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摘要:为了解决矿井瓦斯排放问题和提高煤炭资源回采率,

以大宁煤矿３０９综采工作面回风巷与瓦斯巷巷间煤柱留设

问题为工程背景,提出煤巷内预设混凝土墙成巷技术,并分

析其施工工艺,即在布置回风巷时,将巷道按宽面掘进,并用

锚杆(索)进行永久支护,滞后掘进工作面５０m,在巷道内浇

筑混凝土墙,将巷道隔离成双巷.随着工作面回采,顶板沿

切顶线垮落形成沿空巷道,利用混凝土墙置换巷间煤柱实现

无煤柱开采.通过理论计算对隔离墙稳定性进行分析,得出

１．６m 宽度墙体满足支护安全要求,根据设计的巷道支护参

数进行了数 值 模 拟 分 析,最 终 确 定 巷 道 采 用“隔 离 墙 ＋ 锚

杆＋锚索＋钢筋梁＋锚网”联合支护方案,此项技术可为类

似矿井实施巷内预设混凝土墙技术提供参考.
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０　引言

煤层工作面在掘进和回采过程中,瓦斯从工作

面落煤、采空区以及巷道两帮涌出,导致采煤工作面

上隅角出现瓦斯超限现象.为了解决瓦斯排放问

题,需在回风巷旁布置瓦斯排放巷,形成双巷布置

系统.
众多学者对双巷布置巷间煤柱尺寸和应力分布

与变形特征进行了深入研究,余学义、白文勇等[１Ｇ２]

对双巷布置巷间煤柱经历掘进和采动过程中的应力

分布和变化规律进行了研究,确定了大采高双巷布

置工作面合理巷间煤柱的宽度;王琦等[３]利用极限

平衡理论、数值模拟和工程实践方法确定了厚煤层

综放双巷工作面的巷间煤柱宽度,并给出了最大临

界尺寸、最小临界尺寸的定义,指出巷间窄煤柱宽度

应小于最大临界尺寸;谭凯等[４]研究了巷道失稳原

因和巷间煤柱的合理宽度,并在现场成功进行了煤

柱优化试验,改善了双巷布置的巷道失稳问题.
混凝土隔离墙置换煤柱技术既能提高煤炭资源

回采率,又可以避免井下煤柱的应力集中,解决煤柱

瓦斯涌出问题,具有较高的经济效益和安全性能.
马立强等[５]提出巷内预置充填带无煤柱开采技术,
克服了传统巷间留设煤柱护巷的弊端,实现了厚煤

层无煤柱开采;张保东等[６]提出了高瓦斯矿井宽面

掘进一次成双巷无煤柱开采技术,并在安顺煤矿

９１０６工作面成功地进行了开采实践,解决了高瓦斯

矿井瓦斯专排巷和回风巷巷间煤柱的留设问题;李
红雷、房帅等[７Ｇ８]提出了双巷掘进柔模混凝土无煤柱

开采技术,设计出双巷掘进施工方案、柔模混凝土隔

离墙构筑方案、聚能预裂爆破切顶卸压护巷方案,并
在唐安煤矿和岳城煤矿进行现场实践,实现了区段

无煤柱开采,具有良好的经济效益和应用前景.
上述研究对双巷布置巷间煤柱尺寸作了比较深

入的分析,设计出了合理预置充填体的施工方案.
但针对双巷布置工作面巷道利用混凝土墙置换煤柱

以及围岩控制技术缺乏进一步的研究.本文以大宁

煤矿３０９综采工作面为研究背景,分析煤巷内预设

混凝土隔离墙施工工艺,在保证隔离墙稳定的前提

下,设计出对应的围岩控制技术,以解决瓦斯排放问

题,实现无煤柱开采,为类似矿井施工混凝土隔离墙

技术提供参考.

