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［摘 要］ 以酸刺沟煤矿 6上 特厚煤层大采高综放回采巷道支护为工程背景，基于井下地质力学

实测结果，采用数值模拟方法，对比分析了酸刺沟煤矿 6上 煤层不同煤柱宽度和不同巷道断面尺寸下

煤岩体的受力、变形及破坏特征。研究结果表明: 6上 煤层顶板结构较为单一，以粗砂岩为主，不同位

置强度不同，大多在 40 ～ 80MPa 之间，巷帮煤体平均抗压强度为 19. 80MPa，所测测站中最大水平主

应力为 7. 94MPa，总体处于较低的应力水平; 煤柱宽度由 15m 增加到 20m 时，巷道变形减小最为显

著; 煤柱宽度由 25m 增大到 30m 时，巷道变形减小趋势变得不明显; 巷道掘进与工作面回采阶段巷

道围岩应力随宽度增加的变化趋势相同，随着巷道宽度的增加，巷帮垂直应力呈线性增加，巷道顶板

的水平应力呈线性减小。基于上述结论，对酸刺沟煤矿 6上 煤层 1109 胶运巷进行了支护设计与井下试

验，工作面回采后巷道断面收缩率小于 15%，实现了特厚顶煤大断面强采动围岩变形的有效控制。
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Deformation Mechanism of Coal Ｒoadway Influenced by Strong Mining in
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Abstract: Applying numerical simulation，stress，deformation and failure characteristic of surrounding rock under different coal-pillar
widths and section sizes was comparably analyzed on the basis of underground geological and mechanics test result from 6-upper
coalseam of Suancigou Colliery. Ｒesult showed that roof structure of 6-upper coalseam was simple and dominated by coarse sandstone，

its strength varied within 40 ～ 80MPa，average compression strength of two-side coal was 19. 8MPa，measured maximum horizontal
principal stress was 7. 94MPa which was in lower stress level. When coal-pillar width increased from 15m to 20m，roadway deformation
reduction was obvious; When it increased from 25m to 30m，deformation reduction tendency was noteless. In roadway driving and face
mining，the tendency of surrounding rock stress increasing with coal-pillar width was the same. With roadway width increasing，vertical
stress linearly rose，and horizontal stress linearly reduced. On the basis of the results，supporting design of 1109 transportation roadway
in 6-upper coal-seam was made，underground test showed that roadway convergence ratio was minor than 15% . Surrounding rock de-
formation influenced by strong mining in extremely-thick coalseam was controlled effectively.
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特厚煤层开采需要掘进特厚顶煤巷道，而对于

此类巷道支护技术的研究，王金华［1］采用数值模

拟的方法研究了全煤巷道不同顶煤厚度、不同地应

力大小、不同锚杆锚索预紧力等情况下巷道围岩受

力与变形特征，得出了巷道与采空区间煤柱应力集

中区呈近似 “三角形”的分布状态。张百胜等［2］

研究了大断面强采动全煤巷道层状顶板离层变形及

破坏规律。康红普等［3 － 5］提出预应力是煤巷锚杆支

护的关键参数，为此分析了不同预应力下锚杆、锚

索在巷道围岩中形成的应力场分布特征及在煤岩体

中的传力机制。上述研究成果为特厚煤层巷道支护

提供了一定的理论依据。但特厚煤层巷道支护还存

在以下问题: 一是特厚煤层综放开采由于煤层厚度

和开采空间大［6］，相对分层开采，工作面顶板周

期来压剧烈，工作面回采巷道在受到相邻工作面及

本工作面回采过程中采动影响十分强烈［7 － 9］，而强

烈采动影响下如何确定特厚顶煤大断面强采动煤巷

合理的煤柱尺寸; 二是采用大采高综放开采，为了

满足大型设备运输和正常的通风需求，巷道断面普

遍较大，特厚顶煤条件下断面尺寸的大小对巷道围
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岩受力、变形有何影响。
针对上述问题，本文以伊泰矿区酸刺沟煤矿

