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0　引言

沿空留巷是煤矿开采中的一项关键技术。回采

时利用巷内支护、充填材料等特定支护手段保留采

空区一侧巷道，不仅提高煤炭回收率，减少巷道掘进

量，更能有效缓解采掘接续紧张。沿空留巷技术虽

然在国内得到了快速推广，但其变形问题不容忽视，

杜超［1］研究了友众煤矿沿空留巷复用巷破坏变形原

因，提出复用巷支护补强措施；朱永健等［2］深入研究

倾斜厚层坚硬顶板下综放工作面沿空留巷难题，剖

析了倾斜厚煤层坚硬顶板采场顶板岩层变化规律及

沿空留巷巷道顶板垂直压力分布状况；涂敏［3］聚焦

沿空留巷上覆岩层应力分布展开研究，明确顶板应

力集中于煤体上方与巷旁支护体上方区域；韩昌

良［4］着力探究沿空留巷宽高与围岩变形的关联，指

出围岩稳定性及抗变形能力和巷道断面形状紧密相

连，并确定二者关系；文志杰［5］借助构建沿空留巷模

型，挖掘大、小结构的力学根源，进而提出沿空留巷

“大、小结构理论”。

大阳煤矿 3406 轨道顺槽为 3405 工作面沿空留

巷复用巷道，巷道为矩形断面，留巷后巷道的设计宽

度为 4.3m，高度为 3.1m，断面面积为 13.33m2。煤帮

及顶板采用锚网梁联合支护。随着 3406 工作面的

回采，轨道顺槽超前工作面 40m 范围内的巷道不同
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程度均发生变形严重影响正常安全生产。本文以大

阳煤矿 3406 轨道顺槽为研究对象，结合该矿实际条

件和现场情况，系统的研究了沿空留巷复用巷变形

机理及加固方案，设计了适用类似地质条件的巷道

变形控制技术，实现巷道稳定。

1　3406轨道顺槽变形分析

基于 3406 综放工作面地质与开采条件，根据无

煤柱开采矿压理论，分析造成 3406 工作面轨道顺槽

大变形的直接原因在于以下几个方面：

（1）复用沿空留巷需要承受来自上区段采空区

侧向支承压力的长期影响及下区段超前支承压力的

叠加影响，围岩变形量大，矿压显现剧烈。

（2）切顶卸压护巷不到位，切顶高度不足，导致

留巷上方产生厚硬悬顶，悬顶回转过程中强烈挤压

顶煤和煤帮，加剧围岩和支护失效。

（3）局部地段锚网支护失效率较高，锚索存在整

体下沉现象，需要重视锚固质量，补打帮锚索支护等

入手，进一步提高基本支护强度，确保围岩完整性和

留巷长期稳定。

2　3406轨道顺槽巷道变形控制关键技术

2.1 不同切顶高度对留巷围岩应力及变形影响分析不同切顶高度对留巷围岩应力及变形影响分析

依据大阳煤矿 3406 轨道顺槽地质条件建立

FLAC3D 数值分析模型，用于分析切顶高度对留巷

围岩应力及变形影响，本数值模拟选取的切顶高度

分别为 7m、10m、13m。

（a）切顶高度为 7m

（b）切顶高度为 10m

（c）切顶高度为 13m

由图 1 不同切顶高度下留巷围岩垂直应力及位

移演化云图分析可知。当切顶高度为 7m 时，煤帮内

部垂直应力分布呈现均匀态势，应力集中区域狭窄，

远离巷道边缘约 6.2m。此时，煤帮水平方向上的垂

直应力最大值降至 9.68MPa，应力集中系数也下降

至 3.12。同时，巷道顶板和采空区侧顶板出现明显

的 卸 压 现 象 ，卸 压 区 域 垂 直 应 力 平 均 值 仅 为

1.71MPa。7m 切缝有效控制了巷道顶板变形，垂直

位移最大值被限制在 435mm 以内。随着切顶高度

增加至 10m，煤帮内部垂直应力分布进一步均匀化，

应力集中区域缩小至 7.9m 外。垂直应力峰值降低

至 8.81MPa，应力集中系数也下降至 2.84。卸压区

域扩大，垂直应力平均值降低至 1.62MPa。此外，

10m 切缝对巷道顶板变形的控制效果更为显著，垂

直位移最大值降低至 332mm。当切顶高度达到 13m
时，虽然煤帮内部垂直应力分布趋于稳定，但应力集

中现象有所回升，垂直应力峰值增加至 9.39MPa，应

力集中系数上升至 3.03。卸压区域垂直应力平均值

略有增加至 1.66MPa。尽管 13m 切缝仍对巷道顶板

变形有一定控制作用，但垂直位移最大值却上升至

364mm。

图1　不同切顶高度下留巷围岩垂直应力

及位移演化云图
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对比可得，切顶高度由 7m 增加到 10m，煤帮应

