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浅埋高强度采动巷道围岩松动圈演化规律研究
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摘　 要:为研究浅埋采动巷道围岩松动圈演化规律ꎬ保证煤矿地下水库的安全运行ꎬ以补连塔煤矿典型浅

埋高强度综采面为工程背景ꎬ综合运用理论分析、数值模拟、现场实测等方法对采动影响下的矩形巷道受力

变形特征进行了分析ꎮ 研究表明:浅埋高强度采动巷道松动圈主要集中在两帮呈“凸”型发育ꎬ受采空区残

余支承压力影响程度大于工作面超前支承压力ꎬ巷道煤柱侧松动范围较工作面侧严重ꎻ巷道在二次采动阶

段受一次采动和回采稳定的叠加影响破坏最严重ꎬ为保证遗留煤柱长期稳定性提出了锚网喷联合支护方

法ꎮ 研究成果为煤矿地下水库安全运行及类似条件下巷道围岩控制提供了科学依据ꎮ
关键词:浅埋巷道ꎻ松动圈ꎻ采动响应ꎻ围岩稳定性ꎻ煤柱坝体
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０　 引　 　 言

巷道围岩松动圈是对巷道围岩破坏情况进行定

量分析的指标ꎬ根据松动圈的范围进行指导采用不

同措施保持巷道稳定ꎮ 目前许多分析方法如弹塑性

理论、普氏理论、太沙基理论等对松动圈的形成都有

３３
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不同的描述ꎮ 董方庭等[１－２] 提出了巷道围岩松动圈

