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宽断面预留墩柱沿空留巷墩柱支护阻力计算研究 
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摘  要：针对常规沿空留巷技术在工作面回采速度和采空区作业危险性方面存在的局限性，提出了一种新型沿空留巷技术——

宽断面预留墩柱沿空留巷技术，该技术的实施步骤为：首先掘进一条宽断面巷道，随后在巷道断面中心安设一排墩柱，墩柱

的一侧为本工作面的运输巷，另一侧作为下一工作面的轨道巷，墩柱作为巷旁支护体使下一工作面的轨道巷保留下来以供使

用。结果表明：在掘巷时设立墩柱能够维持宽断面巷道围岩的稳定，同时避免了传统沿空留巷在工作面后方作业，安全性得

到了较大提高。在巷道掘进阶段，采用二次成巷技术和锚杆-墩柱联合支护技术可保证巷道的稳定；在留巷阶段，高强度的

墩柱对沿空留巷顶板的切断和支撑有较好的控制效果，当墩柱间距为 1.5 m时，切顶所需墩柱阻力为 21.53 MPa，小于墩柱

抗压强度（42 MPa），墩柱承载力满足沿空留巷要求，顶底板相对移近量为 652 mm，墩柱压缩量最大值为 164 mm，墩柱能

起到一定让压作用，同时对顶板有较好的支撑，可以很好地适应沿空留巷顶板活动规律，现场应用效果良好。 

关  键  词：宽断面；沿空留巷；墩柱；巷旁支护阻力；围岩稳定性 
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Abstract: Conventional gob-side entry retaining technology has some limitations, such as mining speed restriction and risks of 

working in the goaf. In this study, we proposed a modified gob-side entry retaining technology named pier column reserving 

technology in the wide roadway. First, a wide roadway is excavated, and a row of pier columns are established in the middle of the 

roadway. One side of pier columns is the conveyance roadway of the working face, and the other side is the rail roadway of next 

working face. Then the rail roadway with the support of pier columns can be retained to use for the next working face. The results 

show that the pier columns can maintain the stability of surrounding rock during roadway drivage. Meanwhile, the safety is improved 

greatly by avoiding working behind the working face. During the roadway excavation, the technology of roadway secondary 

excavation and the bolt-column combined support are used to guarantee the roadway stability. At the stage of gob-side entry retaining, 

the high strength pier columns have great performance on roof cutting and supporting. When the distance between pillars is 1.5 m, the 

required pressure of pier column for roof cutting is 21.53 MPa, which is lower than the compression strength of pier columns. The 

bearing capacity of the pier column meets the requirements of gob-side entry retaining. The relative displacement of the top and 

bottom plates is 652 mm, and the maximum convergence of pier column is 164 mm. The pier column can play a certain role in 
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relieving pressure and has good support to the roof, which can be well adapted to the roof activity law of gob-side entry retaining.  

Keywords: the wide section; gob-side entry retaining; pier column; roadside supporting resistance; stability of surrounding rock 

 

1  引  言 

煤炭是我国重要的能源，为了减少传统留煤柱

护巷造成的大量煤炭损失，沿空留巷这种新型的无

煤柱护巷方式被广泛采用。沿空留巷代表着我国煤

炭开采护巷技术的重要发展方向。国内外科技人员

对沿空留巷进行了系统地研究和应用。马力强等[1]

推导出不同地质条件下巷内充填体的支护阻力计算

公式。李化敏[2]确定了各阶段沿空留巷巷旁充填体

支护阻力的控制设计原则，并建立了相应的支护阻

力及合理压缩量数学模型。朱川曲等[3]建立了综放

沿空留巷支护结构可靠分析模型，得到了支护结构

可靠度的计算公式。漆泰岳等[4]提出了沿空留巷整

体浇注护巷带的支护强度与变形的理论计算方法。

柏建彪[5]、贾民[6]等提出了巷旁支护体能否有效地

控制顶板岩层是沿空留巷技术成功与否的关键。布

铁勇等[7]基于亨健煤矿大采高综采工作面区段运输

平巷沿空留巷支护困难的现状，进行了大采高综采

沿空留巷巷旁支护技术研究。巨峰等[8]以济宁 3 号

煤矿为工程背景，提出固体充填采煤沿空留巷上覆

岩层协同控制系统。宁建国等[9]提出了坚硬顶板沿

空留巷巷旁“让-抗”支护机制。刘小强等[10]针对

小河嘴煤矿留煤柱护巷矿压显现剧烈的难题，提出

了软弱破碎围岩切顶卸压沿空留巷技术。华心祝  

等[11]在分析沿空留巷底鼓影响因素基础上，建立深

井大断面沿空留巷底板受力模型。李爱军[12]针对陈

四楼煤矿提出了“超前点柱+高强度注浆+高强度、

低密度锚索”的巷内主动联合支护技术。王军等[13]

