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摘要　随着煤炭资源开采深度和强度的不断加大，小煤柱工作面巷道的稳定性问题愈发突出。本文综合分析了小煤柱工作面

巷道变形的机理及相应的治理技术。在变形机理方面，详细阐述了采动应力、围岩性质和煤柱尺寸等因素对巷道变形的影响。

采动引发的应力重新分布导致围岩应力集中，而围岩的软弱性质和不合理的煤柱尺寸则进一步加剧了巷道的变形。关于治理

技术，重点介绍了加强支护、优化煤柱设计和注浆加固等方法。加强支护主要采用锚杆、锚索等联合支护方式，以提高巷道的

承载能力；优化煤柱设计则通过理论分析和数值模拟，确定合理的煤柱尺寸和布置方案；注浆加固则能够改善围岩的物理力学

性能，增强其稳定性。同时，研究还指出，在实际应用中，应根据具体的地质条件和开采情况，综合运用多种治理技术，以实现

最佳的治理效果。然而，当前的研究仍存在一些不足之处，例如对复杂地质条件下小煤柱工作面巷道变形的预测精度有待提

高，以及治理技术的成本效益分析尚不完善等。未来的研究需要进一步深入，以更好地保障煤矿的安全生产和高效开采。
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1　引言

随着经济的发展，煤炭在国民经济中的重要性依

然不可忽视[1-2]。与此同时，由于小煤柱开采技术能够

有效减少遗煤率并提高资源的可持续利用，已在煤矿

生产中得到广泛应用[3-4]。然而，开采过程中，小煤柱

工作面巷道常常面临变形问题，严重影响了煤矿的安

全生产和高效开采[5]。因此，研究小煤柱工作面巷道

变形机理及治理技术具有重要理论意义和实践价值。

小煤柱开采是指在煤层中保留一定宽度的煤柱

来减轻巷道的压力，提高煤层采出率 [6]。这种开采方

式不仅能有效降低开采成本，还能在一定程度上降低

矿井的灾害风险。然而，由于其特有的开采特征，巷

道变形问题也随之凸显。不仅影响作业环境，还会导

致设备损坏和人员伤亡，增加矿井的安全隐患。

巷道变形的机理主要涉及岩层应力分布、变形特

征及其相互作用[7-8]。小煤柱工作面在开采过程中，煤

体与围岩之间的力学关系发生了显著变化，尤其是在

煤柱的支撑和围岩卸载过程中，巷道的应力状态和变

形特征表现出复杂性。近年来，随着地下工程技术的

进步，研究者们逐渐认识到巷道变形不仅与开采方式

有关，还与地质条件、矿井设计、支护方式等多种因

素密切相关[9-10]。因此，深入研究小煤柱工作面巷道变

形的机理，对于提高煤矿的安全性与经济性具有重要

意义。

目前，巷道变形治理技术也在不断发展。传统的

巷道支护技术多集中于增强支护结构强度。但对于

小煤柱工作面，单纯依靠增加支护强度难以解决根本

问题[11]。近年来，学者们提出了一系列新型治理技术，

如应力监测技术、围岩加固技术及智能支护技术等[12-13]。

这些新技术的应用，不仅提高了巷道的稳定性，还为

后续的开采提供了有力保障。

小煤柱工作面巷道变形的研究不仅有助于深化

对煤矿开采过程中力学行为的理解，还为实际生产提

供了重要指导意义，但仍存在一些不足之处[14-15]。为进

一步深入开展这一领域的研究，需要对小煤柱工作面

巷道变形机理和治理技术进行系统综述。通过对变

形机理深入理解，从而提出针对性治理技术，提高巷

道稳定性，保障煤矿的安全高效生产。同时也可为相

关领域的研究和工程实践提供全面、系统的参考。 
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2　巷道变形机理
 

