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深部特厚煤层对采对掘巷道围岩综合应力场演化研究
姜　 鹏　 飞１ꎬ２ꎬ３

(１.中煤科工开采研究院有限公司ꎬ北京　 １０００１３ꎻ２.天地科技股份有限公司 开采设计事业部ꎬ北京　 １０００１３ꎻ
３.煤炭科学研究总院 开采研究分院ꎬ北京　 １０００１３)

摘　 要:深部特厚煤层对采对掘巷道受高应力及多次强烈采动影响ꎬ应力环境复杂ꎬ围岩控制难度大ꎬ
井下综合应力场演化对于巷道支护方式及参数的确定有益ꎮ 以麻家梁煤矿 １４１０３ 辅运副巷为工程背

景ꎬ采用井下实测、理论分析和数值模拟方法ꎬ揭示巷道围岩原岩应力场、采动应力场、支护应力场及

位移场演化规律ꎮ 实测得出麻家梁煤矿巷道围岩原岩应力场分布特征ꎻ揭示出相邻工作面回采滞后

采动影响阶段是巷道围岩采动应力增加的主要阶段ꎻ锚杆锚索施加高支护应力可在围岩中形成稳定

承载结构ꎮ 基于应力场、位移场综合分析ꎬ得出 １４１０３ 辅运副巷围岩采动应力增加先于巷道变形的增

加ꎻ受二次采动应力作用ꎬ围岩发生扩容变形ꎬ出现应力增加不明显而变形显著增大的现象ꎬ揭示出采

动应力场、支护体受力及位移场时空演化相互关系ꎮ 该结果对巷道布置方式及支护方案提供了依据ꎮ
关键词:特厚煤层ꎻ深部巷道ꎻ对采对掘巷道ꎻ综合应力场演化
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０　 引　 　 言

随着煤炭开采深度的不断增加ꎬ矿井巷道表现出

与浅部不同的破坏特征ꎬ例如由浅部的小变形转变为

深部的强动压、长时流变的大变形ꎬ围岩呈现出“分区

破裂”的特征[１－２]ꎮ 巷道进入深部以后ꎬ需及时主动

支护ꎬ并适当加大锚杆锚索支护密度ꎬ导致成巷速度

慢ꎬ相比浅部矿井进一步加剧了采掘接替紧张ꎮ 为缓

解该局面ꎬ部分矿井出现了上个工作面回采与下个相

邻工作面巷道掘进“相对而行”的情况ꎮ 这种对采对

掘巷道受到掘进、相邻工作面和本工作面回采的多次

采动影响ꎬ尤其是在相邻工作开采侧向关键顶板破断

回转过程中掘巷ꎬ巷道顶板和煤柱会产生结构性破

坏ꎬ进而诱发巷道围岩强烈变形ꎮ
对于深部巷道的研究ꎬ谢和平[３]、何满潮等[４]

认为深部矿井的主要特征为高地应力、高地温、高水

压、强开采扰动ꎮ 康红普[５] 提出了综合应力场的概

念与内涵ꎬ综合应力场由原岩应力场、采动应力场、
支护应力场构成ꎬ深部巷道受原岩应力、采动应力和

支护应力共同控制ꎬ以此为基础提出了基于应力控

制的支护－改性－卸压协同控制技术ꎬ并在多个深部

矿井中应用[６－８]ꎮ 张雷[９]采用理论分析和数值模拟

对浅部厚煤层对采对掘巷道煤柱留设问题进行了计

算ꎬ根据掘巷不同阶段的应力环境ꎬ提出分段让压技

术ꎮ 郝登云等[１０]针对浅部特厚煤层对采对掘巷道ꎬ
提出了合理的煤柱宽度ꎬ并采用大直径、大吨位长短

锚索结合方式ꎬ构建高强度支护系统ꎬ控制巷道围岩

变形ꎮ 杨海楼等[１１] 对中等埋深厚煤层对采对掘巷

道的煤柱宽度进行了研究ꎬ提出强烈动压影响阶段

采用单体液压支柱加强支护的技术措施ꎮ 赵瑶

等[１２]对深部中厚煤层对采对掘巷道提出留设６ ｍ小

煤柱的沿空掘巷支护方案ꎬ但由于部分监测仪器失

效ꎬ获取的现场数据较少ꎮ 王猛等[１３] 对深部中厚煤

层对采对掘巷道采取沿空掘巷的方式ꎬ对留设的

５ ｍ小煤柱进行注浆加固ꎬ顶板采用钢梁及大延伸

率锚索加强支护ꎬ但底鼓较为严重ꎮ 张农等[１４] 对深

部厚煤层对采对掘巷道一方面采取沿空掘巷方式ꎬ
将巷道布置在应力降低区ꎬ另一方面研发了预拉力

钢绞线桁架系统ꎬ适应巷道的大变形ꎮ 李国栋等[１５]

