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摘要:为分析综放工作面前方巷道变形特征,以河林煤矿j7401综放工作面为研究对象,采用理论

分析和现场实测方法进行深入研究。根据超前支承压力的分布曲线,定义了工作面前方巷道的3个变

形阶段,分别为急速变形阶段、减速变形阶段和稳定变形阶段。急速变形阶段和减速变形阶段的分界

点是超前支承压力和原岩应力的交点,减速变形阶段和稳定变形阶段的分界点是超前支承压力的峰

值点。对j7401工作面开采过程中的超前支承压力和巷道变形分别进行观测,并采用最小二乘拟合方

法分析整理观测数据。根据超前支承压力观测数据对巷道围岩变形阶段进行划分,急速变形阶段和

减速变形阶段的分界点位于工作面前方8.1m,减速变形阶段和稳定变形阶段的分界点是工作面前方

19.8m。根据巷道变形观测数据划分变形阶段,急速变形阶段和减速变形阶段的分界点位于工作面前

方8.9m,减速变形阶段和稳定变形阶段的分界点是工作面前方20.1m。该划分方法的两个误差分别

为0.8m和0.3m,证明根据超前支承压力划分巷道围岩变形阶段的方法可行,精度较高。
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Abstract:Toanalyzethedeformationcharacteristicsoftheminingroadwaylocatedinfrontofthefully
mechanizedtop-coalcavingface,weresearchedthej7401fullymechanizedtop-coalcavingfaceoftheHelin

CoalMinewiththeoreticalanalysisandfieldmeasurement.Accordingtothedistributioncurveofthe

advancedabutmentpressure,threedeformationstagesoftheroadwayaheadoftheworkingfaceare

defined,whicharethequickdeformationstage,thedecelerationdeformationstage,andthestable

deformationstage.Thecut-offpointofquickdeformationstageanddecelerationstageistheintersectionof

advancedabutmentpressureandtheoriginalrockstress.Thecut-offpointofthedecelerationdeformation

stageandstabledeformationstageisthepeakoftheadvancedabutmentpressure.Inthiswork,the

advancedabutmentpressureandroadwaydeformationofj7401workingfaceinminingwereobserved

respectively,andtheobservationdatawasanalyzedbythemethodofleastsquaresfitting.Thedeformation

oftheroadwaysurroundingrockwaspartitionedbasedontheadvancedabutmentpressureobservation

data:thecut-offpointofquickdeformationstageanddecelerationstagewas8.1maheadoftheworking
face,andthecut-offpointofdecelerationdeformationphaseandstablestagewas19.8maheadofthe

workingface.Thedeformationwasalsopartitionedbasedontheroadwaydeformationobservationdata,in

whichwaythecut-offpointofquickdeformationstageanddecelerationstagewas8.9minfrontofthe

workingface,andthecut-offpointofdecelerationdeformationphaseandstablestagewas20.1maheadof

theworkingface.Thedeviationsofthetwoclassificationmethodswererespectively0.8mand0.3m,

indicatingthemethodtopartitiontheroadwaysurroundingrockdeformationstagebasedontheadvanced

abutmentpressureobservationdataisfeasibleandtheprecisionishigh.

Keywords:fullymechanizedtop-coalcavingmining;advancedabutmentpressure;roadwaydeformation

stage;advancedinfluencescope;roadwaydeformation;peakposition

随着中国煤矿开采技术和开采机械设备不断完善,大型矿井综合机械化放顶煤开采已变得非常普遍,而
且中国的综放开采技术在国际上也处于领先地位。掌握综放开采超前支承压力显现和巷道围岩变形特征,

