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摘要：坚硬顶板下沿空掘巷围岩大变形控制是目前煤炭地下安全高效开采的技术难题。目前针对厚硬顶板

下沿空掘巷煤柱宽度确定及围岩稳定控制的研究未能充分探讨煤柱稳定性影响因素，尤其忽略了基本顶关键块

B 回转变形压力的传递效应。针对该问题，以利民煤矿 90302 工作面运输巷为工程背景，建立了厚硬顶板下煤柱

宽度力学模型，推导得出煤柱合理宽度为 6.93 m，考虑工程地质条件及施工因素，确定 90302 运输巷沿空掘巷煤

柱宽度为 7 m。分析了基本顶关键块 B 长度，直接顶稳定系数、厚度、回转角度等对煤柱稳定性的影响规律：煤柱

稳定性系数随基本顶关键块 B 长度的增大而减小，随直接顶稳定性系数及其厚度的增大而增大，随煤层内摩擦角

和黏聚力的增大而增大。建立 UDEC 数值计算模型，进一步分析基本顶关键块 B 长度对 7 m 煤柱变形、裂隙损

伤程度及巷道破坏特征的影响规律：当基本顶关键块 B 长度为 16 m 时，90302 运输巷两帮及顶板近似呈现对称

变形，两帮无明显裂隙产生，围岩稳定程度高。为确保 90302 运输巷围岩稳定及安全使用，对基本顶关键块 B 采

空区侧悬顶采取水压致裂切顶卸压控制技术，实际应用结果表明: 巷道掘进完成 28 d 后围岩变形趋于稳定，回采

期间顶底板移近量最大值为 148 mm，两帮收敛量最大值为 196 mm，确保了工作面安全高效回采。
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Research on coal pillar width and stability control for driving along goaf under hard roofs
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Abstract: Controlling  large  deformations  of  surrounding  rock  in  driving  along  goaf  under  hard  roofs  is  a
technical challenge for safe and efficient underground coal mining. Currently, studies on determining coal pillar
width in driving along goaf and surrounding rock stability control under thick-hard roofs fail to thoroughly discuss
the influencing factors on pillar stability, especially neglecting the transmission effects of rotational deformation
pressure from key block B in the main roof. To address this issue, a mechanical model for coal pillar width under
a  thick-hard  roof  was  established,  with  the  90302  haulage  roadway  in  Limin  Coal  Mine  as  the  engineering
background. The model yielded an optimal pillar width of 6.93 m. Considering engineering geological conditions
and  construction  factors,  the  coal  pillar  width  in  driving  along  goaf  for  the  90302  haulage  roadway  was
determined  to  be  7  m.  The  influence  patterns  of  key  block  B  in  the  main  roof  on  coal  pillar  stability  were
analyzed, including its length, immediate roof stability coefficient, immediate roof thickness, and rotation angle.
The coal pillar stability coefficient decreased with a increase in the length of key block B, and increased with an 
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increase  in  the  immediate  roof  stability  coefficient  and  thickness,  and  an  increase  of  the  friction  angle  and
cohesion within the coal seam. A Universal Distinct Element Code (UDEC) numerical calculation model was also
developed  to  further  analyze  the  influence  patterns  of  key  block  B  length  on  the  deformation,  fracture  damage
degree,  and roadway failure characteristics of  the 7-meter  wide coal  pillar.  It  was found that  when key block B
was  16  meters  long,  the  two  sides  and  the  roof  of  the  90302  haulage  roadway  exhibited  nearly  symmetrical
deformation  without  evident  fractures,  indicating  a  high  degree  of  surrounding  rock  stability.  To  ensure
surrounding rock stability and safe use of 90302 haulage roadway, hydraulic fracturing roof-cutting and pressure-
relief control technology was adopted for the side suspended roof of key block B in the main roof. The practical
application  results  demonstrated  that  surrounding  rock  deformation  stabilized  within  28  days  after  roadway
excavation.  During the mining period,  the maximum roof-to-floor  convergence reached 148 mm, and the maxi-
mum convergence of the two sides was 196 mm, guaranteeing the safe and effective mining of the working face.

