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二次采动影响下区段煤柱破坏机制及围岩控制技术
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摘　 要：针对二次采动影响下区段煤柱破坏严重巷道难以控制的难题，以小纪汗煤矿 １１２１５ 工作面为

工程背景，采用理论分析和数值模拟方法，分析了该工作面面临的二次采动下覆岩空间结构经历“Ｏ”
形变化为“厂”形的接替过程，揭示了二次采动影响下巷道围岩的破坏机制，提出了差异化巷道围岩

支护技术，并采用现场监测方法验证措施的可靠性。 研究结果表明：①采动影响下煤柱变形破坏的控

制是确保巷道断面快速掘进和安全回采的重要保障；②应力叠加与高强度开采的耦合作用、巷道断面

与支护参数匹配不合理及回采推进速度的不协调是导致煤柱失稳的主要因素；③采用长锚索、高预应

力锚索＋钢带联合差异化控制，有效控制了 １１２１３ 工作面剩余段围岩的强烈变形，基本满足了巷道的

使用要求。 但由于采动应力的影响，回采过程中回采帮侧顶板下沉 ０．３ ｍ，煤柱帮侧顶板下沉 ０．１５ ｍ，
顶板最大下沉量约 ０．４２ ｍ，但采取措施巷道围岩完整性较好，不会影响运输及工作面回采，该技术也

为类似工作面安全开采提供了有益参考。
关键词：大断面；重复采动；煤柱破坏；围岩控制
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０　 引　 　 言

