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摘　 要:为了确定受工作面采动压影响下的区段煤柱尺寸ꎬ提高煤炭资源采出率ꎬ以付村煤矿 ３ 上

４０３ꎬ４０５ 巷道为背景ꎬ采用理论计算和数值模拟的方法ꎬ建立了考虑中间主应力影响的三维离散元模

型ꎬ探讨了支护参数优化后煤柱宽度分别为 ３、５、７、９、１１ ｍ 下的巷道围岩变形和支承压力分布规律ꎮ
研究结果表明:理论计算得到煤柱留设尺寸应为 ３.２５~３.８５ ｍꎻ数值分析显示沿空侧煤帮变形量随煤

柱的宽度的增加先减小后增大再减小ꎬ在煤柱宽度为 ５ ｍ 时达到最小值ꎻ煤柱内的支承压力呈单峰分

布且峰值大小且随煤柱宽度的增大而增大ꎬ煤柱宽度小于 ５ ｍ 时峰值应力小于原岩应力ꎻ动压巷道可

以留设在距离煤帮 ０~６ ｍ 的应力降低区内ꎬ区段保护煤柱最优宽度为 ３.０~５.０ ｍꎮ 经现场实践ꎬ在高

预应力让压锚杆支护体系下留设 ３ ｍ 煤柱ꎬ取得了良好的围岩控制效果ꎬ为类似情况下合理煤柱宽度

的选择提供参考ꎮ
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石　 崇等:动压巷道区段煤柱合理留设宽度研究 ２０１９ 年第 ７ 期

０　 引　 　 言

目前我国煤炭开采仍面临煤炭资源采出率低的

问题ꎬ提高煤炭资源采出率ꎬ减少一次性资源损失仍

是工程界亟待解决的技术难点ꎮ 影响煤炭资源采出

率的主要因素包括煤层赋存地质因素、采煤方法、管
理水平等[１]ꎮ 除受地质因素(如断层、褶曲、地下水

等)以及采煤方法因素造成的损失外ꎬ在综放厚煤

层开采中ꎬ区段留设过大煤柱很容易造成资源巨大

损失ꎮ 综采放顶煤虽为一种高产高效开采方法ꎬ但
煤柱回收难度较大ꎬ工作面采出率仍不到 ８０％[２]ꎬ
所以在保障安全生产条件下选择最优煤柱尺寸ꎬ减
少回采过程煤柱损失仍是一个重要的研究课题ꎮ

