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(煤层回撤通道末采期间矿压显现剧烈的问题!通过现场监测%数值模拟%理论分析等方法!研究

工作面前方应力分布%非等压巷道塑性区分布%末采期间巷道围岩破坏特征和区域应力场矢量分布规律'研究表明#万利一

矿工作面前方 #$ G为受支承压力剧烈影响导致的高偏应力场范围!在此高偏应力环境下!巷道易发生蝶形失稳$末采期

间!工作面前方煤柱内应力由双峰非对称分布向单峰对称分布转化!回撤通道间的煤柱应力始终处于双峰非对称分布!但

辅回撤通道的区域应力场极值较小!有利于巷道的稳定$末采期间!回撤通道在不间断变化的复杂移动支承压力的作用下

逐渐塑性失稳!但在保护煤柱作用下!辅回撤通道的围岩应力分布模式未变!塑性区蝶形扩展有限'基于此!提出针对性的

锚杆索联合支护配合末采期加强支护的围岩稳定性控制技术!现场应用有效地控制了围岩失稳!效果良好'

关键词$回撤通道$应力分布$塑性区演化$加强支护

中图分类号$FA!##%%%文献标志码$7%%%文章编号$(&"#

*

5($#!#$##"$#

*

$$$&

*

$"

>'-(1&"?"58')-/#')*+,'0-(-,< 7%),&%(%2+1&&%1)*-)6 3%59%2

@A1-$#"),B-,8*&'='(78'))"(.1&-)6 >-)'(?-)-)6

>=SNL3

(

! >=PQB3

#!!

! ?@S:D3E.3O

#

! >=Z.D-E-3O

#

! :789NL.OD3O

(

%('6D3E.8-'( ].3B! ;QB3QLDfD-C-L V3BIOUP-'! >C,'! @I,-J$("$$$! PQ.3D(

#';2Q--E-MV3BIOUD3, ].3.3O! PQ.3DS3.TBIJ.CU-M].3.3OD3, FB2Q3-E-OU%fB.1.3O&! fB.1.3O($$$/!! PQ.3D(

!'6LQD3 ABJ.O3 eNBJBDI2Q =3JC.CLCBP-'! >C,'-MPPFV9! 6LQD3 W!$$&W! PQ.3D&

40/,&'5,' ALI.3OCQBM.3DEG.3.3O-M̀ -I4.3OMD2B.3 !

*

( 2-DE.3 6D3E.8-'( G.3B! CQBJCIDCDKBQDT.-IJ-MCQB

B̂L.HGB3C̀ .CQ,ID̀DE2QD33BE%V6P& .JJBTBIB'FQBJCIBJJ,.JCI.KLC.-3 .3 MI-3C-MCQB̀ -I4.3OMD2B! CQBHEDJC.2

_-3B,.JCI.KLC.-3 2QDID2CBI.JC.2J-M3-3

*

.J-KDI.2I-D, D̀U! CQBMD.ELIB2QDID2CBI.JC.2J-MJLII-L3,.3OI-24 D3, CQB

TB2C-I,.JCI.KLC.-3 -MIBO.-3DEJCIBJJM.BE, ,LI.3OCQBM.3DEG.3.3ODIBJCL,.B, KUGBD3J-MM.BE, G-3.C-I.3O!

3LGBI.2DEJ.GLEDC.-3 D3, CQB-IBC.2DED3DEUJ.J'FQBIBJBDI2Q JQ-̀JCQDC' FQB#$ G.3 MI-3C-MCQB̀ -I4.3OMD2B-M

CQB6D3E.8-'( G.3B.JCQBID3OB-MQ.OQ ,BT.D3CJCIBJJM.BE, 2DLJB, KUCQBJBTBIB.3MELB32B-MDKLCGB3CHIBJJLIB'