2.1　采动应力影响

煤炭在开采过程中，原岩应力状态被打破，采动

应力场发生演化[16]。随着煤炭资源的采出，周围岩体

的应力重新分布。原本处于相对平衡状态的应力体

系被改变，导致某些区域应力集中。这种应力集中使

得岩层所承受的压力超过其强度极限，为岩层破断埋

下隐患。采动应力场的演化往往会形成高应力区。

在高应力作用下，岩层内部的微裂纹和缺陷逐渐扩展。

当高应力持续积累且无法得到有效释放时，岩层的承

载能力逐渐降低，最终引发岩层破断[17]。例如，在工作

面前方和采空区周围等区域，容易出现高应力集中现

象，这些区域的岩层更容易发生破断。同时，采动应

力场的变化会引起岩体的变形。岩体在应力作用下

发生弹性变形、塑性变形甚至破坏。随着开采的进行，

岩体的变形不断累积，当变形达到一定程度时，岩层

发生破断。而且，不同岩层的力学性质和变形特性各

异，在采动应力场的作用下，各岩层之间的相互作用

加剧岩层的破断[18]。在长壁开采等情况下，采动应力

场呈现出一定的周期性变化。随着工作面的推进，顶

板岩层会经历周期性的垮落和破断。这种周期性破

断与采动应力场的周期性演化密切相关。每次采动

都会引起应力的重新分布和调整，当应力积累到一定

程度时，就会导致岩层的再次破断。采动应力包括垂

直应力和水平应力，其大小和方向随开采位置和时间

不断变化。小煤柱承受上覆岩层的部分垂直应力。

随着工作面推进，垂直应力逐渐增大，导致小煤柱发

生压缩变形。当垂直应力超过小煤柱的承载能力时，

煤柱会被压垮，影响巷道稳定性。垂直应力的不均匀

分布也会使小煤柱产生倾斜，导致巷道顶板和底板出

现不均匀沉降，引起巷道变形。图 1 为某矿回采顺槽

煤柱侧和回采侧的垂直应力分布情况[19]。
 
 

图 1　煤体垂直应力分布[19]

Fig. 1    Vertical stress distribution of coal[19]

 

由图 1 可知，煤体垂直应力在不同阶段呈现出不

同特征。在距工作面 242 m 左右，应力增量有一明显

跨越，表明此时开始受采动影响。随着工作面的继续

推进，煤柱侧受影响程度更大（较回采一侧），但垂直

应力均明显增加。采动过程中产生的水平应力会对

小煤柱产生挤压作用。若水平应力较大，小煤柱可能

会发生横向变形，甚至出现片帮现象。水平应力还会

影响巷道两帮的稳定性，使巷帮向内收缩，导致巷道

宽度减小。采动应力场的演化是岩层破断的根本原

因。现场监测多数只监测垂直应力。而垂直应力的

测试产生的费用较高，大多数矿井无法大量测量，因

此，数值模拟目前已成为分析采动应力对覆岩破坏影

响的常用方法，将来需要更进一步去探索。 

2.2　围岩性质

围岩强度、节理裂隙发育程度、岩层结构等要素

直接关系到巷道的稳定性。煤岩体会被巷道围岩中

的裂隙、层理等结构面切割，形成破碎块体。当结构

面作用在这些块体上的应力及摩擦力不足以让被切

割后的块体保持稳定时，块体将冒落或突出。

图 2 展示了某矿煤层顶板窥视图 [20]。图中清晰显

示了顶板岩层中的水平层理、纵向裂隙等结构面。从

图中可以清楚看到岩层处于破碎状态，无法形成一整

体。小煤柱工作面巷道顶板若为软弱围岩时，极易发

生变形。主要原因在于：（1）软弱围岩通常具有较低

的抗压、抗拉和抗剪强度。巷道开挖后，顶板岩层难

以承受上覆岩层的压力及周围的应力作用，易发生变

形破坏。例如，泥岩、页岩等软弱岩层，其矿物成分和

结构决定了它们的强度较低，无法为巷道提供足够的

支撑力[21]。（2）很多软弱围岩具有遇水软化的特性。

在井下环境中，不可避免地会存在地下水或生产用水。

当软弱围岩接触到水后，其强度会大幅降低，进一步

加剧了顶板的变形[22]。（3）软弱围岩一般节理裂隙较

为发育。这些节理裂隙不仅降低了岩体的整体强度，
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还为水的渗透和应力的集中提供了通道。在采动应

力的作用下，节理裂隙容易扩展、贯通，使得顶板岩层

的稳定性变差发生变形[23]。（4）在小煤柱工作面，由于

煤柱尺寸较小，其支撑能力有限。相邻采空区的压力

容易通过煤柱传递到巷道顶板，特别是当顶板为软弱

围岩时，更易受到这种压力的影响而发生变形。同时，

小煤柱的存在也可能导致应力集中，加剧顶板的变形

破坏。（5）小煤柱的存在削弱了巷道的整体支护效果，

使得软弱围岩更易暴露在不利的应力环境中。（6）软
弱围岩中的地质构造复杂，如断层、褶皱等，这些构造

在采动影响下更容易活化，导致围岩变形增大。 

2.3　煤柱留设尺寸

煤柱的留设尺寸对小煤柱工作面巷道的变形影

响显著。郑西贵等[24] 利用数值模拟研究了不同煤柱

宽度在回采时煤柱及实体煤侧应力分布规律,得出该

矿井地质条件下煤柱宽度为 8 m 时最佳。彭林军等 [25]

