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构造型近距离煤层群底板瓦斯抽放巷控制机理与应用
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摘 要:针对构造型近距离煤层群的地质条件，建立了构造区底板瓦斯抽放巷屈曲破坏的力学模

型。通过计算得出结论: 当巷道顶底板所受轴向压力大于 0. 8 倍使梁达到屈曲的最小轴向压力时，

变形明显增大; 顶底板变形破坏导致两帮出现压缩破坏; 巷道围岩破坏的发展与支承压力转移程度

密切相关。结合力学分析、理论研究和矿井巷道围岩与开采环境条件，提出了底煤层开采动压产生

裂隙导通上煤层瓦斯通道的底板瓦斯抽放巷控制机理与支护新技术，确定近距离煤层群两工作面

巷道的相对距离为 35 m，达到了近距离煤层群巷道掘进与工作面开采的瓦斯立体抽采的要求，既

控制了瓦斯浓度，实现了安全开采，又保证了民用瓦斯用量。
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Control mechanism and application of floor gas drainage roadways in
tectonic type of closed distance seam group
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Abstract: According to the geological conditions of tectonic type closed distance seam group，established a mechanical
model for the buckling failure of floor gas drainage roadways in tectonic type of closed distance seam group． Obtained
the conclusion by calculation: the deformation of roof and floor in roadway obviously increases when the axial pressure
of roof and floor in roadway being 0． 8 times of the minimum axial pressure will make beam to be buckling failure; the
deformation of roof and floor causes compressive failure of the roadway’s sides; the development of the deformation of
surrounding rocks and the transfer of abutment pressure is closely related． Combined with mechanics analysis，theoretic
research，the surrounding wall of mines and conditions of mining environment，put forward the control mechanism and
new support technology of floor gas drainage roadways which is the gas channels that the gas pass by fractures made by
dynamical pressure of bottom coal mining，determined the relative distance of two faces’roadway of closed distance
seam group is 35 m，reached the requirement of gas stereo drainage between roadway excavation and working face min-
ing of closed distance seam group，so the new technology can control the concentration of gas，achieve the mining safety
and ensure the consumption of civil gas．
Key words: structure; closed distance seam group; gas; floor

对于地处高原、构造特别复杂的高瓦斯矿井，地

质构造对煤层赋存作用明显。随着煤矿产量和采深

的增加，煤层瓦斯压力和含量越来越高，煤与瓦斯突

出
［1－5］

的危险性也随之加大。
盘江矿区煤田地处云贵高原西部，具有单一煤层

薄、煤层多、层间距小、瓦斯含量高、地质构造复杂、原
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发性与次发性地质灾害严重等特点。
为解决回风流瓦斯超限问题，在盘江矿区月亮田