给出了巷旁支护体支护阻力与合理压缩量计算公

式，提出了钢管混凝土墩柱与矸石墙沿空留巷新技

术。石建军等[14]研究了葛泉矿沿空留巷顶板断裂位

置。张农[15]、康红普[16]、刘忠平[17]、林东才[18]、武

精科[19]等对沿空留巷围岩变形特征及支护技术进

行了研究。 

常规沿空留巷技术具有以下两个问题：①巷旁

支护体构筑工序复杂，且其初期强度较低，工作面

回采与构筑巷旁支护体相互制约，易影响工作面的

回采速度；②巷旁支护体的构筑是在工作面后方进

行作业，增大了施工人员的危险性和劳动强度。因

此，本文提出了一种新型沿空留巷技术-宽断面预留

墩柱沿空留巷技术，即首先掘进一条宽断面巷道，

中间设立墩柱，随着本工作面的回采，墩柱作为巷

旁支护体使下一工作面的巷道保留下来以供使用

（见图 1）。虽然宽断面预留墩柱沿空留巷技术在巷

道宽度上比常规沿空留巷技术的巷道宽度稍大，但

该技术具有常规沿空留巷技术的优势，且解决了常

规沿空留巷的上述两个局限性。 

 

  
(a) 掘巷期间                   (b) 留巷期间 

图 1  宽断面预留墩柱沿空留巷示意图 
Fig.1  Schematic of gob-side entry retaining with reserved 

pier column in wide roadway 

2  墩柱的结构与受力特征 

2.1  墩柱结构设计 

墩柱结构如图 2所示，墩柱外壳由上下 2节钢

管相互嵌套而成，高度可调节以适应巷道高度变化，

墩柱上节留设充填口和下节留设放砂口，内部充填

砂石散体材料，通过下节放砂口放出内部砂石以回

收墩柱外壳钢管，为了使墩柱能够贴紧顶板，提供

较大的初撑力，在上节焊接 2个单体支撑座，配合

单体支柱架设墩柱。 

 

 
图 2  墩柱结构（单位：mm） 

Fig.2  Structure of pier column (unit: mm) 

 

2.2  墩柱的受力特征 

墩柱内部充填体为充填的砂石，其实质可视为

散体材料，墩柱内部的散体颗粒排列构成相当复杂，

但散体颗粒的结构特性是构成宏观力学特性的原

因。假设墩柱内部散体材料采用圆形不可压缩颗粒

按一定排列方式构成的结构体来表示，散体颗粒之

间为刚性接触，选取一散体单元来描述颗粒之间的

相互作用，如图 3所示。图中 1F 为轴向受力， 2F 为

侧向受力，由钢桶提供， nF 为颗粒间的接触力。矩

形单元由 3个颗粒的圆心来确定，大小为 a b ，颗

粒直径为 d。墩柱结构在初始未压密阶段，孔隙率
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较大，内部散体颗粒初始受力如图 4(a)所示，随着

墩柱轴向应力的增加，内部散体结构被压密，孔隙

率变小，内部散体颗粒被压密时受力如图 4(b)所 

示。 

 

  
(a) 初始状态                (b) 密实状态 

图 3  颗粒单元体的受力 
Fig.3  Force of unit body 

 

 
(a) 初始状态 

 

 
(b) 密实状态 

图 4  墩柱内部散体颗粒受力示意图 
Fig.4  Force of granular particles in pier column 

 

散体单元受力平衡方程为 

1 2
1 2,

2

F F

b a
 = =            （1） 

式中： 1 为垂直应力； 2 为水平应力；a为竖向相

邻颗粒圆心距离；b为水平方向相邻颗粒圆心距离。 

初始阶段散体单元受力如图 3(a)所示，密实阶

段如图 3(b)所示。 

1F 、 2F 和 nF 之间的相互关系如下： 
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式中： 为相邻颗粒圆心连线的纵向夹角。 

墩柱承载力的高低取决于外壁钢管的强度，钢

管内部砂石受压时会发生侧向膨胀，外壁钢管对其

有侧向约束，钢管提供的侧向力越大，墩柱整体承

载能力就越高，相对于三轴压缩试验，围压越大，

轴压也就越大，下面分析外壁钢管的受力特性。 

假设墩柱受压，内部散体发生侧向膨胀，而钢

管壁的约束阻止了其向外膨胀，钢管对内部散体的

约束力为 q，散体对钢管的反作用力为 q，取钢管

壁为受力单元进行分析，如图 5所示。 

 

 
图 5  钢管壁受力图 

Fig.5  Force diagram of steel pipe 

 

