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下保护层开采条件下上覆巷道变形规律研究

张王磊1，熊祖强1，王红岩2，张耀辉1

( 1. 河南理工大学 能源科学与工程学院，河南 焦作 454003; 2. 平顶山天安煤业股份有限公司 五矿，河南 平顶山 467000)

摘 要:为了研究下保护层开采对上覆巷道的影响，以郭庄矿布置在 3 号煤层中的六西北二运输巷为
研究对象，对其围岩变形破坏进行实测研究，结果表明:在下保护层开采的条件下，六西北二运输巷受
到了其下方保护层 9 号煤层采动影响，根据巷道受影响的程度不同可分为初始采动影响区、采动影响
剧烈区、采后影响区;巷道表面变形和围岩深部变形规律一致，最大变形速度区域位于工作面后方
13—20 m;巷道底板破坏深度为 7 ～ 8 m，且随着底板深度的减小，破坏程度加重; 受影响的上覆巷道
下沉量较大，累计下沉量 1． 1 ～ 1． 4 m，此结论为相似条件下上覆巷道支护和加固提供科学依据。
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Study on Deformation Law of Overlying Ｒoadway Under
Condition of Lower Protective Seam Mining
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( 1. School of Energy Science and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454003，China;
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Abstract: In order to study the influence law of overlying roadway caused by lower protective seam mining，take the Liuxibeier Ｒoadway of
No. 3 coal seam of Guozhuang Mine as research object，the deformation of surrounding rock was measured． The results showed that the Li-
uxibeier Ｒoadway was influenced by the No. 9 coal seam extraction under the specified condition of lower protective seam mining． Accord-
ing to the degree of roadway affected，roadway could be divided into three area during the mining period: initial influence area，intense in-
fluence area，post － mining influence area． The real deformation law of the roadway was in general accord with the deep deformation law of
the roadway． The largest deformation rate area was located in the range of 13—20 m from the mining face． The damage depth of the road-
way floor was about 7 ～ 8 m，and the degree of damage was worse with the shallow depth，the whole settlement amount of overlying coal
roadway was comparatively large，and the accumulative covergence was about 1. 1 ～ 1. 4 m． The results would provide scientific basis for
support and reinforcement of overlying coal roadway under the similar condition．
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0 前 言

瓦斯是我国煤矿的主要灾害因素之一，瓦斯煤

尘爆炸、煤与瓦斯突出等灾害严重威胁着我国煤矿
的安全生产。由于灾害因素多、治理难度大，矿井瓦
斯一直是我国煤矿安全工作的重点和难点。保护层
开采是最经济有效的区域瓦斯治理措施［1 － 5］。保护

层的超前开采，使上、下岩层产生强烈拉张破坏，原
来的挤压应力变成了拉张应力; 上覆煤岩层垮落、破
裂、下沉弯曲或者下伏煤岩层的破裂、鼓起，使得煤
岩层的大量裂隙张开，地应力在大范围内得到有效

释放，无论是受构造还是地应力对瓦斯的封闭作用

都会被释放，被保护层的透气性系数成数百倍甚至

数千倍的增大，瓦斯压力会急剧下降，大量的吸附瓦
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斯被解吸。因此，被保护层的突出危险性得到降低
甚至消除，但是保护层的开采必然会引起上、下岩层
产生强烈拉张破坏，必定引起上覆岩层的移动变形，

在上覆岩层中产生纵横向裂隙，并形成应力降低区

和应力升高区，这对于布置在其中的巷道来说，必定

导致巷道围岩应力分布产生变化［6 － 15］，无论布置于

应力升高区还是降低区的巷道，都容易出现巷道变

形破坏现象，甚至被压垮等现象，巷道围岩稳定性

差，控制难度很大。为了更好地提高这类巷道的稳
定性，有必要掌握这类巷道变形动态规律，为下保护

层开采过程中上覆巷道合理支护提供科学依据，进

而采取合理的巷道保护措施，做到上覆岩层巷道稳

定的同时，又不影响保护层开采技术的推广应用，对

煤矿安全高效生产具有重要的意义。

1 工程背景

因受矿区矿井布局的历史因素影响，晋城煤业

集团寺河二号井与郭庄矿在同一井田范围内分别开

采 9 号、3 号煤层，因此 2 个矿存在局部压茬关系，
寺河二号井工作面的回采不可避免地对上覆巷道产

生影响，寺河二号井Ⅸ4302 工作面巷道揭露的煤厚
为 1. 2 ～ 1. 6 m，平均煤厚 1. 5 m，煤层平均倾角 3°，
该工作面正上方 3 号煤层正好为郭庄矿六西北二运
输巷( 图 1) ，其中 3 号煤层平均厚度 6. 3 m。