对深部特厚煤层矿井———麻家梁煤矿对采对掘巷道

的煤柱留设和支护设计进行了研究ꎬ将区段煤柱由

最初设计的 １９.５ ｍ 增加到 ３６.０ ｍꎬ但巷道仍然出现

一定变形ꎬ分析原因为双硬顶板形成“下位短悬臂

梁与上位长砌体梁”结构ꎬ对煤柱产生了较大的冲

击载荷[１６]ꎬ为此采用了让压锚杆ꎬ减少了锚杆破断ꎬ

但锚索却多处断裂[１７]ꎮ 可见ꎬ随着埋深、煤层厚度

的增加ꎬ对采对掘方式对煤柱的承载能力和巷道支

护提出更高要求ꎮ
总体来看ꎬ上述研究成果获得了深部对采对掘

巷道围岩变形特征ꎬ相关学者提出的支护技术对巷

道围岩起到了一定的控制作用ꎮ 由于深部特厚煤层

对采对掘巷道受高应力及多次强烈采动影响ꎬ应力

环境复杂ꎬ围岩控制难度大ꎬ获得井下实际应力场演

化规律对于巷道支护方式及参数的确定具有重要意

义ꎬ目前井下应力实测通常测试某一阶段的应力变

化ꎬ深部特厚煤层对采对掘巷道在全生命周期内不

同开采阶段下的原岩、采动、支护应力场的实测及三

者时空演化及相互关系研究较少ꎮ 因此ꎬ笔者以深

部特厚煤层矿井———麻家梁煤矿为工程背景ꎬ开展

巷道围岩综合应力场演化研究ꎬ分析原岩应力场分

布特征ꎬ在此基础上研究对采对掘巷道在各工作面

回采阶段采动应力场、支护应力场和围岩位移场的

演化规律ꎬ并对支护效果进行评价ꎮ

１　 矿井地质条件分析

麻家梁煤矿位于山西省朔南矿区ꎬ现开采山西

组 ４ 号煤层ꎬ煤层平均厚度 １０ ｍꎬ采用综放开采方

式ꎮ 煤层上方伪顶为 ０.３ ｍ 厚的高岭岩ꎻ直接顶为

粉砂岩与泥岩互层ꎬ平均厚度 １１.２ ｍꎻ基本顶为中粗

砂岩ꎬ平均厚度 ５ ~ ７ ｍꎻ直接底为泥岩ꎬ高岭质矿物

含量较高ꎬ平均厚度 １.４ ｍꎻ基本底为 Ｋ４粗砂岩ꎬ矿
物成分以石英、长石为主ꎬ平均厚度 ２.０６ ｍꎮ 对 ４ 号

煤层顶板进行了钻孔窥视ꎬ其顶板以上 ２０ ｍ 范围内

岩层整体以砂岩为主ꎮ 由于成岩过程导致岩层间局

部不同程度存在软弱夹层ꎮ 采用钻孔触探法井下原

位测量了煤岩体强度ꎬ４ 号煤层单轴抗压强度平均

２６.２９ ＭＰａꎬ顶板砂岩单轴抗压强度平均 ８０.５７ ＭＰａꎬ
岩层强度较高ꎬ工作面回采易产生强烈动压ꎬ巷道围

岩控制难度较大ꎮ
１４１０２ 工作面在回采的过程同时掘进 １４１０３

辅运巷ꎬ工作面及巷道布置如图 １ 所示ꎮ 巷道沿

煤层底板掘进ꎬ埋深 ６６０ ｍꎬ宽度 ５. ５ ｍꎬ高度

３.８ ｍꎬ属于典型的深部特厚煤层大断面巷道ꎮ
１４１０３ 辅运巷与 １４１０２ 工作面间煤柱宽度 １９.５ ｍꎬ
该巷道在掘进期间即两帮移近量超过 １.５ ｍꎬ顶底

板移近量超过 ２ ｍꎬ且持续变形ꎬ如图 ２ 所示ꎬ因此

选择废弃ꎮ 为此ꎬ在距 １４１０３ 辅运巷 ３８.５ ｍ 位置

重新布置 １４１０３ 辅运副巷ꎬ笔者研究对象即为

１４１０３ 辅运副巷ꎬ实测研究各工作面回采全过程的

围岩应力场演化规律ꎮ
７２
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Ⅰ—Ⅳ为不同阶段的采动影响范围