对特厚煤层小煤柱尺寸进行了大量分析，通过数值模

拟得出合理设置煤柱尺寸是保证巷道稳定的关键。

陈科等人[26] 通过建立力学模型及数值模拟得出小煤

柱合理宽度，并对煤柱应力分布进行相应的模拟，通

过实践验证了分析的准确性。毕慧杰等[27] 以煤矿现

场为例，提出小煤柱合理巷道布置方式，保证了现场

的安全高效开采。如图 3 所示为突出厚煤层沿空掘

巷留设不同煤柱尺寸时煤柱围岩垂直应力分布[28]。

由图 3 可得，煤柱宽度设置为 3、4 m 时，巷道左

帮应力集中明显，煤柱内几乎无应力集中现象；煤柱

 

图 2　巷道顶板结构窥视图[20]

Fig. 2    Observation image of roadway roof structure[20]

 

图 3　不同煤柱尺寸对应的垂直应力分布[28]

Fig. 3    Vertical stress distribution diagram corresponding to different coal pillar sizes[28]
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宽度设置为 5 m 时，巷道两帮均处于应力集中状态，

但左帮更为明显；煤柱宽度设置为 6~9 m 时，左帮应

力集中不明显，而煤柱内部随着留设宽度的增加，应

力集中现象愈发严重；煤柱宽度设置为 10、11 m 时，

较宽度为 6~9 m 煤柱内部应力集中更加明显，影响区

域更广泛。因此，分析留设不同煤柱尺寸时煤柱围岩

垂直应力分布对小煤柱工作面巷道变形特征和稳定

性有重要作用，具体如下 [29-31]：（1）揭示应力传递路径。

不同煤柱尺寸下的垂直应力分布情况可以清晰地显

示应力在煤柱及围岩中的传递路径。当煤柱尺寸较

大时，垂直应力更多地集中在煤柱内部，对巷道围岩

的影响相对较小。而随着煤柱尺寸减小，应力向巷道

周围围岩转移，使巷道围岩所承受的压力增大，巷道

更易变形。（2）确定变形主导因素。小煤柱尺寸下，

垂直应力集中在煤柱与巷道交界处，此处的围岩会由

于应力集中而发生塑性变形，导致巷道顶板下沉和帮

部鼓出。另外，若垂直应力在整个煤柱宽度范围内分

布较为均匀，但数值较大，说明上覆岩层的压力主要

由煤柱承担，此时煤柱的稳定性将直接影响巷道变形。

若煤柱发生失稳破坏，将进一步加剧巷道的变形。

（3）评估围岩稳定性。当垂直应力过高且分布不均匀

时，围岩易出现局部破坏，如顶板断裂、帮部垮塌等。

相反，如果垂直应力分布相对均匀且数值在围岩强度

承受范围内，围岩的稳定性相对较好，巷道变形也会

较小。（4）指导煤柱尺寸优化。通过比较不同尺寸下

的应力分布和巷道变形情况，可以确定既能保证煤柱

稳定性又能有效控制巷道变形的最佳煤柱尺寸。这

样可以在保证安全生产的前提下，最大限度地提高煤

炭资源回收率，降低生产成本。 

2.4　支护方式不合理

支护方式是小煤柱工作面巷道变形的重要影响

因素之一[32]。当支护强度不足或支护时机不对以及支

护结构不合理时，无法有效控制围岩变形与破坏，导

致巷道变形加剧。小煤柱两侧多以锚杆支护为主，若锚

杆预应力过低且表面支护不完善，无法限制围岩早期

变形，导致松动圈扩大且无法进一步限制围岩运动，煤

体表面破碎或托盘翻转变形，最后锚杆、锚索失效[33-34]。

煤柱支护方案设计不合理，不能对煤柱承载力显著提

升，导致巷道大变形 [35]。传统沿空掘巷小煤柱两侧支

护体结构布置如图 4 所示 [36-37]。由于小煤柱两侧巷道

并不是同时掘进，所以小煤柱两侧支护对小煤柱的施

加也存在时间上的差异。两侧的支护体间隔时间较

长，无法形成有效的力学联系，对强化并提高煤柱自

身承载能力的效果有限。当支护较为滞后的煤柱一

侧锚杆端头到达煤柱中央位置时，煤柱已经在上工作

面的开采过程中产生的扰动应力下，提前进入了塑性

阶段。内部裂隙得到充分发育，在锚固端无法提供较

为完整的着力点，锚杆无法发挥应有的支护作用。同

时，该阶段内，小煤柱在长期受上覆岩层压力作用下

变为塑性区，其变形能力增加，支护时可能出现塌孔。

因为塑性区域不能有效传递支护力，支护结构无法稳

定支持周围岩体。支护时施加的压力可能导致局部

失稳，出现塌孔。
 
 