目前沿空掘巷合理煤柱宽度的研究主要是采用

理论计算、现场监测与数值模拟分析方法ꎮ 汪锋

等[３]等通过现场实测和数值模拟基于采动应力边

界线给出了顶板巷道煤柱合理尺寸ꎮ 文献[４－５]
则从现场观测、数值计算和理论研究方面分析了综

放工作面回采期间护巷煤柱体内应力位移变化规律

和煤柱失稳的原因ꎮ 对于数值模拟方法ꎬ文献

[６－８]通过有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ分析了工作面回

采期间不同煤柱宽度下巷道围岩应力与位移演化特

征ꎻ文献[９－１１]采用 ＦＬＡＣ 研究了煤柱应力、围岩

变形与煤柱宽度之间的关系ꎻ徐佑林等[１２] 建立

ＦＬＡＣ３Ｄ模型分析了动压对塑性区发育范围的影响ꎮ
文献[１３－１５] 则通过离散元软件 ＵＤＥＣ 研究了窄

煤柱合理宽度以及不同区段煤柱宽度下的区段煤柱

应力分布规律ꎻ张立生等[１６]采用 ＵＤＥＣ 模拟得到辅

助运输巷变形及应力分布特征并获取了合理区段煤

柱尺寸ꎮ 然而由于工作面回采后采空区岩体裂隙发

育并垮落ꎬ基于连续理论的有限差分法对采场垮落

非连续变形分析优势并不明显ꎬ对于超前与侧向支

承压力引起相邻区段巷道围岩显著变形ꎬ二维离散

元方法不能考虑中间主应力的作用ꎬ而三维离散单

元法能较为合理的模拟采动影响下采空区的垮落过

程以及支承压力分布情况ꎮ
基于现场监测与理论计算ꎬ采用三维离散元法

对轨道巷受工作面回采动压影响下的稳定性进行分

析ꎬ通过将围岩数值计算应力、位移结果与现场监测

数据对比ꎬ验证数值模型的合理性ꎮ 在此基础上建

立不同煤柱宽度的数值模型ꎬ分析轨道巷围岩变形

以及支承压力分布规律ꎬ通过原位监测试验使支护

参数优化后的煤柱尺寸得到了现场验证ꎬ这对保障

矿井安全生产条件下减少资源损失具有重要的

意义ꎮ

１　 工作面概况

滕南井田付村煤矿 ３ 上 ４０３ 工作面位于东四采

区西南部ꎬ 东为 ３ 上 ４０５ 工作面ꎬ 工作面埋深

１７４.６８~２８４.９０ ｍꎮ 煤层总体呈一单斜构造ꎬ煤层倾

角 ５° ~１３°ꎬ平均 ９°ꎮ 煤层平均厚度 ５.３２ ｍꎬ厚度稳

定ꎬ可采性好ꎬ所采煤层为二叠系山西组 ３ 上煤层ꎬ
黑色ꎬ属半光型亮煤ꎬ具有明显规则的线理状及条带

状结构ꎬ节理发育ꎬ贝壳状断口ꎬ普氏系数 ｆ ＝ １.５ ~
２.２ꎬ属中硬煤层ꎮ 工作面采用综采放顶煤开采ꎬ运
输巷兼作进风巷ꎬ轨道巷兼作回风巷ꎮ ３ 上 ４０３ 工

作面因接续紧张ꎬ其中轨道巷受 ４０５ 工作面回采动

压影响ꎬ沿 ３ 上煤层顶板掘进施工ꎬ总长 １ ５２０ ｍꎬ巷
道高 ３.０ ｍꎬ宽 ３.６ ｍꎬ轨道巷掘进在距回采工作面

５０ ｍ时停止掘进ꎮ ４０５ 工作面回采速度 ２. ４ ｍ / ｄꎬ
４０３ 轨道巷掘进速度 １５ ｍ / ｄꎮ 现场煤柱留设宽度为

８ ｍꎬ巷道支护采用 ø１８ ｍｍ 的右螺旋全螺纹钢筋锚

杆ꎬ顶部安装 ５ 根长 ２.２ ｍ 锚杆和 １ 根直径为 １５.２
ｍｍꎬ长 ４.０ ｍ 的锚索ꎬ帮部安装 ４ 根长 ２.０ ｍ 锚杆ꎬ
锚杆间排距为 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍꎬ巷道顶、帮部安设

直径 １２ ｍｍ 钢筋梯ꎬ挂设 １０ 号铁丝网ꎮ

２　 确定合理煤柱尺寸

２.１　 煤柱宽度计算

煤柱宽度的理论计算方法是根据岩体极限平衡

理论推导出煤柱能够保持稳定状态的计算公式ꎬ合
理煤柱宽度 Ｂ 计算公式如下:

Ｂ＝ ｘ１＋ｘ２＋ｘ３ (１)
式中:ｘ１为上区段开采在煤体内形成的极限平衡区

宽度ꎻｘ２为锚杆锚入煤体的深度ꎻｘ３为安全系数ꎮ
对采空区侧的煤体ꎬ由摩尔－库仑准则和弹性

力学可得极限平衡区宽度[７]:

ｘ１ ＝
Ｍβ

２ｔａｎ φ
ｌｎ (ＫγＨｃｏｓ αｔａｎ φ＋２ｃ－Ｍγｓｉｎ α) / ２ｔａｎ φ

(２ｃ－Ｍγｓｉｎ α) / ２ｔａｎ φ＋Ｐｘ / β
(２)

式中:Ｍ 为区段平巷高度ꎬｍꎻα 为煤层倾角ꎬ(°)ꎻβ
为侧压系数ꎬβ＝ μ / (１－μ)ꎬμ 为泊松比ꎻφ 为煤体内

摩擦角ꎻｃ 为煤体黏聚力ꎬｋＮ / ｍ２ꎻＫ 为应力集中系

数ꎻＨ 为巷道埋深ꎬｍꎻγ 为岩层平均体积力ꎬｋＮ / ｍ３ꎻ
ｐｘ为上区段平巷支架的支护阻力ꎬｋＮ / ｍ２ꎮ

现场中 Ｍ ＝ ３.０ ｍꎬα ＝ ９°ꎬβ ＝ ０.１４６ꎬμ ＝ ０.１２７ꎬ
φ＝ ２８°ꎬｃ ＝ ５００ ｋＮ / ｍ２ꎬＫ ＝ ２.０ꎬＨ ＝ ２８０ ｍꎬγ ＝ ２６.０
ｋＮ / ｍ３ꎬ未考虑上区段支架支护阻力求出极限平衡