采动影响下煤柱变形破坏的控制是确保巷道断

面快速掘进和安全回采的重要保障之一，在工作面

回采过程中接替紧张不仅造成巷道大面积片帮、冒
顶等支护失稳问题，而且增加了巷道支护成本，影响

矿井安全高效、低成本生产［１－２］。 因此，通过对重复

动压影响区段煤柱破坏机制分析确定合理的支护参

数对工作面安全高效回采具有重要意义［３－４］。 近年

来，关于不同巷道类型的支护理论及成套支护技术，
康红普等［５－７］进行了详细的分析总结，并在国内许

多矿井进行了验证。 但是，随着部分矿区资源枯竭

以及开采条件的变化，特别是我国西部矿区作为煤

炭主产区面临着特大断面巷道因工作面采掘接替紧

张引起的巷道围岩支护失稳难题［８－１０］。 目前，针对

重复采动影响造成的巷道失稳，学者提取了大量现

场实测数据以及做了许多研究，主要体现在下述方

面：①分析总结了不同开采条件下重复采动引起的

巷道围岩失稳破坏影响生产的问题［１１－１３］；②研究分

析了巷道断面和煤柱宽度对矿压显现的影响，以及

提出了控制巷道失稳的治理措施［１４－１８］。 上述科研

成果对于重复动压条件下巷道围岩控制提供了重要

的科学依据，但是各矿井受重复采动影响千差万别，
对于巷道围岩控制技术仍有待继续研究。

根据小纪汗煤矿 ２０１７ 年采掘接续计划，１１２１７ 工

作面于 ２０１７ 年 ６ 月底回采完毕后接续 １１２１３ 工作面

剩余段。 相邻的 １１２１５ 工作面于 ２０１７ 年 ４ 月底回采

完毕，间隔时间较短，原 １１２１３ 运输巷围岩受 １１２１５
工作面的采动影响尚未稳定，今后还需经历 １１２１３ 工

作面采动影响，这势必将对 １１２１３ 工作面回采造成较

大影响。 然而，１１２１５ 工作面经过 １１２１３ 采空区时的

矿压显现和开采 １１２１３ 工作面剩余１ ０８３ ｍ区域的开

采矿压类似。 因此，以小纪汗煤矿 １１２１５ 工作面经

过 １１２１３ 采空区时回采巷道围岩变形严重为背景，
采用理论分析、数值模拟方法，揭示巷道在二次强动

压影响下巷道围岩的破坏机制，提出 １１２１３ 巷道围

岩控制措施，并采用现场监测方法验证措施的可靠

性，为矿井 １１２１３ 工作面安全开采提供保障。

１　 工程概况与巷道变形破坏特征

１．１　 工程地质条件

１１２１３ 工作面煤层平均倾角 ０．７°，平均埋深 ３６５

ｍ，平均厚度 ３．３１ ｍ。 工作面煤层直接顶以厚层状粉

砂质泥岩为主，厚度 ０～５ ｍ，基本顶以中－细粒长石砂

岩为主，厚度 ７．６６～１８．６７ ｍ。 直接底为深灰色中厚层

状泥岩或泥质粉砂岩，厚度 ０．１８～４．２１ ｍ；基本底为浅

灰色中－细粒长石砂岩，孔隙式钙质胶结，饱水抗压强

度平均 ２９．４ ＭＰａ，岩质较硬，强度较大，稳定性好。
１１２１３ 回采工作面剩余段回采时充水含水层为 ２ 号

煤层顶板砂岩裂隙直接充水含水层和直罗组砂岩裂

隙直接充水含水层，由于 １１２１３ 工作面前期回采和

１１２１５ 工作面回采对该含水层进行了提前疏放，预
计 １１２１３ 剩余段回采期间正常涌水量 ７５ ｍ３ ／ ｈ，最大

涌水量 １２０ ｍ３ ／ ｈ。 工作面布置如图 １ 所示。

图 １　 工作面平面布置

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

原 １１２１３ 运输巷断面尺寸为 ５ ３００ ｍｍ×３ ６００ ｍｍ，
巷道顶板采用 ６ 根 ø２０ ｍｍ×２ ３００ ｍｍ 左旋无纵筋螺纹

钢锚杆支护，间排距为 ９００ ｍｍ×９００ ｍｍ，锚杆孔深

２ ２５０ ｍｍ，顶板锚索采用 ø１５．２４ ｍｍ×６ ０００ ｍｍ的钢绞

线，锚索间排距为 ２ ７００ ｍｍ×２ ７００ ｍｍ，孔深为 ５ ７００
ｍｍ；回采帮采用 ４ 根ø１８ ｍｍ×１ ８００ ｍｍ 全螺纹玻璃钢

锚杆，间排距为１ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，锚杆孔深 １ ７５０
ｍｍ；煤柱帮采用 ４ 根 ø１６ ｍｍ×１ ８００ ｍｍ 圆钢锚杆、网
片联合支护，间排距为 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，锚杆孔

深１ ７５０ ｍｍ。
１．２　 １１２１５运输巷变形破坏特征

通过现场监测可知，１１２１５ 工作面通过 １１２１３
工作面采空区过程中运输巷主要破坏特征如下：
①巷帮中部移近量较大，平均移近量约 １ ｍ；片帮严

重部位出现锚杆随帮部变形整体向外推移，并伴有

螺母退丝、托盘松动掉落等现象，片帮深度达 １．６ ～
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１．８ ｍ，并造成该侧顶角漏冒，形成空洞。 ②顶板出

现不同程度下沉，局部出现离层情况，顶底板相对移

近量平均为 ５００ ｍｍ，部分支柱出现穿底现象。 巷道

底板混凝土底鼓量达 １ ｍ 以上，主要表现为中部开

裂及台阶错位等形式，开裂出现台阶最大位错为

６００ ｍｍ，底板开裂段均出现在巷道顶板来压明显地

段，巷道变形后高度仅剩 ２ ４００ ｍｍ。 １１２１５ 运输巷

变形演化特征如图 ２ 所示。

图 ２　 １１２１５ 运输巷各阶段巷道变形特征演化

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ．１１２１５ ｈｅａｄｅｎｔｒｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

