
 

深部沿空巷道锚固围岩破坏失稳能量驱动机理
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摘　要：深部沿空巷道受侧向顶板断裂所产生的动载影响，锚固围岩易产生大变形，甚至破坏失稳。

以山东省孙村煤矿 31120 工作面上平巷为工程背景，首先采用 YTJ20 型岩层探测记录仪获得了锚

固顶板裂隙发育规律及以脆性张裂破坏为主的破坏方式。然后，通过相似材料模拟试验方法获得

了深部沿空巷道侧向顶板前期、过渡期和后期 3 个运动阶段典型特征，并分析了不同阶段锚固围

岩破裂演化及能量释放规律；其中过渡期运动阶段锚固围岩内部应力、变形量急剧增大，裂隙发

育明显，能量释放显著，对沿空巷道锚固围岩稳定性影响最大。最后，构建了侧向顶板断裂运动

下沿空巷道结构力学模型，给出了锚固围岩输入能量与可抵抗能量定量计算方法，揭示了侧向顶

板断裂诱发锚固围岩破坏失稳能量驱动机理，并定义了失稳能量判据，即当作用在沿空巷道锚固

围岩上的能量大于锚固围岩可抵抗能量时，将发生破坏失稳。进一步地，提出了锚固围岩失稳风

险等级划分方法和相应地控制技术，计算结果表明，31120 工作面沿空巷道锚固围岩失稳风险等级

为中风险。采取加强支护措施后，沿空巷道顶底板及两帮移近量分别减小 35.47% 和 35.71%，锚

索受力减小 23.43%，变形速度明显降低，锚固围岩能量积聚程度减小。
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Abstract: Affected by the dynamic load induced by the fracture of lateral roof in the deep gob-side entry, the anchored

surrounding rock is prone to produce large deformation, even failure and instability. Taking the tailgate of the 31120 work-

ing face in the Suncun Coal Mine as an engineering background, firstly,  the development law of cracks in the anchored

roof and the main failure mode of brittle tension crack were obtained by using the YTJ20 rock detection recorder. In addi-

tion, based on the similar material simulation test, the typical characteristics of three stages of lateral roof movement in the
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deep gob-side entry were obtained, and the fracture evolution and energy release law of anchored surrounding rock in dif-
ferent  stages  were  analyzed.  It  is  noted  that  the  internal  stress  and  deformation  of  anchored  surrounding  rock  increase
sharply,  the cracks develop obviously and the energy is  released significantly in the transitional movement stage,  which
has the greatest influence on the stability of anchored surrounding rock in the gob-side entry. Finally, the structural mech-
anical model of gob-side entry under lateral roof fracture movement was constructed, the quantitative calculation method
of input and resistant energy of anchored surrounding rock were firstly provided, the energy-driven mechanism of failure
and instability was revealed, and the instability energy criterion was defined, that is, when the energy applying on anchor-
ing surrounding rock in gob-side entry is  greater than the resistant  energy of anchoring surrounding rock,  the instability
will  occur.  Accordingly,  the  instability  risk  classification  method  of  anchoring  surrounding  rock  and  the  corresponding
strengthening control technology were put forward. The calculation results show that the instability risk level of anchored
surrounding rock in the gob-side entry of the 31120 working face was medium risk. After strengthening the support, the
deformation of roof and floor and the two sides of gob-side entry were reduced by 35.47% and 35.71%, respectively, the
force of anchor cable was reduced by 23.43%, the deformation speed was obviously reduced, and the energy accumula-
tion degree of anchoring surrounding rock was reduced.
Key words: gob-side entry；lateral roof；anchored surrounding rock；energy-driven mechanism
 