区宽度 ｘ１ ＝ ０.９０ ｍꎮ 根据巷道支护参数ꎬ帮部采用

长 ２.０ ｍ 锚杆ꎬ外露长度 ０.１ ｍꎬ则锚入煤体的深度

９０１
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ｘ２ ＝ １.９０ ｍꎮ 安全系数 ｘ３ ＝ ０.１５(ｘ１＋ｘ２) ~ ０.３５(ｘ１ ＋
ｘ２)ꎮ 则根据理论计算保护煤柱宽度 Ｂ ＝ ｘ１＋ｘ２＋ｘ３ ＝
３.２５~３.８５ ｍꎮ
２.２　 煤柱宽度数值模拟

２.２.１　 数值计算模型

基于煤层单斜构造ꎬ平均倾角、厚度建立计算模

型ꎻ煤层上方直接顶泥岩厚度 ０.７５ ｍꎬ基本顶细砂岩

厚度 １３.０１ ｍꎬ细砂岩上粉砂岩厚度 ３０ ｍꎻ煤层直接

底砂质泥岩厚度 ２.１５ ｍꎬ砂质泥岩下方细砂岩厚度

６.５３ ｍꎮ 不同岩层岩性类型的物理力学参数见表 １ꎮ
模型计算范围为:Ｘ 方向长度 ２７１.６ ｍꎬ模型中采煤

工作面长度 ２００ ｍꎬＹ 方向长度(采煤方向)１３５ ｍꎬＺ
方向长度(模型厚度)１００ ｍꎮ

表 １　 岩石的物理力学参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

岩层

岩性

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

内摩擦

角 / ( °)
黏聚力 /
ＭＰａ

抗拉

强度 /
ＭＰａ

弹性

模量 /
ＧＰａ

剪切

模量 /
ＧＰａ

煤层 １.３５ ２８ ０.５ ０.３ １.４５ ０.６

细砂岩 ２.６５ ３５ ５.２ １.８ １９.７ ９.０

粉砂岩 ２.６２ ３５ ３.５ １.６ １８.５ ８.１

泥 岩 ２.５４ ３０ ２.３ ０.９ ５.７ ２.０

砂质泥岩 ２.５８ ３２ ２.６ １.２ ６.５ ２.２

依据滕南井田区域地质构造与不同埋深钻孔的

现场地应力实测资料ꎬ其最大水平主应力方向为

Ｎ５２°Ｅꎬ拟合得到水平最大 σＨ、最小水平主应力 σｈ

以及垂直应力 σｖ 计算公式如下:
σＨ ＝ ０.０２４ ２Ｈ＋４.２４６ (４)
σｈ ＝ ０.０１８ ０Ｈ＋１.０１５ (５)