图 1 Ⅸ4302 工作面与六西北二运输巷空间位置关系

六西北二运输巷沿煤层底板布置，巷道底板与

位置对应的 9 号煤层平均距离为 50. 6 m，基本顶为
粉砂岩与泥岩互层，基本底为粉砂岩。六西北二运
输巷高度为 2. 5 m，宽度为 4. 5 m，使用锚网梁支护，
顶板和两帮均采用 20 － HＲB400 － 2400 锚杆，间排
距为 800 mm ×800 mm; 锚索采用 SKP22 － 1 － 8. 3，
间排距为 1 600 mm ×1 600 mm，六西北二运输巷进
行观测下部 9 号煤回采过程中上覆巷道变形及破坏
规律，为下保护层开采过程中，上覆巷道合理支护提

供科学依据，从而为下保护层开采设计和技术推广

应用奠定基础。

2 动压条件下巷道表面变形观测与分析

2. 1 巷道变形观测方案
为了研究Ⅸ4302 工作面回采过程中，特定条件

下上覆巷道变形动态规律，在Ⅸ4302 工作面上覆的
六西北二运输巷布置测站，在六西北二运输巷道每

隔 10 m 布置 1 个观测点，测站采用“十”字布点法
对巷道表面位移及位移速率进行观测。观测内容包
括巷道顶板下沉量、两帮变形量、底鼓量，共布置 4
个观测点，观测结果见表 1。

表 1 巷道表面变形观测记录

测站
初始采动

影响区 /m
采动影响

剧烈区 /m
采后影

响区 /m

Smax /

mm

Vmax /

( mm·d －1 )

1 11. 2—46. 3 － 30. 2—10. 3 －55. 4— －30. 2 512 176

2 9. 3—45. 3 － 32. 5—11. 2 －56. 2— －31. 3 525 168

3 9. 6—44. 1 － 29. 1—9. 1 －54. 1— －29. 4 497 190

4 10. 1—45. 4 － 28. 3—9. 4 －56. 1— －30. 2 480 196

注: Smax为最大底鼓量; Vmax为最大底鼓速率; 数据正值表示测点

位于工作面前方，负值表示测点位于工作面后方。

2. 2 观测结果分析
依据现场观测资料，对观测数据进行处理，分析

了巷道变形情况与观测点至工作面距离关系( 图 2、
图 3) ; 对现场观测数据综合分析，得出在动压影响
下，郭庄矿下保护层开采条件下上覆巷道表面变形

规律。

图 2 巷道表面变形曲线

1) 从上覆巷道的围岩变形整体趋势来看，上覆
巷道矿压显现的最大特征是底鼓变形严重，上覆巷

道受动压影响变形表现为底鼓量明显大于两帮收缩

量，顶板下沉量最小，并随工作面采动影响的剧烈程

度表现出较大差异。顶底板最大移近量达到 520
mm，平均底鼓量与顶板下沉量的比值为 3. 53 ∶
1. 00，底鼓严重的原因有: ①底板岩层力学性质差，
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图 3 巷道表面变形速度曲线

②巷道采用锚网主动支护，顶底板及两帮支护强度
大，变形小，未对底板进行支护。

2) 上覆巷道变形规律随下方工作面推进而变
化，从速率变化曲线看，动压影响上覆巷道变形具有

明显的分区特性，巷道围岩变形至工作面距离不同

可分为初始采动影响区、采动影响剧烈区，采后采动
影响区。工作面回采至测点 42—45 m时，测点巷道
开始受采动产生变形，巷道底鼓变形速度最大不超

过 4 mm /d，工作面前方 45 m至工作面前方 10 m是
初采影响阶段; 工作面后方 55 m 至工作面后方 30
m为采后影响区，巷道底鼓变形速率 4 ～ 15 mm /d;
工作面前方 10 m到工作面后方 30 m为剧烈采动影
响区，最大底鼓速度可以达到 180 mm /d。根据速率
曲线可知，上覆巷道变形最大速率在工作面后方