图 4　煤柱两侧支护结构分析
Fig.  4     Analysis  of  supporting  structure  on  both  sides  of  coal
pillar
 

综合以上分析可知，传统沿空掘巷的小煤柱两侧

支护体在支护方式不合理时发生变形，具体原因包括

以下几个方面：（1）支护强度不足。选用的支护材料

强度不够，或者支护构件的布置密度不够，无法提供

足够的支撑力来抵抗围岩压力，导致支护体逐渐被压

垮而变形。（2）支护时机不当。过早支护可能使支护

体承受了过大的初期变形压力，而过晚支护则错过了

控制围岩变形的最佳时机，使得围岩变形过大。（3）
锚杆锚索的长度和锚固深度不合理。若长度不足或

锚固深度不够，就无法有效将支护力传递到深部稳定

的岩层中，从而无法有效控制浅部围岩的变形。（4）
没有形成有效的支护组合系统。例如，锚杆、锚索、

金属网、钢带等支护构件之间的协同作用没有充分发

挥，导致支护效果大打折扣。（5）忽视了对帮部和角

部的支护。帮部和角部是应力集中的部位，如果对这

些关键部位的支护不到位，容易发生变形，影响整个

支护体稳定性。 

2.5　开采工艺

采煤方式、推进速度等开采工艺参数的选择同样

会对巷道变形产生影响。以推进速度为例，快速推进

能够缩短采动对巷道的影响时间，但过快的推进速度

可能导致应力集中加剧。图 5 为通过数值模拟得出

的某矿不同推进速度与覆岩破坏特征的关系图[38]。

由图 5 可知，随着推进速度的不同，覆岩破坏特

征普遍发生变化，对巷道变形的影响程度逐渐增高。

实际生产中适当加快综采面推进速度，可以减小巷道

变形破坏，有利于保持巷道的稳定性。相反，工作面

推进速度较慢，煤壁前方塑性破坏深度增加，煤体剪
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切破坏程度进一步加强和最大水平位移量增大，端面

