
康继忠,杨建雄,神文龙,等. 强动压巷道围岩变形规律及分段控制技术研究[J] . 矿业安全与环保,2017,44(2):74-78.
文章编号:1008-4495(2017)02-0074-05

技技术术经经验验

强动压巷道围岩变形规律及分段控制技术研究

康继忠1,2,杨建雄1,神文龙1,刘晓东1,赵志勇1

(1. 中国矿业大学,江苏 徐州 221116; 2. 山西离柳焦煤集团有限责任公司,山西 孝义 032300)

摘要:为解决某矿单翼开采工作面采掘接替紧张的难题,提出迎采动面掘巷技术。 采用数值模拟

的方法,分析了某矿 4102 回风平巷掘进过程中的应力分布和位移场分布规律,得出巷道掘进端头受到

的强动压影响范围为距 4101 工作面-30 ~ +80 m。 采用分段控制技术,对巷道强动压影响段采取高强

大延伸率锚杆和锚索网联合支护、高水材料加固窄煤柱帮、单体支柱和铰接顶梁加强支护顶板,有效控

制了迎采巷道围岩变形,确保了工作面的正常接替和安全生产。
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Roadway with Strong Dynamic Pressure
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Abstract: To solve the difficult problems of mining and excavation replacing tension in one - way working face, the
technology of roadway driving forward the face was proposed. The numerical calculation was used to analyze the distribution laws
of the stress and the displacement field of 4102 air-return gateway in a mine in the driving process, and it was concluded that
the the range affected by the strong dynamic pressure at the heading end of the gateway was -30 m to +80 m away to 4101
working face. Sectional control technology was used in the section affected by the strong dynamic pressure, including the
combined support with high-strength and large-elongation bolts, cables anchors and wire mesh, the reinforcement of the narrow
coal pillar with high moisture material and the roof support by using the individual props and articulated roof beams, which
effectively controlled the deformation of the roadway forward the face and ensured the normal replacement and safe production of
the working face.

Keywords:forward mining; numerical simulation; influence area by dynamic pressure; sectional control; reinforced
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摇 摇 某些大型煤矿为了满足掘进、回采、运输和通风 的基本要求,一方面需要回采巷道设计的断面面积

较大,另一方面需要掘进的回采巷道数量较多,造成

回采巷道、掘进和支护的工作量显著增大,使采掘接

替关系更为紧张[1-4],以致于某些煤矿不得不出现对

采对掘的情况,加剧了巷道变形。 针对此,国内外科

技工作者在强动压巷道变形破坏机制与围岩控制方

面进行了有益探索[5-10]。 李文峰等[11] 通过数值计

算分析了迎采动工作面沿空掘巷与传统沿空掘巷在
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垂直应力分布上的差异,提出了迎采巷道的围岩控

制原理;文献[12-15]在分析原有巷道破坏原因的

基础上结合数值计算,确定了强动压巷道的锚杆锚

索支护技术。
笔者以某矿 4102 回风平巷为工程背景,通过数

值模拟分析该巷道在迎采动面掘进过程中的动压影

响范围,为分段控制技术参数的确定提供依据。

1摇 试验巷道生产地质条件

某矿主采 4-1 煤层东南部的剩余煤层,4-1 煤

层平均厚度 7 m,稳定可采,煤层平均埋深 260 m。
该煤层结构简单,含夹矸 1 ~ 3 层,夹矸厚度 0. 19 ~
0. 46 m,岩性多为高岭石、泥岩和砂质泥岩。 该煤层

直接顶为 K3 砂岩,底板为砂质泥岩及泥岩。
该矿为单翼开采,根据现场条件,4102 工作面

需在 4101 工作面采完之前一切布置妥当,因此就要

求在回采 4101 工作面的同时,留存一定尺寸的安全

煤柱掘进 4102 工作面的回风平巷,提前掘出该巷

道。 因此 4102 回风平巷需要迎采动面掘进,采掘工

程平面图如图 1 所示。

图 1摇 采掘工程平面图

2摇 强动压巷道稳定性分析

模拟对象为某矿 4102 回风平巷,采用 Mohr -
Coulomb 屈服准则,模型尺寸(长伊宽伊高):200 m伊
196 m伊88 m,在顶部施加与埋深相对应的垂直应力