Key words: driving  along  goaf  with  narrow  coal  pillar; hard  roof; coal  pillar  width; surrounding  rock
stability control; hydraulic fracturing roof-cutting and pressure-relief control; key block in main roof
 

0　引言

小煤柱沿空掘巷[1-2]是实现煤炭地下精细开采的

关键技术之一，在我国大部分生产工作面已得到广

泛推广和应用。然而，由于煤炭开采地下空间应力

环境的复杂性、地质条件的多变性及围岩结构的差

异性[3]，沿空掘巷保护煤柱的确定及巷道围岩稳定

控制仍存在诸多技术难题。此外，厚硬顶板完整性

好、强度高、难以及时垮落[4-5]，上工作面回采结束

后，其侧向悬顶长度较大，在其下方布置的煤柱及回

采巷道大变形问题更为严重[6]。

在煤柱合理宽度研究方面：柏建彪等[7]建立弧形

三角块力学模型，对窄煤柱受力特征进行分析，推导

得出窄煤柱合理宽度的理论解析解。孙利辉等[8]基

于内外应力场理论建立内应力场宽度力学模型，提

出了小煤柱宽度确定的理论依据。霍丙杰等[9]考虑

煤柱渗透率的影响，基于理论分析与数值模拟的综

合研究手段，确定多层坚硬顶板下综放工作面护巷

煤柱宽度为 6 m。张金贵等[10]建立数值计算模型，分

析了不同煤柱宽度下煤柱应力、塑性区分布特征，对

区段煤柱设计提供了可靠的数据支撑。周礼杰等[11]

基于突出厚煤层工作面采动卸压范围，确定沿空掘

巷合理煤柱宽度为 7～9 m，有效降低了消突工程量。

在沿空掘巷围岩控制方面：侯朝炯等[12]基于弧

形三角块理论，揭示了沿空掘巷围岩大小结构稳定

原理，提出了高预紧力、高强度锚杆支护技术。Bai
Jianbiao 等[13]建立数值计算模型，研究了迎采对掘巷

道的煤柱合理宽度、停采复掘时机，并提出了分区控

制技术。陆银龙等[14]针对特厚煤层开采背景下小煤

柱沿空掘巷围岩大变形控制难题，揭示了“双力源”

结构对沿空掘巷围岩稳定影响机制，提出了“远弱−
近强”协同控制技术。赵高明等[15]建立 ANSYS/LS−

DYNA 数值计算模型，分析了沿空巷道侧向悬臂顶

板切顶角度、深度对煤柱垂直应力的影响规律，确定

了切顶卸压关键技术参数。许磊等[16]采用数值模拟

与理论分析的研究手段，分析了切顶前后沿空掘巷

围岩结构特征，提出了近位关键层爆破切顶卸压控

制技术。张百胜等[17]建立 UDEC（Universal Discrete
Element Code）数值计算模型，分析了基本顶结构对

应力传递路径、顶板结构、煤柱塑性区分布的影响

规律，提出了“切顶卸压+加强支护”耦合调控技术。

以上研究为厚硬顶板下沿空掘巷煤柱宽度确定

及围岩稳定控制研究提供了可靠的理论依据及技术

借鉴。一般而言，上个工作面回采后，侧向基本顶破

断形成关键块 B，小煤柱及沿空掘巷巷道处于关键

块 B 的下方。然而，现有研究对于沿空掘巷煤柱宽

度的确定大多基于极限平衡理论，煤柱稳定性影响

因素未能充分探讨，尤其忽略了关键块 B 回转变形

压力的传递效应。另外，对于具体地质背景下的沿

空掘巷坚硬顶板切顶参数还需展开针对性研究。

本文以内蒙古利民煤焦有限责任公司利民煤矿

90302 运输巷沿空掘巷为背景，基于上覆岩层载荷传

递机制，建立沿空掘巷围岩结构模型，推导得出煤柱

稳定临界判据并对其影响因素展开敏感性分析。在

此基础上，进一步建立 UDEC 数值计算模型，分析关

键块 B 长度对煤柱及沿空掘巷围岩稳定影响规律。

基于理论计算及数值模拟结果，综合研究确定煤柱

宽度为 7 m，提出了水压致裂切顶应力调控技术，并

在研究现场展开工程实践。 

1　工程背景
 

1.1　工作面条件

利民煤矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯市鄂托克
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旗境内，矿井建设规模为 150 万 t/a。目前主要开采