１　巷内预设混凝土墙成巷技术

选用大宁煤矿现采３号煤层,煤层埋深为３４７
m,厚度为３．０~４．２m,平均厚度为４．０m,属厚煤层

开采,煤层倾角为４°~６°,平均为５°,属于缓倾斜煤
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层;伪顶为泥岩,平均厚度为０．５m;直接顶为砂质

泥岩,平均厚度为１０．５m;基本顶为粉砂岩,平均厚

度为８m;伪底为砂质泥岩,平均厚度为２m;直接

底为细砂岩,平均厚度为６m;基本底为泥岩,平均

厚度为７m.矿井属高瓦斯矿井,煤层自燃等级为

Ⅲ级,属不易自燃煤层.目前正在回采的３０８综采

工作面采用一次采全高全部垮落综合机械化采煤

法,掘进工作面采用双巷布置形式,巷间煤柱尺寸为

４３．５m,煤柱尺寸较大造成了极大的煤炭资源浪费.
因此,计划在３０９综采工作面实施煤巷内预设隔离

墙成巷技术.

１．１　施工工艺

在布置下一个综采工作面回风巷时,巷道按宽

断面掘进,并进行永久支护,滞后掘进工作面一定距

离后浇筑混凝土隔离墙并沿煤帮扩巷,将巷道隔离

成回风巷和瓦斯巷,同时每隔一个周期来压步距留

设联络巷,并及时用挡风装置将联络巷密封,工作面

巷道布置如图１所示.巷道掘进过程中,新鲜风流

由回风巷进入,再由瓦斯巷排出;当工作面回采时,
将采空区联络巷打开,风流由进风巷流入,污风由回

风巷排出,并在瓦斯巷设立独立配风系统,将采空区

和邻近煤层的瓦斯由瓦斯巷排出,工作面回采完成

后,将混凝土隔离墙做巷旁支护,并保留瓦斯巷为下

一工作面服务,既解决瓦斯排放问题又实现了无煤

柱开采.施工工艺如下:

图１　工作面巷道布置

(１)在布置回风巷时,将巷道按宽面进行开掘,
并用锚杆(索)进行永久支护(见图２(a));

(２)滞后掘进工作面５０m,在巷道合理位置浇

筑混凝土隔离墙,并扩巷形成回风巷和瓦斯巷(见图

２(b));
(３)施工切顶线(见图２(c));
(４)工作面回采,顶板沿切顶线垮落,形成沿空

巷道(见图２(d)).

图２　巷内预置混凝土隔离墙施工工艺

１．２　隔离墙设计

１．２．１　柔模泵注混凝土技术

柔模泵注混凝土结构的柔模是以三维纺织纤维

柔性材料缝制而成,将矿用高性能混凝土浆泵注入

柔模内,采用双拉锚栓约束柔模混凝土浆产生的横

向变形,利用柔模透水不透浆特性和泵压使混凝土

浆强制接顶,及时主动支撑顶板.柔模整体为封闭

的三维纺织结构,内部设有横斜拉筋,外形与墙体相

同,其上设有灌注口和固定装置.具有结构简单、轻
质高强、施工方便等特性,可应用于矿山混凝土隔离

墙快速砌筑工艺[９].

１．２．２　隔离墙尺寸分析

表征隔离墙稳定性和经济性的主要参数为宽高

比,从墙体稳定性方面来说,随着宽度的增加,稳定

性也随之提升,但过宽的墙体不仅增加了护巷成本,
也降低了巷道利用率,经研究得出混凝土隔离墙体

宽高比在０．４~０．５[１０Ｇ１３],在满足隔离墙稳定性的条

件下使宽度尽可能小,以方便施工、节省时间、降低

４１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３,４３(９)　



成本等,本文针对该煤矿工程地质条件,设计隔离墙

体高度为４m,宽度为１．６m.

１．２．３　隔离墙稳定性分析

(１)墙体支护载荷计算.目前常用分离岩块法

计算巷旁支护载荷[１４],如式(１)所示.

Qk＝
８htanα＋２(b＋bp＋bc)

bp
×
h(b＋bp＋bc)γcosφ

b＋０．５bp

(１)
式中,Qk 为墙体支护载荷,kN/m;b为瓦斯巷宽度,
取５m;bp 为隔离墙宽度,取１．６m;bc 为隔离墙体

外侧悬顶距,取２m;γ为分离岩块容重,取２５kN/m３;

h 为采高,取４m;α为直接顶跨落角,取２５°;φ 为煤

层倾角,取４°.将以上数据带入公式计算得出单位

长度承受载荷Qk＝９７９８kN/m.
(２)支护体承载能力计算.设计隔离墙高宽比

为４/１．６＝２．５,查询«混凝土结构设计规范»可知,构
件的稳定系数k＝０．９８[１５].混凝土墙体承载能力计

算如式(２)所示.