6上特厚煤层开采为工程背景，基于井下地质力学

测试结果，研究特厚顶煤大断面强采动煤巷围岩变

形机理，并提出有效的支护对策。

1 巷道围岩地质力学测试分析

酸刺 沟 煤 矿 主 采 6上 煤 层， 煤 层 平 均 厚 度

12. 7m。6上煤层顶底板岩石的岩性为泥岩、灰白色

粗粒砂岩夹细粒砂岩泥岩等。
巷道围岩受力、变形以及支护方案的确定与所

处的地应力分布和煤岩体强度密切相关。为此，在

研究特厚顶煤大断面强采动煤巷围岩变形机理前，

对酸刺沟煤矿 6上 煤进行了 3 个测站的地质力学测

试，分别包括巷道围岩原岩应力、煤岩体强度。第

1 测站位于 6上煤 1103 回风巷 43 联巷，该处巷道埋

深 303. 9m; 第 2 测站位于 6上 煤 1101 回风巷 40 联

巷，该处巷道埋深 298. 2m; 第 3 测站位于 6上 煤

1105 回风巷 2 联巷，对应巷道埋深 228. 5m。
地应力测量结果见表 1，酸刺沟煤矿第 1 测

站、第 3 测站应力场形式为 σHV型，即 σH ＞ σV ＞
σh ; 第 2 测站应力场形式为 σVH，即 σV ＞ σH ＞ σh。
3 个测站中最大水平主应力为 7. 94MPa; 3 个测站

侧压系数 σH /σV分别为 1. 04，0. 9，1. 27。测量结

果表明顶板岩层中地应力总体上以水平应力为主，

总体处于较低的应力水平［10］。3 个测站最大水平

主应 力 方 向 分 别 为 N28. 3° E，N50. 8° E，N31. 3°
W。

表 1 6上 煤层顶板地应力测试结果［11］

测站
名称

埋深
/m

垂直应
力 /MPa

最大水平
主应力 /MPa

最小水平
主应力 /MPa

最大水平主
应力方向

第 1 测站 303. 9 7. 60 7. 94 4. 2 N28. 3°E
第 2 测站 298. 2 7. 45 6. 70 3. 4 N50. 8°E
第 3 测站 228. 5 5. 71 7. 27 3. 8 N31. 3°W

采用钻孔触探法对 3 个测站煤岩体强度进行了

现场测试，第 1 测站顶板煤体的平均抗压强度为

19. 69MPa，泥岩的平均抗压强度为 19MPa，砂质

泥岩的平均抗压强度为 20. 3MPa，粗粒砂岩的平均

抗压强度为 42. 8MPa。第 2 测站顶板煤体的平均抗

压强 度 为 13MPa，粗 粒 砂 岩 的 平 均 抗 压 强 度 为

43. 4MPa，细砂岩的平均抗压强度为 60MPa。第 3
测站顶板煤体的平均抗压强度为 19. 5MPa，泥岩的

平均抗压强度为 17MPa，粗砂岩的平均抗压强度为

71. 7MPa。
对不同测站的巷道侧帮进行了煤体强度测试，

测试深度为 10m。第 1 测站巷帮煤体平均抗压强度

为 18. 32MPa; 第 2 测站巷帮煤体平均抗压强度为

18. 84MPa; 第 3 测 站 巷 帮 煤 体 平 均 抗 压 强 度 为

22. 23MPa。从巷道煤帮的测试结果来看，煤体相

对完整，裂隙和破碎带相对较少，煤体强度在煤帮

处较小，随帮孔深度增加，强度有一定量增加，这

是由于煤帮深处受掘进或采动影响较小，煤体相对

比较完整。综合 3 个测站测试结果，计算得出巷帮

煤体平均抗压强度为 19. 80MPa。

2 特厚煤层大断面强采动煤巷变形特征

2. 1 数值模型

模型的建立按照酸刺沟煤矿实际工程地质状

况，整个模型尺寸为 550m × 350m × 200m，其中沿

1107，1109 两个工作面长度方向为 500m，沿工作

面推进长度为 350m，沿煤岩层高度方向 200m，模

型共划分 163680 个单元，180999 个节点。1109 综

放工作面胶带巷掘进断面为 5. 4m × 3. 6m。具体模

拟方案如下:

( 1) 研究特厚煤层大采高综放开采条件下煤

柱宽度为 15m，20m，25m 和 30m 时巷道围岩应力

及变形分布特征，根据模拟结果确定出合理的煤柱

尺寸，不同煤柱宽度数值计算模型见图 1 所示。
( 2) 研究巷道宽度对围岩应力和变形的影响，

得出不同巷道宽度在巷道掘进和工作面回采不同阶

段围岩的受力和变形规律。
( 3) 研究特厚顶煤条件下，相同锚杆预紧扭

矩下，不同尺寸托板对顶煤的支护作用。
模拟中选用摩尔 － 库伦本构模型，模型边界条

图 1 不同煤柱宽度数值计算模型 15
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件为: 模型底部采用固支，四周采用铰支，上部为

自由边界。根据酸刺沟煤矿 3 个测站的地质力学测

试结果，取其平均值，确定模型应力条件为: 垂直

应力 6. 92MPa，最大水平主应力为 7. 30MPa，最大

水平主应力方向为 N15. 93°E。计算中煤岩层物理

力学参数见表 2。
表 2 数值模型中煤岩层物理力学参数

煤岩层
弹性模
量 /GPa 泊松比

黏聚
力 /MPa

摩擦角
/ ( ° )

抗拉强
度 /MPa

煤层 3. 00 0. 30 1. 20 36. 0 0. 30
泥岩 3. 13 0. 28 2. 16 29. 0 0. 74

粗砂岩 7. 52 0. 18 6. 15 22. 9 2. 48
中砂岩 6. 42 0. 20 6. 14 22. 7 2. 04
细砂岩 6. 38 0. 21 6. 15 22. 1 2. 01

上部岩层 6. 18 0. 23 6. 19 23. 2 1. 95
下部岩层 6. 23 0. 23 6. 19 23. 5 1. 97

锚杆锚索采用 Cable 结构单元模拟，考虑到酸

刺沟煤矿煤层埋深较小，地应力水平较低，且顶板

主要为砂岩，结构较为稳定。模拟中选择锚杆直径

为 20mm，长 度 为 2. 2m。锚 索 直 径 为 15. 24mm，

长度为 6. 3m。锚杆间排距为 1000mm × 1000mm，

锚索间排距为 1800mm ×2000mm。
2. 2 不同煤柱宽度巷道围岩受力变形特征

分别对煤柱宽度为 15m，20m，25m 和 30m 共

4 种条件下巷道掘进和工作面回采过程煤柱及巷道

围岩的受力变形及破坏规律进行了分析。
由于工作面回采后，煤柱中的应力集中主要表

现为垂直应力，因此主要分析了不同宽度煤柱条件

下垂直应力的变化规律。选取巷顶上部 2m 位置处

顶煤和巷顶上部 10m 处顶板位置进行分析，从巷

顶上部 2m 位置处顶煤垂直应力变化曲线 ( 图 2 )

中可以看出: 随着煤柱宽度的增加，顶煤垂直应力

分布形态发生变化。针对酸刺沟煤矿 6上 煤层，煤

柱宽度为 15m，20m，25m 和 30m 时，煤柱中最大

垂直应力分别为 30. 6MPa，28. 1MPa，25. 9MPa 和

24. 9MPa。4 种不同煤柱宽度条件下，煤柱内部垂

直应力最大的位置均出现在靠近采空区一侧 6 ～ 8m
位置，当煤柱宽度为 15m，20m 时，煤柱中垂直应

力主要表现为 “单峰”分布状态; 当煤柱宽度增

大到 25m 以上时，煤柱中垂直应力表现为 “双峰”
分布形态，但是靠近煤柱一侧的应力峰值显著大于

靠近巷道一侧的应力峰值。4 种不同煤柱宽度下，

巷道表面围岩垂直应力释放，巷道正上方 2m 处顶

煤垂直应力普遍在 3MPa 左右。
相比顶煤垂直应力分布，巷顶上部 10m 位置

处顶板的垂直应力分布与顶煤有所不同，如图 3 所

示。4 种不同宽度煤柱顶板中垂直应力峰值较顶煤

存在 一 定 程 度 地 下 降，煤 柱 宽 度 为 15m，20m，

图 2 不同煤柱宽度顶煤垂直应力变化曲线 ( 巷顶上部 2m)

