。
由于标高监测中距停采线500~650

 

m存在异常,所以将3#和4#钻孔布置在此范围内。选取部分窥视图

·5·
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分析不同区域顶底板裂隙发育情况,如图4~5所示。

图4 底板钻孔窥视图

Fig.
 

4 Peep
 

view
 

of
 

the
 

drill
 

holes
 

in
 

the
 

bottom
 

plate
 

图5 顶板钻孔窥视图

Fig.
 

5 Peep
 

view
 

of
 

the
 

drilled
 

hole
 

in
 

top
 

plate
 

在2#钻孔底板1.5~2.5
 

m深度范围内,发育有未贯通的横向裂隙;3#钻孔5.2
 

m深度内围岩结构

完整,未见明显裂隙;而底板4#钻孔中横向裂隙最发育(图4)。底板裂隙的发育特征与采空区裂隙带的

影响密切相关,其发育程度随层间距的减小而显著增加。在层间距较小的区域,由于更接近采空区,裂隙

发育更为密集。值得注意的是,所有裂隙均表现为平行于岩层层面的未贯通横向裂隙,未发现纵向扩展迹

象,且整体裂隙密度较低,这有利于维持岩层的连续性和稳定性。除3#顶板钻孔5
 

m深度处存在局部破

碎缺口外,2#和3#钻孔的顶板围岩整体结构完整,仅在15
 

m深度处观测到少量微小裂隙。3#顶板钻孔

的裂隙发育程度略高于2#顶板钻孔,且与底板裂隙类似,呈现出由南向北逐渐增强的趋势。由于顶板距

离采空区较远,受其影响较小,结构完整性优于底板。因此,在支护设计中,若冒落带未延伸至顶板区域,
可采用中等强度的锚杆索支护方案,以降低支护成本。

图6 轨道顺槽实际揭露情况(400~800
 

m)

Fig.
 

6 Actual
 

exposure
 

situation
 

of
 

the
 

track
 

roadway
 

(400~800
 

m)

2.4 实际揭露围岩裂隙特征

113上01切眼原计划布置于采空区

内,实际掘进揭露时在进入采空区边缘

10~20
 

m内,顶板岩层呈倾斜状态,继
续掘进后岩层则保持近水平状态。因

此,13下14采空区边缘10~20
 

m 属于

顶板岩层倾斜下沉区。

113上01轨道顺槽穿裂隙带区域实

际揭露围岩如图6所示,整体围岩结构

较完整,仅在顶板和帮部存在局部裂隙,
图中所示金属网尺寸为10

 

cm×10
 

cm,

·6·
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顶板裂隙长度约50
 

cm,宽度约2
 

cm;帮部裂隙长度约50
 

cm,宽度约5
 

cm;完整程度远超预期。其原因是

113上01轨道顺槽水平方向距离13下14采空区30
 

m,已超出倾斜下沉区范围,位于采空区的下沉稳定区,
该区域应力分布相对均衡;另外,岩层破断垮落后,块状岩体碎胀变形在有限空间内相互挤压导致宽大裂

缝变为窄小裂缝,造成现场揭露未发现明显的破断大裂缝;在沿着采空区边缘30
 

m范围内的多个破断岩

块中,113上01轨道顺槽可能处于完整岩块的正下方,所以未发现明显大裂隙。综合上述分析,3下 煤层顶

板已充分垮落,覆岩结构处于稳定状态,113上01轨道顺槽围岩结构完整性较高,稳定性较好。

3 基于现场数据的冒落带高度计算方法与验证

基于113上01轨道顺槽围岩稳定性分析结果,为进一步明确不同区域揭露冒裂带的影响程度。通过

上述底板钻孔施工过程中的返水情况判断冒裂带的交界位置(施工钻孔在裂隙带中返水,在冒落带中不返

水),推导113上01工作面3下 煤层冒落带高度与采高的关系。

3.1 基于现场数据的冒落带高度计算方法

由于掘进机压密浅层底板会导致钻孔临时不返水,因此以钻孔最深部持续不返水位置为3下 煤层冒裂

带临界位置。结合不同区域轨道顺槽底板与3下 煤层顶板的距离,即可推断出该处3下 煤层冒落带高度:

Hc=D1-D2 。 (1)
式中:Hc 为3下 煤层冒落带高度,D1 为轨道顺槽底板与3下 煤层顶板的距离,D2 为轨道顺槽底板与3下 煤

层冒落带的距离。
由顶板标高监测数据可知不同区域3下 煤层厚度,结合3下 冒落带高度可得该处3下 煤层冒落带高度与

煤层厚度的比值:

A=
Hc

d
。 (2)

