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摘 要:针对千米深井沿空巷道围岩控制难题，以邢东矿 2122 运输巷为研究对象，采用 FLAC3D模

拟埋深 550～1 250 m时巷道围岩主应力差与塑性区响应特征以及两帮主应力差演化规律。结果表
明:① 沿空巷道顶板与实体煤帮主应力差由浅到深均呈先增高后降低至趋稳的趋势，煤柱帮主应
力差呈山峰型对称分布;② 在埋深增加过程中，沿空巷道顶板和实体煤帮浅部主应力差敏感性度
较小，进入中深部后变化较大;③ 随着埋深增加，两帮剪切、拉伸破坏区逐渐呈扇形分布并向深部
扩展，且采空侧范围略大于巷道侧;④ 深部高应力和煤柱帮被主应力差长时间破坏使得实体煤帮
主应力差峰值明显高于煤柱帮。基于此提出采用高预应力、强力支护系统进行深部沿空巷道围岩
控制，并结合数值模拟研究结果确定了关键参数，现场实践表明，支护效果良好，实现了深部 5 m宽
煤柱沿空巷道围岩的有效控制。
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Surrounding rock principal stress difference evolution law and
control of gob-side entry driving in deep mine
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Abstract: In terms of the surrounding rock control problems in kilometer depth gob-side entry driving，the No．2122
haulage roadway in Xing-dong Coal Mine is investigated．The principal stress difference and plastic zone are studied in
the process of buried depth from 550 m to 1 250 m with FLAC3D．Analysis result shows that: ① the principal stress
differences of roof and integrated coal beside the roadway firstly increase and then decrease，finally tend to be stable
from shallow part to deep one，while one of coal pillar displays a symmetrical distribution shape of mountain peak;②
the principal stress differences of roof and integrated coal beside the roadway in the shallow parts have less sensibility
than that at the middle and deep parts with the increase of buried depth;③ the tension shear failure zones display a
sector and expands to the depth，the area of which in the gob-side is a little bigger than that around roadway;④ the
principal stress difference peak value in the integrated coal is obviously higher than the one in the coal pillar due to
high stress in the depth and failed pillar by the principal stress difference in a long time．Based on above analysis，a
high pre-tension and powerful supporting system are proposed to control the deep roadway of gob-side entry driving．
Combined with the result of numerical simulation to determine key parameters，the field practice shows the supporting
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system proposed have achieved an effective control of surrounding rock at gob-side entry driving in deep mining with
5 m width coal pillar．
Key words: deep roadway of gob-side entry driving; principal stress difference; evolution law; powerful supporting sys-
tem

沿空掘巷因具有减小煤炭损失、延长矿井生产服
务年限等优点，被广泛应用于煤矿回采巷道。近年来
我国学者在沿空巷道围岩变形破坏机理及控制方面

进行了不懈探索与实践，取得了诸多成果。康红普、
王金华等［1－3］提出了高预应力、强力支护理论，并结
合淮南矿区巷道围岩地应力分布特征，进行了深部沿

空掘巷与留巷高预应力、强力支护的现场试验。侯朝
炯等［4］认为沿空掘巷煤岩体厚度与强度对给定变形

下实体煤帮支承压力分布产生重要影响。张农等［5］

提出了留巷结构临界失稳的概念，确定了留巷扩刷修

复的合理时机与工序。柏建彪、李磊等［6－7］研究了综
放面沿空掘巷围岩应力分布规律，并建立了综放沿空

掘巷结构力学模型，认为提高窄煤柱承载能力对维护

沿空巷道稳定起着关键作用。以上成果对我国沿空
巷道的工业实践起着重要的指导作用。然而，这些成
果多集中以围岩单一垂直应力或水平应力作为研究

依据，而对表征多应力共同作用的主应力差研究较

少。
主应力差综合了垂直应力、水平应力、切应力共

同作用，反映材料在任意载荷下剪应力的分布状态，

能够更好地揭示岩体变形破坏的本质。何富连、许磊
等运用主应力差理论对大断面切眼支护［8］、煤柱下
巷道合理布置［9］进行了研究。牛双建等［10］通过物理
模拟手段分析深井巷道围岩主应力差演化规律，研究

