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摘要:以王家岭煤矿 20322 胶带巷受小断层构造影响发生冒顶事故为工程背景,现场调研了冒顶

区垮落前顶板变形破坏特征,以及顶板垮落后垮落带高度特征,在此基础上应用 RFPA 数值模拟软件

分析了不同岩性顶板的离层情况。 分析结果表明:随着顶板强度和刚度增大,顶板稳定性显著增强。
提出利用高预应力多锚索桁架系统控制顶板结构稳定性技术,并从力学角度分析了其控制效果与合理

的支护参数。 现场实施“多锚索—钢筋组合圈梁冶对称支护方案后,选取顶板较为破碎的 6 个地点进

行矿压观测,结果表明顶板控制效果良好。
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Abstract: Taking the roof fall accident caused by small fault structure in 20322 belt roadway in Wangjialing Coal Mine as
the engineering background, field investigation was carried out on the the roof deformation and failure characteristics before the
roof fall and the characteristics of the fall zone height after the roof fall, and based on this, analysis was made on the bed
separation of the roof with different lithology by using RFPA numerical software. The analysis results showed that with the
increase of the roof strength and stiffness, the roof stability was significantly improved. The technology of using the high pre-
stressed multi-cable truss system to control the roof stability was proposed and analysis was carried out on its control effect and
rational support parameters from the angle of mechanics. After the implementation of the symmetric support scheme by “multi-
beam anchor cable reinforced composite冶, 6 places where the roof was rather broken were selected for strata control observation,
the observation results showed that the roof control effect was good.

Keywords:thick seam; roof stability; roof fall; fault structure; RFPA numerical simulation; cable truss; strata control
observation

摇 摇 近年来,大型集约化综放工作面开采是厚煤层

高产高效高安全开采的重要发展方向,需求的巷道

断面尺寸也越来越大[1-3]。 对于此类大断面煤巷,
尤其是顶板煤体较为破碎的煤巷,由于受到局部地

质构造、纵向裂隙等因素影响,传统的支护方式往往

难以有效控制顶板围岩稳定而发生冒顶事故[4-7]。

1摇 工程地质条件与现场实测

1. 1摇 工程概况

王家岭煤矿 203 盘区作为 201 盘区的接续盘

区,由 201 盘区中央开拓大巷直接向北延伸形成。
203 盘区中东翼布置有 11 个主采综放工作面、西翼

布置有 10 个辅采综放工作面,可采储量 1. 319 3 亿 t,
为矿井后续实现高产高效集约化生产创造了必要的
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条件。 王家岭煤矿为现代化高产高效矿井,采用综

