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摘　要：以山脚树矿２２１８９工作面回采对２２１５５运巷支承压力影响为工程背景，根据工作面的工程地质情况及煤层群上
下工作面开采关系，分别采用压力测量仪测量的方法和利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对采后运输大巷所处位置应力分布情况模拟的方法，
研究了山脚树矿２２１８９工作面回采对２２１５５运巷的支承压力分布的影响．结果表明：受２２１８９回采工作面的采动影响，上部
２２１５５运输巷前方支承压力大致呈抛物线分布，在距煤壁大约１５ｍ位置处，支承压力达到峰值，并且２２１５５运输巷支承压力峰
值稍微滞后２２１８９回风巷压力峰值．
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　　我国对影响巷道围岩稳定性的主要因素和巷道
围岩控制的基本途径及技术已经基本掌握，然而在

下伏煤层开采对上方巷道采动影响方面的研究却并

不多［１－２］．由于下伏煤层开采必定导致其围岩应力
分布产生变化，巷道围岩破碎，在工作面回采过程

中，巷道围岩会出现顶板下沉严重、底板大量鼓起、

两帮鼓出等情况，严重影响了煤矿的高效安全生

产［３－４］．为了有效地控制这类巷道的稳定性，实现安
全高效生产，有必要对这类巷道的围岩受力变化特

点及巷道围岩移动变形规律进一步研究［３－５］．

１　工程概况

２２１５５运输巷是在２２１８９工作面的上方，２２１２３
工作面采空区的下面．其巷道群布置关系及各煤层
开采情况如图１所示．１５＃煤层为复杂结构、块状构
造，半暗型煤，较软，平均厚度３ｍ，直接顶为２．０～
５．０ｍ粉砂岩与菱铁质粉砂岩互层，老顶为３．０～６．

０ｍ的菱铁质细砂岩，直接底为０．１５～０．５ｍ粉砂
质泥岩，老底为２．５ｍ的细砂岩．２２１５５运输巷支护
形式采用锚网梁＋锚索联合支护．

图１　２２１５５运输巷位置图

Ｆｉｇ．１２２１５５ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｌｏｎｇｌａｎｅｓｉｔｅｐｌａｎ

２　工作面矿压观测

２．１　观测设备
主要采用监测设备 ＹＨＹ－６０型单体柱压力测

量仪，配合矿用手持采集器对巷道进行支承压力的

测量．测量仪表及原理如下图２．

１１

①

收稿日期：２０１３－０９－０２
基金项目：国家自然科学基金（５１２７４０９６；５１１７４０８６）
通信作者：朱川曲（１９６２－），男，湖南望城县人，博士，教授，主要从事采矿工程研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｑｚｈｕ＠ｈｎｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



图２　数据存储、采集、上传系统分析实物图
Ｆｉｇ．２Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ，ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，

ｕｐｌｏａｄｓｙｓｔｅｍ

２．２　支承压力监测方案
在２２１８９工作面回采过程中，通过对２２１８９风

巷及２２１５５运巷支承压力的实时观测记录并统计分
析，找出２２１８９工作面回采对２２１５５运巷支承压力
分布的影响．具体测点布置如下：

　　１）在２２１８９工作面停采线处安装２＃测力仪，停
采线位置往里３０ｍ安装１＃测力仪．每隔３～５ｄ用
手持采集器采集并存储数据，同时将测力仪清零．重
复上述工作，直至本工作面回采结束．
２）２２１５５运输巷：在 ２２１５５运输巷中对应于

２２１８９工作面风巷２＃，１＃测力仪位置布置４＃，３＃测力
仪，两个测力计之间的间隔约３０ｍ．每隔３～５ｄ用
采集器采集并存储数据，同时将测力仪清零，重复上

述工作，直至２２１８９工作面回采结束．具体测点布置
如下图３红色部分标出．

由于测点位置，工作面推进速度，顶底板性质不

同，应对每个编号的测力仪按距离、周期分别记录，

整理好数据后方可分析．

图３　单体柱测压表测点布置
Ｆｉｇ．３Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｏｎｏｍｅｒｃｏｌｕｍｎ

２．３　现场压力表实测数据统计分析
图４（ａ）为本工作面回采对２２１８９回风巷超前

支承压力的影响，随着工作面的不断推进，测力仪距

煤壁距离越来越近，支承压力也不断增加，在距煤壁

１８ｍ位置处，支承压力达到峰值１５．１ＭＰａ，其支承
压力拟合曲线呈６次多项式分布［６－７］．从拟合曲线
图可以看出，随着工作面的不断推进，支承压力不断

增加，最终达到一个峰值，随后又开始下降直达到原

岩应力为止；图４（ｂ）为２２１８９工作面回采对２２１５５
运输巷超前支承压力的影响，随着２２１８９工作面的
不断推进，２２１５５运输巷支承压力也随之不断增加，
在距煤壁 １５ｍ位置处，支承压力达到峰值 ８．３７
ＭＰａ．其支承压力拟合曲线也大致呈６次多项式分