支护理论ꎬ认为松动圈厚度是衡量围岩失稳程度与

支护难度的关键性指标ꎻ刘刚等[３－４] 讨论了矩形煤

巷围岩松动圈的形成及回归公式ꎬ得出了矩形巷道

围岩松动圈发育的一般性规律ꎻ靖洪文等[５] 对深井

巷道围岩松动圈影响因素进行了实测分析ꎬ提出了

深井巷道围岩松动圈控制技术ꎻ张华磊等[６] 探讨了

采动环境下巷道围岩的破裂演化机制ꎬ并针对巷道

变形特征制定了相应的控制方案ꎻ孙希奎等[７] 研究

了直墙半圆拱形煤巷围岩松动圈的分布规律ꎬ验证

了“蝴蝶”形松动圈形成机理ꎻ陈秋南等[ ８ ]通过修正

扰动参数推导出了圆形隧道轴对称条件下围岩松动

圈的解析式ꎬ但在实际应用中效果不佳ꎮ
以上研究多是针对深井或圆拱形巷道ꎬ较少针

对浅埋矩形巷道条件探讨围岩松动圈演化规律ꎮ 我

国西北浅埋煤层开采强度大ꎬ建设的煤矿地下水库

需要保证较高的煤柱稳定性ꎬ矿井安全高效开采与

地下水库稳定运行对巷道围岩变形控制提出了更高

的要求[９－１１]ꎮ 笔者以补连塔煤矿浅埋煤层高强度综

采工作面矩形巷道为工程背景ꎬ综合运用理论分析、
数值模拟及现场实测的方法ꎬ探究不同采动条件下

巷道围岩松动圈演化规律ꎬ有利于浅埋煤层巷道煤

柱留设及地下水库煤柱坝体系统安全运行ꎬ同时为

类似条件下巷道围岩控制提供科学依据ꎮ

１　 浅埋矩形巷道围岩松动圈分析

回采巷道开挖后ꎬ煤体原有应力的平衡状态被

破坏ꎬ围岩应力重新分布并出现应力集中现象ꎮ 围

岩一定范围的煤体发生变形破坏ꎬ破碎产生裂隙从

而形成塑性变形区ꎮ 以圆形巷道为例ꎬ其围岩应力

分布如图 １ 所示[１２－１３]ꎮ ①破裂区 Ａ:围岩强度明显

削弱ꎬ低于原岩应力 ｐꎬ围岩发生明显的破裂和位

移ꎻ②塑性区 Ｂ:位于破裂区 Ａ 之外ꎬ围岩出现塑性

破坏处于缓慢变形中ꎬ但围岩强度随深度增加而增

大ꎻ③弹性区 Ｃ:围岩切向应力 σｔ大于原岩应力 ｐꎬ
只发生弹性变形ꎬ围岩较稳定ꎻ④原岩应力区 Ｄ:围
岩处于巷道开挖影响范围之外ꎬ保持原岩状态ꎮ 根

据上述分析ꎬ将破裂区 Ａ 和塑性区 Ｂ 合称为围岩的

松动圈ꎮ
矩形回采巷道多为全煤巷掘进ꎬ顶底板与两帮

岩性差别较大ꎬ根据文献[４]中的矩形巷道松动圈

回归公式可知ꎬ围岩松动圈与原岩应力、围岩强度

Ｓｃ及宽高比 Ｋ 密切相关ꎬ其中原岩应力与围岩强度

Ｏ—圆形巷道位置ꎻσｔ、σｒ—切向应力、径向应力

图 １　 圆形巷道围岩应力分布
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对松动圈范围影响最大ꎬ采动过程中顶底板受拉、两
帮受压ꎬ破裂主要集中在两帮呈“凸”型发育ꎬ破裂

范围随时间不断向煤岩体内部扩展ꎮ 矩形巷道围岩

松动圈如图 ２ 所示ꎮ

Ｓｃ１、Ｓｃ２、Ｓｃ３分别表示上覆岩层、煤层、下部岩层的围岩强度

图 ２　 矩形巷道围岩松动圈示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｏａｄｗａｙ

围岩松动圈的范围是对巷道围岩稳定性评价的

重要依据ꎬ根据松动圈的大小可将巷道围岩划分为

不同标准类型ꎬ具体见表 １ꎮ

表 １　 巷道围岩稳定性分类[１－２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

围岩分类 围岩稳定性 围岩松动圈直径 / ｃｍ

Ⅰ 稳定围岩 ０~４０
Ⅱ
Ⅲ

较稳定围岩

一般围岩

４０~１００
１００~１５０

Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

一般不稳定围岩

不稳定围岩

极不稳定围岩

１５０~２００
２００~３００
>３００

２　 工程概况

补连塔煤矿位于西北典型浅埋矿区ꎬ矿井主采

２－２煤层ꎬ煤层较稳定ꎬ倾角 １° ~ ３°ꎬ可采厚度 ６.５５ ~

４３
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７.２５ ｍꎬ平均厚度 ７.０ ｍꎮ 矿井 ２２３０２ 工作面长 ３０１
ｍꎬ地面标高 ＋ １ １４８—＋ １ ２９０ ｍꎬ煤层底板标高