9 号煤层，煤层厚度 2.8～3.9 m，平均厚度 3.5 m，煤层

倾角 3～6°，平均倾角 4°。90302 工作面为 03 盘区的

第 2 个工作面，平均埋深 480 m，90302 运输巷为窄煤

柱沿空掘巷。90302 工作面上部为下一工作面实体

煤，下部为 90301 工作面采空区，工作面布置如图 1
所示。9 号煤层直接顶及直接底为砂质泥岩，基本顶

为厚 14 m 的细砂岩 ，煤岩层综合柱状图如图 2
所示。
 
 

回采方向

90302运输巷(沿空掘巷)

90301采空区

90302回风巷

实体煤

保护煤柱

图 1    90302 工作面布置

Fig. 1    Layout of 90302 working face
 

 
 

岩性 厚度/m 埋深/m 描述

铝质泥岩 8.4 451.2

上覆岩层砂质页岩 4.2 455.4

泥岩  3.6 459.0

细砂岩 14.5 473.5 基本顶

砂质泥岩 3.0 476.5 直接顶

9号煤层 3.5 480.0 煤层

砂质泥岩 4.0 484.0 直接底

泥岩 3.2 487.2
下位岩层

砂质页岩 4.0 491.0

图 2    煤岩层综合柱状图

Fig. 2    Comprehensive stratigraphic column of coal and rock strata
  

1.2　巷道支护方案

ϕ
ϕ

ϕ

90302 运 输 巷 净 断 面 为 5  200  mm×3  500  mm
（宽×高），掘进断面采用锚网索联合支护，如图 3
所示。顶板锚杆采用 22 mm×2 400 mm 螺纹钢锚

杆 ，间距为 900  mm×900  mm，锚索采用 21.8  mm×
7 300 mm 预应力钢绞线，间距为 1 600/2  000 mm×
1  800  mm， 3−2−3 布置。两帮锚杆采用 22  mm×
2 200 mm 螺纹钢锚杆，间排距与顶板锚杆一致，帮角

及顶角锚杆与所在水平面、巷道中线夹角皆为 15°。 

2　煤柱合理宽度理论分析
 

2.1　煤柱宽度力学模型

根据关键层理论，相邻长壁工作面回采后，基本

顶呈现“O−X”型周期破断[7]。基本顶破断后，在长

壁工作面两端，各自形成一个弧形三角关键块 B，关

键块 B、关键块 A 与关键块 C 形成侧向铰接结构，如

图 4 所示。
 
 

5 200

90
0

90
0

90
0

900 900 900 900 900

15° 15°

15°

15°15°

15°

1 600 1 600
2 000

锚索ϕ21.8×7 300钢绞线
间排距1 600/2 000×1 800

锚杆ϕ22×2 400
间排距900×900

锚杆ϕ22×2 200
间排距900×900 3 

50
0

图 3    巷道支护断面设计

Fig. 3    Design of roadway support cross section
 

 
 

沿
空

掘
巷

上工作面采空区
保

护
煤

柱 关键块C

关键块B

下工作面实体煤

关键块C
关键块B

关键块A

直接顶

上覆软弱岩层

实体煤
沿空
掘巷 上工作面采空区煤柱

图 4    沿空掘巷结构

Fig. 4    Structure of driving along goaf
 

为改善沿空掘巷围岩应力环境，通常采用小煤

柱护巷，沿空掘巷通常布置在关键块 B 的下方 [12]。

小煤柱及沿空巷道的稳定性受关键块 B 的回转下沉

影响较大。因此，建立以直接顶为传力介质的煤柱

宽度力学模型，如图 5 所示。其中 rc 为煤柱宽度，sb，

θb 为基本顶关键块 B 回转下沉量及回转角度， si，

θi 为直接顶下沉量及回转角度，σi 为基本顶对直接顶

的压应力，σc 为下方支护体对直接顶的支护阻力，

l为基本顶关键块 B 长度，lb 为直接顶作用范围，lc 为
基本顶关键块 B 在采空区的长度。

为便于力学分析，对煤柱宽度力学模型做如下

假设：当基本顶发生周期断裂时，关键块 B 呈现不规

则的三角形。为便于力学模型分析，将关键块 B 假

设为单位宽度的梁结构；假定顶板支护稳定（无垮

落、离层），直接顶作为关键块 B 变形压力传递的中

间介质，可以向上提供支撑力，调节关键块 B 的稳定

性，向下影响巷道顶板和煤柱的应力状态；根据极限
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平衡理论，实体煤对关键块 B 的支撑作用远小于