σｖ ＝γＨ (６)
将最大水平主应力进行应力旋转变换计算[１７]ꎬ

得出施加在计算模型 Ｘ、Ｙ 方向的原岩应力等效载

荷以及 Ｚ 方向等效应力梯度ꎬ并将模型 Ｘ、Ｙ 方向边

界和 Ｚ 方向下部位移边界设为零ꎮ 岩石材料本构

采用理想弹塑性本构模型ꎬ服从摩尔－库仑屈服准

则ꎬ模型如图 １ 所示ꎮ
２.２.２　 数值模型合理性验证

为验证模型及力学参数的合理性ꎬ建立与现场

煤柱宽度同为 ８ ｍ 的验证模型ꎬ模型中工作面回采

和轨道巷开挖情况与现场相同ꎮ 轨道巷掘进中需要

及时进行锚杆、锚索、铁丝网和钢筋梯支护ꎬ模型中

简化为仅进行锚杆和锚索支护ꎮ 验证模型中采用与

现场一致的Ⅰ类锚杆ꎬ参数见表 ２ꎮ 数值模型在轨

道巷中同样布置与现场相同的 ３ 个监测点ꎬ如图 ２

所示ꎮ

图 １　 煤岩体数值计算模型

Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

图 ２　 观测点位置布置

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

监测工作以工作面离测站 ６６ ｍ 处为推进距离

初始零点ꎬ回采方向为正方向ꎬ模型计算得到的轨道

巷顶板与沿空侧帮位移、应力数据与现场监测结果

对比如图 ３ 所示ꎮ 可看出数值模型 ３ 个监测点位移

与应力变化整体上与现场监测结果一致ꎬ说明数值

模型中的应力场可近似模拟实际采场应力分布ꎮ 位

移数据显示数值计算结果大于现场监测结果ꎬ３ 个

监测点的顶板、沿空侧煤帮最终位移平均误差为

８.８３％和 ５.８９％ꎮ 由于数值模型未施加锚网以及钢

筋梯支护ꎬ误差符合预期ꎬ可认为数值计算结果与现

场监测变形吻合度较好ꎮ
验证模型位移分布如图 ４ 所示ꎬ图 ４ 中 Ａ１、Ｂ１、

Ｃ１、Ｄ１分别表示工作面推进至 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 点时轨道

巷中监测点 １ 的围岩位移分布ꎬ图 ４ 中 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、
Ｄ２为沿工作面推进方向并以工作面中心位置进行

剖面得采空区位移剖面ꎮ 可见随工作面的推进ꎬ基
本顶从弯曲下沉到初次垮落至与底板接触ꎬ煤层开

采后上覆岩层在垂直方向的破坏和移动形成垮落带

和裂隙带ꎮ 以上对比分析验证了所建立模型及参数

的合理性ꎬ为进一步研究动压巷道合理煤柱留设宽

度提供了基础ꎮ
０１１
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表 ２　 锚杆力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ

类别
横截面积 /

ｍ２

弹性模量 /
ＭＰａ

抗拉强度 /
ＭＰａ

单位长度上泥浆刚度 /

(ＭＮ􀅰ｍ－１)

单位长度泥浆黏聚力 /

(ＭＮ􀅰ｍ－１)

ø１８ ｍｍ 右螺旋全螺纹钢筋 ２.５４×１０－４ ２.０×１０５ ４９.６ ０.５ ０.２

ø１８ ｍｍ 左旋无纵肋螺纹钢 ２.５４×１０－４ ２.０×１０５ ４７２.４ １.７５×１０２ １.１２×１０２

图 ３　 数值模型围岩位移、应力与现场监测结果对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ４　 模型开挖结果及位移分布

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１１１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７ 卷

２.２.３　 合理煤柱宽度数值分析

１)锚杆支护参数优化ꎮ 现场对 ３ 上 ４０３ 工作面

轨道巷 ３ 个测站锚杆受力和巷道顶、帮变形监测结

果显示(图 ３)ꎬ平均最大受力达 １９.６ ＭＰａꎬ顶板平均

最大下沉量达 ２５５ ｍｍꎬ沿空侧煤帮平均最大变形达

３５３ ｍｍꎬ非沿空侧煤帮平均最大下沉量达 ３０３ ｍｍꎮ
停止观测时部分巷道因锚杆被拉断ꎬ出现片帮破坏

现象ꎮ 可见当前巷道支护参数不能控制因动压引起

的煤帮大变形ꎬ锚杆强度低ꎬ预紧力低ꎬ软弱破碎围

岩强度得不到强化ꎮ 根据现场调查及 ３ 上 ４０３ 轨道

巷的监测数据分析ꎬ确定类似工况下轨道巷采用高

强预应力让压可缩锚杆进行支护[１７]ꎬ杆体选用 ø１８
ｍｍ 高强 Ｑ５００ 左旋无纵肋螺纹钢进行数值计算ꎬ参
数见表 ２ꎬ在此支护条件下进行煤柱宽度优化选择ꎮ

２)围岩变形分析ꎮ 对轨道巷围岩变形分析ꎬ分
别建立煤柱宽度为 ３、５、７、９、１１ ｍ 的模型进行开挖

计算ꎬ设置与现场位置相同的 ３ 个监测点记录围岩

变形情况并采用高强、高预应力Ⅱ类锚杆参数提高

围岩支护强度和粘结强度[１８]ꎮ 得到不同煤柱尺寸

轨道巷顶板和沿空侧帮最大变形量与煤柱尺寸关系

曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同煤柱宽度下巷道围岩变形量

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｍａｔｅｒｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈ

可看出同一煤柱宽度下 ３ 个监测点的最终变形

量相差较小ꎬ顶板下沉量随着煤柱宽度的增加先减

小后增大ꎬ顶板在煤柱宽度为 ５ ｍ 时下沉量最小ꎬ当
煤柱宽度大于 ５ ｍ 时ꎬ顶板下沉量逐渐增加ꎬ在煤柱

宽度为 １１ ｍ 时达到最大值ꎻ沿空侧煤帮的变形量随

煤柱的宽度增加先减小后增大再减小ꎬ在煤柱宽度

为 ５ ｍ 时达到最小值ꎬ煤柱宽度为 ９ ｍ 时达到最

大值ꎮ
３)支承压力分析ꎮ 原岩侧向支承压力分析ꎮ

工作面回采会造成原岩侧向支承压力重新分布ꎬ进
而影响轨道巷围岩变形及煤柱尺寸的选择[１９]ꎮ 为

防止因轨道巷布置在煤帮侧向支承应力升高区出现

巷道持续变形难以支护的现象ꎬ煤柱尺寸应使轨道

巷处于应力降低区并要求其围岩变形量较小且稳

定[２０]ꎮ 因此对模型中需开挖轨道巷侧煤层顶板每

隔 １ ｍ 设置 １ 个监测点ꎬ共设置 ２２ 个监测点以监测

原岩侧向支承压力变化ꎬ所有监测点在工作面回采

后支承压力的稳定后分布如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知

距煤帮 ０~６ ｍ 为应力降低区ꎬ６ ~ １０ ｍ 为应力增高

区ꎬ侧向应力峰值大约在距煤帮 １０ ｍ 位置处ꎬ应力

峰值后支承压力减小并逐渐趋于原岩应力大小ꎮ

图 ６　 工作面回采后侧向支承压力分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｄｅ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｉｎｇ

不同煤柱宽度内支承压力分析ꎮ 在不同宽度煤

柱计算模型内每隔 ０.５ ｍ 设置 １ 个监测点监测煤柱

内支承压力变化ꎬ最终应力稳定值如图 ７ 所示ꎮ 由

图 ７ 可知ꎬ在 １１ ｍ 煤柱宽度以内ꎬ支承压力均呈单

峰分布且峰值大小煤柱宽度增大而增大ꎻ煤柱宽度

在 ５ ｍ 以下时峰值应力小于原岩应力大小ꎮ

图 ７　 不同煤柱宽度内支承压力曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｌａｒ ｗｉｄｔｈｓ

２.３　 合理煤柱宽度确定

合理煤柱留设宽度应使轨道巷处于应力降低

区ꎬ围岩变形量较小且变形稳定ꎮ 煤帮原岩侧向支

承压力分布显示侧向煤体 ０~６ ｍ 为应力降低区ꎬ煤
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柱宽度 ５ ｍ 以下时煤柱内应力较小且低于原岩应

力ꎬ轨道巷围岩变形结果显示煤柱宽度 ３~５ ｍ 时围

岩变形较小且变形稳定ꎮ 在考虑降低煤柱尺寸以提

高采出率的同时ꎬ也应保证煤柱尺寸能够满足隔离

火区、防止漏风和隔绝采空区有害气体渗漏的要求ꎬ
因此动压巷道煤柱合理留设宽度为 ３~５ ｍꎮ 根据极

限平衡理论计算得到的煤柱尺寸为 ３.２５ ~ ３.８５ ｍꎬ
表明数值模拟结果与理论计算结果基本一致ꎮ

３　 动压巷道原位监测验证

３.１　 原位监测布置及支护方案

基于 ３ 上 ４０３ 轨道动压巷道软弱破碎围岩大变

形力学特征现场调查、理论分析、数值模似研究结

果ꎬ对 ３ 上 ４０１ 工作面留设宽 ３ ｍ 煤柱开展原位监

测试验ꎬ验证所选择煤柱尺寸的合理性ꎮ ３ 上 ４０１
工作面区段平巷仍采用单巷布置ꎮ

为确保巷道满足服务期内安全生产的需要ꎬ３
上 ４０１ 工作面运输巷采用Ⅱ类高强高预应力大让压

锚杆＋网梯＋锚索梁联合支护ꎮ 具体支护参数如下:
巷道沿煤层底板托顶煤掘进施工ꎬ断面形状为矩形ꎬ
高 ３.８ ｍꎬ宽 ４.０ ｍꎮ 顶板安装 ５ 根 ø１８ ｍｍ×２ ２００
ｍｍ 锚杆ꎬ两帮各安装 ø１８ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 的锚杆 ５
根并安装让压环ꎬ锚杆间排距帮部为 ８００ ｍｍ×８５０
ｍｍꎬ顶部为 ８００ ｍｍ×８５０ ｍｍꎮ 每根锚杆使用 Ｋ２５６０
型树脂锚固剂 １ 块ꎬ预紧力不小于 ４０ ｋＮꎮ

