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深埋特厚煤层采动应力特征及
对邻近巷道影响研究

任建喜， 张卫军， 张　 琨， 景　 帅
（西安科技大学， 陕西 西安　 ７１００５４）

　 　 摘　 要： 以陕西省小庄煤矿为研究背景， 利用数值模拟与现场实测相结合的研究手段， 分析了

深埋特厚煤层采动影响范围以及对邻近巷道的影响， 研究表明： 深埋特厚煤层回采过程中工作面前

方支承压力影响范围达到 ６０ｍ， 在 ５～１７ｍ 处出现应力增高区； 工作面侧方支承压力在 ７～１３ｍ 处出

现应力增高区； 受采动影响后邻近巷道塑性区呈不对称分布， 靠近回采工作面一侧围岩破坏范围大

于较远一侧围岩破坏范围。 研究成果可为相似环境下巷道支护、 煤层开采提供指导。
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　 　 煤层在回采过程中， 由于地质构造、 埋深、 开

采环境以及开采方法的差异， 导致回采工作面周围

的应力分布情况以及回采动压的影响范围有较大的

区别。 因此国内许多学者对此做了大量的研究： 王

金华［１］等通过试验及模拟研究了对特厚煤层进行综

放开采时煤体顶部 “三带” 的分布情况及受力特

点。 杨培举［２］等运用滑移线理论分析了层理、 节理

及软、 硬煤煤体破坏的力学机理， 并采用塑性滑移

线理论确定了煤壁片帮的破坏范围。 苗磊刚［３］ 等利

用相似模拟实验研究了大采高采动引起的上覆岩层

变形破坏现象。 胡千庭［４］等利用 ＭＴＳ 伺服试验系统

分析了不同破坏程度下坚硬顶板强度与围岩的二次
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函数关系。 张建国［５］ 通过对超千米深井采动影响的