图 １　 巷道布置

Ｆｉｇ.１　 Ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ

图 ２　 １４１０３ 辅运巷变形严重

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.１４１０３ ｒｏａｄｗａｙ

２　 综合应力场演化分析

２.１　 原岩应力场分布实测分析

采用 ＳＹＹ－５６ 型小孔径水压致裂原岩应力测量

系统在 １４１０３ 辅运副巷顶板进行了原岩应力现场测

试ꎬ最大水平主应力 σＨ为 ２１.８７ ＭＰａꎬ最小水平主应

力 σｈ为 １１.１７ ＭＰａꎬ垂直应力 σｖ为 １６.５５ ＭＰａꎬ最大水

平主应力方向为北偏西 ５２.１°ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由此得

出原岩应力场在量值上属于高应力区ꎬ巷道开挖后ꎬ
围岩初期变形速度快ꎬ变形量较大ꎮ 巷道围岩应力场

类型为σＨ>σＶ>σｈꎬ由于水平应力对巷道顶、底板的影

响作用大于对两帮的影响ꎬ而垂直应力主要影响两帮

的变形ꎬ实测原岩应力为构造应力占优势ꎬ易导致巷

道顶板变形破坏和强烈底鼓ꎮ 从原岩应力方向来看ꎬ
由于巷道沿南北方向布置ꎬ最大水平主应力方向与巷

道轴线呈 ５２.１°夹角ꎬ巷道帮部易出现非对称变形ꎮ
２.２　 采动应力场演化实测分析

为研究麻家梁煤矿对采对掘期间巷道围岩采动

应力场演化ꎬ在 １４１０３ 辅运副巷安装采动应力在线

监测系统ꎬ采用 ＺＹ－６０ 型钻孔应力计实时在线监测

不同工作面回采阶段采动应力演化规律ꎮ 钻孔布置

图 ３　 实测最大水平主应力方向

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｔｅｓｔ

方式如图 １ 所示ꎬ在煤柱帮布置 １２ 个钻孔ꎬ深度分

别为 ３、５、８、１０、１３、１５、１８、２０、２３、２８、３０ ｍꎬ钻孔排

距 ５ ｍꎬ钻孔中安装应力计ꎮ 持续监测 ３ 个阶段采

动应力变化:１４１０２ 工作面超前采动影响段(Ⅰ段)、
１４１０２ 工作面滞后采动影响段(Ⅱ＋Ⅲ段)及 １４１０３
工作面超前采动影响段(Ⅳ段)ꎮ
２.２.１　 １４１０２ 工作面采动影响阶段

煤柱受 １４１０２ 工作面影响阶段主要包括:１４１０２
工作面超前影响段(Ⅰ段)、１４１０２ 工作面滞后影响

段(Ⅱ段)、稳定段(Ⅲ段)ꎮ
１４１０３ 辅运副巷与 １４１０２ 工作面对采对掘全过

程煤柱侧帮不同深度钻孔处采动应力变化如图 ４ 所

示ꎬ横坐标正值代表测站超前 １４１０２ 工作面ꎬ负值代

表滞后 １４１０２ 工作面ꎬ即处于采空区位置ꎮ 根据应

力监测数据变化规律ꎬ分三组分析:３~５ ｍ 一组ꎬ８~
２８ ｍ 一组ꎬ３０ ｍ 单独一组ꎮ

１４１０２ 工作面超前影响段(Ⅰ段)对煤柱应力影

响较小ꎮ 其中钻孔深 ３、５、２８、３０ ｍ 处受力变化较为

明显ꎬ２８、３０ ｍ 范围内煤柱应力变化主要是由于受

１４１０２ 工作面采动影响ꎬ３ ~ ５ ｍ 内煤柱应力变化主

要是由于 １４１０２ 工作面对采和 １４１０３ 辅运副巷对掘

叠加作用ꎮ
１４１０２ 工作面滞后影响段(Ⅱ段)ꎬ煤柱内采动

应力增幅明显ꎬ不同深度钻孔其采动应力变化规律

不同ꎮ ３０ ｍ 钻孔滞后 １４１０２ 工作面 ３０ ｍ 时ꎬ采动

应力显著增加ꎬ滞后工作面 ６５ ｍ 时ꎬ采动应力达到

最大值ꎬ随后急剧下降ꎬ因此判断 ６５ ｍ 为基本顶的

来压步距ꎻ８~２８ ｍ 内钻孔采动应力随 １４１０２ 工作面

推进呈现一定程度增加ꎬ滞后工作面 ２００ ｍ 左右时

逐步趋缓ꎬ进入滞后稳定段(Ⅲ段)ꎻ５ ｍ 钻孔采动应

力在滞后 １４１０２ 工作面 １５０ ｍ 左右时达到峰值ꎬ随
后逐渐降低ꎬ表明此处煤体承载能力减小ꎬ并逐步发

生塑性破坏ꎻ３ ｍ 钻孔在滞后 １４１０２ 工作面 １１０ ｍ
左右时ꎬ应力增量达到峰值ꎬ最终稳定在 ６.５ ＭＰａ 左

８２
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图 ４　 １４１０２ 工作面回采采动应力演化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ
ｄｕｒｉｎｇ Ｎｏ.１４１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ

右ꎬ这是由于 １４１０３ 辅运副巷采用高预应力锚杆锚

索联合支护ꎬ在巷道浅部围岩锚固范围内形成了承

载结构ꎬ保证其具有一定的承载能力ꎮ
３０ ｍ 钻孔在滞后工作面 ６５ ｍ 处采动应力由初

始值的 ６.２ ＭＰａ 增加至 ２１.５ ＭＰａ 应力峰值ꎬ应力集

中系数达到 ３. ５ꎮ 随着工作面的不断推进ꎬ滞后

１４１０２ 工作面 ９０ ｍ 和 １１０ ｍ 时基本顶来压ꎬ使钻孔

周围煤体失去了承载能力ꎬ滞后 １３０ ｍ 煤柱应力迅

速降低为 ０ꎬ表明该处煤体已发生塑性破坏ꎬ无法继

续承载ꎮ 由此可得ꎬ３０ ｍ 钻孔以外煤体均已进入了

塑性破坏区ꎮ
岩层运动和支承压力的演化规律密切相关ꎬ对

比图 ４ｂ、图 ４ｃ 中 ２３、２８、３０ ｍ 处滞后工作面 ５０ ~ ６５
ｍ 钻孔应力ꎬ发现 ３０ ｍ 处煤柱应力升高ꎬ导致 ２８ ｍ

处煤柱的应力降低ꎬ同时引起 ２３ ｍ 处应力的升高ꎬ
说明了基本顶在 ２８ ｍ 测点处发生断裂、回转和下

沉ꎬ从而导致 ３０ ｍ 钻孔处煤体应力增大和 ２８ ｍ 钻

孔处煤体应力卸压ꎮ
随着 ３０ ｍ 钻孔附近煤体失稳破坏ꎬ采动应力发

生转移ꎬ如图 ５ 所示ꎬ在滞后工作面 ６５ ~ １５０ ｍ 时ꎬ
２８ ｍ 处煤柱的应力升高ꎬ导致 ２３ ｍ 处应力降低ꎬ同
时引起 １８ ~ ２０ ｍ 处应力显著增大ꎬ与前文情况一