由弹性力学平面应力问题解答，可得钢管壁的

应力表达式为 
2 2

2 2
2 2
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      （5） 

式中：  为钢管壁径向应力；  为钢管壁环向应
力； 1r 为钢管内径； 2r 为钢管外径； q为钢管内壁

压力；  为钢管径向长。 

钢管壁的材质为 Q235，其抗拉强度取 375 MPa，

将   375 MPa， 1r  410 mm， 2r  426 mm，由   

式（5）可得钢管钢管所能承受的最大压力 maxq   

14.2 MPa，结合式（4）， 1max max4q   56.8 MPa。 

2.3  墩柱力学试验 

由图 6可以看出，采用振动的方式后，砂石材

料的流动性增强，密度增大。当采用加水振动的方
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式后，砂石材料的密度进一步增加，当配合比为

1.0:1.6加水振动时密度最大[6]，为 2 182 kg/m3。最

终选择砂石材料配合比为 1.0:1.6。 

 

 

图 6  不同配合比下的密度 
Fig.6  Density of different mixing ratios 

 

墩柱的抗压试验结果如图 7所示。初始阶段，

墩柱内部砂石被压密，钢管外壁没有变形，只发生

竖直位移；随着持续加载，钢管对砂石提供的围岩

也逐渐增大，相应的轴向承载能力也不断增大，直

到持续加载到 42 MPa时，钢管外壁放砂口处基本

破裂，下缩量达到 340 mm。这比式（4）、（5）计

算得到了墩柱最大承载力 56.8 MPa偏小，主要是因

为放砂口处应力集中造成了钢管破裂。 

 

 
图 7  墩柱压力-变形图 

Fig.7  Pressure-deformation diagram of pier column 

3 巷旁支护阻力计算 

采用连续层板模型[20]，建立墩柱支护阻力力学

模型，如图 8所示。假设顶板均布载荷为 1q ，用集

中载荷 1P表示支护阻力，用 1PM 表示破断处的极限

弯矩， 0x 为应力极限平衡区的宽度， y 为应力极限

平衡区的支承应力， 1DF 为 D 点岩层破断块产生的

向下剪力， 1GF 为 G点岩层破断块产生的向下剪力，

1L 为关键块 B的长度，L为工作面的开采宽度。 

	
(a) 墩柱沿空留巷示意图 

	

	
(b) 墩柱沿空留巷力学模型 

图 8  墩柱支护阻力计算模型 
Fig.8  Calculation model of support resistance  

of pier columns 
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式中： 0C 为煤层与顶底板岩层交界面的黏聚力，取

0.3 MPa； 0 为交界面的内摩擦角，取 18°； xP 为

煤帮的支护强度，取 0.038 7 MPa；A为侧压系数，

取 0.4；M为采高，取 2.54 m； 为重度，取 25 kN/m3；

k为应力集中系数，取 2；H为埋深，取 680 m。 

由式（7）计算可得： 0x  5.5 m。 
由力和力矩平衡方程可得 

DE段： 1 1 1 1 1 1 10    0y D DF F q L F h L      （8） 

2
1 1 10    2 / 2 0PM M q L           （9） 
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极限条件下， 1 1A PM M ，联立式（8）～（10）

得 
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墩柱留巷的极限宽度 maxl ： 
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式中： al 为所留巷道宽度， al  3.0 m； bl 为墩柱直

径， bl  0.426 m； 1L  15 m； 0x 为 5.5 m；d为墩

柱间距。采用式（11）计算出切断顶板所需的支护

阻力为 2 045 kN/m。根据前面墩柱承载力试验结果，

设计墩柱的间距为 1.5 m，墩柱的支护阻力为 21.53 

MPa，小于墩柱的抗压强度 （42 MPa），故设计的

墩柱可满足试验巷道沿空留巷时的使用要求。现场

应用效果如图 9所示。 

 

 
图 9  预留墩柱沿空留巷现场应用图 

Fig.9  Field application diagram of reserved pier column 
for gob-side entry retaining 

4  现场应用效果 

4.1  试验巷道的生产地质条件 

济宁 2号煤矿现主采 3 上和 3 下煤层，由于地质

条件复杂，工作面回采距离较短，按照当下生产水

平（综采工作面推进度为 2 600～2 800 m/a，煤巷掘

进速度为 300～600 m/月，半煤岩巷为 200～500 m/

月），采掘接替较为紧张。钻孔柱状图如图 10所示，

在93下06工作面运输巷开展了宽断面预留墩柱沿空

留巷技术的工业性试验，所留巷道作为临近 93 下05

工作面的轨道巷，巷道顶板为中砂岩且较为完整，

岩性较坚硬，巷道底板为泥岩。 

4.2  巷道掘进与支护技术 

由于采用宽断面预留墩柱沿空留巷，这就要求

巷道的掘进断面较大，根据工程实践经验和卸压理

论，宽巷道多采用二次成巷技术进行掘进，使围岩

压力分次转移，即小断面巷道掘进一段距离后，设

立墩柱，然后将巷道断面扩宽，最终形成所需的巷

道断面尺寸。若不设立墩柱，减小断面面积，巷道 

 
图 10  93 下06工作面钻孔柱状图 

Fig.10  Bore histogram of 9306 working face 

 