了围岩松动圈破坏范围及模式。本文选取主应力差
为衡量指标，研究邢东矿深部沿空掘巷围岩应力环境

与变形破坏机制，并依据主应力差分布与演化规律及

塑性区范围和工程经验确定高预应力强力支护方案，

并进行了试验，丰富了深部沿空巷道围岩变形破坏与

控制的相关理论与技术。

1 工程概况

邢东矿目前主要开采 2 号煤层，煤厚 3. 57 ～
4. 53 m，平均厚度 3. 95 m; 2号煤层结构简单，厚度稳
定，直接顶为 1. 5 m 厚的砂质泥岩，基本顶为 8. 5 m
厚细砂岩，底板为 4. 2 m 厚富含植物根化石粉砂岩。
邢东矿进入－980 m 水平开采后，为了避免对采对掘
采动影响，且能继续采用留设区段小煤柱进行开采，

均采用跳采方式，2122 综采工作面即位于 2100 采区
的 2121采空区和 2123采空区之间，区段煤层倾角为

6° ～12°，埋深约 1 050 m。矿方预计留设 5 m煤柱宽
度来开掘 2122 运输巷，巷道断面为矩形，宽 5 m，高
3. 5 m，沿 2号煤底板掘进。2122 运输巷亦成为二水
平采区首条沿空掘巷，无同等埋深条件下沿空掘巷围

岩控制经验可供借鉴。因此，本文建立 FLAC3D数值

模型来分析不同埋深条件下沿空留巷围岩主应力差

与塑性区分布规律，为二水平深部沿空掘巷围岩控制

提供理论参考。

2 深部沿空巷道围岩变形破坏的数值模拟分
析

深部围岩在塑性应变状态下的应变增量是一个

纯剪变形，最大剪应力对煤岩体的塑性区产生及发展

起主导作用［11］。主应力差值能反映剪应力的分布状
态，表征围岩的破坏程度［8］。设主应力 σi ( i = 1，2，
3) ，且 σ1≥σ2≥σ3，则主应力差为

σs = σ1 － σ3 ( 1)
2. 1 深部沿空巷道数值模型的建立
模拟对象为邢东矿 2122 运输巷，模型宽、高为

220 m×75 m，共划分为 56 760 个单元、86 184 个节
点，模型如图 1所示; 采用 Mohr－Coulomb 模型，左右
边界为水平位移约束，底部为固定位移约束，顶部为

自由边界，施加应力边界条件。岩石平均容重取
25 kN /m3，岩层力学参数见表 1。模拟方案为: 固定
2122运输巷顶底板岩层参数保持不变，建立埋深分
别为 550，650，750，850，950，1 050，1 150 和 1 250 m
的数值模型。在 2122 运输巷顶板、实体煤帮和煤柱
帮布置一条测线，测线每隔 0. 25 m布置一个测点。

图 1 数值模型及巷道布局
Fig. 1 Numerical model and roadway layout

2. 2 深部巷道围岩主应力差分布规律
不同埋深条件下围岩主应力差分布如图 2所示。

可知:
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表 1 煤岩层力学参数
Table 1 Mechanical parameters of strata

岩层 体积模量 /GPa 剪切模量 /GPa 黏聚力 /MPa 抗拉强度 /MPa 内摩擦角 / ( ° ) 层厚 /m 密度 / ( g·cm－3 )

上覆岩层 5. 42 2. 70 1. 25 1. 15 30. 5 24. 0 2. 58

粉砂岩 5. 32 2. 84 1. 30 1. 10 31. 0 7. 0 2. 65

细砂岩 5. 82 3. 14 1. 50 1. 20 32. 0 8. 5 2. 55

砂质泥岩 4. 87 2. 58 1. 20 1. 00 30. 0 1. 5 2. 40

2号煤 3. 75 1. 87 0. 90 0. 70 27. 0 4. 0 1. 40

粉砂岩 5. 32 2. 84 1. 30 1. 10 31. 0 4. 2 2. 65

泥岩 4. 28 2. 30 1. 10 1. 00 28. 0 4. 0 2. 36

中粒砂岩 7. 50 4. 10 1. 70 1. 30 34. 0 5. 8 2. 70

下部岩层 5. 42 2. 70 1. 25 1. 15 30. 5 16. 0 2. 58

图 2 不同埋深下巷道围岩主应力差分布
Fig. 2 Surrounding rock principal stress difference layout of different buried depth roadway

( 1) 由图 2( a) 可知: ① 巷道顶板主应力差由浅
部到深部，呈现先缓慢、急速、较快增长至最高点，再
减小直至趋于稳定的变化趋势。② 在顶板深 0 ～
1. 75 m 主应力差值较小，表明此区域围岩强度较低
且经历了较长时间的剪应力破坏，为锚杆控制的重点