矿 111817 工作面回采中采用 111827 工作面回风巷

作底抽巷抽采试验，进行了巷道支护控制与创新研

究，在复杂应力场底板巷道控制方面进行了力学分

析，并进行了实际观测，获得了初步成果。

1 构造区巷道变形破坏机理

1. 1 构造应力引起围岩破坏

盘江矿区月亮田矿构造区域底板瓦斯抽放巷在

水平挤压应力作用下，其顶底板岩层承受水平构造应

力作用，而巷道两帮围岩由于解除了应力，处于弹性

恢复状态。因此构造应力主要引起巷道顶板岩层和

底板岩层的屈曲破坏。
1. 1. 1 构造区巷道变形破坏力学模型构建

构造区域巷道力学模型的构建主要根据巷道变

形显现和地应力观测结果进行模型的建立。
( 1) 巷道变形显现。盘江月亮田矿构造区域巷

道的变形破坏呈现出明显的构造痕迹，顶底板变形严

重，常规支护效果不佳。
( 2) 地应力观测。浅部煤层地应力观测作用不

大，但随着采矿规模的不断扩大和不断向深部发展，

地应力影响逐渐严重
［6－8］，不考虑地应力影响进行设

计和施工，会造成地下巷道和采场坍塌破坏、冲击地

压等矿井动力现象的发生，造成人员伤亡和财产损

失。通过对地应力的初步观测，发现水平应力较大。
在模型的构建过程中，充分考虑了顶底板岩层变

形严重，两帮岩层变形较小，主要考虑水平压力对顶

底板的影响。
1. 1. 2 顶板岩层破坏

( 1) 力学模型。巷道顶板岩层受自重和水平轴

向推力 N 的作用。顶板岩层稳定性问题为岩层在自

重 g 及轴推力 N 共同作用下复合弯曲时的失稳问

题。如图 1 所示，岩梁在自重作用下弯曲变形，轴向

压力 N 在岩梁各个截面又产生分布弯矩 Wn。弯矩作

用使梁弯曲进一步加剧。岩梁变形后 Wn又将产生新

的弯曲变形。当轴向压力 N 达到一定限度后，由 N
产生的弯曲变形将是一个恶性循环，岩梁将无法达到

新的平衡状态而破坏，这就是顶板岩层屈曲破坏。
( 2) 破坏准则。在 N 及自重作用下，梁的弯曲变

形方程为

d2w
dx2

= －
Mx

EJ ( 1)

式中，w 为轴向压力在岩梁各截面上的弯矩，kN·m;

x 为分布弯矩所在截面的水平距离，m; Mx 为水平方

图 1 顶板岩层受力示意

Fig. 1 The schematic diagram of forces to roof strata

向弯矩，kN·m; E 为弹性模量，MPa; J 为惯性矩，m4。
解得最大挠度 ω0为

ω0 = 1
384

ql4
EJ ( 2)

式中，ω0为最大挠度，m; q 为均布载荷，kN /m; l 为长

度，m。
ωmax

ω0
= － 4( )Kl {2

6 2( )Kl
2
1 － sec Kl( )[ ]2

+

2sec Kl( )2
+ }1 ＞ 1 ( 3)

式中，ωmax为极限挠度，m。
解得使梁达到屈曲时最小轴向压力 Ncr为

Ncr =
π2EJ
l2

( 4)

若将
1
2 Kl 用 Ncr表示，则

ωmax

ω0
= － 4

π
Ncr

槡( )N

2

{
×

6 2
π

Ncr

槡( )N

3

1 － sec π
2

N
N槡( )[ ]

cr

+

2sec π
2

N
N槡( )

cr

+ }1 ( 5)

式中，Ncr为使梁达到屈曲时极限轴向压力，kN; N 为

巷道顶板岩层实际所受轴向压力，kN。
当 N /Ncr ＜0. 6 时，ωmax /ω0变化很小; 0. 6＜N /Ncr ＜

0. 8 时变化幅度增大; 而当 N /Ncr≥0. 8 时，ωmax /ω0明

显增大，以致趋于无穷大。这就是说，巷道顶板岩层

所受轴向压力 N＞0. 8Ncr时，变形( 下沉) 明显增大，严

重时产生冒落。
在构造应力释放前，巷道变形呈现为屈曲破坏形

式，变形破坏随松动圈的增大呈现平方关系增大( 如

式( 4) ) ，因此在月亮田矿为防止顶板松动圈增大加

剧顶板破坏，采用锚杆( 索) 和注浆加固的综合支护

方法进行工作面巷道加固，以控制松动圈的范围，加

固巷道，取得了较好的支护效果。
1. 1. 3 底板岩层破坏

( 1) 模型( 水平构造应力作用下的屈曲破坏) 。
底板模型与顶板相同，只是力矩方向相反。当底
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板承受的轴向力超过其允许限度后，会因底板岩层失