＋１ ０３０—＋１ ０６７ ｍꎬ设计采高为 ６.８ ｍꎬ工作面直接

顶以细砂岩、砂质泥岩为主ꎬ基本顶以粉砂岩及中砂

岩为主ꎬ直接底以泥岩、粉砂岩为主ꎮ ２２３０２ 工作面

回采巷道断面设计为矩形ꎬ长×宽 ＝ ６.０ ｍ×４.５ ｍꎮ
根据实验室测定的煤岩力学参数见表 ２ꎬ巷道断面

如图 ３ 所示ꎮ
表 ２　 煤岩力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩性
体积模

量 / ＧＰａ
剪切模

量 / ＧＰａ
内摩擦

角 / ( °)
黏聚力 /
ＭＰａ

抗拉强

度 / ＭＰａ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

砂质

泥岩
２.４４ １.５３ ３２ ４.０ １.５ ２ ６００

细砂岩 １.３５ ０.８５ ３５ ３.５ １.３ ２ ６００

粉砂岩 １.４５ ０.７９ ３５ ３.０ １􀆰 ５ ２ ６００

泥岩 ０.６１ ０.３４ ３０ １.１ ０.６ １ ６００

中砂岩 ３.８５ ２.４２ ３７ ４.０ ２.５ ２ ６００

煤层 ０.６１ ０.３１ ２９ １.０ ０.５ １ ５００

图 ３　 巷道断面示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 浅埋矩形巷道松动圈采动响应特征

３.１　 采动作用下浅埋巷道围岩破坏机理

浅埋煤层上工作面回采完成之后ꎬ由于采出空

间较大ꎬ采空区顶板易在两侧煤壁处出现切落形成

“台阶岩梁”结构ꎬ采空区深部垮落顶板逐渐压实ꎬ
在四周煤体上形成残余支承压力 λ１ꎬ压力影响范围

在 １５~３０ ｍꎬ如图 ４ａ 所示ꎻ本工作面向前推进时ꎬ顶
板周期破断易形成“短砌体梁”结构ꎬ在工作面煤壁

前方形成超前支承压力 λ２ꎬ压力影响范围 ４０ ~ ６０
ｍꎬ如图 ４ｂ 所示[１４－１７]ꎮ

浅埋矩形巷道掘进工作结束后ꎬ因巷道埋藏

浅所受垂直应力较低ꎬ围岩变形破坏情况并不显

图 ４　 不同支承压力示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

著ꎻ２２３０１ 工作面回采完成后ꎬ２２３０２ 工作面回风

巷承受 ２２３０１ 工作面采空区残余支承压力的影

响ꎬ考虑围岩流变情况ꎬ巷道围岩破坏范围进一步

扩大ꎬ但由于留设煤柱存在导致 ２２３０２ 工作面回

风巷煤柱侧围岩破坏情况较工作面侧严重ꎻ２２３０２
工作面回采时ꎬ工作面采高达 ６ ~ ７ ｍꎬ开采强度

大ꎬ煤壁前方一定范围内巷道受超前支承压力的

影响ꎬ围岩破坏变形速度达到最大ꎬ并表现为工作

面侧围岩破坏情况较煤柱侧更严重ꎻ２２３０３ 工作面

回采时ꎬ其回风巷承受 ２２３０２ 工作面采空区形成

的残余支承压力与 ２２３０３ 工作面回采超前支承压

力叠加的影响ꎬ巷道围岩应力急剧增高ꎬ同时应力

的反复扰动使巷道围岩变形比仅受一次采动影响

时更加剧烈ꎮ
３.２　 浅埋矩形巷道围岩采动破坏数值分析

１)数值模型建立ꎮ 为探究采动作用下浅埋矩

形巷道围岩破坏演化规律ꎬ以 ２２３０２ 工作面回采巷

道为研究对象ꎬ利用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立数值模型ꎬ模拟不

同采动情况下的巷道围岩变形破坏规律ꎮ 建立的三

维数值模型如图 ５ 所示ꎬ工作面布置与巷道相对位

置如图 ６ 所示ꎮ
模型尺寸为 Ｘ 方向 １ ０６２ ｍꎬＹ 方向 ３００ ｍꎬＺ

方向 ６５ ｍꎬ模型四周采用固定位移约束ꎬ底部固定

边界ꎬ上部自由边界ꎮ 根据 ２２３０２ 工作面地质生

５３
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产条件ꎬ在模型上边界施加 ４.５ ＭＰａ 垂直应力模拟