式中:A 为113上 采区3下 煤层冒落带高度与煤层厚度的比值,d 为3下 煤层厚度。
多个监测点3下 煤层冒落带高度与煤层厚度系数的平均值A'为:

A'=
1
n∑ A1 +A2+…+An)。 (3)

式中:A1、A2、…、An 为第1、2、…、n 个监测点3下 煤层冒落带高度与煤层厚度的比值。由式(1)~(3)推算

的不同区域冒落带高度与煤层厚度的比值如表2所示。

表2 冒落带高度与煤层厚度的比值

Table
 

2 Ratio
  

between
 

the
 

height
 

of
 

the
 

collapsed
 

zone
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

coal
 

seam
 

钻孔编号
距开口

位置/m

3下 煤层

厚度/m

底板与3下 煤

顶板距离/m

底板与3下 冒

落带距离/m

冒落带

高度/m

冒落带高度与

煤层厚度的比值

1# 300 3.2 13.8 6.0 7.8 2.44

2# 460 2.3 16.2 6.0 10.2 4.43

3# 670 3.7 14.3 6.6 7.7 2.08

4# 730 3.3 13.5 5.9 7.6 2.30

5# 1
 

000 3.1 8.6 0.5 8.1 2.61

由于2#钻孔在深度6
 

m后继续返水,施工过程表现为返水-不返水-返水,异常于其他钻孔数据,推测

可能受到断层影响。因此,去除2#钻孔数据,取1#、3#、4#、5#钻孔数据计算A'平均值。根据式(3)计算

得出A'为2.36。
因此,得出11采区3下 煤层冒落带高度计算式为:

Hc=2.36M。 (4)
式中,M 为煤层采高。
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传统煤层开采经验认为,冒落带高度通常为煤层采高的3~5倍,即

Hk =(3~5)M 。 (5)
式中,Hk 为冒落带高度。

上行开采必要层间距 H 须满足
 [18]:

H ≥1.14M2+4.14
 

m。 (6)
即冒落带高度为必要层间距的临界值。

GB/T
 

12719—2021《矿区水文地质工程地质勘探规范》中冒落带高度计算式[19]为:

Hk =
100∑M

4.7∑M +19
 

m
±2.2

 

m。 (7)

式中,±2.2
 

m为中误差。
不同煤层因其赋存厚度和覆岩性质不同,传统冒落带高度计算式无法完全适用。以式(5)计算,113上

01轨道顺槽冒落带高度9.6~16
 

m,则轨道顺槽大部分区域会受到冒落带影响,围岩裂隙应极其发育。
而根据式(6)计算,则1#、3#、4#、5#钻孔处3下 煤层冒落带高度分别为15.8、19.7、16.6和15.1m。根据

式(7)得出的数值较笼统,而以平均冒落带高度计算,1#、3#、4#、5#冒落带高度分别为9.4、10.2、9.6和

9.2
 

m。然而上述钻孔窥视显示,轨道顺槽距开口1
 

000
 

m范围内顶底板围岩结构较完整,裂隙密度较低,
且仅发育微小裂隙,明显未达到冒落带影响范围,上述计算得到的冒落带高度均与实际冒落带高度存在较

大偏差。
而式(4)是基于现场实测数据推导而来,提高了传统公式预测冒落带高度的精准性,能够对实际揭露

冒落带情况进行较精准的预测。

3.2 推导冒落带高度公式精准度分析

冒落带高度主要与煤层采出厚度和上覆岩石的碎胀系数有关,岩石碎胀系数为岩石破碎膨胀后体积

与岩石完整状态下体积的比值[20],即

k=
V1

V
。 (8)

式中:k为碎胀系数,V1 为岩石破碎膨胀后体积,V 为完整状态下岩石体积。
岩石的碎胀系数与岩石性质有关,硬岩相较软岩碎胀系数更大。当岩层较硬时,其碎胀系数较大,顶

板岩层更易破断垮落,冒落带发育更高,而层间为软岩时则相反。相等采高条件下,层间软岩较硬岩更易

弯曲变形产生裂隙而非破断垮落,因此冒落带发育高度更低,裂隙带发育高度更高。

113上01轨道顺槽区域3上 与3下 层间岩层为砂岩和砂质泥岩,岩性较软弱,更易产生裂隙,而非破断垮

落,导致3下 冒落带实际高度低于预计值。说明新型冒落带预计公式仍略为保守,但是相较传统公式而言

已最接近实际数值。

4 冒裂带巷道围岩分区支护设计与效果评价

4.1 不同区域揭露冒裂带情况预计

依据式(4)预计轨道顺槽不同区域揭露冒裂带情况,如图7所示。
轨道顺槽按照式(4)推算的冒落带高度

 