受深部“高静载应力+动载扰动”的复杂应力环境

影响，无煤柱或小煤柱沿空巷道围岩大变形和破坏失

稳现象非常严重[1-2]，尤其是在采空区侧向顶板断裂运

动的影响下，巷道顶底板及两帮变形剧烈，锚固围岩

呈现出非对称大变形、强流变、破裂严重及易动力失

稳等特点[3-6]，支护难度极大，已成为制约深部煤矿安

全开采的主要瓶颈之一[7-10]。

与大煤柱护巷回采巷道相比，沿空巷道最大特点

是受覆岩侧向断裂运动影响。如袁亮等[11]、侯朝炯和

李学华[12]将沿空巷道围岩及上覆岩层划分为“大结构

−小结构”，并提出把握“大−小结构”相互平衡作用过

程，是沿空巷道围岩控制的关键；刘垚鑫等[13]、黄志增

等[14]构建了工作面沿空巷道侧向悬臂梁结构模型，揭

示了侧向顶板破断回转过程中沿空巷道围岩变形破

坏机制；蒋威等[15]综合考虑煤柱宽度与覆岩结构特征，

获得了煤柱稳定性与覆岩结构先后主导下的沿空巷

道受载变形机制；郭金刚等[16]通过建立综放沿空巷道

覆岩结构力学模型，探讨了综放沿空巷道围岩稳定性

与上覆基本顶破断运动及其形成的结构之间的相关

性。进一步地，在沿空巷道岩层运移导致围岩动力失

稳的能量变化机制方面，笔者团队[17-19]针对侧向顶板

断裂运动影响下沿空巷道围岩稳定性进行了研究，并

从能量的角度揭示了实体煤帮与巷旁支护体的失稳

机制；王志强等[20]基于能量准则，对负煤柱沿空巷道

围岩能量积聚与释放规律进行了研究，并据此提出了

有利于防控冲击地压的负煤柱沿空巷道布置方法；韩

刚等[21]采用微震监测的方法对沿空巷道侧向顶板破

断所产生的能量事件进行了监测分析，进一步揭示了

顶板破断所产生的冲击载荷作用机制。这些研究工

作对侧向顶板断裂运动影响下沿空巷道围岩失稳机

理提供了理论参考。此外，针对沿空巷道锚固围岩失

稳机制与控制方法，黄万朋等[22]、谷长宛等[23]以沿空

掘巷留设煤柱为研究对象，分析了对穿锚索作用下煤

体内部破裂特征及其演化过程；王凯等[24]针对软弱厚

煤层综放开采沿空留巷动压显现明显问题，提出了沿

空留巷变形协同支护体系，并获得了巷道锚固围岩破

坏特征；杨俊彩等[25]为解决柔模砼墙沿空留巷围岩变

形破坏严重的难题，提出采用无机注浆加固、加强顶

帮结构及提高巷内高阻支护等综合控制技术，揭示了

锚固围岩承载机制；王琦等[26]、范德源等[27]、朱永建

等[28]、潘锐等[29]针对沿空巷道高强锚注控制效果进行

了分析，揭示了锚注作用下沿空巷道围岩变形机制。

上述研究成果有力推动了深部沿空巷道锚固围岩破

坏失稳机理定量化研究的进程。

然而，这些研究工作在指导深部沿空巷道锚固围

岩失稳机理上具有一定的参考，但均没有考虑侧向顶

板断裂运动对锚固围岩整体变形破坏特征的影响，尤

其是从能量角度对沿空巷道锚固围岩失稳机理探讨

不够深入，也未能建立指导现场的工程判据。为此，

笔者以孙村煤矿 31120工作面上平巷为工程背景，采

用室内试验、理论分析与现场实践相结合的方法，研

究侧向顶板断裂时锚固围岩变形破坏规律，揭示沿空

巷道侧向顶板断裂诱发锚固围岩动力失稳能量驱动

机理，构建失稳能量判据，并结合工程现场进行验证。

研究成果对于深部矿井煤炭资源的安全开采具有重

要现实意义。 
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1　深部沿空巷道锚固围岩破坏特征
 

1.1　工程背景

山东省孙村煤矿 31120工作面位于−800 m水平，地

质构造较为复杂，工作面埋深为 930.93～1 020.93 m，煤

层厚度 1.70～2.05 m，平均厚度 1.88 m，平均倾角为 22.3°，
属于稳定煤层。煤层直接顶主要为粉砂岩，泥质胶结，基

本顶为砂岩，坚硬致密。工作面综合柱状如图 1所示。
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图 1    综合岩层柱状

Fig.1    Comprehensive rock strata histogram
  

1.2　锚固围岩内部破坏特征

根据现场实际情况，利用 YTJ20型岩层探测记录

仪对孙村煤矿 31120工作面上平巷进行钻孔观测。通

过在巷道顶板打孔，利用地质钻机将导推管慢慢推入钻

孔内，探头会对钻孔进行全孔壁录像，关键部位抓拍图

片等。岩层探测记录仪及观测位置示意如图 2所示。

由 31120工作面作业规程和现场实测可知，基本

顶厚度为 19 m，侧向顶板断裂线距离煤壁处约 2 m，侧向

顶板断裂长度约为 14.7 m。为完整观测基本顶内部裂

隙发育情况，钻孔设计深度为 20 m，在沿空巷道选择 2个

不同位置的钻孔进行探测，并依次编号为 1号、2号钻孔。

其中 1号钻孔超前工作面 40 m，侧向顶板未发生

断裂，2号钻孔处于工作面附近，侧向顶板已发生断裂。

钻孔窥视结果如图 3、4所示。

 

31121工作面采空区

31120工作面

31120工作面上平巷

1号 2号40 m

采
空
区

( a ) YTJ20型岩层探测记录仪

( b ) 观测位置示意

图 2    YTJ20型岩层探测记录仪及观测位置

Fig.2    YTJ20 rock detection recorder and observation position

 

( a ) 1~2 m

( b ) 3~4 m

( c ) 5~6 m

( d ) 7~8 m

图 3    1号钻孔探测结果

Fig.3    No.1 borehole detection results
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由图 3可知，侧向顶板未断裂时，钻孔内部 0～7 m

内纵向裂隙 (即沿钻孔轴向的裂隙)较为发育，尤其是

在 3～6 m内的裂隙数量较多，破坏程度较为明显。

随着孔深增大至 8 m，裂隙逐渐减少并最终消失。

由图 4可知，侧向顶板断裂后，钻孔内部裂隙数

目、破坏区宽度随钻孔深度增加逐渐增大。孔深在

0～2 m时，孔内纵向裂隙开始发育且数量迅速增多。

孔深在 2～3 m时，孔内开始出现块状岩体，纵向裂隙

破坏区逐渐增大，并出现横向裂隙。孔深在 3～5 m

时，孔内裂隙继续发育，块状岩石脱落，裂隙开度较大。

当孔深到达 6 m时，钻孔内部岩体破坏严重，发生塌

孔现象。

综上所述，侧向基本顶未断裂时，沿空巷道顶板

较为完好，有少量纵向裂隙发育，顶板上方 3～5 m局

部发育有破碎区。侧向基本顶断裂后，顶板裂隙发育

明显增多，尤其是孔深超过 3 m后，出现了较多的破

碎区和不稳定的裂隙离层区，甚至发生了塌孔。大量

研究表明，围岩的破坏形式主要有脆性张裂、塑性挤

压流动和剪切流动等破坏形式[30-31]，根据 1号和 2号

钻孔窥视结果可知，围岩裂隙大多为纵向裂隙，且在

裂隙位置发生拉裂，进而可以判断锚固围岩破坏形式

以脆性张裂破坏为主。
 

2　沿空巷道锚固围岩变形破坏规律
 

2.1　试验方案

以山东省孙村煤矿 31120工作面实际生产和工

程地质条件为背景制作物理模型，研究深部沿空巷道

侧向顶板断裂运动影响下锚固围岩破坏特征、结构、

应力及能量演化规律。

根据相似理论，设计几何相似比 Cl 为 1∶60，则
时间相似比 Ct 可取：

Ct =
√

Cl = 1/8 (1)