矸石和直接顶。因此，忽略实体煤对直接顶的支撑

作用。

直接顶受压时的应力−应变关系可表示为

σi = kiε
n
i （1）

式中：ki 为直接顶压缩模量；εi 为直接顶压缩应变；

n为直接顶稳定系数。

以基本顶断裂位置为坐标原点 o，直接顶压缩产

生的应变 εi 为

εi =
xsin (θb− θi)

hi
（2）

式中：x为直接顶任意截面处的水平方向坐标；hi 为

直接顶厚度。

基本顶及直接顶的回转角度为
θb = arcsin

sb

l

θi = arcsin
si
lb

（3）

将式（2）代入式（1）可得

σi =
kixnsinn (θb− θi)

hn
i

（4）

在 lb−rc≤x≤ lb 范围内，对式（4）进行积分，可得

关键块 B传递至煤柱的压力：

Fi =
kisinn (θb− θi)

(n+1)hn
i

[
ln+1
b − (lb− rc)n+1

]
（5）

考虑直接顶自重，作用于煤柱上的合力：

Fc = rcγihi +
kisinn (θb− θi)

(n+1)hn
i

[
ln+1
b − (lb− rc)n+1

]
（6）

式中 γi 为直接顶容重。

煤柱两侧采用锚杆支护，其破坏满足摩尔−库伦

破坏准则。因此，煤柱极限强度为

Rt =
1+ sinφ
1− sinφ

p+
2d

1− sinφ
（7）

式中：φ为煤层内摩擦角；p为锚杆支护强度；d为煤

层黏聚力。 

2.2　煤柱稳定临界判据

作为顶板传递载荷的主要承载体，煤柱的稳定

承载是确保沿空掘巷围岩结构稳定的重要前提。考

虑煤柱整体稳定性，为便于力学分析，定义煤柱稳定

系数 η为煤柱极限承载力与上覆岩层合力 Fc 之比。

η =

rc

(
1+ sinφ
1− sinφ

p+
2d

1− sinφ

)
rcγihi +

kisinn (θb− θi)
(n+1)hn

i

[
ln+1
b − (lb− rc)n+1

] （8）

由式（8）可知：当 η≥ 1 时，煤柱的极限承载力大

于上覆岩层传递荷载 ，煤柱能够保持稳定 ，当

η<1 时，在给定载荷条件下，煤柱将失稳，最终导致巷

道围岩大变形。

实验室测定的 90302 运输巷围岩部分物理力学

及其他相关参数见表 1。将相关参数代入式（8），得
煤柱保持稳定的临界宽度 rc 为 6.93 m（η = 1）。考虑

工程地质条件及施工因素，设计 90302 运输巷沿空

掘巷煤柱宽度为 7 m。
 
 

表 1    煤岩体物理力学参数及几何特征

Table 1    Physical and mechanical parameters and geometric

characteristics of coal and rock masses

参数 值 参数 值

直接顶厚度/m 3.0 煤层黏聚力/MPa 1.54

直接顶容重/（kN·m−3） 24.6 煤层内摩擦角/（°） 26.0

直接顶压缩模量/MPa 900.0 关键块B长度/m 20.0

沿空掘巷宽度/m 5.2 关键块B回转角度/（°） 6.7

直接顶回转角度/（°） 4.5 锚杆支护强度/MPa 0.1

直接顶稳定系数 2.4
  

2.3　煤柱稳定影响因素

利用单一控制变量法，分析关键块 B 长度 l，直
接顶稳定系数 n、厚度 hi、回转角度 θi 等对煤柱稳定

系数 η的影响规律，结果如图 6 所示。

由图 6（a）可看出，在一定范围内，随着 l增大，

η急剧减小。这是由于关键块 B 达到稳定状态时，关

键块 B 回转下沉量 sb 的减小量大于直接顶作用范

围 lb 的减小量，关键块 B 回转角度 θb 急剧减小，降

低了关键块 B 回转变形压力。因此，可以对煤柱采

空区侧切顶卸压，以减小煤柱承受载荷。

由图 6（b）和图 6（d）可看出，η随着 n和 θi 的增

大而逐渐增大。这是由于 n越大，直接顶抗变形能

力越大，传递至煤柱的关键块 B 回转变形压力越

小。同样，直接顶为传力介质，θi 越大，直接顶压缩
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θi si