S3,BIJL2Q Q.OQ ,BT.DC-IJCIBJJ! CQBI-D, D̀U.JHI-3BC-KLCCBIMEU.3JCDK.E.CU'ALI.3OCQBM.3DEG.3.3O! CQB.3CBI3DE

JCIBJJ-MCQB2-DEH.EEDI.3 MI-3C-MCQB̀ -I4.3OMD2B.JCID3JM-IGB, MI-GK.G-,DEDJUGGBCIUC-K.G-,DEDJUGGBCI.2

,.JCI.KLC.-3 C-L3.G-,DEJUGGBCI.2,.JCI.KLC.-3'FQBJCIBJJ.3 CQB2-DEH.EEDI.JDÈDUJ.3 CQBK.G-,DEDJUGGBCIU
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%图 (%预掘双回撤通道技术

预掘双回撤通道技术是指在工作面停采线处沿倾向方

向采掘 #条巷道!靠近工作面的称为主回撤通道!靠近外侧

实体煤的称为辅回撤通道!主回撤通道*辅回撤通道*联络

巷及贯通后的工作面共同形成回撤空间#($

!如图 (所示'采

用预掘双回撤通道技术可以在工作面回采结束后快速地撤

出生产设备!缩短搬家周期!缓解工作面接替紧张##$

'

由于工作面推进至贯通主回撤通道后才能进行设备回

撤!因此!末采期间工作面之间的煤柱是动态变化的!即回

撤通道可视为特殊的采动巷道'采动巷道围岩应力不再均

匀对称分布!导致采动巷道围岩塑性区的形态尺寸发生变

异#!$

'马念杰等#!

*

&$开创性地提出采动双向非均匀应力场下采动巷道蝶形塑性区理论(袁超等#"

*

/$分析采动非

等压应力场下蝶形塑性区的偏转特性!揭示了采动巷道围岩非对称变形机理!并针对性地提出围岩稳定性控

制技术方案(李臣等#5$通过分析工作面侧方区域应力场的矢量分布特征及对应条件下的围岩塑性区形态规

律!发现留巷围岩大变形是采动高偏应力作用下围岩塑性区的蝶化趋势所致(刘洪涛等#($

*

(($系统研究了#$ G

煤柱持续采动作用下巷道应力动态分布特征及其围岩塑性区全时空演化规律!用蝶形塑性区解释采动巷道

破坏发育趋势'在巷道围岩控制方面!杨仁树等#(#

*

(!$基于顶板断裂空间位置与周期来压对回撤通道的影响确

定合理的回撤通道位置!在+顶帮协同控制,的原则下!实施顶板全锚索*煤帮锚网索联合支护方案!确保了围

岩的稳定(李杰等#(W

*

(+$针对上湾矿 /'/ G超大采高工作面周期来压步距短!矿压显现剧烈的问题!提出回撤

通道煤壁侧向施压改善围岩抵抗变形的原则进行超大断面主回撤通道联合支护新技术!提高了围岩稳定性(

余伟健等#(&

*

("$总结了强采动巷道围岩剧烈破坏的特征!并分析了不同侧向应力系数时巷道顶底板和两帮变

形的差异化响应过程!对强矿压巷道的围岩控制方案提供了思路'

现有研究多关于固定煤柱尺寸的采动巷道!虽然回撤通道可视为特殊的采动巷道!但在末采期间贯通

前!工作面不断推进的过程中!煤柱尺寸的动态变化对围岩的扰动与采动巷道仍有较大影响'因此!本文将

结合万利一矿的实际地质概况!利用c>7P

!A数值模拟软件研究回撤通道采动围岩动态应力*塑性区演化!

研究结果可为类似条件下的回撤通道围岩控制提供技术支持'

%图 #%贯通后工作面漏矸照片

;<工程概况

万利一矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯市东胜煤田!该矿现主采

!

*

(煤层的平均厚度为 W'+ G!平均埋深为 (#$ G!煤层赋存稳定但顶

板结构较为复杂!煤层顶底板均为粉砂岩!直接顶平均厚度 W G!直接

底平均厚度 !'/ G!其中直接顶含有 (X#层泥岩夹矸'

!