对深入研究综放开采的矿压显现、巷道支护和设备选型具有重要的意义。
在钱鸣高院士和侯朝炯教授等老一辈采矿工作者的带领下,目前对工作面超前支承压力和巷道围岩变

形研究取得了许多建设性成果[1-2]。许家林等[3]和Xie等[4]深入研究了关键层对综放工作面矿压显现特征

的影响;王家臣等[5]和 Meng等[6]对综放工作面采放比对矿压显现特征的影响研究取得了丰硕成果;张宏伟

等[7]、杨小礼等[8]和赵健等[9]对综放工作面不同地域不同矿井的矿压显现特征研究已经掌握了一些关键的

规律;马念杰等[10]和Li等[11]对开采过程中巷道应力分布和巷道破坏特征进行了深入的理论研究和实验研

究;康红普等[12]和张国华等[13]对巷道变形破坏和控制技术的研究已经非常成熟,并在业界得到了普遍的认

可;勾攀峰等[14]和谢福星等[15]对巷道破坏的力学过程进行了深入的研究;姜福兴等[16]和Zhang等[17]研究了

工作面推进过程中圆形巷道冲击地压发生的机理,并检验和推广了应力监测技术在现场实践中的应用。但

对综放开采超前支承压力对巷道变形的影响以及二者之间的联系很少有研究报道。笔者主要研究超前支承

压力对巷道围岩变形的影响,进而建立二者之间的关系。

1 变形阶段分析

由于在工作面推进过程中有梁结构存在,显然在工作面前方会形成一个应力增高区,如图1所示。当工

作面不断推进,在梁结构破坏前超前支承压力会不断增大,巷道围岩的移近量和移进速度也不断增

大[1-2,15,18]。由于超前支承压力的影响,工作面开采后会在工作面前方形成两个区域,塑性区(A区)和弹性区

(B区)[19-20]。
在塑性区内任意位置水平方向和垂直方向上的应力平衡方程为:
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图1 超前支承压力示意图

Fig.1 Sketchmapofadvancedsupportpressure

mσx +2fσydx -m(σx +dσy)=0。 (1)
式中:m 为工作面采厚;f 为摩擦系数;σx 为单元

的水平方向应力;σy 为单元的垂直方向应力;dx

为水平方向的位移;dσy 为垂直方向的单位应力。
采用摩尔 库伦准则对式(1)进行整理,得到

σy =2C
1+sinψ
1-sinψ

+
1+sinψ
1-sinψ

σx, (2)

式中:C 为煤体内聚力;ψ 为煤体的内摩擦角。

令:Rψ=
1+sinψ
1-sinψ

,RC=2C
1+sinψ
1-sinψ

,则塑

性区的垂直应力表达式可化为

σy =N0e
2xfRψ

m ,N0 ≤σy ≤kγH, (3)
式中:N0 为煤壁处的支承能力;k为超前应力集中系数。

在σy=kγH 时达到超前支承压力的峰值,此时的峰值位置与煤壁间的距离为x0(单位,m),表示为
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m
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ln kγH
(C+σtanψ)cotψ

1-sinψ
1+sinψ
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è
ç
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式中σ为支架对煤帮的阻力。
工作面前方超前支承压力的峰值出现在x0 处,以超前支承压力峰值位置为边界,在工作面前方x0 以外

的范围为弹性变形区(B区),在0~x0 为塑性变形区,在塑性区内以超前支承压力曲线与原岩应力线交叉处

为分界,又分为破坏区(C区)和极限平衡区(D区)。
在破坏区内煤岩层已经失去了完整性,承载能力很差,承载的压力一般都小于原岩应力,所以会造成巷

道围岩变形量非常大,而且变形速度快,将此阶段称为巷道围岩急速变形阶段。在极限平衡区内煤岩层虽然

发生了塑性变形,但还是一个非连续排列的整体,完整性和承载能力明显优于破坏区,承载的压力逐渐变大,
且承载的压力一般都大于原岩应力,此区域的巷道变形量逐渐减小,变形速度放缓,将此阶段称为巷道围岩

减速变形阶段。破坏区和极限平衡区统称为塑性区,塑性区的巷道变形量大,称为大变形阶段。在弹性变形

区内煤岩层状态完好,岩层具有很好的承载能力,由于该阶段巷道受到的力大于原岩应力,巷道变形必然大

于原岩应力状态下的巷道变形,但巷道变形量小,将此阶段称为稳定小变形阶段。可以得到超前支承压力与

巷道围岩变形的位置关系,如图2所示。

图2 超前支承压力与巷道围岩变形的位置关系

Fig.2 Thelocationrelationshipbetweenadvancingabutmentpressureandsurroundingrockdeformationofroadway

2 变形阶段确定

河林煤矿j7401工作面为7(4)煤层的首采工作面,工作面布置如图3所示。该工作面所处位置的地表

标高为+255.0~+310.0m,工作面水平标高-150.0~-270.0m,工作面的长度为240.0m,推进方向长度

为1520.0m,工作面倾角变化范围较大,但工作面的平均倾角大约为6°。工作面煤层厚度范围是7.80~
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13.60m,煤层平均厚度大约为11.40m,煤层硬度相对较小,且稳定性较低,顶煤冒放性较好,采用后退式全