sb

lb lc

l
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直接顶

煤柱

图 5    煤柱宽度力学模型

Fig. 5    Mechanical model of coal pillar width
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程度越小，传递给煤柱的载荷越低，进一步降低了煤

柱的稳定性。

由图 6（c）可看出，随着 hi 增大，η逐渐增大。这

是由于 hi 越大，采空区充填程度越高。sb 逐渐减小，

直接顶受压程度降低。另外，关键块 B 的回转变形

压力大部分被直接顶吸收，减小了煤柱承受载荷，提

高了煤柱的稳定性。

由图 6（e）和图 6（f）可看出，当锚杆支护强度

p一定时，η随内摩擦角 d和煤层黏聚力 φ的增大而

增大，说明提高 d及 φ，有利于沿空掘巷变形控制。 

3　厚硬顶板切顶卸压控制机理

由理论计算及敏感性分析结果可知，关键块

B 长度对于煤柱稳定性具有显著的影响作用。通过

建立 UDEC 数值计算模型，进一步揭示关键块 B 长

度对 7 m 煤柱稳定性、90303 运输巷围岩变形破坏及

裂隙损伤演化的影响规律，为基本顶切顶卸压参数

确定提供数据支撑。 

3.1　数值计算模型

根据 90302 工作面生产地质条件，建立尺寸为

140  m×75  m（长 ×高 ）的 UDEC 数值计算模型 ，如

图 7 所示。模型顶部施加 11 MPa 均布荷载，用于模

拟上覆岩层自重，模型左右及底部采用固定位移

边界。为提高模型计算精度及效率，90302 运输巷四

周岩体及 7 m 煤柱采用平均边长为 0.2 m 的三角

块体进行划分，用于表征煤岩体的微观破坏力学

行为[18]。
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（a） 数值计算模型

（b） 关键块长度模拟方案 （c） 运输巷支护设计放大

上覆岩层均布载荷11 MPa

图 7    UDEC 数值计算模型

Fig. 7    UDEC numerical calculation model
 

为消除模型边界效应，模型左侧留设 40 m 边界

煤柱。模型中块体采用弹性材料模拟，所有节理的

力学行为符合摩尔−库伦破坏准则。数值计算模型

中块体及节理参数见表 2。
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图 6    煤柱稳定性影响因素分析

Fig. 6    Analysis of influencing factors of coal pillar stability
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数值模拟步骤：建模、赋值→计算平衡→开挖工作

面→改变关键块 B 长度→开挖巷道→结果输出与分析。 

3.2　煤柱损伤破坏规律

不同关键块 B 长度条件下，7 m 煤柱损伤破裂特

征如图 8 所示。
 
 

（a） 关键块B长度10 m （b） 关键块B长度13 m

（c） 关键块B长度16 m （d） 关键块B长度20 m

（e） 关键块B长度28 m （f） 关键块B长度34 m

图 8    煤柱破坏形态变化规律

Fig. 8    Variation patterns of coal pillar failure modes
 

由图 8 可看出，当关键块 B 长度为 10，13 m（关
键块 B 与关键块 C 铰接点位于煤柱上方），在关键

块 B 回转下沉过程中，铰接点附近顶板经反复挤压，

煤柱损伤程度持续增加，煤柱中部无完整区域。且

随着关键块 C 在煤柱上方的长度增加，在其回转下

沉过程中，与底板岩层共同压缩煤柱，煤柱呈现坍塌

失稳特征。当关键块 B 长度为 16，20 m 时（关键块

B 与关键块 C 铰接点位于采空区），煤柱仅在两侧浅

部发生破坏，煤柱深部存在宽度较大的完整区域，具

有较高的承载能力，关键块 B 的回转下沉角度减

小。当关键块 B 长度为 28 m 时，由于关键块 B 在采

空区悬顶长度加大，煤柱承载荷载升高且远大于其

极限强度，煤柱坍塌失稳特征显著，且呈现向两侧自

由空间涌出的趋势。当关键块 B 长度为 34 m 时，关

键块 B 持续回转，导致煤柱屈服破坏后，内部裂隙存

在闭合现象。

对 7 m 煤柱进行分区，单个分区宽度为 1 m，通

过编制 Fish 语言对煤柱宽度方向上的裂隙损伤程度

进行监测，如图 9 所示。
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图 9    煤柱裂隙损伤分布特征