研究认为超千米深井采动影响范围达到 ７０ｍ 且采动

裂隙分维随煤层的采动保持在较高水平。 高明忠［６］

等通过对采动裂隙演化及连通性研究发现， 平煤埋

深－５８０ｍ、 层厚 ３ ６ｍ 时， 采动影响范围 ５０ｍ。 贾后

省［７］等从巷道围岩主应力大小、 比值和方向三个方

面分析了采动巷道应力特征， 认为受采动影响后主

应力方向发生改变会导致巷道塑性区发展为 “蝶

形” 特征。 刘金海［８］等通过对长壁采场应力演化特

征和顶板上覆岩层运动情况研究， 建立了相应的动、
静态计算模型。 孟毅［９］ 通过对软岩巷道受采动影响

的受力特征研究发现受采动影响后巷道的塑性区形

状会发生较大改变。 刘春波［１０］ 对近距离煤层不同开

采条件下形成的采动应力分布特征进行了研究， 为

相似煤矿的开采提供了重要的参考。
以上学者对煤层回采引起的 “裂隙带”、 塑性

区、 力学机理和影响范围等方面做了大量的研究，
但对深埋特厚煤层开采过程中的应力特征及对邻近

巷道的影响研究较少， 因此本文以陕西小庄矿为工

程背景， 运用数值模拟和现场实测相结合的方法对

此进行研究。

１　 工程概况

小庄 井 田 隶 属 于 陕 西 中 西 部， 地 质 储 量

１１６１ ０８Ｍｔ， 煤炭资源丰富， 主要可采的煤层为 ４ 号

煤层， 可采储量为 ６０７ ６Ｍｔ， ４０２０２ 工作面井下位于

４ 号煤层， 北部为 ４０２０３ 综采面， 隔水煤柱留设宽度

２０ｍ， 南部为 ４０２０１ 综采面， 东部紧邻大巷保护煤

柱， 巷道空间位置如图 １ 所示。

图 １　 巷道空间位置图

４０２０２ 回采工作面受小灵台背斜影响， 地应力

较集中， 煤层埋深约为 ５７６ ～ ７４１ｍ， 厚度 １６ ～ １９ｍ，
４０２０３ 工作面运输巷宽 ６ｍ、 高 ４ｍ， 沿煤层底板布

置， ４０２０２ 工作面在回采过程中产生的回采动压导

致 ４０２０３ 工作面运输巷发生冒顶、 帮部大幅收敛、

断锚等现象， 严重影响了 ４０２０３ 运输巷的正常使用。

２　 矿山压力显现规律

煤层回采过程中引起了应力重分布， 在工作面

前方形成超前支承压力， 在工作面侧方形成固定支

承压力， 由于煤层地质条件、 埋深、 采高、 上覆岩

层物理力学性质等的不同， 不同煤层在回采过程中

产生的支承压力有所不同。
２ １　 回采工作面前后支承压力的分布

工作面回采后上覆岩层所形成的支承体系为

“煤壁—工作面支架—采空区已冒落矸石”， 由于上

覆岩层中岩块出现相互咬合的现象， 导致工作面前

方支承压力明显增大， 后方采空区所承受压力有所

减小， 则形成应力不变区 ｃ（稳压区）、 应力降低区 ｂ
（减压区）和应力增大区 ａ（增压区）。 工作面前后支

承压力分布如图 ２ 所示。

图 ２　 工作面前后支承压力分布图

２ ２　 回采工作面煤柱支承应力的分布

由于回采工作面两侧情况较为多变， 限于篇幅

有限， 只对回采工作面一侧为未开采煤层另一侧为

采准巷道的情况进行分析， 工作面回采后采空区上

覆岩层重量大部分由煤柱承担， 导致煤柱内部一定

范围内支承应力快速增大， 当其达到顶点后开始逐

渐降低， 采准巷道的存在使得煤柱内部支承应力发

生变化， 从而使煤柱内部支承应力出现一高一低

“上凸” 区域。 工作面煤柱支承应力分布如图 ３
所示。

图 ３　 工作面煤柱支承压力分布图
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３　 数值模拟

３ １　 模型建立

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件进行模拟， 整体模型

参数按照 ４０２０２ 工作面设计说明书及勘察报告进行。
所建立模型尺寸长×宽×高分别为 １６８ｍ×１１６ｍ×６６ｍ，
共 ９０２００ 个单元， ９６４３２ 个节点。 研究区段岩体物理

力学参数见表 １。

表 １　 岩体物理力学参数

层号 岩层岩性 厚度 ／ ｍ 体积模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 粘聚力 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

１ 粗砂岩 １３ １２ １５ ６ ９４ ３ ３６ １ ８６ ３８ ３ ２３６０

２ 细砂岩 ７ １６ ２９ ６ ５９ ４ ４ １ ９７ ３１ ２５８０

３ 泥岩 ４ １ １７ ０ ５８ １ ３２ １ ９０ ３９ ７７ ２６５０

４ ４＃煤 １８ １ ５２ ０ ４６ ２ ７６ ０ ４７ ３６ １５ １５００

５ 泥岩 ６ １ １７ ０ ５８ １ ３２ １ ９０ ３９ ７７ ２６５０

６ 铝质泥岩 １８ ０ ５５ ０ ３６ １ ２５ １ ５２ ３９ ０ ２５３０

　 　 模型边界条件采用位移边界条件， 左右及前后

边界限制其水平位移， 底部边界限制其水平及竖向

位移， 顶部不限制其任何方向位移， 巷道埋深为

６５０ｍ， 属于深埋巷道， 其地应力规律与浅埋巷道有

较大差别， 主要表现为水平应力大于垂直应力， 根

据勘察资料及计算， 垂直应力为 １４ ９５ＭＰａ， 水平应

力为 ２２ ７ＭＰａ。 将垂直应力施加于模型上表面， 将

水平应力施加于模型前后及左右四个面。
３ ２　 回采工作面支承应力特征

工作面回采过程中使得其周围应力重新分布，
应力重新分布情况影响着工作面前方支承压力的大

小以及相邻巷道的稳定性。 ４０２０２ 综放工作面在回

采过程中其周围煤岩体竖向应力分布特征如图 ４ 所

示， 由图 ４ 可知：
１） 工作面前方 ５ ～ １７ｍ 出现应力增高区， 呈曲

条带状， 最大竖向应力 ２２ＭＰａ， 应力增高系数为

１ ５７； 工作面前方 ０ ～ ５ｍ 为应力降低区， 最大竖向

应力低于原岩应力， 原因在于此区域内煤体受采动

影响后裂隙发育程度较为完整， 其内部储存的能量

得到进一步释放， 使得应力减小； 工作面前方 １７ ～
６０ｍ 范围内应力开始减小， 工作面前方 ６０ｍ 以外，
应力逐渐恢复至原岩应力状态。

２） 工作面侧方（煤柱区域）７ ～ １３ｍ 内出现应力

增高区， 最大竖向应力 ２６ＭＰａ， 应力增高系数为

１ ８６； 工作面侧方 ０ ～ ７ｍ 内出现应力降低区， 距工

作面越近， 应力释放越充分， 最大竖向应力越小；
工作面侧方 １３ ～ ２０ｍ 范围内为应力缓慢降低区， 最

大竖向应力由应力增高区的 ２６ＭＰａ 逐渐降低至

２０ＭＰａ； 工作面侧方 ２０ ～ ２６ｍ 为 ４０２０３ 运输巷位置，

由于 ４０２０３ 运输巷在掘进过程中产生的扰动已经使

顶板上部围岩破坏， 所以在特厚煤层采动影响下

４０２０３ 运输巷上方 ３ｍ 处竖向压力增加幅度较小； 由

此可以得知， 在工作面前方及侧方应力分布情况为

应力降低区—应力增高区—原岩应力区， 与 ２ １ 及

２ ２ 小节理论一致。

图 ４　 深埋特厚煤层采动应力特征图

图 ５　 巷道塑性区分布图

３ ３　 采动对邻近巷道影响

巷道掘进完成后的塑性区范围可以反映出巷道

在掘进过程中对围岩的扰动情况以及支护方案是否

能够有效合理地对巷道起到加固作用， 由图 ５（ａ）可
知， 巷道掘进完成后两帮塑性区范围在 ０ ～ １ ０ｍ。
两帮部分区域产生了拉伸破坏， 部分区域产生了剪

切破坏。 受回采动压影响后巷道塑性区分布如图 ５
（ｂ）所示， 由图 ５（ｂ）可知， 受回采动压影响后巷道

９７
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塑性区范围扩大， 正帮塑性区宽度由原来的 １ ０ｍ 扩