N２＝k(fc＋４σr)Acor (２)
锚栓约束力计算如公式(３)所示.

σr＝
πd２σb

４α１α２
(３)

式中,N２ 为墙体承载能力,kN;k 为构件稳定系数,
取０．９８;fc 为 C３０混凝土抗压设计强度,取１４．５
N/mm２;σr 为锚栓套箍作用产生的约束力,MPa;

Acor墙 体 截 面 面 积,mm２;d 为 锚 栓 直 径,取 ２２
mm;σb为 HRB５００锚栓抗拉强度设计值,取 ４３５
N/mm２;α１、α２ 分别为锚栓间距、排距,取α１＝７５０
mm,α２＝７５０mm.

将以上参数代入公式计算得锚栓的约束应力

σr＝０．２９４MPa,墙体承载能力N２＝２４５８０kN/m,
大于墙体承受载荷Qk＝９７９８kN/m,理论计算安全

系数为２．５.根据工程实践经验,当安全系数大于

１．２时,巷旁支护强度满足要求[１６].因此,设计的柔

模混凝土隔离墙满足墙体稳定性和支护安全要求.

２　围岩控制技术

２．１　巷道支护参数设计

巷道支护形式及锚杆(索)支护参数对围岩稳定

性有重要影响,巷道永久支护通过理论计算,结合现

场地质条件,初步确定巷道支护采用“隔离墙＋锚

杆＋锚索＋钢筋梁＋锚网”联合支护方案.

回风巷支护参数:顶板锚杆规格为 Ф２０mm×
３０００mm,系高强左旋无纵肋螺纹钢锚杆,每排布置

８根,间排距为１１５０mm×１０００mm,每根锚杆使用

２支锚固剂,锚固力大于１３０kN,锚杆托盘规格为

１５０mm×１５０ mm×８ mm,锚杆外露长度为 ３０
mm,施加预紧扭矩为３００Nm;锚索规格为Ф２１．８
mm×９３００mm,系钢绞线锚索,每排布置６根,间
排距为１５００mm×１０００mm,每根锚索使用３支锚

固剂,锚固力大于 ３００kN,锚索外露长度为 １８０
mm,施加预紧力大于２００kN.

瓦斯巷顶板支护参数:顶板锚杆规格为 Ф２０
mm×３０００mm,系高强左旋无纵肋螺纹钢锚杆,每
排布置５根,间排距为１０００mm×１０００mm,每根

锚杆使用２支锚固剂,锚固力大于１３０kN,锚杆外

露长度为３０mm,施加预紧扭矩为３００Nm;锚索

规格为 Ф２１．８mm×９３００mm,系钢绞线锚索,每排

布置３根,间排距为１５００mm×１０００mm,每根锚

索使用３支锚固剂,锚固力大于３００kN,锚索外露

长度为１８０mm,施加预紧力大于２００kN.
钢筋梁由直径为 Φ１６mm、材质为 Q２３５的圆

钢焊接而成,具体规格为５孔的 Ф１６ mm×４９００
mm×８０mm 钢筋梁,金属网为 Ф３．５ mm×６２００
mm×１３００mm 的菱形金属网片,网孔尺寸为６０
mm×６０ mm.巷道两帮支护参数:帮锚杆采用

Ф１８mm×１８００ mm 的玻璃钢锚杆,两帮各施工

４根,间排距为１１００mm×１０００mm,每根锚杆安装

１支锚固剂,锚固力为７０kN,锚杆外露长度为３０
mm,预紧扭矩为４０Nm,金属网规格为Ф３．５mm×
６２００mm×１３００mm,系菱形金属网片,巷道支护设

计如图３所示,具体支护参数见表１.