１．３　 １１２１５工作面运输巷矿压显现规律

根据上述 １．２ 节分析的 １１２１５ 运输巷各阶段巷

道掘进及回采矿压观测和测量情况得出，１１２１３ 回

风巷（１１２１５ 辅助运输巷）受超前段二次采动影响，
两采空区上覆岩层重力均有一部分转移到中间煤柱

内，致使巷道围岩应力大幅升高，支护难度加大。 而

尤为特殊的是，主采煤层为矿井主含水层，煤体裂隙

发育，受高支承压力作用裂隙易沟通，并形成大面积

片帮、鼓帮甚至连片失稳现象。 同时煤体失水后，裂
隙空洞与空气接触，煤体易风化变酥，煤层表面刚度

损失严重，特别是煤柱侧巷帮受此影响更为明显，主
要表现为非均匀性变形，底板和帮部靠近采空区一

侧围岩位移明显大于实体煤一侧。 １１２１５ 工作面运

输巷矿压显现规律如下：①巷帮两侧变形具有不同

步性。 监测数据表明，煤柱帮的超前影响距离为

６０～６５ ｍ，超前 ３５～４０ ｍ 影响较为剧烈，峰值为 ７．４２
ＭＰａ，超前工作面 ２５～２７ ｍ；而回采帮超前影响距离

为 ４０～ ４５ ｍ，超前 ２０ ｍ 内影响较为剧烈，峰值为

３４．７６ ＭＰａ，超前工作面 １０ ～ １５ ｍ，煤柱帮受采动影

响远高于回采帮。 受二次采动影响，煤柱帮表现出

变形卸压的特征，而回采帮表现出承载特征。 因此，

在回采过程中巷道失稳严重，造成支护困难。 测站

布置如图 ３ 所示。 ②综采面强动压叠加性。 顶板覆

岩结构由“Ｏ”形变为“厂”形，如图 ４ 所示。 在采动

压力作用下，覆岩空间结构经历 ３ 个阶段：第 １ 阶

段，１１２１５ 工作面开采到 １１２１３ 工作面开切眼位置，
此过程中顶板形成了“Ｏ”形的覆岩空间结构，如图

４ａ 所示；第 ２ 阶段，１１２１５ 工作面经过 １１２１３ 工作面

开切眼，此过程中 １１２１５ 工作面由单工作面开采变

为相邻采空区侧开采，覆岩空间结构由“Ｏ”形变化

为“厂”形，如图 ４ｂ 所示；第 ３ 阶段，１１２１５ 工作面正

式进入相邻采空区侧开采，经历了工作面 “单见

方”、“双见方”等区域，此过程中的覆岩空间结构呈

现为“厂”形结构的周期性运动。 由此可见，２ 次采

图 ３　 测站布置位置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ４　 顶板覆岩空间结构变换平面

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｌａｎａｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ
ｒｏｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３７

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

动强动压叠加作用，围岩变形严重；两帮支护薄弱环

节提前失效引发大面积片帮使得整体结构失效，增
加了巷道围岩的支护难度。

２　 动压影响下区段煤柱破坏机制分析

根据上述回采矿压显现特征分析和巷道动态数

据监测分析可知二次动压影响下区段煤柱失稳变形

原因主要以下 ３ 个方面。
１）叠加效应与高强度开采的耦合作用。 １１２１５

工作面采高 ３．５ ｍ，长 ２８０ ｍ，一次采全高，垮落法处

理采空区，工作面平均推进速度在 １０ ｍ ／ ｄ 以上，属
于高强度开采工作面；１１２１５ 工作面从接近 １１２１３
采空区先后经历了“单见方”、“双见方”和“二次双

