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回采巷道片帮机制及控制技术研究 
张华磊 1, 2，王连国 2，秦  昊 3 

（1.安徽理工大学 能源与安全学院，安徽 淮南 232001；2.中国矿业大学 深部岩土力学与国家重点实验室，江苏 徐州 221008； 
3.三一重工股份有限公司，上海 201400） 

 

摘  要：根据大采高工作面回采巷道帮部围岩的特点，采用断裂损伤理论、弹塑性理论建立了巷帮围岩层裂板结构力学模型，

分析了霍州煤电辛置煤矿回采巷道帮部围岩失稳机制，并将注浆锚索支护方式首次应用于巷道帮部围岩的片帮治理。研究表

明：回采巷道帮部围岩内部存在大量的裂纹，在高应力的作用下裂纹扩展发育，巷帮围岩演化为层裂板结构，当作用在巷帮

围岩上的多重支承压力大于最小临界失稳载荷时即发生片帮；随煤岩体弹性模量、层裂板厚度的增大，层裂板发生失稳时破

坏范围扩大；采用注浆锚索支护巷帮时浆液能够填满巷帮围岩深部裂隙，使巷帮围岩成为一个整体，提高了巷帮围岩支护结

构的承载能力，控制了巷帮围岩片帮的发生。 
关  键  词：片帮；裂纹；层裂结构；注浆锚索 
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Abstract: According to the sides’ surrounding rocks characteristics of the mining roadway on the work-face with large mining height, 
a mechanics model about crack board structure of the sides surrounding rocks is established based on the fracture damage theory and 
plasticity theory, and the instability mechanism of the surrounding rocks of the mining roadway in the Xinzhi Mine, Houzhou Coal is 
analyzed, and the grouting-cable method is first used in supporting the surrounding rocks of the sides to limit it to be cut down.The 
results show that there are a lot of rock fissures in the sides of the back-extraction roadway, and the rock fissures develop under high 
stress, it makes the surrounding rocks of the sides evolve into the spallation board structure. When the multiple bearing pressure on 
the sides is greater than the smallest bucking critical load, the parts of sides will be cut down. With the increasing of the elastic 
modulus and spallation board thickness of coal rockmass, the failure scale of the spallation plate expands when instability occurs. 
Grouting-cable can be used to fill the deep fractures of the surrounding rocks, makes surrounding rocks as a whole, and improves the 
bearing capacity of supporting structure around the surrounding rocks of the roadway. 
Key words: spalling off; fissures; spallation structure; grouting cable 
 

1  引  言 

我国煤层赋存条件复杂多样，对于中厚煤层而

言，一次采全高综合机械化采煤是开采此类煤层的

高效方法之一，但由于煤层较厚，回采巷道断面相

应比较大，回采时的矿压显现一般也会比较剧烈，

当回采巷道受到侧向矿山压力与超前支承压力的双

重影响时，回采巷道的煤帮由于存在节理裂隙和弱

面分布以及断层破碎带，再加上支护强度较弱就容

易发生破裂乃至片帮[1－2]。本文在断裂损伤力学理

论的基础上，对霍州煤电辛置煤矿的 102 大采高综

采工作面的回采巷道片帮机制进行了研究，并提出

了新型支护方式——注浆锚索，成功地抑制了巷道

片帮，保证了工作面的安全高效回采。 
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2  工程概况 

霍州煤电辛置煤矿 2 采区 102 工作面主采煤层

为 2#煤，埋深平均为 400 m；煤厚为 3.60～3.95 m，

平均为 3.80 m，煤层倾角为 3°～8°，平均 6°，为

大采高工作面。老顶为 K8 中细砂岩，平均厚度为   
7 m，坚硬；直接顶为泥岩、砂泥岩，平均厚度为    
3 m，半坚硬，工作面剖面图如图 1 所示。运输顺