采放顶煤的开采方式,为了便于运送大型设备,工作

面两侧回采巷道宽度均在 5. 2 m 以上,部分巷道宽

度甚至达到 5. 6 m,最大巷道断面可达 19. 88 m2,属

于大断面巷道。 在 203 盘区首采 20322 工作面胶带

巷掘进过程中,在掘进端头后方 F322-2 小断层构造

附近巷道顶板出现大范围冒顶,冒顶区与巷道位置

的关系如图 1 所示。

图 1摇 203 盘区首采工作面平面布置示意图

摇 摇 20322 工作面巷道仍具有综放、大断面等特点,
加之主采的 2 号煤层煤体强度较低,小断层构造分

布较多,甚至在未受采动影响下,在 20322 工作面胶

带巷掘进期间就出现了不同程度的顶板变形破坏,
如图 2(a)所示。 F322-2 小断层构造对顶板产生严

重的影响,造成了胶带巷局部范围冒顶,致使顶锚索

断裂失效、顶板大面积垮落,如图 2(b)所示。

(a) 顶板破碎

(b) 顶板垮落

图 2摇 20322 工作面区段平巷破坏情况

1. 2摇 20322 胶带巷冒顶特征

20322 胶带巷发生冒顶事故后,由于冒顶区介于

J7 和 J8 导向点之间,因此,采用手持式激光测距

仪[8]以 J7 导向点为基点对巷道冒顶后顶底板之间

的高度进行现场测量,共布置 14 个测点(编号为 L,
1,2,…,13),其相对位置如图 3 所示。

图 3摇 顶底板之间高度测点布置示意图

对 20322 胶带巷冒顶区范围进行矿压数据观

测,并以 J7 导向点为基点进行水平标高换算,观测

结果如图 4 所示,可以看出,底板基本处于+474 m
水平标高处,顶板水平标高在冒顶区范围内变化较

大,最大水平标高为+484. 28 m,且靠近断层构造带

附近,冒顶范围长达 53. 65 m,说明受小断层构造影

响,巷道顶板结构稳定性较差,致使大范围巷道顶板

严重垮落。

图 4摇 20322 胶带巷冒顶区矿压观测结果

从 20322 胶带巷掘进过程中揭露出 F322-2 小
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断层构造后,巷道顶板在该区域内稳定性较差,矿方

从当年 5 月 21 日开始对该顶板不稳定区进行矿压

观测,致使 6 月 9 日挑顶发生冒顶事故前最后一次

矿压观测日期为 6 月 6 日,这期间的矿压观测数据

变化如图 5 所示。 从图 5 中可以看出,在发生冒顶

事故区内,顶板日均变形量较大,在进行挑顶前,巷
道顶板下沉致使大断面胶带巷高度最小处约为 3 m,
相较于巷道原有高度(4 m),下沉量高达 25%,给后

续生产运输带来严重的安全隐患。

图 5摇 冒顶前矿压观测结果

为了进一步分析顶板垮落带对其附近顶板的影

响,在顶板垮落前后一定范围内布置测点进行持续

的矿压观测,观测结果如图 6 所示。 从图 6 中可知,
在冒顶发生前,冒顶区域内顶板急剧变形下沉,下沉

量高达 0. 3 m,冒顶区前后巷道顶板有 0. 1 m 左右的较

小变形量。 冒顶发生后,远离冒顶区位置的 1 145 m 和

1 280 m 处监测点变形缓慢且逐渐趋于稳定,靠近冒

顶区位置的 1 160 m 和 1 280 m 处监测点受冒顶区

顶板垮落影响,存在变形量突然增大的“拐点冶,可见

冒顶区附近顶板受顶板垮落的影响,稳定性同样

较差。

图 6摇 冒顶前后不同测点矿压观测结果

2摇 RFPA 数值模拟

由于顶板煤岩体中存在节理、裂隙等微观结构,
造成煤岩体结构不连续,为了能够比较真实地模拟

顶板煤岩体的非均匀性及破裂过程,采用 RFPA 软

件对不同岩性顶板进行数值模拟研究[9-11]。 20322 胶

带巷可被视为平面应变模型,建立模型尺寸为宽

50 m、高 30 m,其中巷道净断面为 5. 6 m伊4. 25 m(宽伊
高),工作面平均埋深为 300 m。 对模型水平位移约

束,垂直方向上施加 6. 75 MPa 的覆岩自重应力,平
均自重取 25 kN / m3。

随着与 F322-2 小断层距离的增加,顶板受断层

构造影响作用逐渐减弱,顶板岩层强度和刚度逐渐

增大。 随着与 F322-2 小断层距离的增加,依次定义

了 6 种不同岩性顶板条件,其顶板垮落形态模拟结

果如图 7 所示。

(a) 强度=10 MPa、刚度=1 000 MPa摇 摇 摇 (b) 强度=10 MPa、刚度=6 000 MPa摇 摇 摇 (c) 强度=30 MPa、刚度=1 000 MPa

(d) 强度=30 MPa、刚度=3 000 MPa摇 摇 摇 (e) 强度=60 MPa、刚度=3 000 MPa摇 摇 摇 ( f) 强度=60 MPa、刚度=6 000 MPa