区域; 在 1. 75～2. 25 m范围内主应力差值急速增长，
表明围岩承载与抗剪性能显著增加，则锚杆长度锚固

在此区域或更深围岩中，有利于锚杆支护系统的稳

定; 之后，主应力差仍呈较快增长趋势，分别在 4. 75～
5. 50 m 范围内达到峰值，这表明进入围岩深部区域
后，围岩裂隙发育程度逐渐降低，承载与抗剪性能亦

增强; 峰值后主应力差呈下降趋势，且分别在深 7. 5～
8. 0 m 后，趋于稳定，这表明此区域受掘进扰动影响
逐渐减弱，岩体保持较好完整状态，可为锚索提供稳

定的锚固点。③ 在不同埋深条件下，随着埋深增加，
顶板主应力差值整体呈增大趋势，但在顶板 0 ～
2. 25 m 范围内变化较小，这表明巷道围岩浅表面区
域跟围岩自身特性密切相关，而与应力环境关系不

大，因此，邢东矿不同埋深条件下巷道浅表面围岩锚

杆长度均应大于 2. 25 m。④ 在顶板 2. 25 ～ 8. 25 m
范围内，埋深为 550 m和 650 m主应力差值变化与大
小基本一致，进入 750 m 深部以后，主应力差值变化

较大且峰值位置亦向深部转移，但基本都在围岩深度

7. 5～8. 0 m后趋于稳定。因此，应力环境对围岩深度
与锚索长度有一定程度影响，但大埋深条件下高主应

力差值则对锚索抗剪与抗拉性能提出了更高的要求。
( 2) 由图 2( b) 可知: ① 深部沿空巷道煤柱帮主

应力差近似呈山峰型对称分布，煤柱主要承受垂直应

力，沿空巷道基本顶回转带来的倾斜挤压应力可以忽

略，这亦表明该区域煤岩体经过深部环境较长时间作

用，已基本处于稳定状态，为沿空掘巷提供了良好的

应力与围岩环境。② 煤柱两自由面附近( 0 ～ 1 m 与
4～5 m) 主应力差较小，围岩塑性变形较严重，之后迅
速增加，在 2～3 m范围区域稳定，但主应力差值并不
大，这表明煤柱整体都经历了裂隙产生、变形卸压再
稳定的过程。③ 在不同埋深条件下，中部位置( 2 ～
3 m) 主应力差曲线离散程度高，且埋深越大，主应力
差值越大，这表明中部区域仍有一定的承载能力，这

表明从主应力差角度来说，邢东矿深部沿空巷道留设

5 m宽煤柱是合理的，且此区域亦是锚杆最佳锚固区
域。
( 3) 由图 2( c) 可知: ① 实体煤帮主应力差由浅

部到深部呈现缓慢、急速、短暂缓慢、快速增加至峰值
继而负指数形式减小，直至区域稳定的过程。② 实
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体煤帮 0～1. 5 m内主应力差值低，浅部围岩较破碎;
在实体煤帮 1. 5 ～ 4. 0 m 内主应力差迅速增加，承载
能力逐渐增强，因此，煤帮应采用较长锚杆使得支护

系统稳定性增强。③ 在实体煤帮深 4. 00 ～ 5. 25 m，
主应力差出现了较小范围缓慢增长区，之后快速增

长，直至分别在 7. 25 ～ 8. 50 m 达到峰值，且在 4. 0 ～
8. 5 m 区域内，随着埋深增加，主应力差增加且变化
较大，这表明该区域是煤帮锚索较为理想的锚固区。
2. 3 2122运输巷塑性区变化规律
不同埋深下围岩塑性区分布如图 3所示。可知:

① 顶板塑性区范围整体较大，随埋深增加变化不敏
感，这与主应力差分布得出埋深对锚索长度影响有限

的结论较为一致。② 随着埋深增加，实体煤帮塑性
区不断向深部扩展，埋深由 550 ～ 1 250 m 时，塑性区
深度依次为 1. 5，2. 0，3. 5，3. 75，3. 75，4. 25，5. 25，
6. 50 m。③ 随着埋深的增加，煤柱帮剪切、拉伸破坏
区逐渐向煤柱中部转移; 在埋深 750～1 250 m时呈扇
形分布，呈逐渐增大趋势，且煤柱采空侧扇形面积略

