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摘要:为得到末期期间回撤通道围岩破坏控制方法,通过数值模拟对回撤通道周围集中应力与

工作面采动支承压力叠加效应及围岩破坏规律进行分析,并开展了现场验证。研究结果表明:随着

工作面与回撤通道距离减小,叠加应力值逐渐增加且向回撤通道正帮转移,导致回撤通道破坏由正

帮侧向工作面方向移动。由于应力叠加效应增强,工作面在距离回撤通道20m时,随着工作面推

进,顶板塑性破坏由原先稀疏破坏变为密集破坏。工作面与回撤通道间的煤柱破坏前,工作面靠近

回撤通道过程中回撤通道正副帮均发生破坏,且在煤柱小于5m时正帮破坏较副帮严重,煤柱全部

破坏后,顶板失去支撑,导致回撤通道顶板回转,顶底板破坏范围相应增加。控制回撤通道正帮的

稳定性是控制回撤通道大变形的关键。
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Abstract:Inordertoobtainthecontrolmethodofthepre-excavationreturnchannelsurroundingrock
failureinthelastmining,thesuperpositioneffectoftheconcentratedstressaroundthereturnchanneland
theminingsupportingpressure,andthelawofsurroundingrockfailurewereanalyzedthroughnumerical
simulation,andthefieldverificationwascarriedout.Theresultsshowthatwiththedecreaseofthe
distancebetweentheworkingfaceandthereturnchannel,thesuperimposedstressincreasesgraduallyand
istransferredtothepositivesideofthereturnchannel,andthefailureofthereturnchannelmovesfrom
thefrontsidetotheworkingface.Becauseofthestresssuperpositioneffect,whentheworkingfaceis20m
awayfromthereturnchannel,theplasticfailureofroofchangesfromsparsefailuretodensefailure.Before



thefailureofcoalpillarbetweentheworkingfaceandthereturnchannel,thedeformationandfailureofthe
backchannelmainlyoccurratthefrontsideofthereturnchannel.Thedamageofthefrontsideismore
seriousthanthatoftheauxiliarysidewhenthecoalpillarislessthan5m.Whenthecoalpillarsare
completelydestroyed,therooflostsupport,resultinginroofrotation,andthescopeoftheroofandfloor
damageincreasescorrespondingly.Itissuggestedthatthekeytocontrolthelargedeformationofthereturn
channelistocontrolthestabilityofthefrontsideofthereturnchannel.
Keywords:pre-excavation return channel;last mining period;superposition effect;failurelaw;

numericalsimulation

近年来回撤通道在高产高效矿井中使用取得了显著的经济效益[1-4],但由于生产条件及地质条件不同,

回撤通道使用中仍然存在失败案例,回撤通道围岩的变形及破坏规律仍需要研究。回撤通道破坏主要受到

采动应力的影响,当前国内外学者针对回撤通道及采动巷道稳定性分析开展了大量研究。回撤通道稳定性

研究方面,王晓振等[5]通过控制推进速度、停采让压控制周期来压步距,实现贯通时顶板无来压,避免压架事

故,提出了等压让压的概念。郭浩森等[6]采用理论分析和工程类比的方法,建立了支架合理工作阻力及贯通

时的采高条件和支护方法计算模型。吴志刚等[7]通过对回撤通道矿压规律的实测研究,首次提出岩层响应

和超前压力传递大体经历4个阶段,即稳定阶段、加速阶段、显著阶段和突变阶段。吕华文[8]建立了工作面

剩余煤柱力学分析模型,揭示了工作面剩余煤柱动态力学变化特征。张金虎[2]对末采及回撤期间顶板来压

特征进行了研究,提出在工作面逐渐靠近回撤通道的过程中,顶板运动分为相对稳定、突变运动及显著运动3
个阶段。谷拴成等[9]提出了末采阶段工作面煤柱和通道间保护煤柱荷载转移的力学机理,建立了2种煤柱