取容重相似比 Cγ 为 1∶1.5，则岩层弹性模量相似

比 CE、单轴抗压强度相似比 Cu 以及应力相似比 Cσ 为

Cσ =CE =Cu =ClCγ = 1/90 (2)

本试验模拟模型铺设高度 1.7 m，宽度 0.3 m，长

度 2.5 m。为了消除边界效应，模型右侧预留 30 cm，

左侧预留 35 cm，模拟巷道宽度 5.0 cm×4.7 cm。采用

砂子作为填料，碳酸钙、石灰为胶结物，考虑实验过程

材料损失，取材料耗损系数为 1.1。相似材料用量公

式如式 (3)和表 1所示。

Gmi = 1.1ρmilmbmhmi (3)

式中，Gmi 为相似模型第 i 层材料用量，kg；ρmi 为相似

模型第 i 层岩层密度，g/cm3；lm 为相似模型长度，m；bm
为相似模型宽度，m；hmi 为第 i 层模拟岩层的高度，m。

ϕ
ϕ

ϕ

根据表 1中的配比用料将原料均匀混合并铺设

在试验台， 在顶部利用加载油缸进行加载，使其满足

地应力要求。开挖时，首先自模型右侧 25 cm处开挖

巷道，待巷道稳定后向左 (即远离巷道方向)逐步进行

开挖，开挖总长度为 180 cm。同时，为模拟支护，预先

埋好锚索、单体支柱等支护措施，锚索采用 0.5 mm
铜丝模拟，锚杆采用 3 mm×60 mm螺杆模拟。单体

支柱采用 3 mm美工木棍模拟。根据尺寸相似比，单

体支柱间距分别为 2、3 cm，排距 3 cm；锚索间距分别

为 0.8、1.7、2.0 cm。

模型共布置 3个测点，其中巷道右侧 5 cm处布

置 1个实体煤帮测点，用于监测实体煤帮侧垂直应力、

变形和声发射特征，同时在巷道上方 12 cm厚的粉砂

岩层中布置 2个顶板测点，用于监测沿空巷道顶部垂

直应力、变形和声发射特征，以及上覆岩层应力、运动

情况，模型和测点布置如图 5所示，相似模型结构及

测点布置实际情况如图 6所示。 

2.2　试验结果分析 

2.2.1　表面变形及破坏规律

按照试验设计进行开挖，观察不同开挖阶段锚固

围岩变形破坏特征，并利用数字散斑监测技术获得沿

 

( a ) 1~2 m

( b ) 3~4 m

( c ) 5~6 m

图 4    2号钻孔探测结果

Fig.4    No.2 borehole detection results
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空巷道围岩在垂直方向上的变形情况，具体结果如

图 7所示。

由图 7可知，工作面开挖 0～5 cm时，顶板开始

弯曲下沉，伴有部分直接剥落，锚固围岩整体变形量

较小。当开挖长度为 5～10 cm时顶板下沉量为 0.21 mm，

随着开挖长度增大到 10～15 cm，此时直接顶初次垮

落，但垮落高度较小，顶部累计变形量为 0.26 mm，比

开挖长度为 5～10 cm时增加了 19%。

开挖 15～30 cm时，工作面直接顶全部垮落，锚

固围岩变形量大幅度增大，累计达 1.34 mm，比开挖长

度 0～15 cm时增大 415%，下沉速度明显加快。开挖

长度为 35～45 cm时，工作面基本顶弯曲下沉，中部

接触矸石，两端发生开裂，此时锚固围岩变形量累计

达 1.32 mm。开挖 45～50 cm时，关键层悬露长度不

断增加，锚固围岩变形量加大，达到了 0.63 mm，比开

挖长度 40～45 cm时增加了 57.5%。开挖 50～55 cm

 

表 1    模型材料配比用料

Table 1    Proportioning of model materials

岩性 厚度/m 模型厚度/cm 累计厚度/cm 密度/(g·cm−3) 配比
材料用量/kg

总质量 砂子 碳酸钙 石膏 水

细砂岩     8.0   14  170    1.80 755    207.9   163.7   11.7   11.7   20.8

砂岩   12.0   20  156    1.70 837    280.5   224.4     8.4   19.6   28.1

粉砂岩     8.0   14  136    1.60 755    184.8   145.5   10.4   10.4   18.5

泥岩     7.2   12  122    1.70 837    168.3   134.6     5.0   11.8   16.9

9煤     1.6     3  110    0.95 864      23.5     18.8     1.4     0.9     2.4

粉砂岩     4.8     8  107    1.80 755    118.8     93.5     6.7     6.7   11.9

砂岩   21.6   36    99    1.70 837    504.9   403.9   15.1   35.3   50.5

粉砂岩   12.0   20    63    1.60 755    264.0   207.9   14.9   14.9   26.4

泥岩     4.2     7    43    1.70 837      98.2     78.5     2.9     6.9     9.9

11煤     2.0     4    36    0.95 864      31.4     25.2     1.9     1.3     3.1

细砂岩     3.6     6    32    1.80 755      89.1     70.2     5.0     5.0     8.9

粉砂岩     9.6   16    26    1.70 755    224.4   176.8   12.6   12.6   22.4

砂岩     6.0   10    10    1.60 837    132.0   105.6     4.0     9.2   13.2

总计 100.6 170  170  — — 2 327.8 1 848.6 100.0 146.3 233.0

 