13—20 m内，变形速度急剧增加。
3) 工作面滞后影响范围要大于超前影响范围，
这是因为上覆巷道变形规律还具备明显的滞后特

性，由于六西北二运输巷下部Ⅸ4302 工作面采用综
采，工作面推进速度快，岩层活动剧烈，工作面上覆

岩层断裂垮落滞后于工作面推进速度，从而使

Ⅸ4302工作面上覆巷道变形具备明显的滞后特性。

3 巷道底板深部位移观测与分析

3. 1 钻孔电视观测巷道底板深部变形
HD － 3Q 型智能钻孔电视成像仪采用了固体

CCD摄像技术、微机技术、自动控制技术以及大规
模集成电路等一系列先进的电子技术和高压密封技

术，全套成像仪包括矿井摄像探头、系统控制器、专
用电缆、彩色监视器等部分。通过把一自带光源的
防水摄像探头放入钻孔中，在地面的彩色监视器上

可直接观测地下钻孔的地质构造，根据图像的形态、
颜色及光亮度等信息，可用于识别岩性、裂隙、空洞、
软弱夹层等情况，并可保存测孔资料。
该系统通过观测记录对钻孔进行成像，并展开

成平面图( 图 4) ，通过观测平面图得出结果如下: 巷

道底板 7 m范围内岩体比较破碎，出现连续开裂离
层，巷道底板 7 m外底板保存完好，由此可以初步得
出，底板塑性区范围为 0—7 m。

图 4 底板钻孔窥视图像

3. 2 多点位移计观测巷道深部变形
在六西北二运输巷底板布置 4 个测点，孔径 89

mm、深度 10 m 的钻孔，沿钻孔分别布置多点位移
计，通过现场观测得出上覆巷道底板深部变形规律，

取 1 号观测孔观测结果进行分析说明，并绘制出变
形曲线及变形速度曲线如图 5、图 6 所示。

图 5 巷道底板深部变形曲线

图 6 巷道底板深部变形速度曲线

1) 巷道底板深部变形随工作面推进总体趋势
跟巷道表面变形趋势大致相同，都是当工作面向前

推进至影响范围内时，随着工作面推进变形量逐渐

增加，当工作面回采至相应测点前方 10—15 m时变
形速度开始增加，当工作面推过相应测点 15—20 m
时变形速度达到最大，当推过测点 40 m后变形速度
几乎为零，不受动压影响。从各个变形曲线可以看
出，随着离巷道底板深度的增加，变形量减小，但是

不同深度速度的增大不相同，随深度的增加，速度场
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不均匀分布。这是由于在塑性区内，岩石通常呈破
碎状态，或者存在裂隙。

2) 由底板深部变形曲线可以看出，底板以下深
3、4、5、6、7 m 测点变形量大，这是由于底板岩层在
采动影响下径向裂隙发育，0—7 m 普遍比较破碎，
这也与钻孔电视观测的情况相吻合。深度 8、9、10
m测点变形量不大，因 7—8 m间测点具有很大的自
由空间，8 m以浅的岩层整体向上运动产生底鼓。

4 上覆巷道整体下沉量观测

4. 1 巷道变形观测方案
为了观测上覆巷道整体下沉情况，通过在六西

北二运输巷底板布置观测线，使用水准仪观测下部

工作面回采过程中该巷道底板的下沉情况，结合巷

道底鼓变形情况得出上覆巷道整体下沉量。测线在
巷道内共布置 12 个测点，测点间距为 10 m，测点的
编号记作 1—12 号。除了布置观测点以外，还需要
在不受采动影响的区域内布置测量控制点，在六西