上覆岩重ꎬ侧压系数取 １.２ꎬ初始地应力平衡采用

摩尔－库仑本构模型计算ꎬ采用岩石力学参数见

表 ２ꎮ

图 ５　 三维数值模型

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 工作面与巷道布置

Ｆｉｇ.６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙ

根据矿井实际开采顺序及数值模拟需要ꎬ设
定 ２ 个模拟步骤ꎬ步骤一:２２３０１ 工作面完全回采

→２２３０２ 工作面两巷掘进→２２３０２ 工作面回采 ６０
ｍ→在 ２２３０２ 工作面前方 １２０ ｍ 处的 ２２３０２ 回风

巷(编号为 １ 号)、２２３０２ 工作面前方 ２０ ｍ 处的

２２３０２ 运输巷(编号为 ２ 号) 布置测线ꎻ步骤二:
２２３０１ 工作面完全回采→２２３０２ 工作面两巷掘进

→２２３０２ 工作面回采 １００ ｍ→２２３０３ 工作面两巷掘

进→２２３０３ 工作面回采 ７０ ｍ→在 ２２３０３ 工作面前

方 １５ ｍ 的 ２２３０３ 回风巷(编号为 ３ 号)布置测线ꎮ
其中 １ 号、２ 号、３ 号测站分别对应 ２２３０１ 回采稳

定、２２３０２ 一次采动和 ２２３０３ 二次采动阶段ꎬ测线

布置在巷帮中间位置ꎬ监测深度为 ５ ｍꎬ模拟开挖

时模型四周各留有 ５０ ｍ 煤柱以消除边界效应ꎬ开
挖后的采空区采用压实理论进行充填以表征顶板

垮落压实现象[１８] ꎮ
２)巷道应力位移模拟结果分析ꎮ 根据数值计

算及监测结果ꎬ得到巷道垂直应力模拟结果如图 ７
所示ꎬ位移监测数据如图 ８ 所示ꎮ

根据巷道所受垂直应力模拟结果可知ꎬ在回采

稳定阶段ꎬ２２３０１ 工作面残余支承压力最大值为１２.２
ＭＰａꎬ应力集中系数为 ２.２２ꎬ出现位置距 ２２３０１ 运输

巷煤壁 ２.５~３.０ ｍ 范围内ꎬ之后沿煤柱倾向向 ２２３０２
工作面方向递减ꎬ２２３０２ 回风巷受残余支承压力影

图 ７　 巷道垂直应力模拟结果

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ８　 监测位移数据

Ｆｉｇ.８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｒｅ

响ꎬ垂直应力大小表现为煤柱侧大于工作面ꎬ巷道煤

柱侧围岩移近量最大值为 ４４ ｍｍꎬ工作面侧为 ３７
ｍｍꎬ巷道破坏形式表现为煤柱侧较工作面严重ꎻ在
一次采动阶段ꎬ巷道受工作面超前支承压力的影响ꎬ
２２３０２ 运输巷两侧围岩受力均在 １０ ＭＰａ 左右ꎬ但巷

６３
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道工作面侧应力集中范围半径较煤柱侧大 ４.０ ~ ５.０
ｍꎬ巷道工作面侧围岩移近量衰减程度较煤柱侧小ꎬ
工作面侧破坏情况更严重ꎻ在二次采动阶段ꎬ煤柱上

的应力分布规律与回采稳定阶段相似ꎬ２２３０３ 回风

巷应力分布规律与一次采动阶段相似ꎬ但煤柱垂直

应力最大值达 ２６.６ ＭＰａꎬ应力集中系数达 ４.８４ꎬ应
力扰动受回采稳定及一次采动叠加影响ꎬ此时巷道

工作面侧围岩移近量最大达 １５１ ｍｍꎬ而煤柱侧仅为

６７ ｍｍꎬ围岩整体破坏情况较为严重ꎮ
３)巷道松动圈模拟结果分析ꎮ 根据文献[７]定

义的松动圈范围确定方法ꎬ数值模拟塑性区近似等

同于松动圈厚度是不准确的ꎬ应采用 Ｙ 方向水平主

应力小于最大水平主应力的方法确定数值模拟围岩

松动圈范围[ ７ ]ꎮ

图 ９　 Ｙ 方向主应力云图

Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

根据巷道实际埋深条件可知ꎬ工作面巷道最大

水平主应力为 ６.０ ＭＰａꎬ巷道围岩中小于该应力的

松动范围如图 ９ 所示ꎮ 通过几何比例法可知ꎬ回采

稳定阶段巷道两侧松动范围相差不大ꎬ均为 １.２ ｍꎻ
一次采动阶段巷道两侧松动范围同样相似ꎬ为 １.０
ｍꎻ二次采动阶段巷道煤柱侧松动范围为 １.４ ｍꎬ工
作面侧为 １.３ ｍꎮ 整体来看ꎬ两帮松动圈发育规律与

模拟应力位移规律相似ꎬ同时与理论分析中两帮松

动圈向外“凸”型发育特征相吻合ꎻ由于工作面一次

开采高度达 ６.０~７.０ ｍꎬ开采强度大ꎬ巷道上部留有

３.０ ｍ 左右的煤层ꎬ且巷道直接底是与煤层性质类

似的泥岩ꎬ导致数值模拟结果中巷道顶底板破坏范

围偏大ꎮ

４　 巷道围岩松动范围实测分析

４.１　 声波探测原理

采用声波探测法测量进行围岩松动范围测量ꎬ
实质上是应用超声波在不同介质中传播速度不同来

预测围岩的破坏程度ꎮ 将煤体视为弹性体ꎬ根据弹

性理论ꎬ由弹性波的波动方程通过弹性力学空间问

题的静力方程推导ꎬ可得出超声波纵波波速与介质

的弹性参数之间的关系为

Ｖｐ ＝ Ｅ １ － μ( )