图 7摇 不同岩性顶板的数值模拟结果

摇 摇 由图 7 可知,随着顶板岩层强度和刚度的增大,
顶板岩层由图 7 ( a)条件下整体离层严重垮落向

图 7(f)条件下浅部软弱岩层部分轻微垮落转变,顶
板离层量随着强度和刚度的增大而逐步减小,顶板

稳定性增强。 可见,顶板岩性的好坏直接影响着顶

板岩层垮落的严重程度,这也是造成靠近断层构造

附近顶板冒顶严重、远离断层构造冒顶逐渐减小的

原因。
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3摇 高预应力多锚索桁架系统

3. 1摇 巷道顶板受力分析

对 20322 胶带巷顶板采用“多锚索—钢筋组合

圈梁冶对称支护结构,锚索呈对称布置,其巷道顶板

受力情况如图 8 所示。

图 8摇 “多锚索—钢筋组合圈梁冶对称支护力学模型

根据力学模型,在竖直方向上可列平衡方程如下:
驻R1 + 驻R2 - 3F = 0 (1)
对 O 点取矩,可列弯矩平衡方程如下:

驻R2b - 3Fb
2 = 0 (2)

联立式(1)和(2)可求得:

驻R1 = 驻R2 = 3F
2 (3)

式中: 驻R1、 驻R2 为采用“多锚索—钢筋组合圈梁冶对
称支护后,两帮支承力减小量,kN; F 为锚索预应

力,kN; b 为巷道宽度,m。
对巷道顶板采用“多锚索—钢筋组合圈梁冶对称

支护后,巷道顶板距离 O 点不同位置 x 处弯矩[12] 的

变化情况可由下式计算:
1) 当 0 臆 x 臆 s 时:

驻M(x) 1 = - 3F
2 x (4)

2) 当 s 臆 x 臆 b
2 时:

驻M(x) 2 = - F x
2( )+ s (5)

3) 当 b
2 臆 x 臆 b - s 时:

驻M(x) 3 = F x
2 - s - b( )2

(6)

4) 当 b - s 臆 x 臆 b 时:

驻M(x) 4 = - 3F(x + b)
2 (7)

式中:驻M 为弯矩变化量,kN·m; s 为锚索与煤帮侧

距离,m。
根据王家岭煤矿 20322 胶带巷相关地质条件,

取 F=250 kN,b=5. 6 m,s =1. 2 m,结合式(4) ~ (7),
可求解出“多锚索—钢筋组合圈梁冶对称支护结构对

顶板弯矩减小量分布,如图 9 所示。 可以看出,采用

“多锚索—钢筋组合圈梁冶对称支护结构后,顶板弯

矩减小量最大位置位于巷道中心线上,并且呈现出

对称递减分布,能够有效控制跨度较大巷道顶板岩

层弯矩过大而发生离层冒顶事故,充分发挥锚索的

支护功能,对顶板岩层离层起到控制作用。

图 9摇 “多锚索—钢筋组合圈梁冶对称支护顶板弯矩分布图

3. 2摇 锚索桁架受力分析

锚索桁架主动支护系统的简化力学模型及其受

力分析如图 10 所示[13-15]。

(a)

(b)

图 10摇 锚索桁架受力图

假设锚索上承受的应力 g(x) 为线性分布,可定

义锚索在顶端位置处 g(0) = k1酌h ,锚索在底端位置

处 g(bcos 琢) = k2酌h 。 当锚索桁架结构受力平衡时,
其竖直、水平方向的合力均为 0。 通过其在 x 和 y 方

向的平衡方程式(8)和(9)可求出锚固段轴向拉力

F 和桁架结构预紧力 F忆:
F =- {bcos 琢(k1 + k2)[ f1(1 + 姿tan 琢)sin 琢 +

1] + 2a}酌h / 2sin 琢 (8)
F忆 = - [bcos 琢(k1 + k2)(cot 琢 + 姿) + 2a(cot 琢 +

f2)酌h] / 2 (9)
当确定了锚索桁架孔内长度 b、水平部分长度

2a、倾斜角度 琢、侧压系数 姿、锚索桁架倾斜部分与岩
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体的摩擦系数 f1 和锚索桁架水平部分与岩体的摩擦