部垮落综合机械化放顶煤的采煤方法,采高3.40m,放高为8.00m。工作面上覆岩层构造比较简单,顶底板

以泥岩和砂岩为主,直接底为炭质泥岩,黑灰色,薄层状,致密较硬,平均厚度为6.70m。老底也为炭质泥岩

黑褐灰色,块状层理,含粉砂岩,致密坚硬,平均厚度为8.65m。

图3 j7401综放工作面布置图

Fig.3 Layoutofj7401fullymechanizedcavingface

2.1 超前支承压力观测

J7401工作面推进100.0m后初次来压已经结束,而且在此段煤层趋于近水平煤层,煤层厚度稳定,地质

构造简单。故超前j7401综放工作面100.0m开始布置4组观测站,每组布置2个钻孔,2个钻孔分别在运输

巷道和回风巷道。为使监测得到的数据具有代表性,得到不同深度的应力显现特征,4组观测站的钻孔深度

各不相同:第1组钻孔的孔深为3.0m;第2组6.0m;第3组12.0m;第4组15.0m。每个钻孔内布置1台钻

孔应力计,钻孔高度距回采巷道底板1.5m。应力计和钻孔在工作面内的布置参数如图4所示。现场可根据

j7401综放工作面的推进情况安排观测工作。在距离综放工作面50.0m以外的测点,每隔2天观测1次,

50.0~30.0m需每天观测1次,30.0m以内每天早班和中班分别观测1次,并将观测数据作记录。

图4 应力钻孔测点布置示意图

Fig.4 Measuringpointarrangementsketchmapofstressdrilling

2.2 超前支承压力分析

随着j7401综放工作面不断向前推进,现场观测并记录工作面推进过程中各个钻孔内应力计的读数,对
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4组观测站8个钻孔观测到的数据进行整理,结果见图5。

图5中的红色直线为原岩应力线,绿色和蓝色分别为运输巷道压力和回风巷道压力,可以看出:1)当综

放工作面与钻孔的距离大约为70.0m时,钻孔应力计的读数开始大于原岩应力,由此可以说明j7401综放工

作面的超前支承压力影响范围约为70.0m;2)超前压力的峰值出现在工作面前方15.0~22.0m之间,超前

压力的峰值范围大约为33.0~39.0MPa,超前支承压力峰值大约为原岩应力的3.2~3.8倍。

图5 各深度钻孔超前压力变化

Fig.5 Advancedabutmentpressurewithdiggerentdrillingdepth

2.3 观测数据分析

为得出综放工作面前方不同位置超前支承压力的变化曲线,采用最小二乘拟合的数学方法对图5中的

96组数据点(xi,yi),(i=1,2,...,96)进行分析,此处不再单独区分考虑运输巷道和回风巷道的超前支承压

力,求96组数据的近似函数y=S(x)。该方法的原理是将拟合值与实际值之间的偏差平方和最小化[21-22],
在向量函数空间Φ=span{φ0(x),φ1(x),…,φn(x)}中寻找f(x)的逼近函数(其中φi(x)为关于x 的i次

向量函数),即求ak,(k=0,1,…,n),使Φ 空间中的S(x)=
n

k=0
akφk 作为f(x)的最佳逼近函数。
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将图5中的测点到工作面的距离作为自变量,超前支承压力为因变量,拟合出的函数曲线如图6所示。

图6 超前支承压力拟合曲线

Fig.6 Fittingcurveofadvancesupportingpressure

从图6中可以看出:1)工作面前方0.0~19.8m支承压力逐渐增加,在8.1m处超前支承压力等于原岩

应力;2)超前支承压力的峰值出现在工作面前方的19.8m处,峰值为39.4MPa;3)工作面前方19.8~65.0m
的范围内超前支承压力逐渐减小,大约在65.0m之后恢复到原岩应力。

可确定巷道围岩的变形阶段:0.0~8.1m为急速变形阶段;8.1~19.8m为减速变形阶段;19.8~65.0m
为稳定小变形阶段;大变形阶段的范围是0.0~19.8m。

3 精度检验

3.1 巷道围岩变形观测

为了掌握j7401综放面运输巷道和回风巷道受采动影响的围岩变形特征,研究分析综放工作面采动对回

采巷道围岩变形的影响,需要进行回采巷道变形观测。根据巷道围岩变形观测的内容,确定在两条回采巷道

内各布置一条观测线,每个观测线分别布置3个测站,测站间距为30.0m,并采用“十”字交叉布点法对回采

巷道的表面移近量进行观测,巷道内测站的布置参数如图7所示。

图7 巷道测站布置图

Fig.7 Layoutofstationinminingroadway
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3.2 巷道围岩变形分析