的荷载计算公式及保护煤柱合理宽度的确定方法。采动巷道稳定性研究方面,Litwiniszyn[10]提出回采过程

中巷道上方的岩层在重力作用下产生断裂,这种岩层断裂将产生冲击波,并对巷道造成影响。Gao等[11]采用

数值模拟方法再现了长壁工作面在高采动应力作用下回采巷道围岩挤压破坏的过程。Wang等[12]针对巷道

的开挖损伤区,对比研究了受长臂开采动压影响的巷道和仅受静压作用的巷道,发现动压影响下的围岩损伤

区宽度更大。Wang等[13]在对长时间数据分析的基础上,总结了软岩巷道受动载影响变形具有的6种特点,

介绍了维持巷道稳定性的一些基本原则。此外许多学者对采动应力影响下巷道破坏规律进行了分析[14-16]。

前人对回撤通道的施工工艺、矿压规律以及煤柱受力特征进行了深入分析,但未对回采末期应力演化

及破坏的动态演化过程进行研究,掌握这一规律对分析回撤通道围岩大变形的主控因素并提出控制方法具

有重要意义。因此笔者重点讨论了末采期间工作面回采支承压力与巷道围岩集中应力叠加的动态演化特

征,进一步结合数值模拟得到的巷道围岩破坏动态演化规律,揭示了巷道变形破坏发生的机制及过程。

1 工程概况

李家壕煤矿31113综采工作面位于二水平,是3-1煤层一盘区第3个综采工作面,31113工作面顺槽沿

煤层倾斜方向布置,主运顺槽长2576m,回风顺槽长2600m。工作面平面布置图如图1所示。工作面长度

为300m,推进长度2406m,主回撤通道断面规格为5.6m×4.3m,辅回撤通道断面规格为5.4m×3.6m,

主回撤通道采用“锚网+锚索+W型钢带联合支护”。回撤通道平行于工作面,临近31112工作面自掘出到

贯通,受采动影响尤为强烈,围岩出现明显变形,顶板冒顶,回撤过程发生压架。因此以31113工作面为背景

对该工作面预掘回撤通道围岩应力叠加效应及破坏规律进行了研究。
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图1 工作面采掘工程平面图

Fig.1 Miningengineeringplanofworkingface

2 超前支承压力与回撤通道集中应力叠加效应

2.1 末采期间工作面前方煤柱应力演化规律

2.1.1 末采期间围岩结构特征

当工作面距离回撤通道较远时,工作面前方支承压力与巷道周围集中应力未产生相互影响,将巷道视为

圆形孔,由于工作面附近顶板岩层发生垮落,可以将工作面附近采场垮落围岩空间视为半圆形,半径可由冒

落带高度确定,如图2所示。进一步将上述结构简化为不等径相邻两孔在不同孔间距条件下的应力分布进

行研究,如图3所示。图中σt为圆孔周围切向应力,σr为圆孔周围径向应力,γH 为圆孔上方垂直载荷,r1 为

巷道半径,r2 为垮落带高度,R 为剩余煤柱宽度。

图2 回撤通道及采面应力分布状态

Fig.2 Withdrawalchannelandstressdistributionstateofminingface

图3 不等径相邻两孔应力叠加分析模型

Fig.3 Stresssuperpositionanalysismodeloftwoadjacentholeswithunequaldiameters

2.1.2 工作面推进过程中叠加应力演化规律

当前对双孔洞应力分析的解析求解研究较少,且计算较为困难,因此采用数值计算方法对上述双孔在不

同间距条件下的围岩应力重分布特征进行分析,进而反演工作面靠近主回撤通道时工作面回采与主回撤通

道围岩集中应力叠加的演化规律。回撤通道直径5.6m,图3中小圆半径r1为2.8m。工作面采高 H 为

6m,依据冒落带计算公式,当顶板为砂质泥岩时,冒落带高度为 H 的3~4倍,取3倍,因此取r2为18m。
分别建立间距为30,20,15,10,5,2m的两孔间煤柱应力分布的计算模型,给出不同间距时叠加应力的重分
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布特征。为研究应力分布规律,分析时数值计算本构模型采用弹性模型使孔周围处于弹性变形阶段,体积模