西运输大巷内布置 K1 控制点，并在六西北二运输巷

巷口布置临时控制点 K2 和 K3，主要是在前期观测

过程中该 2 点不受采动影响，直接由该 2 个控制点
对各个测点进行观测。在控制点的布置过程中，控
制点位置的选取应该不受采动影响且不易被破坏，

控制点也是采用直径为 42 mm 的钢钎固定在巷道
底板上，通过水准仪在 3 个控制点之间进行闭合观
测，最终确定控制网内各控制点的高程，进而观测各

测点沉降量( 图 7) 。

图 7 巷道底板下沉观测线布置

图 8 各测点沉降曲线

4. 2 观测结果分析
依据观测资料，对现场观测数据进行处理，得出

12 个观测点累计下沉量，如图 8 所示，综合分析得
出特定下保护层开采条件下上覆巷道总体下沉量较

大大，距离终采线 75 m以内的巷道由于没能充分沉
降，所以巷道整体下沉量较小，其余段巷道累计下沉

量 1. 1 ～ 1. 4 m; 巷道底板的沉降并不连续，而是呈
现一定的波动性。

5 结 论

1) 从郭庄矿上覆巷道围岩变形整体趋势来看，
上覆巷道矿压显现的最大特征是底鼓变形严重，上

覆巷道受动压影响变形表现为底鼓量明显大于两帮

收缩量，顶板下沉量最小，并随工作面采动影响的剧

烈程度表现出较大差异，所以应针对性的对上覆巷

道底板加强支护，以保证巷道完好，满足安全生产的

需要。
2) 通过以上观测手段对上覆巷道表面变形与
深部变形进行观测，可总结出上覆巷道表面变形与

深部位移随工作面的回采变形规律基本一致，巷道

围岩变形距工作面不同距离可分为 3 个区: 初始采
动影响区，距离工作面 10—50 m; 采动影响剧烈区，
相对距离工作面 10— － 30 m; 采后影响区，相对距
离工作面 － 30— － 55 m。巷道塑性区范围为 0—8
m，矿压滞后特性明显，矿压显现超前距离 45 m，滞
后距离 55 m。变形速率最大区域在工作面回采后
方 13—20 m。

3) 由钻孔电视和多点位移计的观测结果可知，
下部工作面回采对上部巷道底板破坏比较严重，上

部巷道底板破坏深度为 7 ～ 8 m，且随着深度的变
小，破坏程度加深。

4) 通过对巷道变形观测，上覆巷道总体下沉量
较大，累计下沉 1. 1 ～ 1. 4 m; 巷道底板沉降并不连
续，而是呈现一定的波动性。
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底角锚杆的应用，有效阻断了巷道底板塑性滑移线，

使巷道底鼓得到了明显控制，进而使巷道帮部及顶

板的支护系统化，受力分布趋于均衡，实现了大断面

交岔点的整体稳定。
5. 2 工程应用效果
锚喷网耦合支护技术在 3 号交岔点进行了工程

应用，并在最大断面处设置测点对围岩变形进行监

测，3 号交岔点围岩变形曲线如图 6 所示。

图 6 3 号交岔点围岩变形曲线

由图 6 可知，巷道掘进完成前 15 ～ 20 d 为围岩
运动活跃期，变形量为最终变形量的 70%以上，此
阶段巷道通过围岩变形释放一定的非线性膨胀能和

塑性能; 巷道掘进完成前 20 ～ 35 d 围岩变形缓慢，
主要是围岩和支护体相互作用，通过支护体限制围

岩变形来提高整体强度; 45 d 之后围岩基本处于稳
定状态，顶底板最终移近量为 69 mm，两帮为 45
mm，由此可见采用锚网索耦合支护技术后深井大断
面交岔点巷道变形得到有效控制。

6 结 论

1) 通过理论分析、力学试验和数值分析可知夹
河煤矿 3 号交岔点围岩为高应力 －层理化 －膨胀性
复合型软岩，其力学变形机制为微裂隙膨胀 +高应
力 +层理走向型，并找到高地应力、开挖扰动以及支
护体和围岩强度与结构的不耦合是 3 号交岔点变形
破坏的主要原因。

2) 提出了锚网喷 +锚索 +底角锚杆 +中间岩
柱双控锚索的耦合支护设计方案，并进行了现场应

用，监测数据表明采用该支护技术后 3 号交岔点变
形量得到了有效控制。
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