力分布优化，相关应力值降低，顶板变形量减小；但

由 10m 增加 13m 时，煤帮应力分布趋稳，部分应力值

上升，顶板变形量有增大趋势。对于大阳煤矿 3406
轨道顺槽而言，切顶高度为 10m 时控顶效果最优。

2.2 留巷巷内支护补强方案设计留巷巷内支护补强方案设计

大阳煤矿 3406 轨道顺槽留巷最初支护方案采

用 采 用 锚 杆 与 锚 索 支 护 ，锚 杆 间 排 距 800mm×
1000mm，锚索间排距 1600m×2000mm，顶板锚索距

离且切顶线 1000mm。大阳煤矿 3406 轨道顺槽留巷

补强支护方案为在原先支护体系基础上增加一排顶

部锚索，增加的顶部锚索距离切顶线 500mm，与原

支护体系锚索间隔分布。建立 FLAC3D 数值分析模

型，分析补强支护前后效果。

由图 2 图 3 可知，支护补强后直接顶板向采空区

方向倾斜明显减缓；补强支护前后顶板下沉量都会

随着量测点距采面距离增加而增加，采空区侧顶板

下沉量最大；采面后方 0~18.5m 内留巷顶板变形速

度快，18.5~63.5m 内留巷顶板累计下沉量持续增大，

但增速度放缓，63.5m 后留巷顶板下沉量维持稳定。

在原始支护方案中，留巷顶板沉量最大为 415mm，

留巷沿两帮最大位移控制在 224mm；支护补强后留

巷顶板下沉量最大值控制在 297mm，与原始支护方

案相比降低了 28%，留巷两帮最大位移量在控制在

163mm，与原始支护方案相比，降低了 27%；

支护补强前后左帮实体煤处应力趋势类似，随

着煤壁距离巷道的距离增大左帮实体煤处支撑应力

呈现先增大后减小最终趋于原岩应力；补强支护前

煤壁侧向峰值应力为 14.88MPa、补强支护后煤壁侧

向峰值应力 12.43MPa，支护补强后下降 16%；；补强

支护前峰值点位置帮部 6.1m、补强支护后峰值点位

置帮部 7.9m。

补强支护后留巷顶板位移、两帮位移、以及应力

峰值较补强支护前都有不同幅度下降，这说明补强

支护方案改善了巷道围岩变形情况。

3　工程应用效果分析

没有优化切顶高度及留巷巷内补强支护前，随

着 3406 工作面的回采，轨道顺槽超前工作面 40m 范

围内的巷道严重，矿压显现整体表现为底鼓量明显

大于顶板下沉量，其中超前工作面 20m 范围内矿压

显现尤为明显，单体液压支柱受底鼓和侧向压力，造

成倾斜 5~8°，π 型钢梁压弯变形，主要表现为墙体一

侧压力大，钢梁弯曲下沉量大，局部地段帮鼓量达到

0.7m，底鼓量达到 1m，顶板剪切下沉 0.4m，同时局部

地段的柔模墙体发生明显倾斜变形，最大倾角 10°
左右，墙体倾斜段巷道底鼓明显，底鼓高隆处距离柔

模墙 1.2m 左右。

优化切顶高度及进行留巷巷内补强支护后，

3406 工作面后续回采，轨道顺槽超前段范围内的巷

道变形明显减轻。实测帮鼓量为0.25m，顶板下沉量

为0.19m，底鼓量0.23m。证明优化方案的可行性。

4　结论

太阳煤矿 3406 轨道顺槽为 3405 工作面沿空留

巷复用巷，本文以此为基础研究了复

图2　原始支护方案下留巷围岩位移及应力云图

图3　支护补强后留巷围岩位移及应力云图

（下转第6页）
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利，全体股东约定不按出资比例分取红利的除外”。

《企业会计准则第 13 号—或有事项》第四条规

定：与或有事项相关的业务同时满足下列条件的，应

当确认为预计负债：（一）该业务是企业承担的现时

业务；（二）履行该业务很可能导致经济利益流出企

业；（三）该业务的金额能够可靠的计量。

在实务中，对联营企业的投资，某一股东未及时

出资，延迟时间较长。联营企业在此期间产生的盈

亏应如何核算？

分两种情况：

一是，按实缴出资比例核算投资收益。公司法

规定：股东按实缴出资比例分红是基本原则；按认

缴比例或其他方式分红是例外，该例外的情形应

当有公司章程或投资协议的特别约定支持。公司

法对于亏损的承担，是按实缴比例还是按认缴比

例核算没有明确规定。可以理解为：在会计核算

中投资收益按权益法核算时，按实缴出资比例核

算有关盈亏，实际分红时，也按照实缴出资比例分

配股利。

二是，如果投资协议或公司章程有约定，出资方

即使未及时出资，也应承担联营公司的亏损，则应

当在亏损出现的年度确认该业务，而不应等到以后

年度实缴出资以后再一次性确认。在核算亏损出

现年度，出资方在确认投资损失的同时，确认为一

项预计负债，而不是贷记长期股权投资。这是因

为，会计准则规定，长期股权投资按权益法核算被

投资单位的超额亏损时，是以长期股权投资的账面

价值减记至零为限。针对已经出资的长期股权投

资，按公司法规定，股东对公司的超额亏损以出资

为限来承担责任。

用巷变形机理及加固方案，得到如下结论。

（1）分析了 3406 轨道顺槽变形，为后续优化提

供了理论支持。

（2）通过数值模拟确定了大阳煤矿 3406 轨道顺

槽切顶高度为 10m 时控顶效果最优。

（3）通过数值模拟证明了大阳煤矿 3406 轨道顺

槽留巷补强支护方案的可行性。
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