见方”等关键区域，此过程中的覆岩空间结构经历

“Ｏ”形变化为“厂”形的周期性运动。 两次叠加强

动压作用，围岩变形严重，致使两帮支护薄弱环节大

面积片帮，形成大范围的破坏变形。
２）巷道断面与支护参数匹配不合理。 １１２１５ 巷

道断面尺寸 ５ ３００ ｍｍ×３ ６００ ｍｍ，属于大断面巷道，
而两帮锚杆间排距均为 １ ｍ，孔深 １．７５ ｍ，顶板锚索

孔深 ５．７ ｍ，而顶板直接顶砂质泥岩最大厚度 ６ ｍ，
因此顶板锚索无法起悬吊作用，造成顶板部分区域

出现离层和漏冒。
３）回采推进速度与叠加效应的不合理性（图 ５、

图 ６）。 由图 ５、图 ６ 可得，１１２１３ 工作面日推进 ７ ｍ
比日推进 ４ ｍ 时巷道两帮移近速度小。 但是，由于

工作面区段煤柱两侧在推进过程中所经历的采动影

响不同（回采速度不同），靠近 １１２１３ 工作面煤柱帮

与靠近 １１２１５ 工作面煤柱帮承受的叠加效应不同，
区段煤柱两帮移近速度以及超前影响距离不同。 因

此，确定合理的推进速度，从而减小推进过程中的叠

加效应，最终达到减缓区段煤柱失稳变形程度的

目的。

图 ５　 １１２１３ 工作面日推进 ４ ｍ 时巷道两帮移近速度

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅ ｍｏｖｉｎｇ ｃｌｏｓｅｒ ｗｈｅｎ
ａｄｖａｎｃｉｎｇ ４ ｍ ／ ｄ ｉｎ Ｎｏ．１１２１３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ６　 １１２１３ 工作面日推进 ７ ｍ 时巷道两帮移近速度

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅ ｍｏｖｉｎｇ ｃｌｏｓｅｒ ｗｈｅｎ
ａｄｖａｎｃｉｎｇ ７ ｍ ／ ｄ ｉｎ Ｎｏ．１１２１３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 煤柱失稳控制机理分析

３．１　 影响煤柱失稳因素分析

对 １１２１５ 工作面动压影响区段煤柱失稳变形机

制以及现场监测进行分析，认为造成煤柱失稳的主

要影响因素有：煤柱重复扰动、支护参数、采煤工艺

参数、采煤接替顺序，结合强动压、巷道围岩受差异

性影响等特点，提出差异化支护具体分析如下。
１） 煤柱重复扰动。 相邻的 １１２１５ 工作面于

２０１７ 年 ４ 月底回采完毕，间隔时间较短，原 １１２１３
运输巷围岩受 １１２１５ 工作面的采动影响尚未稳定，
今后还需经历 １１２１３ 工作面采动影响，这势必将对

１１２１３ 工作面回采造成较大影响。
２）支护参数。 巷道顶板泥岩最大厚度为 ６ ｍ，

而支护方案中锚索的长度为 ６ ｍ，并未悬吊在稳定

岩层中，没有起到支护作用。 同时，回采帮锚杆长度

较短，帮部未能起到支撑顶板作用。
３）采煤工艺参数。 根据图 ５、图 ６ 不同的日推

进距离可知，工作面推进速度快时比推进慢时两帮

平均移近速度小 ３０ ｍｍ ／ ｄ。 因此，可知不同的推进

速度对工作面围岩移近量具有重大的决定作用。
４）采煤接替顺序。 由上所述的采煤接替顺序

可知采区进行了“跳跃式”开采，致使工作面煤柱承

受了 ２ 次动压影响，造成工作面巷道围岩失稳问题

严重。
３．２　 巷道差异化控制机理

根据 ３．１ 节影响煤柱失稳因素可知，采煤接替

顺序已经无法改变。 因此，解决 １１２１３ 巷道变形问

题，只有通过优化支护参数＋合理推进速度协调耦

合的方法，对巷道围岩变形进行差异化控制［１９－２０］。
差异化控制主要对巷道围岩的不同岩性区域、构造

区域、风化区域、破碎区域、采空区区域进行分段研

究和分析，根据压力显现情况及时优化支护方

式［２１］。 此外还应对顶压和侧压进行分析，要考虑顶
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板自然平衡拱内岩石自身重力和维护破碎顶板不发

生冒顶的压力，以及受煤柱重复扰动影响的巷道侧

压力的变化和煤柱应力的变化。 为了验证支护参数

设计的合理性，借助 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，分析推

进过程中不同支护方案煤柱应力演化规律。
３．２．１　 模型建立及模拟过程

模拟 １１２１５ 工作面经过 １１２１３ 工作面段煤柱的

应力分布，模型工作面走向长 ６００ ｍ，倾向长度 ８００
ｍ，竖直方向取 １００ ｍ。 四周边界施加水平约束，底
部边界施加垂直约束，采用 Ｍｏｈｒ—Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型。
模拟参数见表 １。