顶板的破坏高度和下沉量增加，发生煤壁片帮和端面

冒顶的概率上升。因此，要保持推进速度大于某一下

限值，做好监测工作，防止煤岩体能量聚集过高而发

生岩爆等动力灾害，减少事故发生频率，确保工作面

安全生产。 

3　巷道变形治理技术
 

3.1　加强支护
 

3.1.1　高强度锚杆与锚索

现阶段煤矿常借助高强度锚杆、锚索对岩层稳定

性差的巷道进行加固，保证巷道稳定使其正常作业。

锚杆、锚索支护的作用机理是巷道由于掘进破坏了其

原有的应力平衡，引起了应力的重新分布，在扰动应

力作用下浅部围岩形成了破碎区，破碎区的承载力不

足以支撑巷道的正常作业。在巷道围岩打入锚杆、锚

索施加预紧力，在预紧力的作用下，锚杆附近的岩体

中形成压应力场，锚索能强化更深部的围岩，并且强

化锚杆作用的前部围岩应力场，进一步提高围岩的强

度。同时将相对稳定的深部围岩与浅部围岩相互作

用，提高浅部围岩的承载力，调动深部围岩帮助浅部

围岩共同承担围岩应力[39]。锚杆、锚索形成的压应力

场与其施加的预紧力有直接关系，锚杆、锚索直径越

大、强度越高，其预紧力越大，所形成压应力场的范围

越大、压应力值越高，对围岩的强化作用也会更强 [40]。

采用高强度锚杆、锚索支护方式相较于其他支护方式

施工操作简单，周期短，抗压性能强，适用性强，能根

据不同地质条件灵活选择材料和结构形式，长期维护

成本低，使用寿命长，煤矿开采经济效益高。高强度

支护材料在韧性和延展性方面相较其他支护方式有

显著优势，能提高巷道的抗冲击能力。 

3.1.2　支护密度及间距

支护密度及间距对小煤柱工作面巷道变形治理

技术有着重要影响[41-42]。当支护密度较大、间距较小

时，能提供更高的支护强度，对巷道围岩的约束作用

明显增强。众多的支护构件共同作用，将围岩紧紧地

束缚在一起，有效抵抗上覆岩层的压力和采动应力。

例如，锚杆支护密度大时，锚杆之间的协同作用使得

浅部围岩形成一个整体的承载结构，能够更好承受外

部载荷，减少围岩变形和破坏。在一定程度上可以控

制巷道顶板的下沉和帮部的鼓出，提高巷道稳定性。

当支护密度较小、间距较大时，支护强度相对较低，围

岩得不到充分约束，易在应力作用下发生变形。如图 6
所示，连续承载结构能抑制浅部塑性围岩的变形破坏

向深部发展。适当增加支护密度，缩小锚杆、锚索间

距能增大叠加应力区面积，达到强化围岩支护体系的

目的。 

3.1.3　联合支护

稳定程度较低的小煤柱沿空掘巷巷道单纯采用

锚杆、锚索支护对巷道的维护效果已经无法满足工程

要求时，可选择两种或两种以上的支护方法联合使用，

提高对巷道的维护效果，满足工程要求。如：

（1）锚杆+锚索+金属网支护：顶板两帮打入锚杆、

锚索同时铺设金属网，底板不进行处理；

（2）锚杆+锚索+金属网+钢架支护：（1）的基础上

在顶板和巷道两帮布置钢架；

（3）锚杆 +锚索 +金属网 +钢架支护 +底板锚索 ：

（2）的基础上在底板打入锚索；

（4）锚杆+锚索+金属网+封闭式钢架：（1）的基础

上在钢架沿巷道两帮、巷道顶板和巷道底板布置形成

封闭式钢架；

（5）锚杆+锚索+金属网+封闭式钢架+底部锚杆：

（4）的基础上在底板打入锚杆。 

3.2　优化开采工艺
 

3.2.1　开采顺序

煤矿地下活动会破坏原有的原岩应力环境，使上

覆岩层应力重新分布，进而遭受扰动，发生变形破坏。

单工作面开采时，上覆岩层的损坏受多种因素影响，

其采空区上覆岩层主要遭受邻近工作面回采影响。

 

图 5　推进速度与覆岩破坏特征关系[38]

Fig. 5    Relation between thrust velocity and initial breaking strain
energy density of overburden[38]
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同一煤层相邻工作面开采时，巷道围岩强度减弱，遭