5. 75 MPa,水平侧压系数取 0. 8。
2. 1摇 应力分布规律

为确定邻近 4101 工作面采动期间对 4102 回风

平巷围岩应力剧烈影响的范围,沿巷道轴向布置测

点,根据测得的垂直应力值绘制曲线如图 2 所示,其
中,横坐标中的“-冶表示工作面前方,“+冶表示工作

面后方。 由图 2 可知:当 4102 回风平巷与 4101 工

作面相对推进时,4102 回风平巷围岩应力在巷道掘

进端头距邻近 4101 工作面-30 m 处开始进入工作

面回采动压影响范围,出现应力集中现象;在-30 ~

+70 m 内,巷道围岩垂直应力先增大后减小,在 60 m
处达到最大值,而在 70 ~ 100 m 内,巷道围岩的垂直

应力逐步平稳。

图 2摇 4101 工作面回采对试验巷道的影响范围

为研究迎采巷道在掘进过程中的围岩应力分布

规律,选取邻近工作面前方 30 m 与后方 60 m 的测

点断面进行分析比较,围岩垂直应力场如图 3 所示。

(a)工作面前方 30 m

(b)工作面后方 60 m

图 3摇 巷道垂直应力场分布云图

摇 摇 由图 3 可知:邻近工作面后方巷道围岩的垂直

应力集中现象比邻近工作面前方的更为突出,应力

集中现象主要出现在工作面后方,同时巷道经历邻

近 4101 工作面采动影响期间,围岩垂直应力呈现不

同程度集中,顶底板应力集中程度相似,且巷道直接

顶岩层均处于低应力区,并呈“拱形冶分布。
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2. 2摇 围岩变形规律

通过在试验巷道两帮中点和顶底板中点设置测

点,记录在邻近工作面回采过程中巷道围岩的位移

量,如图 4 所示,其中横坐标“-冶表示邻近工作面前

方,“+冶表示邻近工作面后方。

图 4摇 巷道围岩位移曲线图

由图 4 可知:
1)巷道从距邻近工作面前方 30 m 处开始进入

回采动压影响范围,且巷道的围岩变形量开始呈抛

物线式增长,到距邻近 4101 工作面后方 15 m 处,围
岩的变形量基本增大了 1 倍。

2)邻近工作面后方巷道围岩变形量和变形速度

明显要大于邻近工作面前方的试验巷道段。 同时在

后方 0 ~ 60 m 内巷道围岩变形量急剧增大,变形量

增幅较大,该阶段产生的变形量为整个迎采过程中

的主要来源,约占到最大变形量的 70% ~80% ;在后

方 60 ~ 80 m,变形量增幅明显降低,后方 80 m 以后

逐步进入恒定变形区。

3摇 分段控制技术

根据数值模拟分析得出的巷道变形规律,巷道

不同位置所处的应力环境不一样,支护要求也不同,
分 J1J2 段和 J2J3、J1J4 段两段施工(见图 1)。 试验

巷道在 4101 工作面前方 30 m 与后方 80 m 内(J1J2
段)变形较剧烈,支护应较强;在其他位置 ( J2J3、
J1J4 段)支护较弱。
3. 1摇 J1J2 段掘巷