致ꎬ说明了基本顶在 ２３ ｍ 测点处再次发生断裂、回
转和下沉ꎬ从而引起相邻钻孔煤体应力改变ꎮ

图 ５　 不同开采阶段顶板形态

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｆｏｒｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ

基于 １４１０３ 辅运巷掘进工作面至相邻 １４１０２ 回

采工作面不同距离的巷道侧帮煤柱采动应力实测数

据ꎬ绘制了 １４１０２ 工作面回采采动应力分布(图 ６)ꎮ
随着滞后 １４１０２ 工作面的距离增大ꎬ支承压力峰值

向浅部转移ꎬ最终应力集中位置位于 １８ ｍ 钻孔附近

煤体ꎬ其应力变化值为 ６.２ ＭＰａꎬ并呈“单峰”特征ꎬ
说明侧向支承压力峰值到 １４１０２ 工作面巷帮煤壁距

离为 ４０ ｍꎬ远大于浅部矿井侧向支承压力距离ꎬ达
到采高的 ４ 倍ꎮ 滞后工作面 ２００ ｍ 后采动应力趋于

稳定ꎬ进入了滞后稳定段(Ⅲ段)ꎮ

图 ６　 １４１０２ 工作面回采采动应力分布特征

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｎｏ.１４１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ

２.２.２　 １４１０３ 工作面超前采动影响阶段

１４１０３ 辅运副巷受 １４１０３ 工作面回采超前采动

９２
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应力演化如图 ７ 所示ꎮ 巷道侧帮煤柱应力受 １４１０３
本工作面回采超前采动应力影响小于受 １４１０２ 相邻

工作面采动影响ꎮ 应力变化较大的钻孔应力为 ３、
５、８ ｍ 处ꎬ其他位置处受力较为稳定ꎮ 尤其是巷道

煤柱侧帮钻孔深度 ３ ｍ 处ꎬ受巷道掘进与两次工作

面回采影响ꎬ该处围岩已经进入塑性破坏区ꎬ但由于

锚杆锚索对其支护作用ꎬ该处围岩仍具有一定残余

强度ꎮ

图 ７　 １４１０３ 工作面超前采动应力演化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ
ｄｕｒｉｎｇ Ｎｏ.１４１０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ

根据图 ４ａ、图 ７ 可看出ꎬ５ ｍ 钻孔煤体应力受

１４１０２ 滞后采动影响和 １４１０３ 超前采动影响ꎬ该处

应力持续递减ꎬ表明 ５ ｍ 处已经进入塑性破坏区ꎮ ８
ｍ 钻孔处煤体受 １４１０３ 工作面超前采动影响ꎬ工作

面前方 １１０ ｍ 即发生塑性破坏ꎬ采动应力降低ꎬ并转

移至 ３、１０ ｍ 钻孔深度煤柱煤体中ꎬ引起 ３、１０ ｍ 处

采动应力突增ꎮ
基于 １４１０３ 工作面回采阶段不同超前距离巷道

侧帮煤柱采动应力实测数据ꎬ绘制了 １４１０３ 工作面

回采采动应力分布(图 ８)ꎮ 随着 １４１０３ 工作面的不

断推进ꎬ１８ ｍ 钻孔处煤体应力峰值位置逐渐向

１４１０３ 工作面方向转移ꎬ该处煤体应力值由 １３. ６
ＭＰａ 降低到 １１.６ ＭＰａꎻ而 ８ ~ １８ ｍ 之间煤柱应力分

布较为均匀ꎮ 与图 ６ 相比ꎬ１４１０３ 工作面回采主要

对煤柱中部区域采动应力影响较大ꎮ
根据极限平衡区理论ꎬ煤柱应力核区范围为 ８~

１８ ｍꎬ核区宽度 １０ ｍꎮ 现 １４１０３ 辅运副巷距 １４１０２
工作面间距离为 ５８ ｍꎬ为了保证煤柱的承载能力ꎬ
现有支护方式下需要留设 ４８ ｍ 的区段煤柱ꎬ如需提

高煤炭回采率ꎬ减小煤柱尺寸ꎬ可通过水力压裂卸压

并进一步加强支护来实现ꎮ
为更深入研究不同阶段下煤柱应力演化趋势ꎬ

对 ３~５、８ ~ １８ ｍ 的采动应力演化进行统计分析ꎬ见
表 １ꎮ 其中ꎬⅠ为超前 １４１０２ 工作面 ４０ ｍ 位置ꎬⅡ
为滞后 １４１０２ 工作面 ２００ ｍ 位置ꎬⅢ为滞后 １４１０２

图 ８　 １４１０３ 工作面回采采动应力分布特征

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｎｏ.１４１０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ

工作面 ４００ ｍ 位置ꎬⅣ为超前 １４１０３ 工作面 １０ ｍ 位

置ꎮ 分析得出对于 ３~５ ｍ 塑性破坏区ꎬⅠ—Ⅱ段采

动应力增加 ６８％ꎬⅡ—Ⅲ段采动应力增加 ０％ꎬⅢ—
Ⅳ段采动应力增加 ３２％ꎻ对于 ８~１８ ｍ 的核区ꎬⅠ—
Ⅱ段采动应力增加 ５８％ꎬⅡ—Ⅲ段采动应力增加

１２％ꎬⅢ—Ⅳ段采动应力增加 ３０％ꎮ 由此可见ꎬ煤柱

的应力变化剧烈区为相邻工作面回采滞后采动应力

影响的Ⅱ段ꎮ
表 １　 钻孔至工作面不同距离时煤柱应力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

钻孔

位置

不同距离时煤柱应力 / ＭＰａ

３ ｍ ５ ｍ ８ ｍ １０ ｍ １３ ｍ １５ ｍ １８ ｍ

Ⅰ ４.２ ４.１ ４.６ ４.４ ４.６ ４.４ ４.６

Ⅱ ６.５ ５.５ ６.８ ６.０ ７.７ ８.６ ８.２

Ⅲ ６.５ ３.７ ７.２ ５.９ ８.１ ９.３ １０.８

Ⅳ ７.６ ２.７ ９.５ ６.６ ９.７ １１.２ １１.６

２.３　 支护应力场演化分析

锚杆锚索形成的支护应力场主要作用是在围岩

中产生预应力ꎬ抑制锚固范围内围岩裂隙的产生与

扩展ꎬ提高围岩承载能力ꎬ有效控制高原岩应力、强
采动应力作用下巷道围岩变形[１８－２１]ꎮ 基于前述原

岩应力、采动应力时空演化规律ꎬ提出 １４１０３ 辅运副

巷支护方案ꎮ
巷道围岩所处地应力较高ꎬ同时受多次强烈动

压影响ꎬ要求锚杆具有较高强度、较大延伸率和冲击

吸收功ꎮ 不同强度等级锚杆力学参数见表 ２ꎬ对比

得出 ５００ ＭＰａ 级锚杆及 ７００ ＭＰａ 级锚杆可满足强

度和冲击吸收功要求ꎬ但 ７００ ＭＰａ 级锚杆延伸率较

低ꎬ综合考虑锚杆力学性能及材料成本ꎬ确定采用

０３

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



姜鹏飞等:深部特厚煤层对采对掘巷道围岩综合应力场演化研究 ２０２０ 年第 ８ 期

５００ ＭＰａ 级高强度锚杆进行支护ꎮ 目前煤矿井下应

用锚杆直径通常 １８ ~ ２２ ｍｍꎬ为适应高应力和强采

动要求ꎬ选择锚杆直径为 ２２ ｍｍꎬ对应锚杆力学性能

指标见表 ３ꎬ屈服载荷 ２１７ ｋＮꎬ拉断载荷 ２８３ ｋＮꎮ 不

同锚索力学性能见表 ４ꎬ选择 １×１９ 结构高强度锚索

加强支护ꎬ锚索锚杆拉断载荷达到 ６０７ ｋＮꎬ延伸率

７％ꎮ 根据锚杆预紧力应施加到锚杆屈服载荷 ３０％~
６０％的原则、预紧扭矩与预紧力的转化关系及井下

施工机具参数ꎬ确定锚杆预紧扭矩为 ３００ Ｎ􀅰ｍꎻ考
虑锚索破断载荷、预应力损失及张拉千斤顶能力ꎬ确
定锚索张拉预紧力为 ２５０ ｋＮꎮ

表 ２　 不同强度等级锚杆力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅ ｂｏｌｔｓ

强度等

级 / ＭＰａ
屈服强

度 / ＭＰａ
抗拉强

度 / ＭＰａ
冲击吸

收功 / Ｊ
延伸

率 / ％

３３５ ３９０ ６１０ １５２. ３０.５

５００ ５７０ ７４５ ８９.０ ２６.０

６００ ６５０ ８０５ ４２.６ ２２.０

７００ ７００ ８５０ ９０.０ １８.０

７８５ ７８５ ９３０ ６０.０ １７.０

８３０ ８３０ １０３０ ５０.０ １６.０

表 ３　 ５００ ＭＰａ 级直径 ２２ ｍｍ 锚杆力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
５００ ＭＰａ ｇｒａｄｅ ２２ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｏｌｔ

屈服强

度 / ＭＰａ
屈服载

荷 / ｋＮ
抗拉强

度 / ＭＰａ
抗拉载

荷 / ｋＮ
弹性模

量 / ＧＰａ

５７０ ２１７ ７４５ ２８３ ２１４

表 ４　 不同锚索力学性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅｓ

结构 公称直径 / ｍｍ 拉断载荷 / ｋＮ 延伸率 / ％

１×７ 结构
１５.２ ２６１ ３.５

１７.８ ３５３ ４.０

１×１９ 结构

１８.０ ４０８ ７.０

２０.０ ５１０ ７.０

２２.０ ６０７ ７.０

　 　 巷道沿煤层底板掘进ꎬ煤层厚度达到 １０ ｍꎬ巷
道高度 ３.８ ｍꎬ顶煤厚度 ６.２ ｍꎬ锚杆无法锚固到顶板

稳定岩层中ꎮ 为此锚杆锚索长度设计中ꎬ锚杆主要

控制巷道浅部煤体的离层和扩容破坏ꎻ锚索锚固在

上部砂岩层中抑制煤岩交界面离层与滑动及深部煤

体裂隙产生与扩展ꎮ 为此确定锚杆长度 ２.４ ｍꎬ顶板

锚索长度 ７.３ ｍꎬ巷帮锚索长度 ５.３ ｍꎬ通过锚杆锚索

联合支护ꎬ控制巷道围岩变形ꎮ
基于前述锚杆锚索力学和几何参数ꎬ采用数值

模拟方法研究了不同锚杆锚索间排距巷道锚杆锚索

预应力在围岩中产生的支护应力场分布特征ꎮ 数值

模拟中锚杆锚索采用 ｃａｂｌｅ 结构单元ꎬ锚杆、锚索力

学参数分别见表 ３ 和表 ４ꎬ锚杆长度 ２. ４ ｍꎬ直径

２２ ｍｍꎬ弹性模量 ２１４ ＧＰａꎬ屈服强度 ５７０ ＭＰａꎬ抗拉

强度 ７４５ ＭＰａꎻ顶板锚索长度 ７.３ ｍꎬ巷帮锚索长度

５.３ ｍꎬ锚索直径 ２２ ｍｍꎬ弹性模量为 １９５ ＧＰａꎬ拉断

载荷 ６０７ ｋＮꎻ锚杆预紧扭矩 ３００ Ｎ􀅰ｍꎬ锚索张拉力

２５０ ｋＮꎮ 煤岩体采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型ꎬ根据

实验室测试结果ꎬ数值模拟中煤岩层物理力学参数

见表 ５ꎮ 为更准确分析锚杆锚索在围岩中形成的支

护应力场分布特征ꎬ模拟中不施加原岩应力ꎬ通过对

锚杆锚索施加预紧力来研究支护应力场分布特征ꎬ
以此确定锚杆锚索的间排距ꎮ

表 ５　 模型中煤岩层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌ

岩性
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

体积

模量 /
ＧＰａ

剪切

模量 /
Ｐａ

黏聚

力 / ＭＰａ
内摩擦

角 / ( °)

抗拉

强度 /
ＭＰａ

砂岩 ２ ６５０ ２３.２０ １８.２ １７.０ ３９ １.６

煤 １ ５００ ５.８０ ３.５ ５.９ ３１ ０.４

泥岩 ２ ６００ ８.６５ ５.７ ９.２ ３３ ０.７

　 　 不同锚杆间距时支护应力场分布如图 ９ 所示ꎮ
锚杆支护应力在锚杆尾部附近最大ꎬ锚固起始位置

次之ꎬ随着每排锚杆数量的增加ꎬ锚杆在围岩中形成

的支护应力场压应力区逐渐靠近并相互叠加ꎮ 顶板

分别布置 ５ 根(间距 １.２ ｍ)、６ 根(间距 ０.９４ ｍ)、７
根(间距 ０.８ ｍ)锚杆时ꎬ围岩中形成的支护应力最

大值均为 ０.３７ ＭＰａꎬ但锚杆间距不同ꎬ锚杆之间部

分压应力差别较大ꎬ布置 ５ 根锚杆时ꎬ锚杆间压应力

约为 ０.１５ ＭＰａꎬ布置 ６ 根锚杆时ꎬ锚杆之间压应力约

为 ０.２５ ＭＰａꎬ布置 ７ 根锚杆时ꎬ锚杆之间压应力同样

约为 ０. ２５ ＭＰａꎬ为此确定布置 ６ 根锚杆ꎬ间距为

０.９４ ｍꎮ
从不同锚杆锚索排距时支护应力场分布来看

(图 １０)ꎬ锚杆锚索排距分别为 ０.８、０.９、１.０ ｍ 时ꎬ锚
杆与锚索在围岩中形成的支护应力最大值一致ꎻ但
当锚杆锚索排距较大时ꎬ锚杆与锚索形成的支护应

力叠加效果不明显ꎬ从而影响锚杆锚索主动支护效

果ꎻ随着锚杆排距缩小ꎬ锚杆与锚索形成的支护应力

场沿巷道轴线方向连成一体ꎻ但锚杆锚索排距缩小

到一定程度ꎬ再缩小排距ꎬ对支护应力场叠加和扩散
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作用变得不明显ꎮ 考虑到麻家梁煤矿煤层埋深较

大ꎬ开采强度高ꎬ曾出现多条巷道报废ꎬ为此确定锚

杆排距为 ０.８ ｍꎮ

图 ９　 不同锚杆间距时支护应力场分布

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｌｔ ｓｐａｃｉｎｇ

图 １０　 不同锚杆锚索排距时支护应力场分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅｓ

　 　 井下实测最大水平主应力方向与巷道轴线呈

５２.１°夹角ꎬ采动应力演化实测结果表明煤柱侧帮采

动应力变化更为剧烈ꎬ巷道帮部易出现非对称变形ꎮ
为此ꎬ对巷帮采用非对称锚索加强支护ꎬ锚索直径

２２ ｍｍꎬ长度 ５.３ ｍꎻ工作面侧帮每排布置 ２ 根锚索ꎬ
重点控制巷帮中部和下部ꎬ抑制巷帮和底板变形ꎻ煤
柱侧帮每排布置 ３ 根锚索对巷帮上、中、下部全面加