大于巷道侧。由以上分析可知: 深部沿空巷道顶板与
两帮均经历了主应力差的大范围多次破坏，因此，锚

杆( 索) 支护系统不可能不计成本的都锚固到围岩深

部未被破坏区域，应结合主应力差分布与工程实际，

将其锚固至较为稳定区域，进而在浅中部围岩形成支

护结构，进行整体控制。

图 3 不同埋深下围岩塑性区分布
Fig. 3 Surrounding rock plastic zone layout of different

buried depth roadway

2. 4 2122运输巷两帮主应力差演化规律
2122运输巷两帮主应力差演化如图 4 所示，由

图 4可知:
( 1) 深部沿空巷道开挖后，煤柱帮主应力差分布

呈不对称马鞍形分布，煤柱中部存在弹性核区，在

100时步时与实体煤帮峰值接近; 之后煤柱帮主应力
差呈单峰型分布，在 500 时步时，明显小于实体煤帮
侧峰值，这表明此时煤柱帮已开始经历变形破坏; 之

后煤柱帮主应力差分布一直呈单峰型分布，峰值大小

随着变形卸压、承压能量积聚而发生变化。因此，煤
柱帮在支护时应考虑对其尽可能进行大范围整体强

力支护，避免在多次变形破坏过程中支护系统失效。
( 2) 实体煤帮在 500～1 000 时步时，主应力差峰

值大小变化较小，维持在 17. 8 MPa左右，峰值位置位
于 4. 25～4. 50 m。这表明实体煤帮在此过程中裂隙
发育大幅减缓，围岩变形趋缓，即未进一步调动深部

围岩承载就实现了暂时有效控制，分析认为对于深部

沿空巷道实体煤帮来说，这一时段是锚杆索发挥主要

效能时，亦是支护参数的主要设计依据。而在此之后
深部高应力使得实体煤帮主应力差峰值进一步增加，

且峰值位置向深部转移，此过程中，煤帮裂隙继续发

育，且范围扩大，则煤帮出现整体外移现象，控制这一

阶段煤帮变形破坏难度急剧增加。因此，在支护设计
中应考虑尽可能使得实体煤帮浅中部围岩形成一个

整体，并允许有一定整体臌帮量。

图 4 不同时步时两帮主应力差演化趋势
Fig. 4 Two sides of roadway principal stress difference

evolution tendency

3 深部沿空掘巷围岩控制机理与技术

康红普提出了高预应力、强力支护理论与技术，
并成功应用于千米深井巷道［12］。邢东矿 2122 运输
巷则将采用高预应力、强力支护系统进行深部沿空巷
道顶板和两帮围岩支护，并结合主应力差分布与演化

规律、塑性区分布特征以及工程实践，确定其支护方
案与参数。
3. 1 顶板高预应力强力支护机理与技术
大幅度提高锚杆支护系统初期支护刚度、强度与

预应力，能改善围岩弱面的力学性质与深部围岩应力

分布状态，在锚固区内形成刚度较大的预应力承载结

构，有效控制围岩塑性区及破碎区发展，保持较大范
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围围岩的完整性［12－13］。邢东矿 2122 运输巷顶板岩
性特征与主应力差分布规律表明在顶板 0 ～ 1. 75 m
范围内岩层在剪应力作用下经历了剧烈的变形破坏，

支护系统应能提供较高的强度与刚度; 且在 2. 25 m
深度之后主应力差进一步迅速增加，表明该区域围岩

承载性能强，锚杆应能锚固至该区域。结合邢东矿工
程经验，顶板选用22 mm×2 400 mm高强左旋螺纹
钢锚杆，间排距 700 mm×800 mm。22 mm高强锚杆
预紧力范围应为 27. 4～45. 6 kN［14］，则结合矿方施工
条件设计施工中顶 锚 杆 预 紧 力 矩 不 得 低 于

450 N·m。2122运输巷支护方案如图 5所示。

图 5 2122运输巷支护方案
Fig. 5 Supporting scheme of haulage roadway No. 2122

锚索主要作用是将锚杆支护形成的预应力承载

结构与深部围岩相连，且尽可能使得有效压应力区形

成相互连接、重叠的网状结构，提高预应力承载结构
的稳定性［15－16］。顶板主应力分布规律表明，顶板深
部 7. 5～8. 0 m 后受到的主应力差值逐渐趋稳，将锚
索锚固至该区域能增强锚索锚固点稳定性; 顶板 2 ～
8 m范围内较大的主应力差值使得锚索需要能承受
较高抗剪力，且深部高应力环境使得锚索不仅要有较