250 cm

1
7
0

 c
m

1号测点

2号测点3号测点

声发射探头

压力盒

散斑喷涂区域

粉砂岩

细砂岩
11煤
泥岩
粉砂岩

砂岩

粉砂岩

9煤

泥岩

粉砂岩

砂岩

细砂岩

图 5    测点布置示意

Fig.5    Schematic diagram of measurement point layout
 

声发射探头

PIC-2声发射
监测系统

静态应力应
变采集系统

采集器

压力盒

定点拍摄相机

图 6    相似材料试验

Fig.6    Similar material test monitoring equipment
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时，关键层悬露长度达到极限垮落步距并发生破断运

动，其控制的上覆岩层失去支撑作用，随关键层共同

发生下沉运动，并以实体煤侧岩梁断裂位置为中心快

速弯曲沉降，锚固围岩变形量大幅增加，累计变形量

达 1.5 mm，比开挖长度为 45～50 cm时增加了 138%。

开挖长度达到 55 cm后，岩层运动趋于稳定，上覆岩

层运动变缓，沿空巷道锚固围岩变形量逐渐减小，最

终形成稳定的楔形承载结构。整个运动过程锚固围

岩垂直位移累计达 19 mm，开采完毕岩层垂直位移散

斑如图 8所示。
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图 7    锚固围岩垂直位移演化

Fig.7    Vertical displacement evolution of anchored surrounding rock
 

 
 

①

②

③
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垂
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位
移
/m
m

7.00
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−0.44
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图 8    开采完毕岩层垂直位移

Fig.8    Vertical displacement of strata after mining
 
 

2.2.2　应力演化规律

选取 1号、2号测点压力盒，对沿空巷道顶部及

实体煤帮侧垂直应力变化情况进行分析，结果如图 9、
10所示，其中应力为压力盒实际监测结果。

随着工作面的开挖，锚固围岩应力在开挖长度约

为 28和 52 cm时发生显著变化，结合沿空巷道侧向

顶板运动过程，可将应力曲线整体变化分为 3个阶段：

第 1阶段：开挖长度为 0～28 cm，此阶段为前期运动

阶段，该阶段对应工作面回采初期，随着采空区范围

不断扩大，此时沿空巷道侧向顶板发生缓慢下沉，在

1824 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



这个过程中伴随有新生裂隙的发育及直接顶垮落，因

此该阶段曲线波折较多，但幅度均不是很大，锚固围

岩应力整体上保持不变，基本维持在 1.3 MPa。第 2
阶段：开挖长度为 28～52 cm，此阶段为过渡期运动阶

段，该阶段对应工作面正常回采阶段，随着侧向基本

顶在工作面走向方向上悬露达到了极限跨距，此时侧

向基本顶发生破断回转，并作用在沿空巷道锚固围岩

上，造成其内部应力变化明显，从监测数据来看，侧向

顶板在发生破断后经历了一种类似于“回弹”的过程，

巷道顶部围岩应力呈现振荡现象，最大值达到了 4.5 MPa
(方向向下)，并在侧向顶板破断回转运动结束后缓慢

降低为 0，推测是由于侧向顶板发生破断回转过程中

所产生的动能较大，运动末期能量未完全释放，一部

分能量作用于侧向断裂岩块自身，并在下位岩层支承

力作用下产生反推效果，进而发生“回弹”现象。第 3
阶段：开挖长度 52 cm之后，此阶段为侧向顶板后期

运动阶段，该阶段对应工作面回采末期，随着侧向顶

板端部触矸，顶板运动过程基本结束，并开始缓慢下

沉，此时沿空巷道锚固围岩内部应力随着侧向顶板缓

慢下沉有所下降，应力曲线不再有明显波动。

由图 10可知，在侧向顶板回转下沉过程中，实体

煤帮应力整体呈现出先增加后平稳的趋势。其中，在

前期和过渡期运动阶段应力增长速度较快，当开挖长

度约为 52 cm时，侧向顶板端部触矸，实体煤帮侧应

力达到最大值，为 2.7 MPa；在侧向顶板后期运动阶段

中，顶板运动过程基本结束，开始缓慢下沉，实体煤帮

侧应力呈现“振荡”式缓慢上升。 

2.2.3　锚固围岩破裂演化及能量释放规律

锚固围岩一般指锚杆索及其支护范围内的围岩

整体，现主要对沿空巷道顶部及实体煤帮侧进行分析。

为获得沿空巷道顶部锚固围岩破裂及能量释放特征，

选取 2号、3号测点声发射监测结果，具体如图 11所

示。在前期运动阶段，即开挖长度为 0～28 cm时，此

阶段能量计数为 6.2×107，并伴随有较少的振铃计数和

事件计数，说明此期间锚固围岩内部没有或很少新生

裂隙产生，只有初始裂隙的压缩、闭合等；在过渡期运

动阶段，即开挖长度为 28～52 cm时，振铃和事件计

数大幅度增加，说明此时锚固围岩内部裂隙发育显著，

侧向顶板岩层运动导致能量大量释放；在后期运动阶

段，即开挖长度大于 52 cm以后，声发射信号不再活

跃，说明积聚的弹性能得到了完全释放，锚固围岩内

部新生裂隙大幅度减少。
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图 11    声发射信号演化

Fig.11    Acoustic emission signal evolution
 

另一方面，对于帮部锚固围岩破裂及能量释放特

征而言，可通过监测 1号测点声发射信号进行说明，

具体结果如图 12所示。可见，在前期运动阶段，实体

煤帮处累计事件计数缓慢增加，能量计数较少，说明

该阶段实体煤帮内只有少量的裂隙产生，对实体煤帮

产生的破坏较小；在过渡期运动阶段，侧向顶板发生

破断回转，产生的事件计数和能量计数大幅度增加，

声发射信号十分活跃，说明此时实体煤帮产生了大量

裂隙，破坏严重；在后期运动阶段，仅有少量的声发射
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图 9    锚固围岩应力监测结果