量剪切模量为6×107Pa。图4给出了间距5,10,30m对应的两孔垂直应力分布,其他云图由于篇幅不单独

列出。由图4所示的应力云图可知,叠加应力主要作用于两孔的两帮侧,对小孔的顶和底,叠加应力影响较

小。间距30m时,小孔左右两壁应力分别为12.8MPa和13.4MPa;间距10m时,小孔左右两壁应力均增

加,分别为19.4MPa和22.7MPa;间距5m时,小孔左右两壁应力分别为21.9MPa及26.5MPa。随着间距

减小,小孔左右两壁应力增加,且左右两壁应力差值逐渐增加,右侧应力值大于左侧。

图4 不同间距两孔应力叠加云图

Fig.4 Cloudchartofstresssuperpositionoftwoholeswithdifferentspacings

图5给出了不同孔间距对应的孔间煤柱垂直应力叠加分布及水平应力叠加分布规律。由图5(a)中垂直

应力叠加分布曲线可知,当大孔推进距小孔30m时,小孔周围应力分布受到影响,孔壁应力最大值不变,两
孔间应力监测段应力值增加。随着大孔进一步靠近小孔,间距为20m时,小孔右壁应力最大值由13.6MPa
上升至15.7MPa,对应的孔间监测段应力也相应增加,之后随着孔间距进一步减小,小孔右壁受到的叠加应

力逐步加强,左右两壁应力非对称分布。后续变化规律类似,在大孔距离小孔5m及2m时,最大应力值转

移至小孔右壁,小孔右壁的应力值大于大孔左壁。上述规律表明,两孔靠近过程中,大孔小孔最大应力值及

孔间应力均增加,且增加过程中最大应力仍然在两孔边缘,同时随着孔间距减小,小孔右壁的应力值逐渐大

于大孔左壁。应力叠加重分布的最大值及最小值演化规律如图5(b)所示,随着孔间距减小垂直应力叠加最

大值及最小值均增加,且逐渐趋于稳定。

图5 不同间距孔间应力分布规律

Fig.5 Stressdistributionbetweenholeswithdifferentspacings
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由图6中水平叠加应力分布曲线可知,随着孔间距减小水平应力叠加最大值和最小值均减小,且最大值

位于两孔间的中心处。

图6 水平叠加应力分布规律

Fig.6 Distributionlawofhorizontalsuperimposedstress

2.2 应力叠加效应下主回撤通道围岩破坏机理

2.2.1 叠加应力对回撤通道围岩的破坏作用

由孔间应力分布演化规律可知,对于回撤通道,由于自身围岩周边存在应力集中,最大应力集中在回撤

通道正帮侧(靠近工作面侧帮),随着工作面靠近回撤通道,叠加作用更加明显,因此对于回撤通道与工作面

间的煤柱,破坏总是由回撤通道正帮向工作面侧逐步发展的,且发生破坏主要原因为巷道围岩集中应力与工

作面前方支承压力叠加。而对于回撤通道顶板,由于叠加应力对顶板扰动较小,在工作面接近时顶板破坏不

严重。

图7 围岩内附加应力计算

Fig.7 Calculationofadditional

stressinsurroundingrock

2.2.2 回撤通道正帮侧围岩控制方法

叠加应力作用下回撤通道正帮侧发生破坏是回撤通道失稳的

主要因素,因此控制回撤通道围岩可以通过提高正帮侧煤壁强度及

调整叠加应力在回撤通道正帮侧的分布实现。加强巷道锚杆及锚

索的支护密度能够提高围岩强度,正帮侧回采时需要采煤机截割贯

通,采用玻璃钢锚杆支护,锚固深度为2m,对正帮围岩强度提高能

力有限。垛架支撑能够改变围岩应力叠加效应,是改善正帮侧围岩

破坏状况的主要手段。巷道支撑对围岩应力分布的影响如图7
所示。

巷道在内压作用下产生的附加应力如图7所示,内压引起的巷

道围岩附加切向应力可由式(1)表示[17]:

σ=-
r12

r2pi。 (1)