ρ １ － μ( ) １ － ２μ( )
ꎬ Ｖｓ ＝

Ｅ
２ρ １ ＋ μ( )

(１)
其中:Ｖｐ为煤体的纵波速度ꎻＶｓ为煤体的横波速

度ꎻＥ 为煤体的弹性模量ꎻμ 为煤体的泊松比ꎻρ 为煤

体的密度ꎮ
从式(１)可知ꎬ煤岩体波速可间接反映煤岩

块抗压强度及内部破坏情况ꎬ通过巷道围岩不同

深度的波速变化规律可确定巷道围岩的松动圈

范围ꎮ
４.２　 巷道围岩松动圈实测分析

采用单孔声波测试法对采动作用下巷道围岩破

坏情况进行实测ꎬ由于测试布置方式的局限性ꎬ松动

圈实测工作只针对巷帮中部进行ꎮ 单孔声波测试仪

器与测试布置示意如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 单孔声波测试法装置

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｌｅ ｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

其中一次回采稳定松动圈测试(１ 号测站)布置

在 ２２３０２ 回风巷工作面前方 １５０ ｍ 处ꎬ每隔 １０ ｍ 一

点ꎬ共计 ３ 个测点ꎻ一次采动影响松动圈测定(２ 号

测站)布置在 ２２３０２ 运输巷工作面前方 ３０ ｍ 处ꎬ每
隔 １０ ｍ 或 １５ ｍ 一点ꎬ共计 ４ 个测点ꎻ二次采动影响

松动圈测定(３ 号测站)布置在 ２２３０３ 回风巷工作面

前方 ３０ ｍ 处ꎬ每隔 １０ ｍ 或 １５ ｍ 布置一个测点ꎬ共
计 ４ 个测点ꎮ 对每个测站的每个测点进行编号ꎬ以
一次回采稳定布置为例ꎮ

按照测量布置要求ꎬ分别测量巷道工作面侧

(正帮)、煤柱侧(副帮)超声波的传播速度ꎮ 测量工

作首先钻进测量孔ꎬ孔径一般为 ４２ ｍｍꎬ孔深不小于

４.０ ｍꎬ紧接着将孔内杂质清理干净、送探杆及测试

装置入孔底并进行充水ꎬ保证孔内满水状态并缓慢

将探杆拉出ꎮ 每拉出 １０ ｃｍ 记录一次数据ꎬ即根据

距巷帮深度不同来反应煤体应力水平和受破坏程度

的差异ꎮ ３ 个测站全部记录数据经处理后如图 １１
所示ꎮ

根据声波探测原理并结合不同测站声波传播速

度ꎬ可推断不同采动阶段下矩形巷帮围岩破坏松动

范围ꎬ具体数据见表 ３ꎮ

７３
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图 １１　 不同测站声波传播速度

Ｆｉｇ.１１　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表 ３　 不同采动阶段下巷道松动范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏａｄｗａｙ ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

影响阶段 测点位置
松动范围 / ｍ

工作面侧 煤柱侧

一次

回采

稳定

１７０ ｍ 处 １ 号孔

１６０ ｍ 处 ２ 号孔

１５０ ｍ 处 ３ 号孔

０.９
１.０
１.０

１􀆰 ０
１􀆰 １
１􀆰 ０

一次

采动

影响

６５ ｍ 处 １ 号孔

５０ ｍ 处 ２ 号孔

４０ ｍ 处 ３ 号孔

３０ ｍ 处 ４ 号孔

０.８
０.８
０.９
０.９

０.７
０.７
０.８
０.８

二次

采动

影响

６５ ｍ 处 １ 号孔

５０ ｍ 处 ２ 号孔

４０ ｍ 处 ３ 号孔

３０ ｍ 处 ４ 号孔

１.３
１.５
１.４
１.４

１.１
１.２
１.１
１.１

　 　 根据表 ３ 中的数据可知ꎬ一次回采稳定阶段ꎬ工
作面侧巷帮松动范围在 ０.９ ~ １.０ ｍꎬ平均 １.０ ｍꎻ煤
柱侧巷帮松动范围在 １.０ ~ １.１ ｍꎬ平均 １.０ ｍꎬ两帮