Fig.9    Monitoring results of anchored surrounding rock stress
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图 10    实体煤帮应力监测结果

Fig.10    Monitoring results of solid coal wall stress
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信号，事件计数和能量计数均较少，说明此时实体煤

帮趋于稳定，裂隙发育速度降低。
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图 12    实体煤帮声发射信号演化

Fig.12    Evolution of acoustic emission signal of solid coal wall
 

综上所述，沿空巷道侧向顶板垮落过程可以分为

3个阶段：前期运动阶段、过渡期运动阶段和后期运

动阶段。其中，对锚固围岩造成破坏较大的是过渡期

阶段，在此阶段中，锚固围岩内部应力显著增加，应力

曲线振幅较大，在此之后锚固围岩变形量大幅增加，

内部新生裂隙发育，并释放大量能量。深入分析过渡

期运动阶段沿空巷道锚固围岩破坏失稳机理对于保

障沿空巷道围岩稳定具有十分重要的意义。 

3　沿空巷道锚固围岩破坏失稳能量判据
 

3.1　侧向顶板结构力学模型

根据前述相似材料模拟试验结果可知，沿空巷道

锚固围岩破坏失稳是由于其侧向顶板断裂导致的，尤

其在过渡期阶段。因此，基于过渡期运动阶段顶板运

动特点和能量理论，可建立指导工程现场的沿空巷道

锚固围岩失稳能量判据。

假设沿空侧采用巷旁支护体支护。已有研究表

明，对矩形或梯形断面的沿空留巷而言，断裂一般产

生在煤壁附近或巷旁支护体外侧；如果巷旁或巷内支

护阻力不足，下位顶板断裂一般发生在煤壁附近，否

则，断裂将发生在巷旁支护体外侧[30]。根据 1.2小节

钻孔窥视结果与现场探测结果，假设断裂位置处于煤

壁附近，断裂岩块以断裂位置为中心旋转下沉，并认

为在触矸之前下沉速度达到最大，此时结构力学模型

如图 13所示。

图 13中，A 点为实体煤帮弹塑性区交界处，B 点

为基本顶断裂位置，C 点为基本顶触矸位置，NA、NB、

NC 分别为实体煤帮弹塑性区交界处、基本顶断裂位

置处、基本顶触矸处的垂直力，kN；TA、TB、TC 分别为

实体煤帮弹塑性区交界处、基本顶断裂位置处、基本

顶触矸处的水平力，kN；MA、MB、MC 分别为实体煤帮

弹塑性区交界处、基本顶断裂位置处、基本顶触矸处

因回转变形产生的力矩，N·m；P 为巷旁支护阻力，

kN；R 为实体煤帮对顶板的支承力，kN；h 为煤层厚度，

m；mZ 为直接顶厚度，m；mE 为基本顶厚度，m；b 为巷

道宽度，m；x0 为 A 点与煤壁的距离，m；l 为 A、B 两点

之间的距离，m；lc 为侧向基本顶断裂岩块的长度，m；

ΔSC 为基本顶触矸时 C 点的下沉量，m。

以 A 点为坐标系原点，根据极限平衡理论，距煤

壁的距离 x0 为

x0 =
h

2ξtan φ0
ln

(
kγH+ c0/tan φ0

ξc0/tan φ0

)
(4)

ξ ξ =
1+ sin φ0

1− sin φ0

其中，φ0 为煤层与顶底板岩层交界面的内摩擦角，（°）；

为莫尔−库仑强度线的斜率， ；c0 为煤层与

顶底板岩层交界面的黏聚力，MPa；k 为应力集中系数；

γ 为上覆岩层的平均容重，kN/m3；H 为开采深度，m。

图 13中，lc 与工作面长度 s 和周期来压步距 u 的关系为

lc =
2u
17


√(

10
u
s

)2

+102−10
u
s

 (5)

根据力矩平衡关系，以 A 点为矩心计算力矩，可知

TC =
ql2

2(mE−ΔS C)
=

(PN−P) l
2(mE−ΔS C)

(6)

ΔS C = h−mE (KA−1)

式中，q 为上覆岩层作用在侧向基本顶断裂岩块上的

载荷集度，N/m；PN 为上覆岩层载荷，N；KA 为岩石碎

胀系数， 。 

3.2　锚固围岩输入能量分析

假设顶板运动过程与外界没有热量交换，侧向顶

板回转下沉的重力势能全部转化成动能，其他转换能

量忽略不计。由机械能守恒定律可知，侧向顶板在回

转下沉过程中产生的总能量 U 为

U =
1
2

mEγlcΔS C (7)

侧向顶板在触矸之前速度达到最大，由动能定理可知
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MB MB

TB

NB

TC
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NC

l
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图 13    沿空巷道侧向顶板断裂结构力学模型

Fig.13    Mechanical model of lateral roof fracture structure in

gob-side roadway
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U =
1
2

Jω2 =
1
2

mEγlcΔS C

v0 = ωlc

(8)

J =
1

12
mEl2c

式中，ω 为侧向顶板的转动角速度，rad/s；J 为侧向顶

板的转动惯量， ；v0 为侧向顶板即将触矸时

端部速度。

从而可得 v0 为

v0 =

√
mEγl3cΔS C

J
=

√
mEγl3c [h−mE (KA−1)]

J
(9)

以基本顶断裂位置 B 点为原点建立直角坐标系，

如图 14所示。
  

v
0

vx

B
lc

lx

∆S
C

 

C

x

y

图 14    侧向顶板几何关系示意

Fig.14    Schematic diagram of geometric relationship of

lateral roof
 

由侧向顶板几何关系可知，v0、vx 满足三角形相

似定理，有
vx

v0
=

lx

lc
(10)