槽断面为矩形布置，宽为 4 m，高度为 3.5 m，采用

锚、梁、网、索联合支护方式，顶板选用的锚杆规格

为 20 mm×2 000 mm，间排距为 800 mm×800 mm，

帮部锚杆规格为 18 mm×1 800 mm，运输顺槽左边

为 104 工作面采空区，留设有 30 m 的区段保护煤

柱。102 工作面回采至停采线 600 m 时，运输顺槽

靠近 102 工作面一侧帮部变形急剧增加，片帮现象

严重，已严重威胁工作面的安全生产。 
 

 
图 1  102 工作面剖面图 

Fig.1  Profile of minning face 102 

3  煤壁片帮机制分析 

随着煤层巷道的开挖，巷帮围岩由原来的三向

应力状态变为二向应力状态，甚至会出现单向应力

状态，巷道煤壁附近的煤岩体在顶、底板夹持作用

下压应力集中，产生大量的次生裂隙，次生裂隙沿

煤壁压应力方向扩展，并与自由表面相互作用，从

而加速裂隙的增长与贯通，导致裂纹面发生分离，

最终形成围岩体层裂板结构[3－4]。当煤壁附近煤岩

体裂纹贯通形成层裂板结构后，煤岩体的稳定性则

主要取决于层裂板结构的稳定性[5]。 
3.1  煤岩体在高应力作用下的破坏 

考虑巷道附近煤体受压状况如图 2(a)所示，在

煤壁附近存在高应力集中区。由于煤岩体内部存在

大量次生裂纹，侧向围压为 0 或很小时，在轴向压

力作用下裂纹将沿轴压方向扩展、联合，岩石以轴

向劈裂形式破坏；侧向围压适中并低于脆-塑性过渡

值时，位错或剪切失效成为岩石破坏的主要形式。

在煤矿实际生产中，围岩破坏大多呈现这种破坏方

式，这主要是与裂纹扩展和贯通密切相关的。 
为便于分析，从煤壁附近取一单元体，如图 2(b)

所示，其铅垂压应力为 z ，围压为 x 和 y ，其中 y

为支护力。在回采巷道附近，巷帮围岩所受到的为

多重采动支承压力的影响，因此，在一般情况下

z  x y  。无支护时，取 0y  。当煤体单元

受到轴向压缩荷载时，随着外载荷的逐渐增大，初

始裂纹会开裂并扩展至整个界面；当外载荷继续增

大时，裂纹会发生弯折扩展，最后会扩展至外加压

应力平行的方向[6－7]。为了考虑裂纹之间的相互作

用[8－10]，本文采用周期性共线裂纹模型（如图 3 所

示），将煤体次生裂纹看作为等长度 ka 周期 t的共线

滑移裂纹群。虽然该模型对煤体单元实际结构做了

较大的简化，但还是能反映煤体的微观性能。 
 

 
(a) 煤体受压状况 

 

 
(b) 单元体受力损伤状况 

图 2  巷道附近煤壁受力及损伤示意图 
Fig.2  Stress state and damage of coal wall near roadway 

 

 
图 3  滑移裂纹模型图 

Fig.3  Slipping crack model 
 
在远场应力作用下，裂纹尖端的应力强度因子

可表示为[9－10] 
 
 *

sin

ka GK
l l

t
w

 


  
 
  

Ⅰ          （1） 
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式中：l为弯折裂纹扩展长度； * 0.27 kl a 是为了保