稳而引起底臌、底板岩层破裂等严重后果。
( 2) 破坏准则。由顶板破坏类推可得使梁达到

屈曲时的最小轴向压力 N 同式( 4) 。
当巷道底板岩层所受轴向力 N≥0. 8Ncr时，将发

生屈曲现象，即产生明显底臌、破裂现象。
月亮田煤矿由于巷道水平应力大，使得巷道底板

底臌严重，通过对巷道围岩进行加强支护，控制了底

板的变形破坏。
1. 1. 4 两帮岩体破坏

采动后围岩应力重新分布，两帮岩体承受较高应

力作用。根据莫尔－库仑准则求得两帮岩体不发生

剪切破坏的条件为

σ1 ＜ 2Ccos φ
1 － sin φ

( 6)

式中，σ1 为最大 主 应 力，MPa; φ 为 煤 体 内 摩 擦 角，

( °) ; C 为黏结力，MPa。
假设支架为两帮岩体提供一侧向应力，使两帮岩

体由单向应力转化为双向应力，可以阻止破坏。岩体

处于稳定状态时条件为

σ3 ＞
σ1( 1 － sin φ) － 2cos φ

1 + sin φ
( 7)

式中，σ3为最小主应力，MPa。
构造应力导致顶底板岩体发生破坏，使一定范围

内构造应力得到释放
［9－13］。巷道围岩主要承受重力

场作用，在巷道两帮形成支承压力，两帮出现压缩破

坏，两帮破坏随支承压力向深部转移而逐渐发展，到

支承压力达到稳定后，两帮围岩趋于稳定。
1. 2 巷道围岩破坏发展和应力转移过程

( 1) 破坏发展过程。在构造应力作用下，顶底板

岩层发生挤压与屈曲破坏，构造应力逐步得到释放;

促使巷道围岩发生破坏的力转化为重力，分布于巷道

两帮的支承压力导致两帮岩层的压缩破坏或维持稳

定，破坏的发展与支承压力的转移程度密切相关。
( 2) 应力转移过程。顶底板大范围破坏( 鼓出) ，

使得构造运动残余水平应力得到充分释放。重力场

随围岩构造应力的释放( 解除) 发展成为促使围岩向

已采空间运动的主动力。随着围岩周边破坏向深部

发展，岩石破裂范围不断增大，应力高峰向深部转移。

2 动态应力场影响分析

煤层开采后，原始重力重新分布。重新分布的应

力场，按应力大小分为“低应力区”( σ＜γH) ，包括“内

应力场”和塑性破坏区应力小于原始应力的一部分;

“高应力区”包括弹塑性区中应力超过原始应力的部

分; 以及未受采动影响的“原始应力区”等 3 个部分。
在一定采深的采动应力场中，不同部位开掘的巷道，

围岩应力的大小将有重大差异。如在高应力区开掘

巷道，发生动力现象的“临界开采深度”可能比在原

始应力场中开掘的巷道大幅度减少。相反，在稳定的

内应力场中开掘的巷道，可有效避免动力现象发生。
在采动形成的应力场中开掘巷道，避免应力超

限，不仅取决于巷道开掘的位置，而且必须注意巷道

开掘的时间。具体到月亮田煤矿，由于煤柱区域的开

采时间比较长，岩层运动已经结束，关键是巷道位置

的选择。通过对动态应力场的分析确定了近距离煤

层巷道的平距 x。

3 巷道围岩控制机理与技术

构造应力明显区域的巷道顶板发生厚度较大顶

板岩层离层的屈曲破坏( 图 2) ，且这种层破坏随构造

应力的增加而加剧。图 3 是将岩层进行穿层加固的

示意图，由于增加了岩层的抗屈曲破坏的厚度及增加

了抗弯强度，将加固前的层状剥离破坏范围大的状

况，改变为厚度大、抗弯曲能力强、破坏范围小的状

态。

图 2 层破坏示意

Fig. 2 The schematic diagram of layer failure

图 3 局部破坏示意

Fig. 3 The schematic of local failure

在月亮田矿的构造区域，巷道掘进时增加了锚索

支护的密度和强度，提高了围岩的强度，减小了顶板

的下沉量和破坏。

4 试验研究

贵州盘江矿区高瓦斯矿井月亮田矿存在成本高、
工期长、接续紧张等问题。通过 111817 工作面回采
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中采用 111827 回风巷作底抽巷抽采试验，有效地降