式中，lx 为侧向基本顶断裂岩块与 B 点的距离，m；vx

为作用在沿空巷道顶部锚固围岩上的侧向顶板回转

下沉速度。

L =

√(
10

u
s

)2

+102−10
u
s

令 ，联立式 (5)、(9)、(10)，

可知 vx 为

vx = 2lx

√
6u
17

γ [h−mE (KA−1)] L (11)

由式 (11)可知，vx 与 lx 有关，且

lx = x0− l+ x (12)

式中，x 为侧向基本顶断裂岩块距离煤帮的距离，m。

对岩块 BC、AB建立平衡方程，可知

TB = TC

NB−qlc−NC = 0

P (x0+b)+MB−
1
2

ql2c −NClc+TC

(mE

2
−ΔS C

)
= 0

1
3

Rx0+MA+TB

(mE

2
−ΔS B

)
−

1
2

ql2−NBl−MB = 0
(13)

式中，ΔSB 为 B 点的下沉量，m。

求解式 (13)可得

q
2(mE−ΔS C)

(mE

2
−ΔS C

)
l3 +

[
1
2

qlc+
qlc

2(mE−ΔS C)

(mE

2
+ΔS B−2ΔS C

)
−P

]
l2+

[
MB+P (x0+b)+

ql2
c (mE/2−ΔS C)
2(mE−ΔS C)

−

Plc+
1
2

qlc−
ql2

c (mE/2−ΔS B)
mE−ΔS C

]
l−

Rx0lc
3
− lcMA−

ql3c (mE/2−ΔS B)
2(mE−ΔS C)

+MBlc = 0

(14)

由卡丹公式可得 l 与 P 的关系式为

l = −m1P+m2(P+m3)
2
3 +m4(P+m5)

1
3 +m6 (15)

式中，m1、m2、m3、m4、m5 和 m6 为方程系数，具体值分

别为式（14）中三次、二次、一次项系数和常数项。

将式（11）~（15）联立，可得 vx 为

vx =2

√
6u
17

γ [h−mE (KA−1)] L ×

[x0+ x+m1P−m2(P+m3)
2
3 −m4(P+m5)

1
3 −m6]

(16)

P =
6u
17

γ [h−mE (KA−1)]其中， 。

[
φ
]
=

√
P

√(
10

u
s

)2

+102−10
u
s

令 ，则式（16）可

以简化为

vx = 2[φ][x0+ x+m1P−m2(P+m3)
2
3 −m4(P+m5)

1
3 −m6]

(17)

x ⩾ l其中，  。

Ui

由动能定理可得作用在沿空巷道锚固围岩上方

的动能 为

Ui =
1
2

Mv2
x =

2γbmE

g
[
φ
]2×

[x0+ x+m1P−m2(P+m3)
2
3 −m4(P+m5)

1
3 −m6]2 =

2γbmE

g
[
φ
]2[x0+ x− l]2

(18)

式中，M 为锚固围岩上方顶板质量，kg。
y =W1(x+W2)2将式 (18)看作关于x 的一元二次函数 ，
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坐标原点 O 位于煤壁处，由式（12）、（15）、（18）可得W1 =
2γbmE

8
[
φ
]2

W2 = x0− l
(19)

[Q] = x0+ x+m1P−m2(P+m3)
2
3−

m4(P+m5)
1
3 −m6

其中，W1、W2 均看作常数，W1 始终为正值，由一元二

次函数性质可知，当 x=−W2 时，y 最小，为 0，函数在其

定义域内单调递增，令

，将式（18）在其定义域内积分，可得

到作用在锚固围岩上的总动能 U0：

U0 =
w b

x0−l
Uidx =

2γbmE

g
[
φ
]2

w b

x0−l
[Q]2dx (20)

具体函数曲线及作用在锚固围岩的总动能如

图 15所示。
 
 

O x

y

2γbmE [φ]2(x0+b−l)2−
8

2γbmE [φ]2(x0−l)2−
8

l−x0 b

U0

图 15    动能函数曲线

Fig.15    Kinetic energy function curve
  

3.3　锚固围岩可抵抗能量分析

为进一步获得锚固围岩可抵抗能量，建立侧向顶

板断裂运动下沿空巷道锚固围岩能量模型，如图 16

所示。沿空巷道锚固围岩可抵抗能量主要来源于 3
个部分：顶部承载结构能量 U1、实体煤帮承载结构能

量 U2 和巷旁支护体承载结构的能量 U3，3个部分通

过锚固、连接作用形成一个整体承载结构。可对上

述 3个部分分别进行分析。

(1) 顶部承载结构。沿空巷道顶板由于锚杆索的

挤压加固作用形成一个稳固承载结构，该承载结构的

吸能作用主要体现在 2个方面：一是锚固围岩内部围

岩裂隙发育所消耗能量；二是锚固围岩与锚杆索协同

变形过程中吸收的能量[31]。顶部锚固承载结构能量

平衡关系简化曲线如图 17所示，其中，U1a 为锚固围

岩弹性阶段吸收的能量，U1b 为锚固围岩在塑性阶段

吸收的能量。
 
 

σ

σc

0 εc

U1a U1b

εmax ε

图 17    顶部锚固承载结构能量平衡关系简化曲线

Fig.17    Simplified curve of energy balance relationship of top

anchorage bearing structure
 

U1由此可知，顶部锚固承载结构可抵抗能量 为

U1 =
1
2
σcεc+σc (εmax − εc) (21)

