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＊ 沿空留巷挡矸应力演变及围岩运动规律研究
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摘　要：为了研究沿空留巷挡矸应力演变及围岩运动规律，以邱集煤矿１１０１工作面双重灰岩

复合顶板为研究对象，采用切顶卸压沿空留巷技术进行开采。随着工作面推采，上覆岩层逐渐弯

曲、下沉，与采空区垮落的矸石接触。利用ＧＰＤ３００矿用本安型充填体挡矸压力传感器和ＹＨＪ６５Ｊ
激光测距仪来监测采动影响下巷道挡矸支护应力及巷道变形规律。结果表明，挡矸压力在滞后工

作面平均１３ｍ位置处开始增长，在滞后工作面２１．５ｍ出现首次稳定，滞后工作面５５ｍ位置处出现

第２次增长，两台监测仪器的监测结果最大值为３．０２ｋＮ，约为８７ｋＰａ；采用ＹＨＪ６５Ｊ激光测距仪对留

巷巷道收敛特性进行检测，发现顶底板移进量大于两帮收敛量，巷道挡矸效果明显。
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ｓｕｒｅ

　　沿空留巷技术是深部无煤柱开采的重要发展方

向［１］。沿空留巷技术成功的应用，不仅对生 产 矿 井

进行技术改造、缓和采掘关系及延长矿井寿命具有

现实意义，也是煤炭企业改善安全条件和技术经济
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指标增产、增盈的主要途径之一。近年来，我国部分