通过在j7401综放工作面回采巷道布置“十”字交叉测站,对回采巷道围岩变形量进行连续观测,对观测

数据进行整理和分析,绘制出j7401综放工作面运输巷道和回风巷道各测站的巷道围岩日移近量的变化过

程,如图8所示。

图8 工作面前方巷道围岩移近的速度变化

Fig.8 Movingspeedofthesurroundingrockintheroadwayinfrontoftheworkingface

通过对图8分析可以得出:1)综放工作面前方大约0.0~20.0m范围内顶板活动剧烈,顶板日下沉量最

大速度大约在工作面前方5.0~11.0m范围内,顶板日下沉量的最大值达到了18.0mm。工作面前方大约

20.0m以外的日移近量较小,回风巷顶板日下沉量小于5.0mm,运输巷顶板日下沉量小于3.0mm,工作面

前方60.0m以外的日移近量接近于0;2)综放工作面前方0.0~20.0m范围内两帮的移近量很大,两帮日移

近量的最大速度大约在工作面前方6.0~9.0m范围内,两帮日移近量的最大值达到了14.9mm。工作面前

方大约20.0~60.0m范围的日移近量都小于3.0mm,工作面前方60.0m以外的日移近量接近于0。

上述分析说明工作面前方0.0~20.0m范围内围岩变形活动程度非常强,20.0~60.0m以外的围岩变形

活动减弱,60.0m以外围岩基本不受采动影响。

3.3 观测数据分析

同样采用最小二乘拟合的方法对图8中的数据进行分析,分析过程中不区分两帮移近量和顶板下沉量,

将两者统一视为巷道日变形量。将测点到工作面的距离作为自变量,工作面前方巷道日变形量为因变量,拟

合出的函数曲线如图9所示。

从图9中可以看出:1)日变形量最大值出现在工作面前方的8.9m处,0.0~8.9m范围内日变形量都大

于12.0mm,此阶段为急速变形阶段;2)工作面前方8.9~20.1m,巷道的日变形量由14.5mm减小到大约

3.0mm,此阶段为减速变形阶段;3)工作面前方20.1m之后巷道的日变形量非常小,工作面前方65.0m处

巷道变形量变为了0,在20.1~65.0m的范围内巷道日变形量由3.0mm缓慢减小到0.0mm,此阶段为稳定

小变形阶段。

对比图6和图9的分析结果,超前支承压力曲线与原岩应力曲线的交点位于工作面前方8.1m,巷道急

速变形阶段和减速变形阶段的分界为工作面前方8.9m,二者相距0.8m;超前支承压力的峰值位置为工作面

前方19.8m,巷道减速变形阶段和稳定小变形阶段的分界为工作面前方20.1m,二者相距0.3m。可见在工

程实践中采用监测应力数据确定巷道围岩变形阶段的方法精度较高,可以在现场实践中应用。
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图9 工作面前方巷道日变形量拟合曲线

Fig.9 Fittingcurveofdailydeformationofroadwayinfrontoftheworkingface

4 结 论

采用理论分析和现场实测方法,对综放工作面的超前支承压力和巷道围岩变形二者的关系进行了分析,

得出以下主要结论:

1)提出了工作面前方巷道的围岩变形阶段划分方法,将巷道围岩变形阶段划分为急速变形、减速变形和

稳定小变形3个阶段,急速变形阶段和减速变形阶段统称为大变形阶段。急速变形阶段和减速变形阶段的

分界为超前支承压力与原岩应力的交点,减速变形阶段与稳定变形阶段的分界为超前支承压力的峰值位置。

2)对现场观测得到的超前支承压力和巷道围岩变形数据采用最小二乘拟合的方法进行分析,分析结果

显示:根据超前支承压力曲线划分的巷道急速变形阶段和减速变形阶段的分界点与巷道围岩变形观测数据

得到的二者分界点误差为0.8m;根据超前支承压力曲线划分的巷道减速变形阶段和稳定变形阶段的分界点

与巷道围岩变形观测数据得到的分界点的误差为0.3m。可见根据超前支承压力划分工作面前方巷道围岩

变形阶段的方法可行,精度较高。

3)揭示了煤壁前方区域巷道围岩变形阶段与超前支承压力之间的联系:破坏区(急速变形阶段)和极限

平衡区(减速变形阶段)的分界为超前支承压力曲线与原岩应力曲线的交点;塑性区(大变形阶段)和弹性区

(稳定小变形阶段)的分界为超前支承压力峰值位置。
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