*

(煤 !盘区各工作面长度均为 !$$ G!采用预掘双回撤通道的

布置方式'根据设备尺寸设计主回撤通道的尺寸为 +'# G

i

W'$ G!辅回

撤通道尺寸为 +'$ G

i

!'/ G'自 !(!$( 工作面X!(!$W 工作面回撤期间

多次出现漏矸灾害!严重影响设备的正常回撤!如图 #所示'

=<采动围岩破坏机理分析

c>7P

!A能够进行土质*岩石和其他材料的三维结构受力特性模拟和塑性流动分析!因此!建立c>7P

!A

"
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采动数值模型'模型尺寸长i宽i高为 /$$ G

i

"$$ G

i

#!$ G!固定四周及底部边界!采用.3.初始应力赋值后

进行自重梯度自主平衡!测压系数
!

取 ('#!采用 ]-QI

*

P-LE-GK 准则!模型示意图如图 ! 所示!各岩层力

学参数如表 (所示'

图 !%数值模拟立体模型

表 (%各岩层岩性及岩石力学参数

岩层 密度0%4O0G

!

&

体积模量09[D 剪切模量09[D 内摩擦角0%j& 内聚力0][D 抗拉强度0][D

细砂岩 # &$$ W'+ #'/ !! #'& #'((

砂质泥岩 # W$$ !'/ ('/ #5 ('! ('#&

#

*

#中煤层 ( +$$ !'+ ('& !# ('+ $'5#

中砂岩 # &$$ !'5 ('5 !( ('W ('!+

粉砂岩 # #$$ #'" ('" !$ ('# ('$&

!

*

(煤层 ( +$$ !'+ ('& #5 ('& ('(#

砂质泥岩 # W$$ !'/ ('/ #/ ('! ('$(

粗砂岩 # &$$ W'5 !'+ !# ('/ ('!+

%图 W%工作面超前应力分布规律

=';<采动区域应力场矢量特征

工作面回采后!采空区四周的应力场重新分布!

采空区周边在高支承压力的影响下!垂直应力*水平

应力以及侧压系数均发生不同程度的调整#(/

*

#$$

'运

用c>7P

!A大型采动模型!仅开挖工作面时提取工作

面中部超前 5$ G的应力!如图 W所示'

由图 W可知'垂直应力在工作面煤壁前方 + G

范围内急剧增大!峰值达到 (!'5# ][D%原岩垂直应

力的 W'&倍&!在工作面煤壁前方 +X(+ G范围内垂

直应力快速减小!在工作面煤壁前方 #$ G后垂直应

力缓慢减小并逐渐趋向于原岩应力(水平应力在工

作面煤壁前方 + G也快速增加随后缓慢减小!在工

作面煤壁前方 #$ G后水平应力的减小趋势更加缓慢!最后趋向于原岩应力'因此!支承压力对垂直应力和

水平应力的非均匀叠加导致采空区一定范围内测压系数
!

的动态调整!即工作面超前 + G范围内
!

迅速

由 $增加到 $'&!工作面超前 (+ G后
!

逐渐接近线性增加!最终趋于原岩应力时的 ('#倍'由于工作面前方

支承压力系数!可达到 !X+!导致工作面前方一定范围内形成了高偏应力区'

='=<非均匀应力场塑型区边界形态

以采动非均匀应力环境为基础!马念杰等#!!#(

*

##$运用弹性力学理论!采用]-QI

*

P-LE-GK 准则!获得了

双向非等压条件下巷道围岩塑性边界"

$

关于
"

的隐性方程'
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式中'$为巷道半径(

"

为任一点的极坐标(

#

为最大主应力与竖直方向的夹角(&为主应力('为围岩内聚

力(

$

为围岩内摩擦角(

%

为岩石容重((为煤层埋深'

利用R.JLDEfDJ.2对式%(&进行可视化编程!并利用 c>7P

!A对同等围岩参数%&

h

#$ ][D! $

h

#'$ G!

'

h

! ][D!