图３　巷道支护设计(单位:mm)

５１１　石晋松,等．煤巷内预设混凝土墙成巷及围岩控制技术[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(９)．



表１　巷道支护参数

材料名称 直径/mm 长度/mm 间距/mm 排距/mm 预紧力/kN

顶锚杆 ２０ ３０００ １１５０/１０００ １０００ １８０
顶锚索 ２１．８ ９３００ １５００ １０００ ３００
帮锚杆 １８ １８００ １１００ １０００ ７５
钢筋梁 Q２３５圆钢 Ф１６mm×４９００mm×８０mm 钢筋梁

金属网 Ф３．５mm×６２００mm×１３００mm 菱形金属网片

２．２　巷道支护数值模拟

本文主要分析掘进工作面周围的应力分布、位
移与破坏情况,不考虑水、瓦斯、温度及湿度的影响,
为使模型尽量与现场情况接近,按照实测岩体力学

参数建立模型,采用 FLAC３D软件进行模拟分析,
根据实际经验与采矿理论,将模型上边界设为自由

边界,顶面施加垂直应力８MPa,侧压力系数取１,
模型侧边界约束水平位移,下边界约束垂直位移,
模型尺寸长×宽×高为８０m×１５m×５０m,共划

分１７２６４０个单元,预应力锚杆(索)采用 FLAC３D
软件内置cable结构单元命令进行模拟,计算参数

见表２和表３.

表２　模型计算参数

岩层
密度/

(kg/m３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

粉砂岩 ２４６０ ６．６７ ４ ９．７ １０．２ ３２
砂质泥岩 ２６２０ １０．７６ ５．７ １．６４ １．１８ ３５

泥岩 ２６５０ ４．３ ２．８ １．８ ０．７ ３０

３煤 １４００ ２．８ １．２ １．３ ０．６ ２７
砂质泥岩 ２６２０ １０．７６ ５．７ １．３１ １．１８ ３５
细砂岩 ２７００ １６．０４ １２．０２ ４．９６ ３．４７ ４３
泥岩 ２６５０ ５．８ ３．２ ３．２５ １．２ ３０

C３０混凝土 ２５００ １５ １２．８５ １５ １２．９ ４５

表３　锚杆(索)参数

名称
弹性
模量/
GPa

黏结
强度/

(kN/m)

剪切
刚度/

(kN/m)

抗拉
强度/
MPa

预紧
力/
kN

锚固
长度/
mm

锚索 １００ １５２ １２０００ １７２０ ３００ ２０００
顶锚杆 ２１０ １５２ １２０００ ６３０ １８０ １０００
帮锚杆 ７５ ７８ ６２００ ５４０ ７５ ５００

２．２．１　巷道无支护应力与位移变化规律

在未进行支护情况下对模型进行开挖求解,待
模型再次达到平衡后,得出开挖巷道围岩应力和位

移分布,如图４所示.由图４可知,由于巷道开挖,
在初始地应力以及采动应力的双重作用之下,巷道

顶底板和两帮产生弹塑性变形,顶底板出现应力降

低现象,应力向围岩两帮传递,在距离巷道两帮３m

处垂直应力值达到最大,最大值为１４．１６MPa;大变

形区位于巷道顶板２m 范围内,顶板最大下沉量为

２２．９cm,顶板受开挖扰动,距离达到９m,围岩两帮

受开挖扰动范围为１．８m,最大变形量为２２．８cm.
通过模拟分析,得出设计的锚杆(锚索)可作用于开

挖扰动区域后的稳定岩层中.

图４　开挖应力及位移分布
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２．２．２　巷道支护应力与位移变化规律

对巷道进行分步开挖,以柔性模板长为开挖长

度,每次开挖３m,开挖完成后,根据表１和表３所

设计的支护参数对模型施加锚杆、锚索支护,待模型

支护求解完成后再根据表２参数施加隔离墙,最后

对模型进行求解,得出支护后巷道围岩应力分布、位
移变化规律如图５所示.

图５　支护应力及位移分布

由图５可知,在瓦斯巷左顶角和回风巷右顶角

出现水平应力集中区域,但分布较少;混凝土隔离墙

受力 为:垂 直 压 力 约 ６．０ MPa,水 平 压 力 约 １．５
MPa,符合理论计算结果.隔离墙右侧出现松动变

形区,通过位移监测得出横向变形曲线如图６所示,
其横向最大变形量仅为２７．４mm.