低了成本、缩短了工期，缓解了接续紧张。

4. 1 111817 与 111827 工作面基本情况

111817 工作面走向均长 570 m，平均面长 148 m，

瓦斯绝对涌出量 16. 22 m3 /min，配风 840 m3 /min，风

排瓦斯量 5. 04 m3 /min，上隅角埋管抽采与利用专用

瓦斯排放巷抽采 11. 18 m3 /min。111827 采煤工作面

走向长 600 m，与地表最大垂深 300 m，只安排一个掘

进队掘进，因此在 111817 采煤工作面回采期间，同时

掘进该工作面，才能保证正常接续。
4. 2 111817 工作面回采对 111827 工作面回风巷的

压力影响

4. 2. 1 111817 采煤工作面回采与 111827 采煤工作

面工程平面布置关系及顶底板岩性

111827 回风巷距 111817 运输巷 ( 中－中) 35 m，

如图 4 所示。通过巷道揭露 181上距 182层间距( 底－
底) 为 9. 4 m，煤层倾角均为 8° ～ 9°，为缓倾斜煤层。

图 4 111817 与 111827 采煤工作面平面位置关系

Fig. 4 The relation graph of plane position of 111817

coal face and 111827 coal face

111827 工作面垂深 150 ～ 300 m; 煤层顶板: 直接

顶为灰色粉砂岩，厚 1. 2 ～ 2. 0 m，岩石坚固性系数 f=
3 ～ 5，属Ⅱ类顶板; 煤层直接底为灰色细粉砂岩，含

植物根部化石，坚固性系数 f=2，易膨胀。
4. 2. 2 111817 回风巷变形速度及其与 1827 运输巷

平距 x 的合理确定

( 1) 按围岩性质。根据邻近煤巷变形速度 v 同

巷道与上部煤柱边缘之间水平距离 x 有密切的关系，

且紧靠上部煤柱边缘巷道，围岩变形速度最大，随着

巷道远离煤柱，围岩变形速度按负指数衰减，即 v= c+
ae－bx，其中 a、b、c 取决于上部煤层采动状况和围岩性

质的张力，上部煤柱荷载 p 取决于开采深度及煤柱周

围采动情况。x 值同巷道上部煤层之间垂距 z 的比

值关系为 x / z=0. 7 ～ 1. 4［14－15］。由于 182 煤层顶板较

稳定，但受采动压力影响，按 x / z=1. 4，则

x = 1. 4z = 10. 08 m ( 8)

( 2) 按围岩性质和采动状况等选择 x 值。
v =［1 － 0. 003( Hk － 300) ］Ac ×

［1. 15z －0. 96 e －0. 139x］= 0. 864 2 －0. 139x ( 9)

式中，v 为邻近煤巷受采动影响围岩移近速度，mm/
d; Hk为开采深度，取 290 ～ 300 m; x 为巷道与上部煤

柱边缘之间水平距离; z 为巷道与上部煤柱之间垂

距，m，取 7. 2 m; A 为巷道围岩稳定影响系数，取 1; c
为煤柱周围采动影响系数，取 3。

根据上式得出 v－x 曲线( 图 5 ) ，当 x＞15 m 时，

v≤0. 107 mm /d，且因 182顶底板较稳定，在上部邻近

层 111817 回采后，压力相对稳定，111827 回风巷也处

于稳定期，设计时为确保 111827 回风巷的使用，结合

111827 靠近大巷保护煤柱等因素，确定 x=35 m。

图 5 围岩变形速度与水平距离的关系

Fig. 5 The relationship between deformation velocity
and horizontal distance of surrounding rocks