式中，σc 为锚固围岩抗压强度，MPa；εc 为弹性阶段对

应的应变；εmax 为锚固围岩最大应变。

U2

(2) 实体煤帮承载结构。实体煤帮应力状态如

图 18所示。受工作面采动影响，实体煤帮侧支承压

力呈现不同的形式，根据采动影响程度的不同可以划

分为曲线①、②、③、④和⑤。其中曲线①是指实体

煤帮属于完全弹性阶段的应力状态，其他曲线则依次

代表塑性区不断扩大后的应力状态，曲线⑤代表进入

残余变形阶段的应力状态。为了获得实体煤帮锚固

围岩承载能量的极限值，分析过程主要针对一次采动

后期，此时实体煤帮侧塑性区发育范围达到最大，即

曲线④所示。图 18中，K1、K2、K3、K4 和 K5 为不同采

动阶段的实体煤帮应力集中系数；l0 为沿空巷道巷旁

侧距煤壁的距离，m；l1、l2、l3、l4、l5、l6 和 l7 为不同采

动阶段实体煤帮弹塑性区的边界距煤壁的距离，m。

则实体煤帮锚固围岩承载能量 可表示为

 

U
2

U
1

U
3

图 16    沿空巷道锚固围岩承载能量模型

Fig.16    Bearing energy model of anchored surrounding rock in

gob-side roadway
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U2 =
K3γHl2

4

6EMP
+

(γH)2

2EM(l7− l4)

[
1
3

(1−K4)2(l2
7+ l2

4+ l7l4)+

(K4l7− l4)(K4l7− l4+1−K4)
]

(22)

式中，EM 为实体煤帮弹性模量，GPa；EMP 为实体煤帮

塑性模量，GPa。
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图 18    不同阶段实体煤帮破坏演化结构力学模型

Fig.18    Structural mechanical model of failure evolution of solid

coal slope in different stages
 

(3) 巷旁支护体。假设巷旁支护体为弹簧体，并且

变形过程中不会嵌入顶底板，取巷旁支护体允许变形

量为 ΔS，则巷旁支护体可承载能量 U3 为

U3 = PΔS 1+P∗ΔS 2 =

KΔS 1

[
γmElc+ γmZlZ+PNlc−σ*c x0−NC

]
/c+

KΔS 2

[
γmElc+ γmZlZ+PNlc−σ*c x0− p2lx−NC

]
/c (23)

ΔS 1 ΔS 2

ΔS 1+

ΔS 2 = ΔS

σ∗c

式中，P*为侧向基本顶触矸后巷旁支护体变形量，m；

为侧向基本顶触矸前巷旁支护体变形量，m；

为侧向基本顶触矸后巷旁支护体变形量，m，且

；K 为应力集中系数，m；lZ 为直接顶悬顶长

度，m； 为松动区煤体的残余强度，MPa；c 为巷旁支

护体宽度，m；p2 为垮落矸石对顶板的支护阻力，MPa。
令

Y =
1
3

[
(1−K4)2(l2

7+l2
4+l7l4)+(K4l7−l4)(K4l7−l4+1−K4)

]

UK

综合上述分析，沿空巷道锚固承载结构可抵抗、

吸收能量 为

UK = U1+U2+U3 =

1
2
σmcε0+σmc (εmax − ε0)+

K3γHl2
4

6EMP
+

(γH)2

2EM(l7− l4)
Y+

KΔS 1

[
γmElc+ γmZlZ+PNlc−σ*c x0−NC

]
/c+

KΔS 2

[
γmElc+ γmZlZ+PNlc−σ*c x0− p2lx−NC

]
/c (24)

定义作用在沿空巷道锚固围岩上方能量 U0 与锚

固围岩可抵抗能量 UK 的比值为 N，则

N =
U0

UK
=

r b
x0−l

2γbmE

g
[
φ
]2 r b

x0−l [Q]2dx

1
2
σmcε0+σmc (εmax − ε0)+

K3γHl2
4

6EMP

+

(γH)2

2EM(l7−l4)
Y+KΔS 1

[
γmElc+γmZlZ+PNlc−σ*c x0−NC

]
/c+

KΔS 2

[
γmElc+ γmZlZ+PNlc−σ*c x0− p2lx−NC

]
/c

(25)

基于式 (25)可知，N 即为侧向顶板断裂运动下沿

空巷道锚固围岩是否发生破坏失稳的能量判据，其中：{
N < 1不会破坏失稳
N ⩾ 1发生破坏失稳 (26)

由式（22）可知，沿空巷道锚固围岩承载能量的能

力与埋深、采高、巷旁支护体强度、侧向顶板断裂长

度等因素有关。具体而言，工作面埋深越大、采高越

大锚固围岩越容易失稳；侧向顶板悬露的长度越大，

顶板强度越大，锚固围岩越容易失稳。此外由式（15）
可知，巷旁支护体的支护强度影响 l，且支护强度越低，

l 越小，侧向顶板断裂位置越靠近煤壁处，锚固围岩越

容易破坏。 

4　锚固围岩失稳风险等级划分及控制实践
 

4.1　失稳风险等级划分及控制方法

为进一步明确失稳风险等级和相应的控制方法，

基于 ALARP接受原则和隧道工程风险分类标准[32]，

将 N 划分为低、中、高 3种风险等级，见表 2。当 0≤
N<0.5时，将锚固围岩失稳风险等级划分为低风险，此

时仅需采取常规加强支护措施即可；当 0.5≤N<0.7时，

将锚固围岩失稳风险等级划分为中风险，此时仅采用

常规的加强支护措施无法满足支护控制要求，可采用

全锚索支护、U型钢、注浆加固等较强的支护手段进

行控制，进一步增大锚固围岩可抵抗能量 UK，进而降

低失稳风险等级；当 0.7≤N<1时，将锚固围岩失稳风

险等级划分为高风险，此时不仅需要进行高强度的加

强支护手段，还需要从力源的角度对锚固围岩应力环

境进行卸荷，即在增大锚固围岩可抵抗能量 UK 的同

时，降低外界输入能量 U0，实现风险等级降低。 

 