(Hc)、层间距
 

(H)
 

及巷道高度
 

(h=3.3
 

m)
 

对比可划分为3
个区域,其中:Hc<H 时为预计揭露裂隙带区域,H<Hc<H+h 时为预计底板及两帮揭露冒落带区域,

Hc>H+h 时为巷道整体揭露冒落带区域。由图7可知,在第2次调向处
 

(S14-10断层)
 

采高3.5
 

m,

Hc
 (8.3

 

m)
 

>H
 

(7.4
 

m);在第2次调向以北122.4
 

m位置采高3.7
 

m,Hc
 (8.7

 

m)>H(5.2
 

m)+
h(3.3

 

m)。因此,轨道顺槽开口至第2次调向处、第2次调向以北122.4
 

m、距离切眼100
 

m范围分别为

预计揭露裂隙带区域、底板及两帮揭露冒落带区域、巷道整体揭露冒落带区域。

4.2 分区支护方案设计

根据不同区域轨道顺槽预计揭露3下 冒裂带情况,将其分成3个区域进行支护设计,分别为:预计揭露
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裂隙带区域、预计底板及两帮揭露冒落带区域、预计巷道整体揭露冒落带区域,对应轨道顺槽开口至第2
次调向处、第2次调向以北122.4

 

m、距离切眼100
 

m范围。113上01轨道顺槽围岩分区支护方案如图8
所示。

图7 轨道顺槽预计揭露冒裂带位置剖面图

Fig.
 

7 Profile
 

map
 

of
 

the
 

expected
 

exposure
 

of
 

the
 

cracks
 

in
 

the
 

track
 

roadway

图8 轨道顺槽围岩分区支护示意图

Fig.
 

8 Schematic
 

diagram
 

of
 

zone
 

support
 

for
 

surrounding
 

rock
 

of
 

track
 

roadway

1)
 

预计巷道揭露裂隙带区域(区域1)。顶底板及两帮裂隙发育程度相对较低,采用“锚网索+架棚”
综合支护方案,依靠主动支护承载,架棚防止局部围岩冒落;

2)
 

预计底板及两帮揭露冒落带区域(区域2)。尤其底板破碎程度明显增加,为防止底板凹陷,采用

“锚网索+架棚+底板注浆”支护方案;

3)
 

预计巷道整体揭露冒落带区域(区域3)。采用预应力锚注加固技术[21],通过超前注浆保证掘进成

巷,综合采用“顶板超前预注浆+锚网索+架棚+底板注浆”支护方案。
根据锚网索支护强度计算公式[22]确定锚索、锚杆、锚网及架棚等支护参数及间排距,其中计算得出锚

杆、锚索间排距最大值分别为1.71和2.43
 

m。综合计算结果、围岩稳定性及实际揭露情况,最终确定锚

杆、锚索间排距分别为1
 

000
 

mm×1
 

200
 

mm和1
 

600
 

mm×2
 

400
 

mm。

113上01轨道顺槽具体支护参数如图9所示。每根锚杆匹配1块K2570和1块Z2570树脂锚固剂,
每根锚索匹配1块K2570和2块Z2570树脂锚固剂;锚杆托盘规格为150

 

mm×150
 

mm×12
 

mm,锚索
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托盘规格为300
 

mm×300
 

mm×14
 

mm;顶板钢带为 WD280/3.00mm型 W 钢带,顶帮均布置金属网。
底板注浆管间排距为2

 

000
 

mm×2
 

000
 

mm;顶板超前每排布置2个深度8
 

000
 

mm的注浆孔,间排距为

2
 

000
 

mm×3
 

000
 

mm,向前上方倾斜20°~40°。
区域1、2、3围岩破碎程度存在显著差异,围岩越松散越需要高预紧力对其挤压密实,以提高其自承载

能力;另外,围岩裂隙越发育,浆液越容易渗入,对注浆压力要求越低。因此,设计区域1的锚杆、锚索预紧

力不低于70、190
 

kN;区域2的锚杆、锚索预紧力不低于80、220
 

kN,注浆压力5~8
 

MPa;区域3的锚杆、
锚索预紧力不低于90、240

 

kN,注浆压力3~5
 

MPa。

图9 轨道顺槽锚杆索布置与注浆方案

Fig.
 