锚索使用 ２ 块 Ｚ２５６０ 型树脂锚固剂锚固ꎬ安装

锚梁、Ａ３ 钢板及锚索索具ꎬ并用千斤顶张拉ꎬ保证预

紧力不小于 １００ ｋＮꎮ
钢筋梯规格为:长×宽 ＝ ４ ０００ ｍ×８０ ｍꎻ金属网

规格为:长×宽＝ ４ ８００ ｍｍ×９５０ ｍｍꎬ网格为 ６０ ｍｍ×
６０ ｍｍꎮ
３.２　 监测结果与围岩控制效果

３ 上 ４０１ 轨道巷设 ３ 个观测站监测顶板和沿空

侧帮应力和位移变化ꎬ第 １ 组测站断面位于 ３ 上

４０１ 推采线前方 ５０ ｍ 处ꎬ第 ２ 组测站位于推采线前

方 ８０ ｍꎬ第 ３ 组测站位于推采线前方 １１０ ｍꎮ 其中

监测点 １ 的现场监测结果如图 ８ 所示ꎬ监测工作以

工作面离测站 ６０ ｍ 处为推进距离初始零点ꎬ回采方

向为正方向ꎮ 运输巷围岩在距工作面 ３０ ｍ 时受工

作面采动影响开始发生变化ꎬ巷道中部煤柱侧 ２、３
号压力表和实体煤侧 １１、１２ 号压力表变化剧烈且趋

于稳定ꎬ顶板应力变化相对较小ꎬ且应力均在锚杆屈

服强度内ꎻ煤柱侧帮位移累计为 ８６ ｍｍꎬ实体煤侧帮

最大位移为 ９０ ｍｍꎬ顶板最大位移为 ５６ ｍｍꎬ其他 ２
个监测点支护效果类似ꎮ

因此相对于原 ８ ｍ 煤柱支护条件下的大变形破

坏该围岩变形控制效果较好ꎮ 围岩控制机理为留设

窄煤柱可使巷道处于应力降低区ꎬ围岩由脆性破坏

变成弹塑性变形破坏ꎻ合理的高预应力大让压锚杆

支护体系允许让压变形ꎬ锚杆承受大变形的能力提

高ꎬ同时对锚杆施加预应力和提高注浆粘结强度可

增大围岩内摩擦角和残余强度ꎮ

(图中表 １、２、３、４ 为煤柱侧帮压力表ꎻ表 ５、６、７、８ 为

顶板压力表ꎻ表 １０、１１、１２ 为实体煤帮压力表)

图 ８　 现场位移与应力监测结果

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｉｎ－ｓｉｔｕ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

４　 结　 　 论

１)现场监测与考虑中间主应力的离散元数值

计算结果对比ꎬ围岩应力和位移变化规律基本一致ꎬ
采场垮落形式符合上覆岩层移动规律ꎬ说明合理参

数的数值模型能够相对准确模拟矿山开采活动ꎮ
２)动压巷道煤柱宽度理论计算结果为 ３.２５ ~

３.８５ ｍꎻ不同煤柱宽度下数值计算结果显示ꎬ侧向煤

体 ０~６ ｍ 处于应力降低区ꎬ煤柱宽度 ３~５ ｍ 时变形

较小且趋于稳定ꎬ这与极限平衡理论计算结果相吻

合ꎬ考虑防止漏风和隔离采空区确定煤柱尺寸为 ３~
５ ｍꎮ

３)实践表明ꎬ动压巷道围岩稳定性控制可留设

窄煤柱ꎬ３ 上 ４０１ 工作面轨道巷留设 ３ ｍ 煤柱原位

监测数据显示现场顶板最大变形量为 ５６ ｍｍꎬ两帮

最大移近量 ９０ ｍｍꎬ锚杆应力在屈服范围内ꎬ围岩控

３１１
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制效果良好ꎬ并提高了煤炭资源采出率ꎬ可为类似开

采情况下煤柱宽度选择提供参考ꎮ
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