图６　隔离墙横向位移

支护前后巷道周围应力分布、位移有明显变化,
对于巷道顶板,由于“锚杆＋锚索＋隔离墙”支护作

用,使顶板应力由二向应力状态变为三向应力状态,
岩层受到加固作用,松动区范围明显减少,使顶板下

沉量降低.分别在距离左侧煤壁０．５m、１．５m、２．５
m、３m、４m、５m、６m、７m 处对支护前和支护后顶

板下沉量进行监测,监测结果如图７所示.由图７
可知,支护后两条巷道出现非对称变形特点,瓦斯巷

顶板移近量小于回风巷顶板移近量,相较于支护前,
支护后整体位移减少了约７０％,支护效果明显.对

于巷道两帮,支护后松动区范围显著减少,离锚杆越

近,位移减少量越大,越接近于松动区,深部煤体仅

有小部分位移较大,最大移近量为５３mm.

图７　支护前后顶板下沉量

数值模拟结果表明,采用该支护方式后,巷道围

岩完整、稳定,总变形量不大,能够满足安全生产的

需要,最终确定巷道支护采用“隔离墙＋锚杆＋锚索＋
钢筋梁＋锚网”联合支护.

３　结论

(１)煤巷内预设混凝土墙成巷技术,采用混凝
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土隔离墙置换双巷布置巷间煤柱方法,既能解决采

煤工作面瓦斯排放问题,又能回采煤柱煤炭资源,实
现了无煤柱开采.

(２)此项技术不同于沿空掘巷,也不同于沿空

留巷,而是沿煤层掘进宽面巷道,在巷道内浇筑混凝

土隔离墙,将巷道隔离成双巷,掘进过程中可实现一

进一回通风,回采过程中,可通过双巷通风解决采空

区和邻近煤层瓦斯涌出问题,由于混凝土墙是提前

浇筑好的,在工作面回采时,墙体强度能够承载上覆

岩层运动所带来的压力,有效隔绝了采空区,减少了

巷道维护成本.
(３)隔离墙采用柔模泵注混凝土技术,通过支护

载荷和承载能力计算,得出隔离墙宽度为１．６m 时,
安全系数为２．５,满足墙体稳定性和支护安全要求.

(４)为了维持巷道的稳定,提出了“隔离墙＋锚

杆＋锚索＋钢筋梁＋锚网”联合支护方案,设计出了

具体的支护参数,通过模拟分析得出此支护方案可

有效地控制巷道的变形与破坏.
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PreＧSettingConcreteWallinCoalRoadwayandSurroundingRockControlTechnology
SHIJinsong１,MOChunhu２,GUOZhongping２

(１．ShanxiYameiDaningEnergyCo．,Ltd．,Jincheng,Shanxi０４８０００,China;

２．CollegeofEnergyandMiningEngineering,ShandongUniversityof
ScienceandTechnology,Qingdao,Shandong２６６５９０,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemofminegasemissionandimprovethecoalresourcerecoveryrate,theproblemofleaving
coalpillarsbetweenthereturnairlaneandgaslaneof３０９comprehensiveminingworkingfaceofDaningCoalMineasthe
engineeringbackground,andthetechnologyofpreＧsettingconcretewallincoalroadwaytoformalanewasproposedandits
constructionprocess wasanalyzed．Whenarrangingthereturnairlane,thelane wasexcavated witha widefaceand

permanentlysupportedbyanchorrods(ropes),andtheexcavationofworkingfacewasdelayedby５０m．Theconcretewallwas

pouredintheroadwaytoisolatetheroadwayintotwoparts,andastheexcavationofworkingface,theroofcollapsedalongthe
topcuttinglinetoformagodＧsideentry．Usingconcretewallstoreplacecoalpillarsbetweenroadwaystoachievepillarless
mining．Thestabilityoftheconcretewallwasanalyzedthroughtheoreticalcalculations,andthewallwidthof１．６ m was
calculatedtomeetthesafetyrequirementsforsupport．Accordingtothedesignedroadwaysupportparameters,thenumerical
simulationanalysiswascarriedout,andthecombinedsupportschemeof “isolation wall＋anchorbolt＋anchorcable＋
reinforcementbeam＋anchormesh”wasfinallydeterminedfortheroadway．Thistechnologycanprovideareferenceforsimilar
minestoimplementthetechnologyofpreＧsettingconcretewallintheroadway．
Keywords:Isolationwall,Roadwayexcavation,Roadwaysupport,Pillarlessmining,Numericalsimulation
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