受二次扰动影响后，其塑性区和破坏区会显著增大 [43]，

对巷道支护造成严重影响。所以要合理安排工作面

开采顺序，采用跳采等方式，避免相邻工作面开采对

巷道围岩所造成的影响。 

3.2.2　采煤速度

开采过程中，上方关键层会随着工作面的推进发

生周期性垮落。推进速度较慢时，关键层在自重及上

覆岩层压力的作用下内部裂隙得到充分发育，关键层

断裂长度减小，可承载能力减小，下沉量增大，工作面

来压步距减小，工作面煤壁前方由于扰动应力的持续

影响出现较大范围的塑性区，煤壁易出现片帮、冒顶

等现象；推进速度较快时，关键层破坏程度小，承载能

力增大，来压步距增大，工作面煤壁前方受扰动应力

的持续时间较短，塑性区较小，煤壁内部蕴含能量较

大，有导致瓦斯突出、冲击矿压的风险 [44]。合理控制

开采速度，可以控制上方关键层的断裂位置，必要时

可以进行停采让压，停止推进，等待顶板来压后再继

续推进。顶板来压较大时，可以减慢推进速度使顶板

裂隙发育，让直接顶得到充分垮落，关键层在失稳回

转时更易触矸稳定，减小来压强度。 

3.3　注浆加固

巷道支护技术主要通过强化围岩的承载力来维

持巷道的稳定，当巷道浅部围岩过于破碎时，对巷道

进行单纯锚杆、锚索、金属网、钢架等支护方式不能

在内部形成足够的锚固力，无法起到显著支护作用 [45]。

此时可对巷道采用注浆加固技术。浆液能对巷道内

部节理、裂隙、裂纹等结构弱面加固，改善围岩物理

力学性质，提高围岩强度和整体性，减少巷道变形。

当围岩中裂隙较大时，注浆主要起到充填作用，填补

裂隙、孔洞，使其形成连续体。当围岩中裂隙较多时，

注浆主要起到黏合和减小裂隙尖端效应的作用，使其

内部应力分布均匀。当围岩中存在较多独立分布的

孔隙时，注浆可以通过压力作用在孔隙周围形成压应

力区，减小孔隙率，提高围压。当围岩本身较为软弱

时，注浆压力可使原有裂隙扩展，形成网脉结构，此时

浆液注入，可达到强化围岩材质的效果[46-47]。山西三元

福达煤矿存在地应力水平高、巷道围岩稳定性差、遗

留钻场空区影响小煤柱稳定性等问题。基于原有巷

道支护方案进行分析，发现存在巷道上帮支护强度较

低、两帮采用 H 形钢带护表，护表范围小，巷道表面

控制能力较弱、锚索长度较短，且支护密度较低，导致

支护体系对顶板的悬吊能力降低、上帮帮角处应力集

中，没有加强支护等问题。针对问题进行了支护方案

优化，分别对锚杆、锚索材质，锚杆、锚索间排距，以

及护表构件和表面喷浆等工艺进行了优化[48-49]。煤柱

过于破碎，会导致采空区的有毒气体泄露到巷道内部，

所以在巷道掘进过程中遇到破碎程度较大的煤柱进

行了注浆加固处理。先对破碎煤壁进行常规锚杆锚

索支护，然后在煤壁表面喷浆处理。待煤柱表面喷浆

凝固后，垂直煤壁距底板 2 m 处，以 3 m 间距，打设 1.5 m
深钻孔。通过钻孔往煤壁内部注水泥浆材料，从而填

补煤柱裂隙，提高煤柱的承载力，控制煤柱进一步变

形破坏。方案实施后分析矿压监测数据得出结论，顶

锚杆应力水平高于帮锚杆，顶板锚杆应力峰值与帮锚

杆应力峰值均远小于锚杆屈服载荷。小煤柱整体应

力水平较低，破碎区注浆加固后，具备一定的承载能

力。基于十字测站观测结果，巷道两帮及顶板下沉量

均在可控范围内，巷道收缩量较小，围岩整体稳定性

较好。此方案采用了同时进行加强支护和注浆加固

的混合治理技术，在小煤柱工作面巷道使用高强度锚

杆、锚索，并进行了注浆加固处理。治理后巷道围岩

 

图 6　锚杆索叠加机理
Fig. 6    Superposition mechanism of anchor cable
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变形显著减小，极大解决了现场问题。 

3.4　卸压技术

巷道在多种应力作用叠加下，内部形成了复杂的

应力集中区，对围岩造成破坏，引起了巷道变形破坏。

卸压方式有很多，于健浩等 [50] 分析了影响小煤柱巷道

的不同因素，包括地应力、自身稳定性及采空区等。

利用侧向水力压裂及高水材料充填保证了巷道的稳

定性。陆银龙等[51] 利用力学模型得出了小煤柱巷道

变形的力源所在，相应提出了卸压+主动支护的措施，

有效解决了巷道失稳问题。霍丙杰等[52] 通过对双关

键层下采场内外应力场分析，得出小煤柱宽度设置为

6 m 最佳，并且在现场应用时效果显著。张光辉等 [53]

通过爆破手段对小煤柱巷道进行卸压，有效抑制了巷

道变形。常见的卸压方式有钻孔卸压、开槽卸压、水

力压裂、爆破卸压等。但卸压原理几乎相似，如图 7
所示为卸压机理。
  

图 7　巷道卸压原理[54]

Fig. 7    Pressure relief schematic diagram of roadway[54]

 