1)锚杆索支护参数:顶板和两帮均采用规格为

椎22 mm伊2. 4 m 的高强度大延伸率锚杆,顶锚杆间

排距为 700 mm伊700 mm,帮锚杆间排距为 900 mm伊
700 mm,每排锚杆均用 椎14 mm 圆钢焊制的钢筋梯

子梁连接;锚索采用 椎17. 8 mm伊7. 3 m 的钢绞线,间
排距为 2. 4 m伊1. 4 m;金属网是材质为不小于 10#铁

丝的菱形金属网。 支护断面图如图 5 所示。

图 5摇 4102 回风平巷 J1J2 段支护断面图

2)窄煤柱帮加强支护:窄煤柱帮采用高水材料

注浆加固,注浆孔布置如图 6 所示。 注浆孔排距为

2. 0 m,即每 2 m 打 1 排注浆孔,注浆深度应达到破

碎顶煤的边缘,考虑到钻孔、机具及现场施工条件,
确定孔深为 2. 4 m、孔径为 42 mm,可以采用煤电钻

打孔,每排 2 个孔,上部注浆孔仰角 10毅,下部注浆孔

俯角 10毅。

图 6摇 4102 回风平巷 J1J2 段注浆孔布置图

3)顶板加强支护:为了防止顶板旋转下沉引起

大面积片帮,在巷道内采用单体液压支柱配合铰接

顶梁加强支护,支柱间排距为 3 000 mm伊1 000 mm,
每排 2 根。
3. 2摇 J2J3 及 J1J4 段掘巷

顶板和两帮均采用 椎22 mm伊2. 4 m 的高强度大

延伸率锚杆,顶锚杆间排距为 900 mm伊900 mm,帮
锚杆间排距为 1 100 mm伊700 mm,锚杆均用椎14 mm
圆钢焊制的钢筋梯子梁连接;锚索采用 椎17. 8 mm伊
7. 3 m 的钢绞线,间排距为 2. 4 m伊2. 7 m;金属网是

材质为不小于 10#铁丝的菱形金属网。 支护断面图

如图 7 所示。
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图 7摇 4102 回风平巷 J2J3、J1J4 段支护断面图

4摇 工业性试验

4102 回风平巷沿着实体煤掘进,在超前 4101 工

作面 30 m 处停止,待滞后工作面 80 m 后开始继续

掘进。
4. 1摇 现场矿压观测

邻近工作面回采期间巷道围岩变形曲线如图 8
所示。

(a)巷道围岩变形量

(b)巷道围岩变形速度

图 8摇 邻近工作面回采期间巷道围岩变形曲线

由图 8 可知:巷道在邻近 4101 工作面回采影响

范围外掘进期间变形量较小,进入邻近工作面前方

28 m 内围岩变形速度明显加快;巷道变形主要发生

在邻近工作面后方 0 ~ 85 m 内,其中在 8 ~ 62 m 内

变形最为剧烈,邻近工作面后方 85 ~ 100 m 后,巷道

变形趋于稳定,稳定后的顶底板、两帮相对移近量分

别为 595、260 mm;邻近 4101 工作面后方 0 ~ 100 m

内,巷道变形速度会周期性发生突变,其与 4101 工

作面顶板发生周期性破断有关。
4102 工作面回采期间,回风平巷受超前支撑压

力影响,巷道变形明显,选取其中一个测站断面的围

岩变形量与工作面距离的关系如图 9 所示。

图 9摇 4102 工作面回采期间巷道围岩变形曲线

由图 9 可知:回采期间巷道变形以两帮为主,两帮

最大变形量为 1 090 mm,最小为 92 mm,相对移近速度

最大值为 34 mm/ d;顶底板最大移近量为 685 mm,最小

为 49 mm,相对移近速度最大值为 25 mm/ d;在超前本

工作面 40 m 范围内时,巷道围岩变形量和变形速度

较大,当达到 30 m 范围以内时,变形剧烈,应在此范

围内进行超前支护。
4. 2摇 支护效果

4102 回风平巷变形主要分为两大部分:迎采

J1J2 段受邻近 4101 工作面采动影响,巷道变形较为

严重,采取单体液压支柱配合铰接顶梁加强支护,控
制该阶段的变形,现场支护如图 10 所示。

(a)顶板

(b)窄煤柱帮

图 10摇 4102 回风平巷 J1J2 段掘巷期间现场图
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其他位置 J2J3、J1J4 段受本工作面回采影响,超
前 40 m 范围内巷道有一定的变形,在剧烈影响范围

区域采用单体液压支柱配合铰接顶梁维护巷道,现
场支护如图 11 所示。

(a)顶板

(b)窄煤柱帮

图 11摇 4102 回风平巷 J2J3、J1J4 段回采期间现场图

图 10 和 11 表明,在巷道剧烈变形区域采取了

相应的加强支护措施后,巷道维护效果良好,保证了

工作面的安全生产。

5摇 结语

1)为解决某矿采掘接替紧张的问题,提出迎采

动面掘巷的技术,通过数值模拟得出巷道掘进端头

受到的强动压影响范围为距 4101 工作面 -30 ~
+80 m。

2)采用分段控制技术,巷道强动压影响段采取

高强大延伸率锚杆和锚索网联合支护、高水材料加

固窄煤柱帮、单体支柱和铰接顶梁加强支护顶板,有
效控制了迎采巷道围岩变形,解决了采掘接替紧张

的问题。
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