的松动圈趋于一致ꎻ一次采动影响阶段ꎬ工作面侧巷

帮松动圈范围 ０.８~ ０.９ ｍꎬ平均 ０.８５ ｍꎬ煤柱侧巷帮

松动范围在 ０.７~０.８ ｍꎬ平均 ０.７５ ｍꎬ两帮松动范围

随距离工作面距离的缩小而逐渐增大ꎻ二次采动影

响阶段ꎬ工作面侧巷帮松动范围在 １.３ ~ １.５ ｍꎬ平均

１.４ ｍꎬ煤柱侧巷帮松动范围在 １.１~１.２ ｍꎮ
４.３　 浅埋矩形采动巷道松动圈演化规律分析

根据实测结果和数值模拟分析可知ꎬ回采稳定

阶段和二次采动阶段巷道松动圈均表现为煤柱侧大

于工作面侧ꎬ而一次采动阶段表现为工作面侧大于

煤柱侧ꎬ这是由于煤柱侧承受从回采完毕长时间存

在的采空区残余支承压力的影响ꎬ而工作面侧承受

的是移动超前支承压力的作用ꎻ同时ꎬ巷帮松动圈实

测显示松动范围最大为二次采动阶段的 １.１ ~ １.４

ｍꎬ最小为一次采动阶段的 ０.７５ ~ ０.８５ ｍꎬ模拟结果

显示松动范围最大为二次采动阶段的 １.３ ~ １.４ ｍꎬ
最小为一次采动阶段 １.０ ｍꎬ实测结果增长 ０.４ ~ ０.５
ｍꎬ模拟结果增长 ０.３ ~ ０.４ ｍꎬ两者数据及变化幅度

接近ꎬ表明巷道在二次采动受残余支承压力和超前

支承压力叠加影响时巷道破坏最严重ꎬ且回采稳定

残余支承压力影响程度要大于一次采动超前支承

压力ꎮ
根据巷道围岩稳定性分类可知ꎬ２２３０２ 回风巷

受一次回采稳定影响时为中松动圈一般围岩状态ꎻ
２２３０２ 运输巷受一次采动影响时为中松动圈较稳定

围岩状态ꎻ２２３０３ 回风巷受二次采动影响时为大松

动圈一般不稳定围岩状态ꎮ 整体而言ꎬ巷道围岩在

工作面回采时并未出现严重破坏ꎬ回采后采空区逐

渐压实过程中ꎬ遗留煤柱两侧破坏情况加重ꎮ 从保

证地下水库安全运行的角度考虑ꎬ应在整个回采周

期中对破坏严重的巷道煤柱侧进行加强支护ꎬ根据

松动圈范围进行支护设计ꎬ采取锚网喷联合支护如

图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 锚网喷联合支护示意

Ｆｉｇ.１２　 Ｂｏｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｔｃｒｅｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｗｉｒｅ ｍｅｓｈ
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５　 结　 　 论

１)根据对浅埋高强度采动巷道围岩破坏特征

分析可知ꎬ巷道围岩松动圈主要在两帮呈“凸”型发

育ꎬ破坏程度受采空区残余支承压力和工作面超前

支承压力影响ꎮ
２)数值模拟和实测结果均表明ꎬ回采稳定阶段

与二次采动阶段巷道松动圈发育煤柱侧大于工作面

侧ꎬ而一次采动阶段相反ꎬ说明残余支承压力的影响

程度要大于超前支承压力ꎮ
３)浅埋矩形巷道受二次采动影响时两帮松动

圈发育最大ꎬ受一次采动影响时最小ꎬ松动范围增加

０.４~０.５ ｍꎬ表明二次采动应力叠加影响时巷道破坏

最严重ꎮ
４)煤矿地下水库留设的煤柱坝体受多次采动

及长期采空区残余支承压力的影响ꎬ从保证地下水

库安全运行考虑ꎬ提出了采用锚网喷联合支护方法

进行煤柱坝体长期稳定性控制的方法ꎮ
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