钻孔卸压是在巷道的复杂应力集中区周围进行

钻孔，在应力的作用下钻孔变形或垮塌，多组钻孔形

成破碎塑性区，让集中高应力由弹性能转变为塑性能，

应力得到释放并向深部转移[54-55]。开槽卸压是在巷道

帮部开掘出卸压槽，预留巷道变形空间，在高应力作

用下巷道围岩向两帮卸压槽转移，释放并改善帮部高

应力环境。水力压裂主要是改变巷道围岩应力状态，

主要表现如下：（1）切断顶板应力传递。通过在巷道

顶板实施水力压裂，切断巷道与上方坚硬顶板岩层的

连接。（2）转移应力集中区域。将原本集中在巷道周

围的高应力向深部或其他区域转移，避免应力在巷道

附近过度集中，减少巷道围岩的变形和破坏风险。其

次促进顶板岩层垮落。水力压裂可以使顶板岩层产

生裂缝，降低其强度和完整性，促进顶板岩层及时垮

落，减小悬顶面积和垮落步距，降低顶板突然垮落的

风险，保障工作面的安全生产。除了顶板岩层外，煤

矿巷道周围可能存在一些坚硬的岩层，如底板岩层或

煤柱中的坚硬部分。这些坚硬岩层会对巷道的开挖

和维护造成困难，并且可能在应力作用下产生突然的

破裂和变形，对巷道的稳定性产生威胁。水力压裂可

以对这些坚硬岩层进行弱化处理，降低其强度和硬度，

使其更容易被开挖和支护，同时也减少岩层破裂和变

形对巷道的影响[56-57]。爆破卸压是一种岩土工程技术，

主要用于减少地层压力和改善岩石或土体的稳定性。

这种方法通常通过控制爆炸来产生冲击波，改变地层

应力状态，从而达到卸压目的[58]。

随着上区段工作面的回采和工作面的推进，一般

直接顶会随着开采直接垮落，基本顶会随着工作面推

进周期性垮落，并在靠近煤壁上方相互咬合，侧向形

成砌体梁结构。但如果坚硬顶板周期来压步距过大，

在其断裂时会对巷道产生强大的冲击力，破坏煤岩结

构，造成巷道支护设备损坏甚至人员伤亡，或其断裂

的位置正好位于煤柱上方。如图 8a 所示，会对煤柱

产生侧向水平集中应力，使巷道位于应力集中区，破

坏巷道的稳定性和完整性，使巷道可锚性降低，锚固

效果差，引起巷道大变形。此时就需要对顶板进行预

压裂，对靠近小煤柱侧的顶板进行钻孔，采用水力压

裂或爆破的方法对顶板进行弱化处理，如图 8b 所示。

在上区段回采工作面上覆岩层中形成一个弱化带，达

到加速采空区稳定、让坚硬顶板岩块 B 提前破断的目

的，削减破断时的来压总量，同时让采空区承担岩块

B 的破断自重载荷，缩小采空区悬臂的长度，实现对

煤柱的卸压，缓解巷道的片帮、底鼓等破坏 [59]。内蒙

古门克庆煤矿所采煤层具有强冲击倾向性，在采用小

煤柱工作面后，巷道掘进面后方发生多起矿压显现事

件。基于现场条件，提出要对煤体卸压处理，通过煤

层钻孔卸压提前释放煤体内过高的弹性势能。同时

为降低巷道顶板积聚的能量，尽可能减少对围岩结构

的破坏，对顶板进行卸压处理。在距离掘进工作面 12
m 处向实体煤一侧打设两个与巷道分别呈 17°和 27°
夹角的斜卸压钻孔，钻孔深度分别为 31、33 m。在滞

后掘进工作面 15 m 范围内进行正帮卸压钻孔，打设

间距 2 m、深 20 m 的大直径钻孔。采用钻孔卸压技术，
 

(a) 卸压前

(b) 卸压后

图 8　卸压措施前后效果
Fig. 8    Before−and−after effect of pressure relief measures
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对煤柱进行大直径钻孔，应力通过围岩塑性变形得到