系数 f2 时,通过式(8)并结合锚索横截面积 Sc,便可

以计算出锚索所受到的拉应力 滓c。 要使锚索桁架

系统发挥主动有效控制,则锚索的抗拉强度及锚固

剂的黏结强度要大于拉应力 滓c,这为支护材料的选

取及其参数设计提供了理论依据;为了使锚索桁架

支护效果显著,在实际工程中便可由式(9)得出初始

时需施加的预紧力,为进一步的数值模拟分析及施

工提供理论指导。

4摇 高预应力多锚索桁架系统

针对 20322 胶带巷顶板破碎易受构造影响发生

冒顶事故问题,巷道后续掘进期间对顶板改进后的

支护方案如图 11 所示。

图 11摇 “多锚索—钢筋组合圈梁冶对称支护示意图

顶板桁架锚索加固方案如下:选用 椎17. 8 mm伊
8 300 mm(1 伊 7 ) 单体锚索, 每个锚索使用 1 卷

CK2335 和 2 卷 Z2360 树脂药卷,锚索桁架间排距为

1 500 mm伊1 800 mm,钻孔深度 8 000 mm,煤帮侧锚

索距巷帮1 300 mm。靠近两帮的锚索钻孔与顶板垂

线的夹角为 15毅,中间的锚索垂直顶板布置。
实施“多锚索—钢筋组合圈梁冶对称支护后,选

取顶板较为破碎的 6 个地点布置测点(编号为 KD1、
KD2、KD3、KD4、KD5 和 KD6)进行矿压观测,顶底板

移近量现场监测结果如图 12 所示。 现场实测发现,
该支护形式下巷道围岩顶底板移近量并不大,最大

移近量约 170 mm,顶板控制效果较好,巷道变形总

体趋势为两帮移近量大于顶底板移近量。

图 12摇 顶底板移近量现场监测曲线

5摇 结语

1) 王家岭煤矿 20322 胶带巷掘进过 F322-2 小

断层时发生了严重的冒顶事故,靠近小断层构造冒

顶高度较大,随着远离小断层,冒顶高度趋于减小。
2) 小断层构造致使顶煤物理力学性质进一步

恶化,RFPA 数值模拟了 6 种不同岩性顶板垮落形

态,顶板离层量随着强度和刚度的增大而逐步减小,
顶板稳定性增强。

3) 提出了采用高预应力多锚索桁架系统来加

强顶板稳定性,从力学角度分析了“多锚索—钢筋组

合圈梁冶对称支护对顶板弯矩减小的控制效果,以及

桁架锚索发挥主动有效控制所需锚固段轴向拉力

F 和桁架结构预紧力 F忆 大小。
4) 现场后续掘进期间对顶板实施“多锚索—钢

筋组合圈梁冶对称支护,并选取顶板较为破碎的 6 个

地点布置测点进行矿压观测,顶底板最大移近量约

170 mm,顶板控制效果良好。
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留异常空白带,并执行好异常信息处置程序;
4)对于豫西三软煤层,由于煤体极其松软、干

燥(不易浸水),采掘工作面片帮严重,现场支护强度

及支护方式是预防压出、倾出事故的关键,特别是采

深超过 400 m,应予以重视。

5摇 结论

1)豫西三软不稳定突出煤层经过瓦斯区域预抽

后,其预抽效果检验指标,即煤层残存瓦斯压力或残

存瓦斯含量的临界值为 0. 40 MPa 或 5. 0 m3 / t,在此

临界值之下,煤层将不再具有煤与瓦斯突出危险性,
经过实际检验是可靠的;

2)利用钻屑瓦斯解吸指标 驻h2 的预测敏感

性(或其他敏感指标),构建其与瓦斯压力的对应关

系,再依据瓦斯动力显现区域的实测瓦斯数据,来分

析研究确定突出煤层预抽效果检验指标的临界值,
这一研究方法和途径是可行的;

3)研究结果更适用于禹州矿区方山新井的

二1 煤层,对登封及新密等其他矿区的同类煤层均有

参考和实用价值。
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