Fig. 9    Distribution characteristics of coal pillar fracture damage
 

由图 9 可看出，拉伸裂隙主要分布在煤柱浅部，

煤柱深部产生以剪切裂隙为主的损伤破坏，煤柱两

侧裂隙程度较高，由两侧至深部逐渐降低，近似呈

“√”型分布。

根据相关研究成果，以损失临界值 D1=35%[18]，

破坏临界值 D2=60%[19]作为煤柱临界损伤及完全破

坏的判据。关键块 B 长度为 16，20 m 时，在距巷道

侧 6~7 m 范围内，煤柱损伤程度超过其损伤临界值

（35%），其他区域均处于相对稳定状态。当关键块

 

表 2    模型中块体及节理参数

Table 2    Block and joint parameters in model

岩性
块体参数 节理参数

密度/（kg·m−3） 弹性模量/GPa 泊松比 法向刚度/（GPa·m−1） 切向刚度/（GPa·m−1） 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°） 抗拉强度/MPa

砂质泥岩 2 560 3.75 0.24 24.80 14.20 2.85 27 2.80

泥岩 2 440 3.95 0.25 24.10 18.60 2.90 25 2.42

细砂岩 2 520 5.72 0.24 34.71 19.67 4.64 30 3.73

9号煤层 1 340 0.35 0.24 19.20 10.40 2.01 24 1.65

砂质页岩 2 380 3.45 0.26 25.20 14.20 2.84 27 2.04
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B 长度大于 20 m 或小于 13 m 时，在煤柱宽度范围

内，其裂隙损伤程度均超过破坏临界值（60%），对上

覆关键块 B 及其软弱载荷层丧失承载能力。 

3.3　巷道变形破坏特征

不同关键块 B 长度条件下，90302 运输巷围岩变

形破坏特征、围岩结构特征如图 10、图 11 所示。
 
 

（a） l=10 m （b） l=13 m

（c） l=16 m （d） l=20 m

（e） l=28 m （f） l=34 m

图 10    巷道围岩变形破坏特征

Fig. 10     Deformation and failure characteristics of surrounding rock

in roadways
 

 
 