表 １　 模拟计算力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

岩层
黏聚

力 ／ ＭＰａ

抗拉

强度 ／
ＭＰａ

内摩

擦角 ／
（ °）

剪切

模量 ／
ＧＰａ

体积模

量 ／ ＧＰａ

中砂岩 ４．２０ ４．７０ ３８ １９．４ ２４．１

粗砂岩 ３．９０ ４．４０ ３７ １８．７ ２６．１

泥岩 ２．９０ ３．１０ ３１ ２０．１ ２５．４

粉砂岩 ３．５４ ３．０５ ３６ ３９．４ ４０．４

粉砂质泥岩 ２．７４ ２．４５ ３２ １３．２ １５．４

煤 １．４５ ２．１０ ３０ ５．４ ７．１

３．２．２　 模拟方案

根据上述分析，确定数值模拟具体方案如下。
方案Ⅰ：原顶板锚杆间排距为 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，
锚杆孔深 ２ ２５０ ｍｍ，顶板锚索间排距为 ２ ７００ ｍｍ×
２ ７００ ｍｍ，孔深为 ５ ７００ ｍｍ；回采帮锚杆间排距为

１ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，锚杆孔深 １ ７５０ ｍｍ，煤柱帮间

距为 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，锚杆孔深 １ ７５０ ｍｍ。 方

案Ⅱ：顶板锚杆间排距为 ９００ ｍｍ×９００ ｍｍ，锚杆孔

深 ２ ２５０ ｍｍ，顶板锚索间排距为 １ ９００ ｍｍ×２ ０００
ｍｍ，孔深为 ６ ５００ ｍｍ；回采帮锚杆间排距为 １ ０００
ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，锚杆孔深 ２ ３５０ ｍｍ，煤柱帮间排距

为 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ，锚杆孔深 ２ ３５０ ｍｍ。 回风

巷支护平面如图 ７ 所示。
３．３　 模拟结果分析

为了分析比较 ２ 种不同支护方案对 １１２１３ 巷道

围岩稳定性的差异化影响，沿着推进方向在工作面

煤柱布置了测线。 同时，选取了 １１２１５ 工作面从开

切眼推进过 １１２１３ 工作面采空区时，２ 种不同支护

条件下煤柱的应力变化（图 ８）。
由图 ８ 分析可知，当 １１２１５ 工作面推进至 １１２１３

工作面开切眼位置处和进入采空区位置处，２ 种支

护方案条件下巷道围岩应力（负值为压应力）均发

生了显著变化。 其主要表现为：随着工作面不断向

Ｆｉｇ．７　 １１２１３ 工作面回风巷支护

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔａｉｌｅｎｔｒｙ ｉｎ Ｎｏ．１１２１３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ８　 随 １１２１５ 工作面推进 １１２１３ 回风巷应力变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｎｏ．１１２１３ ｒｅｔｕｒｎ
ａｉｒ ｌａｎｅ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｏ．１１２１５ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

１１２１３ 工作面采空区位置推进，在强动压叠加作用

下覆岩破坏结构由“Ｏ”形变化为“厂”形，区段煤柱

在 ２ 种不同支护方案下，煤柱叠加应力均不断增大

且最大位置均发生在 １１２１３ 采空区中部，但是采用

方案二煤柱叠加应力低于方案一。 由此可知 １１２１３
工作面采用方案 ２ 可以提高巷道围岩的稳定性。

４　 １１２１３ 工作面剩余段巷道控制措施

根据对 １１２１５ 工作面过 １１２１３ 采空区的理论分

析和数值模拟，结合 １１２１５ 运输巷的监测矿压数据，
提出以下控制措施，以加强 １１２１３ 工作面剩余段运

输巷围岩稳定性，确保工作面安全高效回采。
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１）１１２１３ 运输巷位置调整。 考虑 １１２１３ 综采工