表 2    风险等级划分与控制方法

Table 2    Risk classification and control method

N 风险等级 控制方法

0≤N<0.5 低 常规加强支护

0.5≤N<0.7 中 全锚索支护、U型钢、注浆加固等较强支护

0.7≤N<1 高 高强度支护、卸压
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4.2　工程验证

根据孙村煤矿 31120工作面现场观测数据，计算

侧向顶板在回转下沉过程中产生的总能量 U 和作用

在锚固围岩上的能量 U0、锚固围岩可抵抗能量 UK 以

及作用在沿空巷道锚固围岩上方能量与锚固围岩可

抵抗能量的比值，计算所需参数见表 3。
 
 

表 3    计算所需参数

Table 3    Calculate the required parameters

mZ/m mE/m γ/(kN·m−3) H/m lc/m ΔSC/m b/m x0/m σmc/MPa EM/GPa EMP/GPa lZ/m

12 19 2 500 975 14.7 0.94 3.2 1.89 30 6.89 0.5 4.4
 

将上述参数代入式 (7)、(20)、(24)和 (25)，可得侧

向顶板在回转下沉过程中产生的总能量 U 和作用在

锚固围岩上的能量 U0 为 3 281.78 kJ和 1 940.3 kJ，锚
固围岩可抵抗能量 UK 为 2 659.7 kJ，作用在沿空巷道

锚固围岩上方能量与锚固围岩可抵抗能量的比值

N=0.62，由表 2可知 31120工作面沿空巷道锚固围岩

失稳风险等级为中风险。因此，需要采取一定的加强

支护措施确保沿空巷道围岩稳定性。

此外，根据图 1可知 31120工作面上方具有一层

约 18 m厚砂岩，在工作面回采期间可能会导致作用

在锚固围岩上的能量短时间内急剧增大，结合理论分

析结果，对沿空巷道采取“锚索+单体液压支柱辅助切

顶+超前断顶钻孔”与锚网护顶相结合的方式进行控

制设计，具体如图 19所示。
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图 19    支护方案

Fig.19    Support scheme
 

选取超前工作面 150 m为试验段，留巷期间在

31120工作面上平巷内进行监测，采用十字法布置测

点，分别在距工作面 50、100、150 m处设置 3个测点，

如图 20所示。待工作面推进到测点位置时开始监测，

至工作面推过 3号测站 50 m后停止监测，结合前期

沿空巷道围岩变形及应力监测结果，对比加强支护后

巷道围岩控制效果，如图 21所示。

由图 20可知，随着工作面的推进，巷道顶底板和

两帮移近量均呈现先增大后平稳的趋势，工作面推进

0～20 m内，围岩变形量增长较快，大于 20 m后增长

速度逐渐降低。采取加强支护措施后，3个测站的顶

底板移近量分别为 112、111、110 mm，平均为 111 mm，

 

31120工作面

沿空巷道

31121工作
面采空区回采方向

50 m

1号测点

50 m

2号测点

50 m

3号测点

液
压
支
架

图 20    沿空巷道测点布置

Fig.20    Layout of measurement points along goaf roadway
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两帮移近量分别为 120、123、117 mm，平均为 123 mm，

相较于加强支护前，顶底板及两帮移近量分别减小

35.47% 和 35.71%，变形速度明显降低。

此外，工作面推进过程中锚索受力整体呈现先减

小后平稳的趋势 (图 22)，且平稳后 3个测站的锚索受

力分别为 106、102、100 kN，平均为 102.6 kN，相较于

加强支护前减小 23.43%，且降低速度明显加快。

综上所述，对沿空巷道锚固围岩进行加强支护后，

围岩变形平缓，无急剧变化现象，变形量及应力较小，

说明在侧向顶板断裂所导致的外界能量输入下，沿空

巷道锚固围岩能量积聚程度减小，围岩自身承载能力

大幅度提高，外界输入能量得到缓慢释放，未发生破

坏失稳现象，沿空巷道维护效果较好，满足生产要求，

具体留巷效果如图 23所示。
 
 

图 23    31120工作面留巷效果

Fig.23    Effect of retaining roadway in 31120 working face
  

5　结　　论

(1) 利用 YTJ20型岩层探测记录仪对孙村煤矿

31120工作面上平巷沿空巷道进行钻孔窥视发现，侧

向顶板断裂后巷道锚固围岩裂隙发育明显增多，孔深

3～6 m内出现了较多的破碎区和不稳定的裂隙离层

区，孔深 6 m处发生了塌孔，破坏方式主要为脆性张

裂破坏。

(2) 基于相似材料模拟试验获得了深部沿空巷道

侧向顶板前期、过渡期和后期 3个运动阶段典型特征，

并分析了不同阶段锚固围岩破裂演化及能量释放规

律。其中，过渡期运动阶段锚固围岩内部应力、变形

量急剧增大，裂隙发育明显，能量释放显著，对沿空巷

道锚固围岩稳定性影响最大。

(3) 建立了侧向顶板断裂运动下沿空巷道结构力

学模型，揭示了侧向顶板断裂诱发锚固围岩破坏失稳

能量驱动机理，定义了失稳能量判据，即当作用在沿

空巷道锚固围岩上的能量大于锚固围岩可抵抗能量

时，将发生破坏失稳。
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图 21    巷道围岩移近量

Fig.21    Moving amount of surrounding rock
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图 22    锚索受力曲线

Fig.22    Force curves of anchor cable
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(4) 基于上述能量驱动机理，提出了锚固围岩失稳

风险等级划分方法和相应的加强支护措施，对失稳风

险等级为中风险的 31120工作面沿空巷道采取加强支

护后，顶底板及两帮移近量分别减小 35.47% 和 35.71%，

锚索受力减小 23.43%，变形速度明显降低，锚固围岩

能量积聚程度减小，应用效果显著。
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