证 l较小时的计算精度； 为外荷载；   2sinG     
 cos sin   。 

可见，当 / 0K l  Ⅰ 时，裂纹才能发生失稳扩

展。在短期外载荷 的作用下，根据断裂破坏准则

CK KⅠ Ⅰ （ CKⅠ 为断裂韧度），可以求得弯折裂纹扩

展长度 l和外载荷的关系，直到 * / 2l l w  。因为

在此之后 / 0K l  Ⅰ ，裂纹发生失稳扩展，煤体单

元发生破坏，如图 4 所示。 
 

 
图 4  煤壁层裂结构示意图 

Fig4  Coal wall layer-crack plate structure 
 
从整体来看，沿巷道走向各煤壁片帮过程中的

分离层将联合形成层裂板结构，因此，可以建立层

裂板结构模型进行分析。 
3.2  巷道帮部围岩层裂板结构稳定性分析 

在煤岩体层裂板结构形成后，围岩体的稳定性

由层裂板稳定性决定。依据霍州矿区辛置煤矿现场

资料分析，片帮位置大多在工作面前方支承压力集

中区内，破坏范围沿巷道长度达 1～2 m，甚至 5～
6 m。根据上述片帮煤岩体层裂结构特征，建立如

图 5 所示的层裂板力学模型，将层裂板视为高度为

a、宽度为 b、厚度为 h的矩形薄板，板纵向均布载

荷对应应力 ，煤壁层裂结构与内侧岩体相互作用

力很小，不计入考虑，矩形板在 0x  、 x a 的边

界条件依据顶、底板夹持作用下煤岩体破损程度而

定， 0y  、 y b 边界为自由边。 
 

      
(a)巷帮煤壁横截面     (b)平行于巷道轴向方向 

图 5  煤壁层裂板结构的力学模型 
Fig.5  Mechanical model of coal wall layer-crack plate 

煤岩体在顶、底板夹持力作用下，巷道顶角、

底脚位置煤岩体完整性较差、破损程度高，当层裂

板屈曲变形时，层裂板边没有侧向变形，层裂板边

挠度为 0，但可发生转动，可考虑简化为简支约束；

如煤岩体完整性较好、破损程度较弱，当层裂板屈

曲变形时，层裂板边挠度变化为 0、转角也为 0，则

可简化为固支。后续层裂板的相关稳定性分析将分

别基于层裂板边两端简支、固支约束两种情形。对

于具体的回采巷道，煤帮的完整性、破损程度并不

十分明确，层裂板结构边界的约束条件难以准确判

断，出于安全考虑，以简支约束模型失稳载荷为临

界值，控制煤岩体层裂结构的承压载荷，最大程度

维护煤岩体静力稳定性。 
事实上，岩板层间存在着一定的剪切力或摩擦

力，并对岩板弯曲产生影响，但当岩板很薄且处在

微弯时，尤其对于外层煤岩体板，层间的影响将变

得很微弱。为此，这里忽略煤岩体板层间的剪切力

或摩擦力，并将各薄层考虑为相同的理想板状，这

样多层煤岩体板结构模型可简化为两端简支约束的

单板模型。 
当层裂板煤岩体完整性较差、破损程度高，层

裂板可简化为两端简支约束，两端承受均布载荷

xN  ，如图 6 所示的矩形薄板模型。 
 

 
(a) 平行于巷道轴向方向  (b) 煤帮横截面(取厚度为 h) 

图 6  两端简支约束层裂板力学模型 
Fig.6  Layer-crack plate mechanical model  

with simple support at two ends 

 
依据煤岩体层裂板边界位移及载荷条件，在载

荷作用下，层裂板屈曲成m个正弦半波形状，设层

裂板挠度的表达式形式为 

sin   m xA
a


   

 
          （2） 

式中： A为常量；m为大于 1 的正整数。 
能量法及挠曲板的微分方程的积分法均可求

解该问题，现采用积分法求解，层裂板压曲平衡方

程为 

 

b 

y 

a 

x  

h 

z 

a 

 

 
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4 4 4 2

4 2 2 4 22 xN
Dx x y y x

      
   