$

h

#$j&进行模拟计算!理论计算结果与数值模拟计算结果基本吻合##!$

!计算结果如图 +所示'

由图 +可知'圆形巷道在双向等压至高偏应力场动态调整的过程中!巷道塑性区由圆形调整为椭圆形

并最终演化为蝶形(此外!巷道塑性区成蝶形后的最大塑性区边界!即蝶叶始终处于最大主应力和最小主

应力的角平分线位置'

图 +%不同应力条件下巷道围岩塑性区计算结果

由此可知'在末采期间随着工作面的不断推进!# 个回撤通道的围岩塑性区将一直处于动态演化状

态!但由于受采动影响的应力叠加程度不同!导致演化过程并不同步'因此!了解末采阶段回撤通道区域的

应力场分布规律与围岩塑性破坏演化特征!对于提出围岩稳定性控制技术方案尤为重要'

><回撤通道围岩破坏机理

工作面超前应力分布规律显示工作面前方 #$ G范围内为采动应力剧烈影响范围!现场工程经验也显

示末采距贯通 #$ G时矿压显现逐渐加强'因此!这里主要研究工作面距贯通 #$ G至贯通期间的应力与塑

性区分布情况'

%图 &%末采期间超前应力分布

>';<末采期间采动应力场分布特征

分别提取末采期间距离贯通 #$! ($! +! $ G时工

作面中部前方至辅回撤通道煤体 + G区间内的垂直应

力!获得末采期间回撤通道区域的应力场分布特征如

图 &所示'由图 & 可知'工作面距贯通 #$ G时!工作面

前方煤柱和回采通道间煤柱内的应力都具有明显的双

峰非对称分布特征(工作面距贯通 ($ G时!工作面前

方煤柱的应力在强采动及掘巷双重动压的作用下趋于

双峰对称分布!煤柱内的应力值急剧增加!回撤通道间

煤柱的双峰非对称性加强!此时!工作面前方煤柱具有

冲击失稳或高应力蠕变失稳的可能性(工作面距贯通

+ G时!工作面前方煤柱在高应力作用下处于岩体破坏后的残余强度!因此!煤柱应力为单峰分布对称!应

5
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力峰值减小!回采通道间煤柱应力继续增加!非对称性更加明显(贯通后!回撤通道间煤柱应力达到最大!

非对称性达到极限状态!煤柱应力的最大值始终位于煤柱内靠近主回撤通道一侧'

基于以上分析!末采期间主回撤通道处于围岩急剧加载和卸载的复杂应力环境之中!应加强主回撤副

帮的支护!防止围岩长时间在高叠加应力作用下的片帮失稳'

%图 "%掘进期主辅回撤通道塑性区

>'=<回撤通道塑性区演化规律

回撤通道在未受采动影响时!由于原岩应力对称分布!所以

巷道塑性区对称分布!巷道帮部塑性区最大仅为 ( G!顶板和底

板的塑性区分别为 #'+和 ('+ G!如图 "所示'

末采期间!受应力动态调整的影响!巷道塑性区演化规律如

图 /所示'由图 /可知'当工作面距贯通 #$ G时!受到非均匀应

力场的影响!导致巷道围岩塑性区呈现非对称性扩展!局部塑性

区甚至扩展 !XW倍(当工作面距贯通 ($ G时!工作面前方塑性

区与主回撤通道塑性区局部贯通!这与现场工作面距贯通 ($ G

左右时!主回撤通道正帮变形破坏严重的工程实际相符!辅回撤

通道围岩塑性破坏的深度不变但塑性区面积仍在增加(当工作

面距贯通 + G时!工作面前方的煤柱完全进入塑性状态!主回撤

通道副帮塑性区增加至 ! G!而辅回撤通道围岩塑性区变化微小(当工作面与主回撤通道贯通时!主回撤

通道的顶板完全为塑性区!这也是回撤期间主回撤通道易发生漏顶*冒顶事故的主要原因!而辅回撤通道

仅帮部偏底板存在较大塑性区'

图 /%末采期间回撤通道塑性区演化

由此可知'末采期间!辅回撤通道在 #$ G保护煤柱的作用下!区域应力场变化不大!巷道围岩塑性

区仅面积略微增加但深度无变化!但主回撤通道受到剧烈的移动支承压力的影响!围岩塑性区始终在

扩张!并最终完全处于大范围塑性区内'因此!主回撤通道在末采期间应适当加强支护维护围岩稳定

性!防止冒顶*片帮事故的发生!而辅回撤通道考虑服务周期和围岩破坏情况!一次锚索强支护能够满

足巷道安全使用'

?<围岩稳定性控制方案与现场实践

?';<围岩控制方案

W'('(%初始支护设计

主回撤通道顶板为
&

("'/ GG

i

/ $$$ GG锚索!+!