作面剩余段回采时受到 １１２１５ 综采工作面采空区矿

压影响较大，按照原来巷道布置方式不利于输送带

运输，对正常回采会造成很大影响。 因此，将 １１２１３
运输巷位置与回风巷位置对调，避免 １１２１３ 工作面

运输巷受到二次采动影响。
２）运输巷位置调整后 １１２１３ 综采工作面回风巷

剩余段采用方案 ２ 进行了补强支护。 将原巷道顶板

锚索支护（间排距 ２ ７００ ｍｍ×２ ７００ ｍｍ）变为锚索＋
钢带联合支护，间排距变为 １ ９００ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ，采
用三花布置方式；回采帮加大锚杆孔深，由原 １ ７５０
ｍｍ 变为 ２ ３５０ ｍｍ，锚固力不小于 ５０ ｋＮ；煤柱帮由

原锚杆支护变为锚杆＋锚索＋钢带联合加强支护，锚
索长度为 ６ ５００ ｍｍ，每根钢带上施工 ２ 根锚索＋１ 根

锚杆。
３）改造刮板输送机机尾。 通过 １１２１３ 工作面矿

压显现规律可知，工作面推进速度加快，巷道受二次

采动影响矿压显现变弱。 因此，为通过加快综采工

作面回采进度而减弱矿压显现，对中厚煤层刮板输

送机机尾进行了改造，改造后采煤机滚筒中心可割

过机尾链轮中心 ６００ ｍｍ，采煤机可直接割透回风巷

混凝土底板，能够保证输送机机尾及机尾支架正常

快速通过。
４）采用超前液压支架。 原运输巷超前支护采

用单体液压支柱支护，支护密度大，机械化程度较

低，支护效率低，大面积来压顶板下沉时单体出现压

弯现象，底鼓后单体穿入底板造成支护失效及单体

无法回收等现象，因此，现 １１２１３ 回风巷（原运输

巷）超前支护采用滑移式超前支护液压支架。
为验证分析 １１２１３ 工作面剩余段巷道采取控制

措施后的支护效果，采用十点监测法在 １１２１３ 回风

巷（原运输巷）进行了监测，监测数据表明：回采帮

侧顶板下沉 ０．３ ｍ，煤柱帮侧顶板下沉 ０．１５ ｍ，顶板

中央的最大下沉量约为 ０．４２ ｍ；采取措施后巷道围

岩完整性较好，不会影响运输及工作面回采。

５　 结　 　 论

１）随着 １１２１５ 工作面推进，１１２１５ 运输巷受强

动压影响变形分为 ２ 个阶段：第 １ 阶段，工作面即将

推进至 １１２１３ 开切眼位置，受上工作面采空区影响，
矿压显现开始异常，此时底鼓（０．５５ ｍ）及煤柱帮鼓

出（０．７２ ｍ）剧烈，顶板向回采帮整体倾斜式下沉

（回采帮侧下沉 ０．４ ｍ，煤柱帮侧下沉 ０．１５ ｍ），工作

面端头附近回采帮片帮深度达 １．０ ～ １．２ ｍ；第 ２ 阶

段，工作面初步进入 １１２１３ 采空区，矿压显现异常剧

烈，１１２１５ 运输巷变形表现为全断面剧烈收敛，工作

面端头附近煤柱帮最大鼓出量约为 ０．７ ｍ，顶底板最

大移近量为 ０．８ ｍ，底板最大鼓起量为 ０．５ ｍ。
２）１１２１５ 工作面和 １１２１３ 工作面之间区段煤柱

在二次动压影响下失稳变形主要原因有：叠加效应

与高强开采的耦合作用、巷道断面与支护参数匹配

不合理，工作面推进速度的不合理性。
３）采用长锚索、高预应力锚索＋钢带联合差异

化支护，有效控制了小纪汗煤矿 １１２１３ 工作面剩余

段开采巷道围岩的强烈变形，基本满足了巷道的使

用要求。 由于采动应力的影响，回采过程中两帮与

顶底板发生了移近，但采取措施巷道围岩完整性较

好，不会影响运输及工作面回采。
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