释放，浅部高应力向煤体深部转移，缓解煤柱的应力

集中现象，降低了冲击矿压发生的几率，有效地控制

了小煤柱工作面巷道的应力集中和变形，提高了矿井

生产能力。 

4　结论与展望

小煤柱工作面巷道变形机理复杂，受多种因素的

综合影响。本文通过对小煤柱工作面巷道变形的机

理及相应的治理技术进行综述，得出以下结论：

（1）采动应力、围岩性质、煤柱留设尺寸、支护方

式及开采工艺等因素对巷道变形会产生影响。巷道

变形主要发生在受采煤工作面采动影响期间，且采动

应力的分布范围和大小与多个因素（岩层分布、煤岩

层强度与结构、原岩应力的大小与方向、巷道布置等）

相关；围岩性质直接关系到巷道的稳定性，软弱围岩

更易发生变形，节理和裂隙发育的岩层不利于应力传

递，增加巷道变形的可能性。不同地质条件下的巷道

留设煤柱大小不一样，可通过考虑资源采出率、煤柱

稳定性及自身支护、现场工程量问题进行合理留设。

支护方式及开采工艺需考虑多种因素，合理的支护方

式及开采工艺可起到事半功倍的效果。

（2）小煤柱工作面变形时，可通过在小煤柱工作

面采用高强度支护材料（锚杆、网、钢拱架等）和技术

（锚杆锚索支护技术、注浆加固技术、钢带与金属网

联合支护及液压支架支护技术等），以提高支护结构

的稳定性和承载能力；调整采煤工艺参数（采煤方式

和推进速度），减少对巷道的变形压力，提高工作面稳

定性；利用注浆技术对巷道周围岩层进行加固，可增

强岩层承载力，减少变形风险；实施合理的卸压措施，

减轻工作面及其支护系统压力，可降低变形程度。

（3）小煤柱工作面巷道变形机理与治理技术研究

目前已取得一定进展，未来，随着开采深度的进一步

增加及后期遇到的不同地质条件，还需在以下几方面

进行研究创新：①支护材料和技术的创新，如高性能

支护材料和智能化监测系统的应用，提高支护效果和

变形预警能力。②继续优化采煤工艺参数，探索新的

采煤方法，特别是适应小煤柱区域的工艺，减少对巷

道的变形压力。③研究多种技术的联合应用效果，如

结合注浆加固与卸压等技术，实现更为有效的变形控

制。④通过实际工程案例验证研究成果，优化理论模

型，确保研究成果在实际应用中的可靠性和有效性。
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Review on Deformation Mechanism and Control Technology of Small Coal Pillar
Working Face Roadway
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Abstract：With  the  increasing  mining  depth  and  intensity  of  coal  resources,  the  stability  problem  of  small  coal  pillar
working  faces  has  become  increasingly  prominent.  This  paper  comprehensively  analyzes  the  deformation  mechanism of
small coal pillar working faces and the corresponding treatment technologies. Regarding the deformation mechanism, the
influences  of  mining  stress,  surrounding  rock  properties,  and  coal  pillar  size  on  roadway  deformation  are  discussed  in
detail. The redistribution of stress due to mining results in stress concentration of the surrounding rock, and the weakness of
the surrounding rock and the unreasonable coal pillar size further exacerbate the roadway deformation. As for the treatment
technologies,  the  methods  of  strengthening  support,  optimizing  coal  pillar  design,  and  grouting  reinforcement  are
introduced. To enhance the load−bearing capacity of the roadway, combined support methods like anchor rods and anchor
cables  are  mainly  adopted  for  strengthening  support.  Through  theoretical  analysis  and  numerical  simulation,  the  optimal
coal pillar design can determine the reasonable coal pillar size and layout scheme. Grouting reinforcement can improve the
physical and mechanical properties of the surrounding rock and boost its stability. Meanwhile, the study also indicates that
in  practical  applications,  a  variety  of  treatment  technologies  should  be  comprehensively  utilized  according  to  specific
geological  and  mining  conditions  to  achieve  the  best  treatment  effect.  However,  there  are  still  some  deficiencies  in  the
current  research.  For  example,  the  prediction  accuracy  of  roadway  deformation  in  small  coal  pillar  working  faces  under
complex  geological  conditions  needs  to  be  enhanced,  and  the  cost−benefit  analysis  of  treatment  technologies  is  not
flawless. Future research requires further in−depth exploration to better ensure the safe production and efficient mining of
coal mines.
Keywords：small pillars of coal；deformation mechanism；mining stress；grouting reinforcement；carrying capacity

引用格式：郭飞，吴少康，唐东旭，简丰坝，杨如欣. 小煤柱工作面巷道变形机理与治理技术研究综述[J]. 矿产保护与利用，2025，45（1）：1−11.
GUO Fei，WU Shaokang，TANG Dongxu，JIAN Fengba，YANG Ruxin．Review on deformation mechanism and control technology of
small coal pillar working face roadway[J]. Conservation and Utilization of Mineral Resources，2025，45（1）：1−11.

 
投稿网址：http://kcbhyly.xml-journal.net E-mail: kcbh@chinajoumal.net.cn

第 1 期 郭飞，等：小煤柱工作面巷道变形机理与治理技术研究综述 ·  11  ·
 

http://kcbhyly.xml-journal.net
http://kcbhyly.xml-journal.net
http://kcbhyly.xml-journal.net
mailto:kcbh@chinajoumal.net.cn

	1 引言
	2 巷道变形机理
	2.1 采动应力影响
	2.2 围岩性质
	2.3 煤柱留设尺寸
	2.4 支护方式不合理
	2.5 开采工艺

	3 巷道变形治理技术
	3.1 加强支护
	3.1.1 高强度锚杆与锚索
	3.1.2 支护密度及间距
	3.1.3 联合支护

	3.2 优化开采工艺
	3.2.1 开采顺序
	3.2.2 采煤速度

	3.3 注浆加固
	3.4 卸压技术

	4 结论与展望
	参考文献