大至 ３ ７ｍ； 负帮塑性区宽度由原来的 １ ０ｍ 扩大至

２ ０ｍ。 马念杰［１１］分析了不同侧压力系数下巷道围岩

塑性区发展情况， 认为非均匀应力场系数大于 １ 时，
塑性区形状近似 “蝶形”， 由上文可知巷道围岩垂

直应力为 １４ ９５ＭＰａ， 水平应力为 ２２ ７ＭＰａ， 计算得

侧压力系数为 １ ５２＞１， 由图 ５ 可以看出巷道受采动

影响后塑性区呈现出近似 “蝶形” 形状。

４　 现场监测数据分析

４ １　 锚杆受力监测数据分析

为反映在 ４０２０２ 工作面回采动压影响下 ４０２０３
运输巷应力变化特征及变形情况， 在 ４０２０３ 运输巷

内布置锚杆应力计， 监测结果如图 ６ 所示。

图 ６　 锚杆受力图

由图 ６ 中锚杆受力监测数据可以看出， 锚杆受

力过程主要呈现为 “稳定期—较慢增长期—快速增

长期—缓慢增长区” 四个阶段， 当回采工作面距离

监测点 ６０ｍ 以上时， 锚杆受力值处于稳定期； 当回

采工作面距离监测点 ６０ ～ ４０ｍ 时， 锚杆受力值开始

缓慢增长， 说明回采动压的影响范围已经初步到达

监测点； 随着回采工作面的持续推进， 当回采工作

面距离监测点 ４０ ～ ０ｍ 时， 回采动压影响越来越剧

烈， 锚杆受力值开始快速增长， 处于快速增长区；
当回采工作面远离监测点时， 锚杆受力值依旧在增

长， 但增长速率较缓， 处于缓慢增长期。 由此可知，
与传统支护方法相比深埋大采高综放工作面采动影

响范围更大， 在对受此类回采动压影响的相邻巷道

进行支护时， 需要更深入地研究其应力演化规律。
４ ２　 塑性区范围分析

为获取回采动压影响后巷道帮部塑性区范围，
采用矿用钻孔窥视仪对巷道两帮进行观察， 窥视深

度 ８ｍ。 ４０２０３ 运输巷正帮不同位置破坏区探测图如

图 ７ 所示， 由图 ７ 可知， 在正帮 ６ｍ 处， 巷道围岩呈

连续性， 还未发生破坏， 在 ４ｍ 处， 巷道围岩开始出

现破坏区域， ４～０ ５ｍ 处巷道围岩呈非连续性分布，
说明正帮塑性区范围在 ０ ５ ～ ４ｍ 处， 由于巷道帮部

发生大幅收敛， 在 ０ ～ ０ ５ｍ 处围岩破碎程度高， 则

０～０ ５ｍ 处为围岩破碎区。

图 ７　 正帮不同位置破坏区探测图

４０２０３ 运输巷负帮不同位置破坏区探测图如图 ８
所示， 由图 ８ 可知， 在负帮 ６ ～ ３ｍ 处， 巷道围岩呈

连续性， 还未发生破坏， 在 ２ ２ｍ 处， 巷道围岩开始

出现破坏区域， ２ ２ ～ ０ ５ｍ 处巷道围岩呈非连续性

分布， 说明负帮塑性区范围在 ０ ５ ～ ２ ２ｍ 处， 与正

帮一样， 负帮也发生较大收敛， 在 ０ ～ ０ ５ｍ 处围岩

破碎程度高， 则 ０～０ ５ｍ 处为围岩破碎区。

图 ８　 负帮不同位置破坏区探测图

综上可知， 在特厚煤层采动影响下， 临近巷道

围岩塑性区范围增大， 越靠近采空区采动对围岩影

响越大， 塑性区范围增加幅度也更大； 离采空区较

远一侧的巷道围岩， 由于巷道的存在起到了一定的

卸压作用， 使得采动应力在传递过程中发生中断，
对围岩影响较小， 则塑性区范围增加幅度也更小。

５　 结　 论

１） 小庄矿深埋特厚煤层回采过程中对工作面前

方产生的采动影响范围达到 ６０ｍ， 在工作面前方 ５ ～
０８
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１７ｍ 处出现应力增高区， 应力增高系数为 １ ５７。 工

作面侧方 ７～１３ｍ 处出现应力增高区， 应力增高系数

为 １ ８６。
２） 受深埋特厚煤层采动影响后， 邻近巷道围岩

塑性区范围发生较大变化， 使得整个巷道围岩塑性

区呈不对称分布， 靠近采空区一侧围岩塑性区宽度

扩大了 ２７０％， 而距采空区较远一侧围岩塑性区宽度

只扩大了原来的一倍。
３） 深埋特厚煤层比浅埋煤层回采过程中产生的

采动影响范围更深远， 对邻近巷道造成的破坏更

显著。
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