25m 和 30m 时， 煤 柱 中 最 大 垂 直 应 力 分 别 为

24. 6MPa，22. 7MPa，21. 5MPa 和 20. 4MPa。4 种

不同煤柱宽度条件下，煤柱上部顶板岩层垂直应力

最大的位置均出现在靠近采空区一侧 4 ～ 7m 位置，

4 种煤柱宽度垂直应力均主要表现为 “单峰”分布

状态。4 种不同煤柱宽度下，巷顶上部 10m 位置垂

直应力均在 8MPa 左右，大约是巷顶上部 2m 位置

垂直应力的 2. 7 倍。

图 3 不同煤柱宽度顶板垂直应力变化曲线 ( 巷顶上部 10m)

由此表明，对于酸刺沟煤矿，煤巷顶煤中的垂

直应力集中程度大于上部顶板应力集中程度，顶煤

中的应力变化剧烈程度也大于上部顶板。
1107 工作面回采阶段，随着煤柱宽度的增加，

1109 胶运巷变形逐渐下降，如图 4 所示。当煤柱

宽度由 15m 增加到 20m 时，巷道变形减小最为显

著; 当煤柱宽度由 25m 增大到 30m 时，巷道变形

减小趋势变得不明显。同时随着煤柱宽度的增加，

顶板、底板和巷帮的位移变化剧烈程度存在较大区

别，顶煤下沉和靠近工作面侧帮变形量减小趋势最

为明显。由于底板为岩石、靠近 1109 工作面侧帮

煤体较为完整，随着煤柱宽度的增加，底鼓和靠近

1109 工作面侧帮变形量变化相对较小。

图 4 1109 胶运巷变形随煤柱宽度变化曲线

图 5 为不同尺寸煤柱下，工作面回采后 1109
25
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图 5 不同煤柱宽度下塑性破坏区分布

胶运巷围岩塑性破坏区的分布情况。留设 15m 煤

柱时，巷道围岩塑性破坏区与煤柱塑性破坏区已相

互贯通; 留设 20m 煤柱时，巷道围岩塑性破坏区

和回采所形成的塑性破坏区几乎贯通; 留设 25m
煤柱时，巷道围岩塑性破坏区和工作面回采所形成

的塑性破坏区未贯通，中间存在 4m 左右的弹性核

区; 留设 30m 煤柱时，巷道围岩塑性破坏区与工

作面回采所形成的塑性破坏区中间约有 8 ～ 9m 范

围的弹性核区。
2. 3 不同巷道断面尺寸围岩受力变形特征

由于特厚煤层大采高综放开采对巷道断面要求

较大，为此分析了不同巷道宽度条件下掘进和回采

不同阶段巷道围岩的应力和变形规律，模拟巷道的

宽度 分 别 为 3. 5m，4m，4. 5m，5m，5. 5m，6m，

6. 5m 和 7m 共 8 种情况，巷道高度均为 3. 6m。
从巷道掘进阶段不同宽度巷道围岩应力分布来

看 ( 图 6) ，随着巷道宽度的增加，巷道两帮的垂

直应力基本呈现线性增加的趋势。随着巷道宽度的

增加，巷道顶煤和顶板所承受应力的范围扩大，其

巷道顶板的水平应力反而呈现出线性减小的趋势。
通过线性回归，得出掘进阶段垂直应力与水平应力

随着巷道宽度增加的趋势公式为:

σv = 0. 215B + 10. 24

σh = － 0. 166B +{ 14. 67
( 1)

式中，σv 为巷帮垂直应力; σh 为巷顶水平应力，B
为巷道宽度。

工作面回采阶段巷道围岩应力随宽度增加的变

化趋势与巷道掘进期间类似 ( 图 7) ，同样表现为

随着巷道宽度的增加，巷帮垂直应力呈线性增加，

巷道顶板的水平应力呈线性减小的趋势。

图 6 掘进阶段不同宽度巷道围岩应力变化曲线

图 7 回采阶段不同宽度巷道围岩应力变化曲线

通过线性回归，得出工作面回采阶段垂直应力

与水平应力随着巷道宽度增加的趋势公式为:

σv = 0. 664B + 19. 48

σh = － 0. 416B +{ 21. 9
( 2)

总体来看，巷道掘进期间，随着巷道宽度增加，巷

道应力变化趋势相对平缓; 工作面回采阶段，巷道

应力变化更为剧烈。
掘进和回采不同阶段不同宽度巷道围岩变形情

况见图 8 和图 9 所示。从巷道变形情况来看，掘进

阶段随着巷道宽度的增加，顶板下沉量增加最为明

显，底鼓量增加次之，而巷帮的变形基本保持不

变。工作面回采阶段，随着巷道宽度的增加，顶板下

沉量、底鼓量增加较为明显，靠近煤柱侧帮变形也呈

现出线性增加的趋势，但增加梯度较小。靠近煤柱

侧帮变形也存在少许增加，但增长幅度较为缓慢。

图 8 掘进阶段不同宽度巷道围岩变形曲线

3 井下试验研究

3. 1 支护设计

考虑到 1109 胶运巷在掘进过程中设备尺寸，

通风需求和巷道围岩变形预留量，设计 1109 胶运

巷尺寸: 断 面 为 矩 形，巷 道 净 宽 5200mm，净 高

3400mm; 巷道掘进宽度 5400mm，高度 3600mm。
采用树脂加长锚固锚杆支护，并进行锚索补强［12］。
3. 1. 1 顶板支护
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图 9 回采阶段不同宽度巷道围岩变形曲线

锚杆杆体为直径 20mm 的左旋无纵筋螺纹钢

筋，长度 2. 2m; 锚 固 方 式: 钻 孔 直 径 为 28mm，

加长锚固，锚固剂 1 支规格为 CK2360，另 1 支规

格为 Z2360，锚固长度为 1500mm; 顶锚杆垂直于

顶板; 锚杆初始预紧扭矩 150N·m 以上; 钢筋托

梁为直径 14. 0mm 的钢筋焊接而成，宽度 80mm，

长度 5. 0m; 拱型 高 强 度 托 板，规 格 为 130mm ×
130mm × 10mm; 8 号铁丝编织的菱形网护顶，网

格为 50mm × 50mm，规格为 5. 6m × 1. 1m; 锚杆间

距 1000mm，排距 1000mm，每排 6 根锚杆; 锚索

直径 15. 24mm，长度 6. 3m，加长锚固，采用 3 支

锚固 剂 锚 固，1 支 规 格 为 CK2360，2 支 规 格 为

Z2360。每排 布 置 2 根， 间 距 为 1. 8m， 排 距 为

2. 0m。托板规格为 300mm ×300mm ×16mm［13］。
3. 1. 2 巷帮支护

3. 1. 2. 1 煤柱侧帮支护

锚杆杆体为直径 20mm 左旋无纵筋螺纹钢筋，

长度 2. 2m［14］; 锚固方式: 钻孔直径为 28mm，加

长锚固，锚固剂 1 支规格为 CK2340，另 1 支规格

为 Z2340，锚固长度为 1000mm; 帮锚杆角度: 巷

帮顶底角锚杆与巷帮垂直方向夹角不能超过 10°;

锚杆初始预紧扭矩 150N·m 以上; 采用拱型高强

度托盘，托板规格为 130mm × 130mm × 10mm; 钢

筋托梁为直径 12mm 的钢筋焊接而成，宽度 80mm，

长度 2. 9m; 8 号铁丝编织的菱形网护顶，网格为

50mm × 50mm，规 格 为 3. 2m × 1. 1m; 锚 杆 间 距

900mm，排距 1000mm，每排 4 根锚杆。
3. 1. 2. 2 工作面侧帮支护

锚 杆 杆 体 为 直 径 18mm 玻 璃 钢 锚 杆，长 度

2. 0m; 加长锚固，2 支锚固剂分别为 CK2340 和

Z2340。钻孔直径为 28mm，锚固长度为 1000mm;