9 Arrangement
 

and
 

grouting
 

scheme
 

of
 

anchor
 

rods
 

and
 

anchor
 

cables
 

for
 

track
 

roadway

4.3 现场监测方案

在轨道顺槽布设顶板离层仪及围岩监测站监测不同区域顶板离层及围岩变形情况:

1)
 

顶板离层监测。布设4处顶板离层仪,命名为1#~4#,分别位于距13下14停采线600
 

m、距开口

800
 

m、第2次调向以北100
 

m、距切眼50
 

m,分别监测可能未充分垮落区域、整体位于裂隙带区域、底板

和两帮揭露冒落带区域、整体揭露冒落带区域的顶板离层值。

2)
 

围岩变形监测。布设4组围岩变形监测站,命名为1#~4#,位置与顶板离层监测位置相同,分别

监测相应区域围岩受采动影响前后的变形值。

4.4 分区支护效果分析

1)
 

顶板离层监测分析

图10 顶板离层值柱状图

Fig.
 

10 Histogram
 

of
 

roof
 

deviation
 

value

巷道掘进30天左右顶板离层趋于稳定,各测

点顶 板 离 层 值 如 图 10 所 示。由 图 10 可 知,

1#~4#顶板离层值分别为10、15、14和27
 

mm,
轨道顺槽整体顶板离层值较小。

2)
 

围岩变形监测分析

工作面回采前113上01轨道顺槽围岩监测结

果如图11所示。4组监测站的围岩变形值均在

65天内趋于稳定,最终围岩变形 速 率 均 小 于

1
 

mm/d。其中,1#顶板、底板及两帮围岩变形值

分别为47、53和76
 

mm;2# 顶板、底板及两帮围

岩变形值分别为68、54和91
 

mm;3# 顶板、底板

及两帮围岩变形值分别为61、126和111
 

mm;

·01·



赵仁宝等:极近距离煤层上行开采巷道围岩稳定特征与分区支护方法

4#顶板、底板及两帮围岩变形值分别为119、123和96
 

mm。轨道顺槽围岩变形值整体较小,围岩最大变

形值仅为126
 

mm。

图11 113上 01轨道顺槽围岩变形曲线

Fig.
 

11 Deformation
 

curve
 

of
 

surrounding
 

rock
 

in
 

the
 

113up01
 

track
 

roadway

113上01工作面在轨道顺槽掘进完成后约6个月进行回采,为分析工作面采动对轨道顺槽围岩稳定

性的影响,在原1#、2#、3#、4#监测站继续统计了工作面距离各测点30和15
 

m时的围岩变形值,如图12
所示。

由图12可知,回采阶段轨道顺槽受采动影响较小,这是由于3下 煤层开采后上覆岩层的运动和垮落已

造成顶板卸压。顶板、两帮和底板最大变形值分别为185、82和230
 

mm,且均位于1# 或2# 测点。由于

4#测点位于区域3(层间距最小),围岩破碎程度较高,巷道抗变形能力较弱,所以在掘进阶段4#测点围岩

变形值大于1#、2#测点;然而,在回采阶段由于4#测点处顶板岩梁已发生的破坏最严重,导致其超前支承

压力较小,矿压显现程度低于1#、2#测点,所以围岩变形增加值反而小于1#、2#测点。综合上述分析可

知,113上01轨道顺槽在掘进阶段围岩变形值及采动影响后围岩二次变形值均较小,充分验证了分区支护

方案的合理性。

5 结论

1)
 

通过不同层间距覆岩垮落理论、顶板标高监测、顶底板钻孔窥视、实际揭露围岩裂隙情况等综合判定,

3下 煤层顶板已充分垮落,覆岩结构处于稳定状态,113上01轨道顺槽围岩结构完整性较高,稳定性较好。

2)
 

基于现场钻孔返水参数,提出了郭屯煤矿11采区3下 煤采空区冒落带高度预计公式 Hc=2.36M,
此公式比传统冒落带高度计算公式精确度更高,与实际揭露情况更接近。实际上,现场揭露围岩裂隙发育

程度更低,完整性更高,这是由于钻孔返水数据选取仍相对保守。

·11·
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图12 采动影响后113上 01轨道顺槽围岩变形

Fig.
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mining
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3)
 

依据冒裂带揭露情况,设计了基于顶板超前预注浆、锚网索支护、架棚支护、底板注浆等方法的差

异化分区支护方案。通过现场监测发现,113上01轨道顺槽在掘进阶段围岩变形值及采动影响后围岩二

次变形值均较小,充分验证了分区支护方案的合理性。

4)
 

郭屯煤矿113上01工作面为极近距离煤层上行开采案例,打破了常规上行开采对层间距要求的极

限,也一定程度上打破了对传统冒落带发育高度的认识,实际上冒落带发育高度远低于理论计算值。本案

例可为其他极近距离煤层上行开采工程提供参考,比如上、下煤层间距小于下层煤采高2~3倍,且层间岩

层为砂岩和砂质泥岩等中硬或较软弱岩层。
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