( 3) 采用实测方法选择 x 值。根据实际测量的

外应力场明显影响范围选择平距 x 值
［15］。

4. 2. 3 跨巷开采期 111827 回风巷变形情况

根据观测，当掘进工作面与采煤工作面平面投影

位置相交后，在 111827 回风巷内，因采煤工作面超前

压力致使巷道顶板来压，但仅棚顶木背板被压裂压

断，矿工钢棚梁腿无变形，巷道底板采煤工作面超前

30 m 范围内最大底臌量达 0. 8 m 后趋于稳定。在靠

111827 回风掘进工作面方向 20 m 范围外巷道趋于

稳定。111827 全回采完毕，启封 111827 回风巷进行

安装时，回风最大底臌量 0. 85 m，平均 0. 4 m。巷道

支护的 11 号棚梁腿无变形，仅有 8 架棚巷道下净宽

减小 0. 2 m。
通过以上观测，若利用 111827 回风巷作 111817

采煤工作面底抽巷，作为 111817 采煤工作面的接续

面，111827 回风巷仅通过巷道适当拉底后即可满足

设计要求。
4. 3 111817 采煤工作面瓦斯治理情况

( 1) 111817 配风 840 m3 /min，风流瓦斯浓度实测

0. 6%，风排瓦斯量 5. 04 m3 /min;

( 2) 111817 采煤工作面上隅角留管抽采量 6 m3 /
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min;

( 3) 利用 111817 采空区使用专用瓦斯巷排采量

为 5. 18 m3 /min。
111817 采煤工作面瓦斯治理将 111827 运输巷及

已报废的外上山作为瓦斯排放巷，为其瓦斯治理创造

了 有 利 的 条 件，否 则 虽 其 瓦 斯 绝 对 涌 出 量 仅

16. 22 m3 /min，但治理难度很大，特别是 111827 上隅

角治理难度更大。111827 回风巷掘进到位进行封闭

后 24 h，检查密闭内瓦斯达 95%，通过对其进行抽采

保证民用瓦斯用量，同时也促进了 111827 采煤工作

面瓦斯治理。通过分析，首先是因两层煤层间距较

小，经采动压力影响后，111827 回风巷顶产生大量裂

隙，导致 111817 采空区瓦斯大量涌入，其次由于上采

煤工作面动压影响，182号煤层内瓦斯涌入巷道，实现

了近距离煤层群巷道掘进与工作面开采的瓦斯立体

抽采。
111827 回风巷掘进时瓦斯涌出量情况见表 1。

通过控制风量，实现了瓦斯浓度不超限。

表 1 111827 回风巷掘进时瓦斯涌出量

Table 1 Gas emission of 111827 return airway
during tunneling

日期
风量 /

( m3·min－1 )

瓦斯涌出量 /

( m3·min－1 )

回流瓦斯

浓度 /%

工作面与 111817

回风超前距离 /m

10 月 4 日 360 2. 56 0. 71 30

10 月 16 日 510 3. 67 0. 72 180

11 月 6 日 800 6. 48 0. 71 460

5 结 论

( 1) 构造区域巷道变形破坏类型为屈曲破坏，构

造应力越大，岩层分层越明显，强度越低，其破坏范围

越大，表现为顶板的大幅度下沉与底板的明显鼓起。
( 2) 近距离煤层群布置底抽巷，需要根据煤层具

体条件选择巷道合理位置，并采取强力支护，以保证

在动压作用下工作面回风能满足使用。
( 3) 月亮田矿的试验工作面，因布置在 11182 煤

层中的巷道将随 11181工作面回采受到动压影响，虽

然其顶底板岩性较稳定，利用锚杆支护在巷道受回采

动压影响后，围岩松动圈将扩展，甚至造成锚杆支护

失效，采用锚索加固顶板技术，控制了构造应力对巷

道的变形破坏程度。
( 4) 近距离煤层群的下层煤工作面回风作底抽

巷时，由于层间距较小，在上层煤工作面动压作用下，

巷道顶板将产生大量裂隙导通采空区，因此可不用打

钻，实现瓦斯抽采，且效果显著。
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