关键块长度28 m

关键块长度13 m 关键块长度16 m

（a） 关键块B长度13 m （b） 关键块B长度16 m

（c） 关键块B长度28 m

图 11    巷道围岩结构特征

Fig. 11    Structural characteristics of surrounding rock in roadways
 

由图 10 和图 11 可看出，关键块 B 长度为 10 m 时，

煤柱绝大部分在关键块 C 下方，关键块 C 回转下沉

压缩煤柱失稳后，关键块 B 失去煤柱的支撑，仅靠关

键块 C 与关键块 B 之间的水平推力及摩擦力难以保

持顶板结构的稳定。关键块 B 回转压缩巷道直接

顶，关键块 B 与关键块 A 铰接点附近的岩体破碎程

度增加，90302 运输巷顶板向采空区侧回转，垮落特

征显著。关键块 B 长度在 13～20 m 范围内，随着关

键块 B 长度的增加，90302 运输巷直接顶的完整性显

著提高。关键块 B 长度为 16 m 时，90302 运输巷两

帮及顶板近似呈现对称变形，两帮无明显裂隙产生，

围岩稳定程度高。随着关键块 B 长度进一步增加

（＞20 m），采空区侧悬顶导致煤柱承担荷载增大，煤

柱失稳导致关键块 B 进一步回转下沉，90302 运输巷

顶板破碎、底鼓、围岩大变形失稳特征显著。

综上，减小关键块 B 采空区侧长度，能够显著降

低煤柱承担载荷，降低其损伤破裂程度，提高煤柱承

载能力，进一步改善巷道围岩大结构的稳定性。然

而，关键块 B 长度较小时（关键块 B 与关键块 C 铰接

点位于煤柱上），关键块回转下沉对铰接点附近的顶

板及煤柱的破坏程度加剧。因此，采取切顶卸压控

制措施时，需要确定合适的位置，促使关键块 B 破

断，避免断裂岩块回转稳定过程中对煤柱持续扰动，

加剧煤柱损伤风险[20-21]。 

4　现场应用
 

4.1　水压致裂切顶方案

由综合理论计算及数值模拟分析结果确定

90302 运输巷沿空掘巷煤柱宽度为 7 m，对关键块

B 采空区侧悬顶采取水压致裂切顶卸压控制技术，

确保 90302 运输巷围岩稳定及安全使用。90302 运

输巷沿空掘巷关键块 B 侧向悬顶切顶卸压控制方案

如图 12 所示。
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图 12    切顶钻孔布置方案

Fig. 12    Layout plan for drilling of roof cutting
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根据敏感性分析结果可知（图 6（a）），关键块

B 长度小于 18 m 时，7 m 煤柱的稳定性系数 η> 1。
数值模拟研究表明，关键块 B 长度小于 16 m 时（关

键块 B 与关键块 C 铰接点位于煤柱上方），受铰接点

挤压作用，7 m 煤柱破碎、裂隙发育程度高。因此，

为提高 90302 运输巷围岩的整体稳定性，并考虑水

力压裂裂缝有效扩展范围（0～3 m），确定切顶卸压

钻孔压裂点位置与煤柱采空区的水平距离不小于

3 m（避免在煤柱上方断裂）。根据工程地质条件，直

接顶厚度为 3 m，基本顶细砂岩厚度为 14.5 m，确定

水压致裂钻孔长度为 22.5 m，皆垂直于煤柱帮施工，

直径为 65 mm，仰角为 45°，间距为 10 m。每个钻孔

压裂 2 次，压裂点间隔 6 m。 

4.2　切顶卸压效果

采用钻孔成像设备对压裂后的钻孔内部完整程

度进行窥视，如图 13 所示。可看出压裂点附近沿钻

孔轴线产生了贯通裂隙，显著降低了关键块 B 的完

整性，在上覆岩层荷载的作用下，能够快速垮落至采

空区，降低煤柱承载荷载，优化沿空巷道围岩应力

环境。
 
 

14.5 m

图 13    水压致裂效果检验

Fig. 13    Verification of hydraulic fracturing effectiveness
 

在 90302 运输巷内每隔 30 m 建立一个监测站。

巷道掘进及工作面回采期间，巷道围岩收敛特征如

图 14 所示。

由图 14 可看出，90302 运输巷掘进后围岩应力

重新调整，围岩变形量快速增加。在掘进完成后

0～5 d 内，两帮收敛速率较大，最大值为 16.55 mm/d，
顶底板移近速率最大值为 7.23 mm/d，在掘进完成

20 d 后，围岩变形速率逐渐降低至 0。巷道围岩变形

在掘进完成 28 d 后趋于稳定，顶底板和两帮移近量

最大值分别为 55，82 mm，巷道表面位移较小；回采

期间顶底板移近量最大值为 148 mm，两帮收敛量最

大值为 196 mm，能够确保工作面安全高效回采。 

5　结论

1） 建立沿空掘巷围岩结构力学模型，推导出煤

柱稳定临界判别方程，理论计算得出 90302 运输巷

沿空掘巷煤柱保持稳定的宽度为 6.93 m，分析了关

键块 B 长度、直接顶厚度、煤层黏聚力和内摩擦角

等参数对煤柱稳定性的影响规律。

2） 根据实际生产地质条件，建立 UDEC 数值计

算模型，分析了关键块 B 不同长度下，煤柱裂隙损伤

破坏规律、90302 运输巷围岩破裂特征，明析了沿空

掘巷围岩变形破坏机制。

3） 基于减小悬顶长度、降低煤柱荷载的控制原

则，确定煤柱宽度为 7 m，提出了水压致裂切顶应力

调控技术及其关键参数。工程实践表明，在工作面

回采期间，90302 运输巷顶底板和两帮最大移近量分

别为 148，196 mm，巷道断面能够满足安全高效生产

的要求。
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