巷帮顶 底 角 锚 杆 与 巷 帮 垂 直 方 向 夹 角 不 能 超 过

10°; 锚杆初始预紧扭矩为 50N·m; 拱型高强度

托板，规格为 130mm ×130mm ×10mm。
1109 胶运巷锚杆锚索布置见图 10 所示。

图 10 1109 胶运巷锚杆锚索布置

3. 2 矿压监测

巷道掘进和工作面回采期间对巷道围岩变形进

行了矿压监测，掘进与回采期间巷道围岩表面位移

变化见图 11 所示。

图 11 巷道掘进期间围岩表面位移变化

掘进期间巷道顶底板最大移近量 58mm，煤柱

帮的最大移近量 39mm，巷道变形很小，断面收缩

率仅为 3%。从现场观察来看，巷道顶板没有出现

鼓包、掉渣现象; 两帮平直，没有发生片帮和鼓出

现象，巷道支护效果良好。
当留设 25m 煤柱，工作面回采 430m 后，在工

作面前方 5m 位置进行了巷道表面位移现场监测，

顶板下沉量为 157mm，底鼓量为 102mm，煤柱侧

巷帮变形为 231mm，工作面侧巷帮变形为 148mm。
现场实测受巷道掘进及工作面回采采动影响后

巷道断面有效面积: ( 5. 4 － 0. 38 ) × ( 3. 6 － 0. 26 )

= 16. 77m2。
工作面回采后实测巷道断面有效面积与初始设

计巷 道 断 面 有 效 面 积 比 值: 16. 77 ÷ 19. 44 =
86. 27%。

根据监测结果，工作面回采后，巷道断面收缩

率小于 15%，能够满足工作面正常的功能需求。

4 结论

( 1) 对酸刺沟煤矿 6上 煤层煤岩体进行了地质

力学现场测试，得出 6上 煤顶板岩层中地应力总体

上以水平应力为主，各测站中最大水平主应力为

7. 94MPa，总体处于较低的应力水平。煤岩体强度
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测试结果表明，6上 煤层顶板以粗砂岩为主，不同

位置强度不同，大多在 40 ～ 80MPa 之间，巷帮煤

体平均抗压强度为 19. 80MPa。
( 2) 当煤柱宽度为 15m，20m，25m 和 30m 4

种情况下，依据酸刺沟煤矿地质采矿条件，煤柱内

部垂直应力最大的位置出现在靠近采空区一侧 6 ～
8m 位置，煤柱上部顶板岩层垂直应力最大的位置

出现在靠近采空区一侧 4 ～ 7m 位置，煤巷顶煤中

的垂直应力集中程度和变化剧烈程度均大于上部顶

板岩层。煤柱宽度由 15m 增加到 20m 时，巷道变

形减小最为显著; 煤柱宽度由 25m 增大到 30m 时，

巷道变形减小趋势变得不明显。
( 3) 巷道掘进和工作面回采阶段巷道围岩应

力随宽度增加的变化趋势相同，主要表现为: 随着

巷道宽度的增加，巷帮垂直应力呈线性增加，巷道

顶板的水平应力呈线性减小。掘进阶段随着巷道宽

度的增加，顶板下沉量增加最为明显，底鼓量增加

次之，而巷帮的变形基本保持不变。回采阶段随着

巷道宽度的增加，顶板下沉量、底鼓量及靠近煤柱

侧帮变形增加较为明显，靠近煤柱侧帮变形增长幅

度较为缓慢。
( 4) 对伊泰矿区酸刺沟煤矿 6上 煤层 1109 胶运

巷进行了支护设计与井下试验，工作面回采后，巷

道断面收缩率小于 15%，能够满足工作面正常的

功能需求，实现了特厚顶煤大断面强采动围岩变形

的有效控制。
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( 5) 理论研究和大量实践证明采用整体顶梁结构

的两柱放顶煤液压支架支护性能较好，不存在前、
后柱受力不均问题，电液控制易于实现自动化，建

议优先选用。
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( 3) 以高强锚杆、锚索为基础的锚网喷支护

显著提高了井底大断面硐室的支护效果，有效地控

制了硐室围岩变形，减小了巷道围岩破碎程度，可

有效提高硐室使用寿命，保证工作安全。
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