*

!,布置!每排 & 根
&

(/ GG

i

# ($$ GG锚杆(正帮

为 #根
&

(/ GG

i

# $$$ GG玻璃钢锚杆(副帮为 ! 根
&

(/ GG

i

# $$$ GG圆钢锚杆'辅回撤通道顶板为

&

("'/ GG

i

& +$$ GG锚索!+#

*

#,布置!每排 &根
&

(/ GG

i

# ($$ GG锚杆(帮部 !根
&

(& GG

i

( /$$ GG

圆钢锚杆'锚杆锚索支护排距均为 ( $$$ GG!支护断面如图 5所示'

W'('#%支护补强方案

回撤通道由于其特殊性!自受强采动影响至报废的周期一般小于 (个月!结合数值模拟结果和工程经

验!显示辅回撤通道一次强支护即可满足使用要求'主回撤通道末采期间围岩破坏严重!因此!在受工作面

强采动前!在顶板两排锚索之间补打一排高强度大延伸率锚索%

&

#/'& GG

i

/ $$$ GG&协调变形维护顶板

稳定性(副帮补强
&

("'/ GG

i

+ $$$ GG锚索!+!

*

#

*

!,布置排距 ( $$$ GG!防止塑性区围岩在高应力下的

$(
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片帮!如图 ($所示'

图 5%回撤通道支护断面#单位$GG%

图 ($%补强支护平面#单位$GG%

W'('!%垛式支架加强支护

为防止老顶在不利的位置断裂导致回撤通道围岩变形的破坏加剧!采用垛式支架加强支护以保证回

撤通道的围岩稳定'在主回撤通道内并排布置 # 排工作阻力为 (/ $$$ 48的垛式!每排 &( 架!+ 个联络巷

中布置 #个垛式支架!共 (!#架!其布置如图 ((所示'

?'=<工程现场实践

主回撤通道末采期间的帮部移近量如图 (#所示'由图 (#可知'末采期间的主回撤通道的变形可分为

稳定期*缓慢变形期和剧烈变形期!分别对应工作面距离贯通 !+ G以上%各测点变形量为 !X& GG&*工作

面距离贯通 !+X($ G%各测点变形量为 (#X+( GG&和工作面距离贯通 ($ G以内%各测点变形量为 +&X

("! GG&'总体而言!主回撤通道末采期间的围岩稳定性较好!后期设备回撤期间未发生漏顶现象!回撤工

程顺利'

图 ((%主回撤通道垛式支架布置 图 (#%巷帮移近量

((
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@<结论

(&万利一矿末采期间超前工作面的剧烈应力扰动范围为 #$ G!在此范围内!垂直应力叠加至原岩应

力的 W'&倍!理论分析了巷道围岩在不同程度的非等压叠加应力场作用下!围岩塑性区蝶形扩展的动态演

化过程'

#&末采期间工作面前方的应力逐渐由双峰非对称分布向双峰对称分布转变并最终演化为单峰对称

分布!煤柱间的应力双峰非对称趋势越来越明显(末采期间回撤通道塑性区最终演化为蝶形!贯通后主回

撤通道处于采空区塑性范围内而趋于失稳!辅回撤通道蝶形扩展较小!在一次锚索支护条件下可以维持巷

道稳定'

!&结合回撤通道的使用特点*服务时间*以往工程经验及末采期间应力分布与塑性区演化!提出针对

锚杆索联合支护方案k主回撤通道锚索补强k垛式支架加强支护的围岩控制方案!将此方案进行现场应用

后!围岩的稳定性得到控制!设备回撤期间巷道未发生冒顶*片帮事故'
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