强支护ꎬ控制煤柱侧帮变形ꎮ
通过前述研究ꎬ确定巷道支护采用屈服强度

５００ ＭＰａ 级高强度锚杆ꎬ１×１９ 结构高强度锚索ꎬ锚
杆间距 ９４０ ｍ、排距 ８００ ｍｍꎬ锚索间距 １ ８００ ｍ、排距

１ ６００ ｍｍꎬ锚杆预紧转矩 ３００ Ｎ􀅰ｍꎬ锚索预紧力 ２５０
ｋＮꎻ巷帮采用非对称支护方式ꎮ 在 １４１０３ 辅运副巷

安装测站ꎬ采用 ＭＣ－５００Ｂ(Ａ)型锚索测力计监测锚

杆(锚索)受力ꎬ研究对采对掘期间锚杆锚索受力特

征及支护应力演化规律ꎬ巷道支护设计及锚杆锚索

测力计布置如图 １１ 所示ꎮ
与 １４１０２ 工作面不同距离时锚杆锚索受力变化

如图 １２ 所示ꎬ①~⑤安设锚杆测力计ꎬ⑥~ ⑨安设

图 １１　 锚杆锚索布置

Ｆｉｇ.１１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅｓ

锚索测力计ꎮ 从图中可以看出锚杆应力的变化主要

在滞后工作面 ５５ ｍ 和 １１５ ｍ 处ꎬ发生了二次较大变

化ꎬ表明上覆坚硬顶板垮落步距约 ５５ ｍꎬ这与文献

[１３]采用相似模拟试验得出的来压步距基本一致ꎮ
煤柱侧和顶板锚杆在受到工作面来压时受力均增

加ꎬ但顶板锚杆受力增幅较大ꎬ尤其是处于靠煤柱侧

锚杆ꎬ受力经过了 ７８、１４９、１７１ ｋＮ 的三次增加ꎮ 工

作面侧帮的锚杆④和⑤受力出现下降ꎬ分别由 １５
２３
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ｋＮ 和 ２６ ｋＮ 下降到 ７ ｋＮꎬ锚杆几乎处于不受力状

态ꎬ这是因为巷帮锚杆施加的初始预紧力较低ꎬ受原

始应力及强烈采动应力作用ꎬ锚杆锚固范围内产生

裂隙并扩展ꎬ巷帮煤体发生局部扩容破坏ꎬ锚固体发

生了局部松动破坏ꎬ导致帮锚杆锚固力降低ꎬ从而锚

杆受力较低ꎮ 当预紧力较高时ꎬ锚杆受力稳定增加ꎬ
但未达到屈服状态(屈服力 １９０ ｋＮ)ꎬ能够形成稳定

的浅部结构ꎬ可以较好的控制围岩变形ꎬ同时ꎬ锚杆

预紧力地提高减少了其轴力损失ꎮ

图 １２　 至 １４１０２ 工作面不同距离锚杆锚索受力变化

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ａｎｄ ｃａｂｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｎｏ.１４１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

锚索受力的变化趋势与锚杆一致ꎬ受相邻工作

面的影响ꎬ锚索支护应力变化较为剧烈ꎬ煤帮侧的锚

索受力呈现锯齿状ꎻ预紧力较高的锚索(⑥、⑦、⑧)
受到采动影响后应力增加较为稳定ꎬ预紧力较低的

锚索(⑨)受到工作面回采采动应力作用后应力激

增ꎬ实测发现锚固锚索的高预应力可以减少锚杆锚

索受力突变发生破断ꎮ
１４１０３ 工作面回采超前不同距离锚杆锚索受力

变化如图 １３ 所示ꎬ１４１０３ 工作面超前 １４０ ｍ 锚杆锚

索受力发生变化ꎬ超前 ５０ ｍ 为剧烈影响区ꎮ 通过对

比顶板锚杆(②和③)发现ꎬ二者受力为互补关系ꎬ
当锚杆②受力减小时ꎬ应力转移传递至锚杆③上ꎮ
超前 １４０~５０ ｍ 范围ꎬ受到超前采动应力演化影响ꎬ

锚杆锚索支护应力发生动态调整ꎮ 由于采用 ５００
ＭＰａ 级高强度锚杆ꎬ工作面超前采动应力引起的支

护应力调整未能达到锚杆破断载荷ꎬ锚杆锚索支护

系统处于动态稳定状态ꎮ

图 １３　 至 １４１０３ 工作面不同距离锚杆锚索受力变化

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ａｎｄ ｃａｂｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｎｏ.１４１０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 基于综合应力场演化的巷道变形特征

巷道的变形是巷道围岩煤岩体应力释放的结

果ꎬ对 １４１０３ 辅运副巷进行了变形监测ꎮ
１４１０２ 工作面回采采动影响阶段巷道变形曲线

如图 １４ 所示ꎮ
由图 １４ 可以看出巷道两帮的变形大于顶底板

的变形ꎬ一方面因为原岩应力场中最大水平主应力

大于垂直应力ꎬ受水平挤压导致两帮变形较大ꎬ另一

方面因为帮部的支护较弱ꎬ尤其是预紧力的施加ꎮ
在滞后工作面 １１０ ｍ 时巷道的变形发生了突变ꎬ１９０
ｍ 达到稳定ꎬ此时巷道断面为掘进断面积的 ９７.５％ꎬ
相邻工作面回采时巷道的变形不明显ꎮ

１４１０３ 工作面超前采动影响阶段巷道变形曲线

如图 １５ 所示ꎬ１４１０３ 工作面超前 １４０ ｍ 巷道变形开

始缓慢增加ꎻ工作面超前 ６０ ｍ 巷道变形加剧ꎮ 与采

动、支护应力场的变化规律不同ꎬ１４１０３ 工作面采动

３３

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ８ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

图 １４　 １４１０２ 工作面回采阶段巷道变形曲线

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １４１０２
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

对巷道变形影响更为显著ꎮ

图 １５　 １４１０３ 工作面回采阶段巷道变形曲线

Ｆｉｇ.１５　 Ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
１４１０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