矿区采用切顶卸压 沿 空 留 巷 技 术，国内外学者对此

做了大量的研究并取得了重要的理论研究成果［２－１４］。
现场工程实践表明，在煤层采出后，基本顶断裂位置

大多发生在挡矸支柱外侧和实体煤上方，其中以实

体煤上方居 多。１１０１工 作 面 采 用 预 裂 爆 破 切 顶 卸

压技术，在预留巷道一侧形成贯穿的切缝面，使得坚

硬顶板断裂位置发生在挡矸支柱外侧，减小基本顶

悬臂梁长度，提高巷道稳定性，对挡矸支护方案具有

重要的现实意义。

１　工程概况

１．１　工作面概况

１１０１工作面属邱集煤矿１１＃ 一采区，工作面标

高－４２２ｍ～－３３８ｍ，位于１１＃ 集中轨道上山以西，北
邻西翼泄水 巷 保 护 煤 柱，南 至 一 采 区 胶 带 巷，东 邻

１１＃ 集中 轨 道 上 山 保 护 煤 柱，西 侧 为１１０３工 作 面。

１１０１工作面走向长１００ｍ，倾斜长７８９ｍ。
根据巷道实际揭露情况分析，１１０１工作面范围

内煤层赋存较稳定，适合综合机械化开采。采用倾

斜长壁后退式采煤法，综合机械化采煤，全部垮落法

管理顶板，一次采全高，每循环推进度为０．８ｍ。工

作面共安装ＺＹ６８００／１４／２８Ｄ型 掩 护 式 支 架６６架，
最小控顶距４　１６０ｍｍ，最大控顶距４　９６０ｍｍ。

１１０１工作面轨道顺槽采用矩形断面，规格为净

宽×净高＝４．０ｍ×２．５ｍ，ＳＪ＝１０．０９ｍ２，荒 宽×
荒高＝４．２ｍ×２．６ｍ，ＳＨ＝１１．０１ｍ２，两顺槽均为

进风巷。根据设 计，１１０１轨 道 顺 槽 为 预 留 巷 道，为

后期采煤工作面服务，补强支护采用普通锚索和单

体液压支柱支护。

１．２　煤层情况

该工作面煤层走向近东西，煤层倾角３°～８°，平
均５°，煤厚１．８～２．４ｍ，平均煤厚２．１ｍ，煤层结构

简单且赋存比较稳定。煤为块状—粉末状，以 亮 煤

为主，含少量镜煤、暗煤条带及微量丝炭。

１．３　顶底板条件

煤层直接顶 板 为 平 均 厚 度２．０１ｍ的 五 灰 岩，
五灰以上是平均厚度１．１４ｍ的泥岩以及平均厚度

５．１３ｍ的 四 灰 岩，四 五 灰 岩 平 均 厚 度７．６９ｍ。灰

岩顶板的抗压强度为１２７ＭＰａ，为极坚固岩石，属坚

硬顶板。直接底板主要为粉砂岩，其次为泥岩或粘

土岩，局部有 炭 质 泥 岩 或 黏 土 岩 伪 底，平 均 厚 度 为

５．５６ｍ。

２　挡矸压力与巷道支护监测

　　邱集煤矿１１０１工作面为双重灰岩复合顶板，坚
硬不易垮落，采用切顶卸压沿空留巷技术进行开采，
既能提高煤炭回收率，巷道还可为下一个工作面服

务。针对邱集煤矿１１０１工作面，采用ＧＰＤ３００矿用

本安型充填体挡矸压力传感器和ＹＨＪ６５Ｊ激光测距

仪来监测采动影响下巷道挡矸支护应力及巷道变形

规律。

２．１　挡矸压力监测点布置

工作面支架拉架后即开始对所留巷道沿空侧采

空区顶板垮落过程进行监测，主要监测采空区矸石

侧向压力。在轨道顺槽的挡矸工字钢中部，距离开

切眼３０ｍ、７０ｍ各布置一个测站，每个测站安装一

个ＧＰＤ３００矿用本安型充填体挡矸压力传感器。

ＧＰＤ３００矿用 本 安 型 充 填 体 挡 矸 压 力 传 感 器

（简称挡矸传感器）主要布置在采空区底挡矸支护结

构上，用于监测冒落矸石在采动影响条件下的应力

时空变化规律，以及随工作面推进速度和距离变化

影响下的挡矸支护分布规律。其量程为０～２０ｋＮ，
经过改装可安装在挡矸工字钢中部，监测挡矸支护

侧向受力。挡矸传感器是由传感器压头和采集器表

头组成，二者之间通过传输电缆进行连接，挡矸传感

器的压头位于采空区内。

２．２　巷道形变监测点布置

１１０１工作面轨道顺槽布置４个巷道变形测站，
共计４台激光测距仪。

在轨道 顺 槽 距 离 开 切 眼３０ｍ、７０ｍ 各 布 置１
台ＹＨＪ６５Ｊ激光测距仪，监测 挡 矸 支 护 两 帮 的 收 敛

量。在轨道顺 槽 距 离 开 切 眼２００ｍ和 距 离 停 采 线

２００ｍ各布置一个测站，每个测站布置２台ＹＨＪ６５Ｊ
激光测距仪，监测巷道顶底板和两帮变形量，安装位

置详情如表１所示。
表１　激光测距仪安装详情

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｓ

仪器编号 与切眼距离／ｍ 激光测距仪安装位置 反光板安装位置

１０１　 ３０ 沿推采走向轨道顺槽右帮 挡矸工字钢中部

１０２　 ７０ 沿推采走向轨道顺槽右帮 挡矸工字钢中部

１０３　 ２００ 沿推采走向轨道顺槽右帮 推采煤帮中部

１０４　 ２００ 沿推采走向轨道顺槽右帮 轨道顺槽顶板中部

６３ 山　西　煤　炭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４１卷　



３　结果与分析

３．１　留巷巷道挡矸压力规律

３６＃ 挡矸压力传感器安装在距离开切眼３６．２ｍ
位置，如图１（ａ）所示。挡矸压力传感器在滞后工作

面１５ ｍ 位 置 处，挡 矸 压 力 以 每 推 进 １ ｍ 增 长

０．１７ｋＮ的速 度 开 始 逐 步 上 升；滞 后 工 作 面２４～
５８ｍ范围内挡矸压力变化逐步趋于平稳；滞后工作

面５８ｍ挡矸 压 力 传 感 器 又 开 始 逐 步 上 升，截 止 到

工作面推进至１１０ｍ（６月１０日）仪器失效，挡矸压

力传感器最大值为３．０２ｋＮ。挡矸压力传感器的直

径为２１０ｍｍ，其最大应力为８７ｋＰａ。

图１　挡矸压力传感器变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ｇａｎｇｕｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ

　　３７＃ 挡矸压力传感器安装在距离开切眼６６．５ｍ
位置，如图１（ｂ）所示。挡矸压力传感器在滞后工作

面１１～１９ｍ范 围 内 以 每 推 进１ｍ增 长０．０６ｋＮ的

速度开始逐步上升；滞后工作面１９～６０ｍ范围内挡

矸压力变化逐步趋于平稳；滞后工作面５２ｍ挡矸压

力传感 器 又 开 始 逐 步 上 升，截 止 到 工 作 面 推 进 至

１４５．３ｍ（６月１９日）仪器 失 效，挡 矸 压 力 传 感 器 最

大值为２．７８ｋＮ。

３６＃ 挡矸压力传感器与３７＃ 挡矸压力传感器对

比分析如表２所 示。挡 矸 压 力 在 滞 后 工 作 面 平 均

１４．５ｍ位置处开始增长，在滞后工作面２１．５ｍ出

现首次稳定。滞后工作面５５ｍ位置处出现第２次

增长，监测结果最大 值 为２．９ｋＮ，挡 矸 压 力 传 感 器

的直径为２１０ｍｍ，其最大应力为８３ｋＰａ。
表２　两挡矸压力传感器监测结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏｂｌｏｃｋｉｎｇ　ｇａｎｇｕｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ

编号

首次增

长滞后

工作面／ｍ

首次稳

定滞后

工作面／ｍ

第２次

增长滞后

工作面／ｍ

监测挡

矸压力

最大值／ｋＮ

３６＃ １５．０　 ２４．０　 ５８．０　 ３．０
３７＃ １１．０　 １９．０　 ５２．０　 ２．８

平均值 １３．０　 ２１．５　 ５５．０　 ２．９

３．２　留巷巷道收敛变化规律

１１０１工作面推采过程中，共安 装４台 ＹＨＪ６５Ｊ
激光测距仪，其中１０１＃、１０２＃ 和１０４＃ 激光测距仪监

测巷道两帮收敛量，１０３＃ 激光测距仪监测巷道顶板

表面下沉量，详细信息如表３所示。激光测距仪安

装后，所 监 测 到 最 大 巷 道 顶 板 下 沉 量 为２２８ｍｍ，

１０１＃、１０２＃ 和１０４＃ 检 测 到 巷 道 两 帮 收 敛 量 分 别 为

４４ｍｍ、２６０ｍｍ和１２１ｍｍ。
表３　激光测距仪安装位置详情

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｓ

仪器编号
安装切眼

位置／ｍ
安装位置

巷道里程／ｍ
安装日期 监测收敛量

１０１　 ４２　 ３９．４　 ６月１日 两帮

１０２　 ７３　 ６９．５　 ６月７日 两帮

１０３　 ２０８　 ２００．０　 ７月９日 顶板

１０４　 ２０８　 ２００．０　 ７月９日 两帮

　　１０１号激 光 测 距 仪 监 测 留 巷 两 帮 收 敛，其 最 大

收敛量 为４４ｍｍ。在 安 装 初 期，距 离 推 采 工 作 面

４０ｍ时，巷 道 两 帮 收 敛 量 有 明 显 的 上 升，第 二 阶 段

为距离工作面９０～１３０ｍ时两帮收敛量有所增加；
截止距离工作 面１８０ｍ时，巷 道 里 程３９．４ｍ处 两

帮的移进量为４４ｍｍ，如图２所示。
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图２　１０１＃激光测距仪随推采变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ　ｍｉｎｉｎｇ　ｂｙ　Ｎｏ．１０１ｌａｓｅｒ　ｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