式中:σ为切向附加应力,r为巷道中心距离,pi为巷道内压。

依据计算公式可知,当巷道内提供的支撑力为pi时,其周边产生的切向应力反力与巷道中心距离r成反

比,将垛架产生支撑力近似为巷道内压,因此垛架支撑能够减小煤柱侧的切向应力,即减小垂直应力叠加对

正帮的作用。

3 末采期间回撤通道破坏规律

3.1 模型的建立

以李家壕煤矿31113综采工作面地质条件为基础,建立数值计算模型,对末采期间回撤通道的破坏规律

进行了分析。建立的计算模型如图8所示,模型长400m,宽600m,总高度150m。模型边界条件如下:左
右2个截面(x=0,x=400)上x 方向的位移限制为0;前后2个截面(y=0,y=600)上y 方向的位移限制为
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0;最下面水平面上3个方向的自由度都为0;最上面水平面上的原岩应力σz=γH。塑性条件采用 Mohr-
Coulomb强度准则,岩层的岩石力学参数如表1所示。

图8 数值模拟计算模型

Fig.8 Numericalsimulationcalculationmodel

表1 各岩层岩性及岩石力学参数

Table1 Rockpropertiesandrockmechanicsparametersofeachrock

岩性 密度/(kg×m-3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 内摩擦角/(°) 内聚力/MPa 抗拉强度/MPa

砂质泥岩 2400 3.80 1.80 28 1.6 1.20

粗砂岩 2600 4.98 7.58 34 1.6 1.35

细砂岩 2600 4.50 2.80 31 5.6 2.10

2-2上煤 1350 2.50 1.20 28 0.5 0.60

砂质泥岩 2400 3.80 1.80 28 1.6 1.20

2-2中煤 1350 2.50 1.20 28 0.5 0.60

粉砂岩 2600 3.90 1.90 31 1.5 1.30

砂质泥岩 2200 2.70 1.60 29 1.2 1.06

3-1煤 1350 2.50 1.20 28 0.5 0.60

砂质泥岩 2400 3.80 1.80 28 1.6 1.20

中砂岩 2500 5.50 3.30 32 6.2 2.60

模拟方案:在回撤通道开挖完成后,计算至平衡,然后开始进行工作面的回采,从距主回撤通道100m开

始回采,末采期间取7种情况,即距离主回撤通道依次为100,50,20,15,10,5,0m进行分析。在计算过程

中,分析回撤通道顶板及两帮煤岩体内塑性破坏。

3.2 末采期间回撤通道围岩塑性破坏特征

当回撤通道开挖后,巷道围岩内部的应力重新分布,巷道周边围岩产生塑性区,一定时间后,会逐渐趋于

稳定。当受到工作面采动影响时,回撤通道围岩应力又重新分布,围岩塑性区恶性发展,部分塑性分布如图9
所示。图中:None表示未发生塑性破坏;shear-n表示当前处于剪切破坏状态;shear-p表示过去曾发生剪切

破坏;tension-n表示当前处于拉张破坏状态;tension-p表示过去曾发生拉张破坏。
距贯通50m时回撤通道不受采动影响,巷道顶板塑性区为1.5m,底板塑性区为1m,两帮塑性区为

1m,随着工作面靠近回撤通道,回撤通道围岩塑性区变化如表2所示。
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图9 31113工作面距贯通不同距离时围岩塑性破坏特征图

Fig.9 Plasticfailurecharacteristicsofsurroundingrockatdifferentdistanceofthe3113workingfacetothereturnchannel