布．从拟合曲线图可以看出，随着２２１８９工作面不断
推进，其支承压力不断增加，最终达到一个峰值，随

后又开始下降直至达到稳定值．
图５为２２１８９回风巷及２２１５５运输巷超前支承

压力对比曲线图，可以看出，２２１８９回风巷超前支承
压力影响范围为５５ｍ，２２１５５运输巷超前支承压力实
测影响范围为５０ｍ．随着２２１８９回风巷支承压力的不
断增加，２２１５５运输巷也随之增大，曲线分布走势大致
相同．从支承压力峰值对比可以看出，２２１５５运输巷支
承压力峰值稍微滞后２２１８９回风巷压力峰值．受到下
部２２１８９工作面的采动影响，上部２２１５５运输巷在距
煤壁大约１５ｍ位置处，支承压力达到峰值．
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图４　支承压力分布规律及拟合曲线
Ｆｉｇ．４Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｂｕｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图５　支承压力对比曲线图
Ｆｉｇ．５Ａｂｕｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅ

３　数值计算分析

采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟计算巷道开挖，并采用分
步开挖的方式，模拟 ２２１８９工作面推进过程中
２２１５５运输巷的应力分布．煤岩体物理力学参数如
表１所示．
３．１　最大主应力变化

从图６最大主应力分布云图可知，随着２２１８９
工作面不断推进，距工作面距离不断减小的过程中，

２２１５５运输巷围岩最大主应力分布在不断变化，其
底板应力集中最为明显，易发生底鼓现象，且在５～
１５ｍ范围内，上帮最大主应力分布范围要大于下
帮，对于上帮要加强支护．图７为巷道表面的一个特

征点，在２２１８９工作面推进过程中对其进行监测，从
最大主应力变化情况看，随着距离不断减小，其应力

大致呈抛物线分布，在１５ｍ附近，其最大主应力达
到峰值．

表１　煤岩层岩石力学参数
Ｔａｂ．１Ｍｅｃｈａｎｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｃｋｍａｓｓ

编号 岩性
密度／

（ｋｇ／ｍ３）

体积模

量／ＧＰａ

内聚力

／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

切变模

量／ＧＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

１ 粉砂岩 ２５６０ １．５５ ０．７５ ２５ ０．６５ ０．４８
２ １５＃煤层 １５００ ０．８９ ０．４８ ２０ ０．３３ ０．１８
３ 粉砂岩 ２５６０ １．５５ ０．７５ ２５ ０．６５ ０．４８
４ １６＃煤层 １５００ ０．８９ ０．４８ ２０ ０．３３ ０．１８
５ 粉砂岩 ２５６０ １．５５ ０．７５ ２５ ０．６５ ０．４８
６ １７＃上煤层 １５００ ０．８９ ０．４８ ２０ ０．３３ ０．１８
７ 粉砂岩 ２５６０ １．５５ ０．７５ ２５ ０．６５ ０．４８
８ 砂质泥岩 ２５５０ １．１０ ０．５１ ２９ ０．４８ ０．２２
９ 细砂岩 ２５００ １．５５ ０．８４ ３２ ０．８３ ０．３６
１０ １７＃煤层 １５００ ０．６７ ０．３５ ２０ ０．２３ ０．１６
１１ 砂质泥岩 ２５５０ １．１０ ０．５１ ２９ ０．４８ ０．２２
１２ １８＃煤层 １５００ ０．６７ ０．３５ ２０ ０．２３ ０．１６
１３ 粉砂岩 ２５６０ １．５５ ０．７５ ２５ ０．６５ ０．４８

图６　最大主应力分布云图
Ｆｉｇ．６Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　最大主应力变化图
Ｆｉｇ．７Ｃｈａｎｇｅｍａｐｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ
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３．２　垂直应力分布
从图８垂直应力分布云图可知，随着２２１８９工作面

不断推进，距工作面距离不断减小的过程中，２２１５５运

输巷围岩垂直应力分布在不断改变，在距离３５ｍ时，
应力集中范围最大，且顶底板应力集中小于两帮应力

集中程度；在距离１５ｍ时，垂直应力达到峰值．

图８　垂直应力分布云图
Ｆｉｇ．８Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３　水平应力分布
从图９水平应力分布云图可知，随着２２１８９工

作面不断推进，距工作面距离不断减小的过程中，

２２１５５运输巷围岩水平应力分布在不断改变，在距
离２５ｍ左右时，巷道底板应力集中范围较大，在５
～１５ｍ附近，水平应力达到峰值．

图９　水平应力分布云图
Ｆｉｇ．９Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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４　结论
通过对比分析，现场实测数据和数值计算结果

基本一致，结论如下：

１）随着２２１８９工作面的不断推进，上部２２１５５
运输巷前方支承压力也随之发生变化，其应力大致

呈抛物线分布，在距煤壁大约１５ｍ位置处，支承压
力达到峰值．
２）受到下部 ２２１８９工作面的采动影响，２２１５５

运输巷支承压力峰值稍微滞后２２１８９回风巷压力
峰值．
３）本文分析了采动应力影响范围，为超前支护

提供了依据．２２１８９回风巷其超前支承压力影响范
围为５５ｍ，２２１５５运输巷其超前支承压力实测影响
范围为５０ｍ．
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