高的强度与刚度，而且要有较大的延伸率，这亦符合

深部及复杂困难巷道围岩控制的“先刚后柔再刚、先
抗后让再抗”支护理念。结合邢东矿工程经验，顶板
选用 21. 8 mm×8 500 mm的 1×19 丝高强度高延伸
率预应力钢绞线，预紧力不得低于 120 kN，间排距为
1 600 mm×1 600 mm，呈五花布置。
3. 2 深部沿空巷道两帮支护方案与参数
深部沿空巷道因具有原岩应力高、煤体软弱、应

力集中系数与侧压系数大等特点，使得煤帮极限平衡

区与水平位移量均大幅增加［17］，这与模拟中塑性区

分布规律相符。因此，深部留巷两帮仍应采用强力锚
杆支护系统且支护规格相同，但考虑煤体较顶板岩层

偏软碎的特性，可较顶板锚杆略降低规格。此外，巷

道围岩主应力差分布规律表明，煤柱帮 2 ～ 3 m 范围
区域相对稳定，而实体煤帮 0 ～ 1. 5 m 内主应力差值
低，则锚杆应锚固到 2 m 以上深部区域，结合锚杆锚
固长 度 和 现 场 实 践，综 合 确 定 选 用 20 mm×
2 400 mm高强左旋螺纹钢锚杆。锚杆间排距为
700 mm×800 mm，预紧力矩不得低于 250 N·m。
深部沿空巷道两帮主应力差分布与演化规律表

明实体煤帮的破坏深度达 8. 25 m，若煤帮采用 8 m
以上的锚索进行支护，现场施工难度将急剧增加。考
虑实体煤帮主应力差分布在 4 m 深度范围内有一个
短暂稳定区，加之煤柱帮宽度为 5 m，综合确定两帮
锚索长度均为 4. 5 m。选用 17. 8 mm高强度预应力
钢绞线，间排距为 1 100 mm×1 600 mm，呈三花眼布
置，在走向方向上用钢筋梯子梁连接，与竖直方向上

的锚杆钢梁系统形成纵横交错压网的点线面结合的

煤帮支护结构体系［18］。这样实体煤帮围岩变形则会
在开挖后一段时间后出现短暂稳定，之后随着破坏区

继续向深部转移，则煤帮整体外臌卸压，直至趋于稳

定。
3. 3 高预应力强力支护效果分析
为了验证 2122 运输巷支护效果，设置测站对顶

板和两帮表面位移进行监测。监测数据显示: 深部沿
空巷道开掘后，顶帮初期变形速率均最大，达 18 ～
20 mm /d，第 6 天后开始趋稳; 之后两帮在 15 ～ 20 d
围岩变形出现了再次快速增长，且顶板变形小于两

帮; 在 65 d 后，巷道围岩变形均趋于稳定。顶板、煤
柱帮与实体煤帮最大表面位移分别为 195，292，
244 mm，围岩控制效果良好。

4 结 论

( 1) 不同埋深沿空巷道浅部围岩主应力差较小
且变化不大，这表明巷道围岩主应力差大小跟围岩自

身特性密切相关，而应力环境对其影响较小，邢东矿

不同埋深巷道锚杆应锚固到主应力差较大区域( 围

岩深 1. 75～2. 25 m) 。
( 2) 随着埋深增加，顶板主应力差峰值在围岩深

7. 5～8. 0 m即趋于稳定，这表明此区域受掘进扰动影
响逐渐减弱，岩体保持较好完整状态，可为锚索提供

稳定的锚固点，但大埋深条件下高主应力差对锚索抗

剪与抗拉性能提出了更高的要求。
( 3) 不同埋深条件下，煤柱帮中部位置( 2 ～ 3 m)

主应力差曲线离散程度高，这表明中部区域仍有一定

的承载能力，为锚杆较为理想的锚固区域，亦表明

2122运输巷留设 5 m宽煤柱是合理的。
( 4) 采用高预应力、强力支护系统进行深部沿空
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巷道顶板和两帮支护后，围岩变形量较小，有效解决

了深部沿空巷道围岩的控制难题，并为不同埋深条件

下沿空巷道围岩控制提供借鉴。
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