表2 贯通至不同位置回撤通道破坏范围演化规律

Table2 Evolutionlawoffailurerangeofwithdrawalchannelthroughdifferentpositions

与贯通位置距离/m 顶板破坏范围/m 底板破坏范围/m 正帮破坏范围/m 副帮破坏范围/m

50 1.5 1.0 1.0 1.0

20 2.0 1.5 1.0 1.0

15 2.0 1.5 1.2 1.1

10 2.0 1.5 1.5 1.5

5 2.0 1.5 1.7 1.7

3 3.0 1.8 连通至工作面 1.9

2 4.5 2.5 连通至工作面 1.9

当工作面推进距离回撤通道5~20m时,回撤通道顶底板破坏范围保持不变,仅正、副帮范围在持续增

加,正帮为工作面侧帮部,反之为副帮。当距离小于5m时正帮破坏范围连通至工作面,回撤通道顶底板破

坏范围增加。表明煤柱未完全破坏时叠加应力对回撤通道顶底板破坏的影响较小,且工作面距离回撤通道

大于5m时,叠加应力对回撤通道正、副帮破坏均产生了影响,随着工作面距离回撤通道小于5m,回撤通道

正帮受力开始明显大于副帮,导致正帮侧破坏较副帮侧明显增加,回撤通道破坏主要发生在工作面与回撤通

道间的煤柱,这一结论与前述2.1.2节中得到的孔间距减小过程中小孔两壁应力演化规律一致。煤柱破坏后

顶板一侧支撑能力减弱,顶板仅副帮一侧支撑,导致顶板破坏范围增加。由图9(d)可知,工作面由距离20m
到接近贯通时,叠加应力迅速增强,导致顶板破坏加密。

4 现场监测

4.1 顶板围岩结构及裂隙观测

根据现场生产条件,在31113工作面主回撤通道里每隔40m布置一个测点,共计6个测点,对测点进行
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编号:窥视点1、窥视点2、窥视点3、窥视点4、窥视点5、窥视点6(如图1所示)。通过对观测后的窥视结果分

析得到:在观测孔深范围内,初始巷道顶板完整性较好,距贯通10m时窥视点3、4裂隙破坏如图10所示,距
钻孔5m时窥视点3、4钻孔裂隙破坏如图11所示,顶板破坏主要发生在距离巷道贯通5m时。

图10 距工作面10m回撤通道顶板裂隙图

Fig.10 Roofcrackdiagramofwithdrawalchannel10mfromworkingface

图11 距工作面5m回撤通道顶板裂隙图

Fig.11 Roofcrackdiagramofwithdrawalchannel5mfromworkingface

4.2 巷道表面位移监测

在31113工作面回采至距离回撤通道300m左右时,在主回撤通道里每隔20m布置一个测站,共计14
个测站,测站编号为1~14号,如图1所示。

如图12~13所示,在工作面距离主回撤大于40m时,位移量均在10mm左右;当工作面距离主回撤剩

余30~40m时,主回撤两帮及顶底板均发生较大位移变化,位移量在20~30mm;当工作面距离主回撤剩余

5~10m时,主回撤两帮及顶底板移进量突然普遍增大,其中两帮80~120m范围内移进量在10~90mm,
两帮其他范围内移进量均在100~640mm,顶底板在0~60m范围内缩进量在90~250mm,顶底板其他范

围内,缩进量在30~110mm。两帮位移明显大于顶底板位移,且位移主要发生在工作面距离主回撤通道

5~10m范围。

图12 31113主回撤通道巷道顶底板位移变化

Fig.12 Displacementchangeofroofandfloorin31113mainwithdrawaltunnel
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图13 31113主回撤通道巷道两帮位移变化图

Fig.13 Displacementchangediagramoftwosidesof31113mainexitroadway

5 结 论

1)工作面末采期间,工作面与回撤通道应力叠加效应逐渐增强,煤柱承载的垂直应力值增加,且最大应

力值由工作面侧向回撤通道正帮侧转移。煤柱受到水平应力值减弱,最大应力值下降,最大应力值位于煤柱

中心处。

2)应力叠加效应增强导致回撤通道破坏由正帮向煤柱深部转移,工作面在距离回撤通道20m时,顶板

破坏由间隔破坏转为密集破坏。煤柱破坏范围未导通至工作面前,回撤通道正副帮均发生破坏,在煤柱小于

5m时正帮侧破坏大于副帮侧。煤柱破坏范围导通至工作面后,顶板失去正帮侧支撑发生回转是导致回撤

通道顶板破坏的主因。

3)控制回撤通道正帮及煤柱破坏后顶板回转是避免回撤通道发生大变形的关键。现阶段正帮支护较

弱,垛架支承能够改善围岩应力叠加效应同时控制顶板回转。通过现场观测,回撤通道围岩破坏特征与理论

分析及数值模拟结果基本吻合。
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