的稳定性固然提高，在掘进期间具有优势，但是，

在后期留巷时，就需要在采空区后方设立巷旁支护

体，危险性较大。而本文提出的宽断面预留墩柱沿

空留巷技术，在掘巷期间采用二次成巷+设立墩柱

技术，虽然巷道断面面积增大，但墩柱的设立增大

了支护强度，对巷道的稳定性影响较小，在后期留

巷时，避免在采空区后方作业，安全性得到了极大

的提高。试验巷道的现场实施方案如下： 

巷道断面采用两次掘进，首先掘进 4 m 3 m矩

形巷道，支护方式为锚网梯+锚索支护，设立墩柱，

并配合单体支柱支护，然后将巷道断面改造为 6.4 m  

3.0 m，支护方式如图 11所示。 

 

 
图 11  93 下06运输顺槽支护图(单位: mm) 

Fig.11  Support diagram of 9306 transport gateway  
(unit: mm) 
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4.3  墩柱的受力与变形 

现场安装墩柱压力表用以监测墩柱受力状况，

在墩柱外壁贴上带刻度的标签以直接读取墩柱的下

缩量，测量结果如图 12所示。 

 

 
(a) 1 200#墩柱 

 

 
 (b) 1 180#墩柱 

 

 
(c) 1 160#墩柱 

 

 
(d) 1 140#墩柱 

图 12  墩柱压力及活柱下缩量 
Fig.12  Pier columns pressure and plunger  

shrinkage 

随着工作面的推进，大多数墩柱的压力随着与

工作面的距离增加而逐渐增大，然后保持稳定，最

终可达 14 MPa，小于墩柱的抗压强度（42 MPa），

满足其承载能力的要求。工作面回采后，后方顶板

受上覆应力的作业而发生旋转下沉，墩柱的下缩量

随着与工作面的距离增加而逐渐增大，在距离工作

面 300 m后，墩柱下缩量达到最大并趋于稳定，下

缩量最大值为 164 mm。结合图 7 墩柱的受力变形

图，墩柱的最大承载能力为 40 MPa，最大下缩量为

340 mm，说明墩柱能满足一次回采期间的巷旁支护

的要求，同时墩柱可以承受大变形，且承载能力较

大，这就可以起到一定让压作用的同时还不会失去

对顶板的支撑作用，可以很好地适应沿空留巷顶板

活动规律。 

4.4  巷道表面位移 

由图 13 可以看出 4 个测点的顶底板移近量变

化的总体趋势：1#测点表示距离工作面最远的测点，

4#测点表示距离工作面最近的测点。可以看出顶底

板相对移近量随着与工作面的距离增大而增大，但

速度变缓慢。工作面后方的围岩要经历以下大致 3

个阶段：在距离工作面 0～40 m范围内，变形速率

最大；随着工作面的推进，在距离工作面 40～100 m

范围内，围岩变形量继续增加，但速度变缓；距离

工作面 100 m后，随着矸石被逐渐压实，断裂的老

顶上方又出现较大的空间，从而使上覆岩层又进一

步破断下沉，造成巷道围岩进一步变形，但是由于

上覆围岩破断的范围向上逐渐减小，强度也逐渐较

小，使得巷道顶板进一步下沉，在距离工作面后面

300 m 后，围岩变形趋于稳定，最大变形量为    

652 mm，大于墩柱的最大下缩量 164 mm，通过现

场实际观测，结合顶底板的岩性可知，顶板为完整

的中砂岩，底板为泥岩，加上墩柱内部含水，软化

了底板，造成墩柱有一定的穿底现象。 

 

 

图 13  预留墩柱沿空留巷表面位移曲线图 
Fig.13  Surface displacement curves of gob-side entry 

retaining with reserved pier column 
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5  结  论 

（1）提出了一种新型沿空留巷技术-宽断面预 

留墩柱沿空留巷技术，在巷道掘进阶段，采用二次

成巷技术和锚杆-墩柱联合支护技术可保证巷道的

稳定；在留巷阶段，避免了传统沿空留巷在工作面

后方作业，提高了施工安全性和工作面回采速度。 

（2）建立了墩柱内部散体颗粒力学模型，通过

墩柱的力学试验，验证了力学模型的合理性。 

（3）采用连续层板模型，建立了墩柱留巷的极

限宽度计算公式，结合现场工业性试验，应用效果

良好。 

（4）在留巷期间，通过对墩柱受力、变形及巷

道围岩变形的测试结果，表明墩柱在大变形条件下

仍具有较高的承载能力，满足沿空留巷围岩变形要

求。 
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