　　１０２号激 光 测 距 仪 监 测 留 巷 两 帮 收 敛，其 最 大

收敛量为２６０ｍｍ。在 安 装 初 期，距 离 推 采 工 作 面

２０ｍ时，巷 道 两 帮 收 敛 量 有 明 显 的 上 升，收 敛 量 为

５０ｍｍ；第二阶段为距离工作面７５～１１０ｍ时两帮

收敛量有所增 加，此 阶 段 增 长 约８０ｍｍ；截 止 距 离

工作面３００ｍ以 外 时，巷 道 里 程６９．５ｍ处 两 帮 移

进量为２６０ｍｍ，不再增加，如图３所示。

图３　１０２＃激光测距仪随推采变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ　ｍｉｎｉｎｇ　ｂｙ　Ｎｏ．１０２ｌａｓｅｒ　ｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

　　１０３＃ 激光测距仪位于巷道里程２００ｍ位置，监

测留巷顶板下沉量。在安装初期，距离推采工作面

３０ｍ时，下沉量较大，为４９ｍｍ，此时处于留巷不稳

定阶段，工作面后方矸石逐步冒落密实；约２８０ｍ后，
顶板移进量处于稳定状态，最大下沉量为２２８ｍｍ，如
图４所示。

图４　１０３＃和１０４＃激光测距仪随推采变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ　ｍｉｎｉｎｇ　ｂｙ　Ｎｏ．１０３ａｎｄ　Ｎｏ．１０４ｌａｓｅｒ　ｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

　　１０４＃ 激光测距仪，位于巷道 里 程２００ｍ位 置，
监测留巷巷道两帮收敛量。安装初期，随着顶板矸

石垮落，两 帮 有 移 进 量 明 显 增 加，约 为４６ｍｍ；在

３６１ｍ附近时 巷 道 收 敛 量 明 显 增 加，此 时 为 工 作 面

周压显现剧烈区段，影响工作面后方约１３０ｍ，周压

显现剧烈过后，两帮收敛量平稳增加并趋于稳定，最

大移进量为１２１ｍｍ。

　　综上可得，巷道两帮移进量远小于巷道顶板下

沉量，说明巷道挡矸效果明显，在留巷初期，巷道处

于不稳定状态，收敛变形较大，约为进尺２０ｍ范围

内收敛约５０ｍｍ左右。

８３ 山　西　煤　炭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４１卷　



４　结论

　　以邱集煤矿１１０１工作面为工程背景，分别采用

ＧＰＤ３００矿 用 本 安 型 充 填 体 挡 矸 压 力 传 感 器 和

ＹＨＪ６５Ｊ激光测距仪来监测巷道挡矸压力及巷道变

形规律，研究结果如下。

１）采用ＧＰＤ３００矿用本安型充填体挡矸压力传

感器对所留巷道碎石帮横向压力研究分析，监测结

果表明：挡矸压 力 在 滞 后 工 作 面 平 均１３ｍ位 置 处

开始增长，在滞后工作面２１．５ｍ出现首次稳定，滞

后工作面５５ｍ位置处出现第２次增长，两台监测仪

器的监测结果最大值为３．０２ｋＮ，约为８７ｋＰａ。

２）架后挡矸支护随变形增加工字钢变形弯曲严

重，但没有发生漏矸现象，工字钢大部分被压弯，在

后续施工中，保持此间距不变，将工字钢靠近切缝线

一侧，可增大侧向支护阻力，减少工字钢因顶板下沉

导致弯曲。

３）采用ＹＨＪ６５Ｊ激光测距仪对留巷巷道收敛特

性进行检测，发现顶底板移进量大于两帮收敛量，说
明巷道挡矸效果明显。在留巷初期，巷道处于不稳

定状态，收敛变形较大，所监测到最大巷道顶板下沉

量为２２８ｍｍ，巷 道 两 帮 收 敛 变 形 在 滞 后 工 作 面

１３０ｍ逐步趋于稳定，两帮最大收敛量为２６０ｍｍ。
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