    
     （3） 

式中：D为板的刚度，
3

212(1 )
EhD





；E为弹性模

量； 为泊松比；h为板的厚度。 

挠度表达式（2）满足层裂板简支边 0x  及 x   
a的边界条件，将挠度表达式（2）代入式（3），得

到如下常微分方程： 

4 2

sin sin 0xNm m x m m xA A
a a D a a
          

   
  （4） 

由于层裂板沿 0y  及 y b 两自由边的约束条

件恒定满足，可由式（4）求出 xN 的表达式，相应

的临界压力就是层裂板的最小失稳临界载荷 s( )xN ，

其表达式为 
2 2

s 2( )x
mN D
a


             （5） 

如已知板的大小及材料的弹性常数，针对不同

的整数m，解出 s( )xN 对应值，取 1m  时层裂板屈

曲形状为一个半正弦波，求得最小失稳临界载荷值

min( )xN 。 
相应临界最小压应力表达式为 

2 2

min 2 2( )
3 (1 )x

h E
a








           （6） 

式（6）表明，层裂板失稳临界载荷与煤岩体

刚度D及层裂板沿煤壁方向高度 a相关。随着煤岩

体弹性刚度增大，层裂板失稳临界载荷值增大，不

容易发生失稳，而随着层裂板的高度增大，失稳临

界载荷值减小，层裂板结构越容易发生屈曲失稳。 
当煤岩体层裂板承压载荷 xN 确定时，可预计层

裂板最小失稳破坏范围： 

3

min 212(1 )x x

D Eha
N N

   


      （7） 

式（7）表明，层裂板失稳破坏范围受煤岩体

弹性材料常数 E、  及层裂板厚度 h影响。随煤岩

体弹性模量、层裂板厚度的增大，层裂板发生失稳

时破坏范围扩大。 

4  片帮支护方案及效果 

4.1  片帮支护设计 
4.1.1 支护方案 

根据巷帮煤体板裂片帮机制，决定采用注浆锚

索治理 102 工作面回采巷道片帮[11]。大直径树脂端

锚中空注浆强力锚索（见图 7）是专门为裂隙体煤

巷开发的一种新型的锚索产品，为巷道支护提供了

一种新的有效技术手段。注浆锚索补强支护方案如

图 8 所示。 

 

 
(a) 中空注浆锚索 

 

 
(b) 钢管注浆断面图 

图 7  注浆锚索图 
Fig.7  Grouting cables 

 

 
(a) 支护断面图 

 

 
(b) 帮部锚注展开图 

图 8  支护方案设计图 (单位: mm) 
Fig.8  Design of support scheme (unit: mm) 

 
4.1.2 支护参数 

注浆锚索  钢绞线规格为 22 mm×7 500 mm，

在巷道靠近工作面侧的帮部位置施工两排注浆锚

索，其中一排距离顶板为 600 mm，与水平方向呈 10°
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夹角施工；另一排锚索在距离巷道底板 600 mm 位置

处呈水平方向施工，间排距为 2 300 mm×1 600 mm。 
4.2  支护效果 

利用全长锚固内注浆锚索，锚索中上部的浆液

能够深入煤岩中较破碎的地带，解决了深部破碎煤

岩体无法有效注浆的问题；浆液能够填满煤岩体中

比较大的裂隙，使巷道围岩成为一个稳定的整体。

注浆使得支护结构面尺寸加大，围岩作用在支护结

构上的荷载所产生的弯矩减小，从而降低了支护结

构中产生的拉应力和压应力；注浆锚索能使巷道载

荷体部分转化为承载体结构，提高了支护结构的承

裁能力和最小临界失稳载荷，增强了巷帮的抗片帮

能力。 
通过现场支护实践与监测，此支护技术能够有

效地控制巷道帮部围岩的变形破坏，特别是在巷道

经受临近工作面侧向支承压力与本工作面超前支承

压力的双重作用时。注浆锚索能够有效地控制巷道

片帮，降低两帮位移量，如图 9 所示。支护效果非

常显著，保证了工作面的顺利回采。 
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图 9  支护后巷帮位移变化图 

Fig.9  Displacement change of roadway  
slope after supporting  

5  结  论 

（1）回采巷道的围岩尤其是帮部煤岩体，含有

大量的原生裂隙，当受到多重采动支承压力影响时，

在高应力的作用下煤岩体裂纹贯通，形成层裂板结

构。 
（2）通过构建巷道帮部围岩层裂板结构力学模

型，得到了巷道失稳片帮时的临界载荷；随煤岩体

弹性模量、层裂板厚度的增大，层裂板发生失稳时

破坏范围扩大。 
（3）根据山西霍州煤电辛置煤矿 2 采区 102 回

采巷道片帮特点，选用注浆锚索对巷道帮部围岩进

行加固，浆液填充了煤岩体裂隙，提高了巷帮围岩

的刚度，巷帮围岩抗失稳能力得到了提升，巷道片

帮情况明显得到了好转，保证了工作面的安全高效

回采。 
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