１４１０３ 工作面超前 １２０ ~ １４０ ｍ 范围ꎬ两帮的变

形超前于顶底板变形ꎬ随后二者变形量接近ꎮ 随着

测站与 １４１０３ 回采工作面距离的减小ꎬ垂直应力和

锚杆受力均逐步增大ꎮ 由于本次安装的钻孔应力计

只能测试垂直方向应力ꎬ根据学者[２２] 采用空心包体

对超前支承压力 ３ 个方向的测试ꎬ发现随着测站与

回采工作面距离的减小ꎬ最大水平应力减小ꎬ垂直应

力起主要控制作用ꎬ最终导致顶底板和两帮的变形

量接近ꎮ １４１０３ 工作面回采阶段ꎬ１４１０３ 辅运副巷顶

底板移近量约 ２５４ ｍｍꎬ两帮移近量约 ２８５ ｍｍꎬ此时

巷道断面积为掘进断面积的 ８８.４％ꎬ满足巷道运输、
行人及通风的需求ꎮ

４　 综合应力场演化及与位移场相互关系

通过对综合应力场演化规律实测研究ꎬ发现对

采对掘巷道受到强烈动压影响ꎬ动压系数为 １.５ ~
３.５ꎬ超过了采空区稳定后掘巷的动压系数 １. ０ ~
１.８６[２３]ꎮ 特厚煤层的特征为垮落空间高度大、顶板

砂岩形成悬臂梁结构ꎬ且坚硬顶板悬臂较长ꎬ在断

裂、旋转过程对下部空间扰动较大ꎮ 深部高原岩应

力作用下ꎬ特厚煤层综放开采形成的强烈采动应力

超过了煤体强度ꎮ 在采空区未垮落稳定时掘进巷

道ꎬ巷道经历多次加卸载ꎬ对围岩损伤较大ꎮ
现场监测发现采动应力、锚杆锚索受力及巷道

变形演化趋势总体一致ꎬ受到采动应力的影响ꎬ支护

应力增加ꎬ巷道位移随之增加ꎮ 例如在滞后 １４１０２
工作面 １１０ ｍ 位置处ꎬ顶板发生剧烈来压ꎬ三者均快

速响应ꎬ应力和位移均发生突变ꎮ 但是三者又存在

差异性ꎬ受区段煤柱的影响ꎬ相邻工作面开采时ꎬ采
动应力场变化起始位置超前于支护应力场ꎮ １４１０２
工作面开采时ꎬ３、５、３０ ｍ 钻孔处煤体采动应力场滞

后工作面 ３０ ｍ 开始变化明显ꎬ支护应力场在滞后工

作面 ５０ ｍ 开始变化明显ꎮ 另外ꎬ采动应力和支护应

力超前于巷道大变形ꎬ例如 １４１０３ 工作面超前 ２０ ｍ
处ꎬ采动应力和支护应力峰值已过ꎬ趋于平稳甚至下

降ꎬ但该处巷道变形最为剧烈ꎮ
采动应力监测结果表明区段煤柱由采空区垮落

稳定情况下的 ３６ ｍ 增加到对采对掘情况下的４８ ｍꎬ
才能保证巷道稳定性ꎬ影响巷道变形的主要因素为

深部高应力及顶板上覆坚硬岩层ꎬ因此ꎬ考虑到提高

煤炭回采率ꎬ可采用水力压裂卸压的方法ꎬ在岩层中

形成裂隙ꎬ切断顶板侧方和后方的悬顶ꎬ并激活原生

裂隙ꎬ从而降低采动应力ꎮ

５　 结　 　 论

１)实测得出了麻家梁煤矿深部特厚煤层顶板

原岩应力场分布特征ꎬ原岩应力场类型为 σＨ>σＶ>
σｈꎬ最大水平主应力 ２１.８７ ＭＰａꎬ受深部特厚煤层对

采对掘巷道受强烈动压影响ꎬ井下实测得出动压系

数为 １.５~３.５ꎮ
２)采动应力实测表明ꎬ麻家梁煤矿深部特厚煤

层对采对掘巷道采动影响阶段包括 １４１０２ 工作面超

前影响段 (Ⅰ段)、１４１０２ 工作面滞后影响段 (Ⅱ
段)、１４１０２ 工作面滞后稳定段(Ⅲ段)、１４１０３ 工作

面超前影响段(Ⅳ段)ꎬ其中ꎬ相邻工作面回采滞后

采动影响阶段是巷道围岩采动应力增加主要阶段ꎮ
３)巷道围岩的采动应力增加先于巷道变形的

增加ꎬ同时受二次采动应力影响后ꎬ围岩已经发生了

扩容变形ꎬ从而出现应力增加不明显而变形显著增

大的现象ꎮ
４)锚杆锚索支护应力实测表明ꎬ施加高预应力

后ꎬ虽受采动应力作用ꎬ但锚杆轴力损失及应力突变

显著减少ꎬ高预紧力支护系统在巷道周围形成稳定

承载结构ꎬ充分发挥了围岩的自承载力ꎮ
５)对采动应力场、支护体受力及位移场的综合

分析ꎬ发现三者演化规律具有显著的相关性ꎮ 论文

４３
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研究成果对煤柱宽度的确定、巷道布置方式及支护

方案的确定提供了依据ꎮ
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有限责任公司、同煤浙能麻家梁煤业有限责任公司
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