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摘　 要：针对极近距离采空区下大断面开切眼及相关硐室围岩变形情况复杂，且该工况下支护结构可

靠性验证及优化研究不足等问题，通过 ＦＬＡＣ３Ｄ与 ＡＮＳＹＳ 数值模拟软件对采空区下开切眼掘进过程

围岩及支护结构变形及受力进行模拟计算，并对支护工艺及相关参数进行优化，对比不同支护排距下

巷道围岩变形及应力集中状态，并通过现场工程应用及围岩变形实测验证支护方案的合理性。 研究

表明：通过薄板理论计算得到开切眼顶板无支护条件下初次破断距为 １９．６ ｍ，周期破断距为 ８ ｍ，因
此在进行架棚支护时最大滞后距离不应超过 ８ ｍ；数值模拟计算表明当支护排距为 １ ｍ 时，在锚杆＋
金属棚＋单体支柱联合支护段，相比无支护条件顶板减沉率达到 ３８．７３％，支护排距加密为 ０．５ ｍ后顶

板减沉效果显著提高，开切眼中部顶板减沉率达到 ６０％以上，加密支护后中部顶板下沉量降至 ２０ ｍｍ
以内，完全满足顶板支护要求；现场监测顶板最大下沉量 １２ ｍｍ，最大离层量 ６ ｍｍ，顶板控制效果良

好。 优化后方案在顶板下沉量控制与顶板垂直应力减压方面具有显著效果。
关键词：支护工艺；开切眼；近距离煤层；大断面；围岩控制
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０　 引　 　 言

大柳塔矿活鸡兔井 １－２煤复合区煤层厚度 １０ ｍ
左右，上分层回采时底板局部下凹或顶煤局部留设

过厚，且未采取铺网等人工制造假顶措施，可能对下

分层开采造成较大影响。 关于大跨度开切眼理论研

究较为成熟，很多学者进行了深入研究［１－３］，但在采

空区下方施工宽 ９ ｍ、高 ３．９ ｍ的大断面开切眼及相

关硐室在国内外鲜有报道［４－５］。
针对采空区下大断面开切眼支护工艺及支护参

数优化进行科学研究与工程应用，制定安全开采保

障措施，建立起一套开切眼支护方案确定—合理性

验证—支护效果评价—推广应用的系统性技术体

系，不仅为后续工作面开采提供参考依据，同时为类

似条件煤炭资源的回收利用提供良好借鉴。 国内相

似工程应用案例主要集中在近距离煤层采空区下巷

道掘进及支护工艺方面。
安宏图［６］对上层煤采后的坚硬顶板岩层结构

进行了分析，确定了“类砌体梁”结构，提出下煤层

回采巷道的支护方式为锚网加工字钢棚，并给出了

具体的支护参数，能够确保巷道的稳定与安全。 王

震等［７］研究了极近距离煤层采空区下工作面巷道

位置及支护方式，与上部残留煤柱合理错距 ９ ｍ，有
效避开上部采空区残留煤柱影响，提出了巷道支护

对策及支护方案，工作面实现了安全回采。 部分学

者研究了极近距离煤层采空区下回采巷道支护技术

及围岩控制方法［８－１０］。 曹东升［１１］通过理论分析给

出极近距离煤层支护方案：以顶板厚度 ３ ｍ 为分界

线分段支护、提高锚杆强度及预紧力、高阻让压与护

表。 王龙飞等［１２］为了解决深井近距离煤层群采空

区下巷道围岩变形破坏严重的难题，结合煤柱载荷

在底板岩层传递特征分析了上煤层底板应力分布规

律，并通过 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟分析，提出了以锚杆锚索支

护为主，Ｕ型棚支护为辅的联合支护技术，并通过现

场监测，验证了该技术的可靠性。 郭萌等［１３］通过理

论分析和数值模拟方法分析了不同支护方案下的围

岩屈服强度、垂直应力以及顶板垂直位移变化情况。
确定了以高强预应力锚杆支护为基础、辅以间距为

２ ｍ 的 “１１号工字钢 ＋ 单体液压支柱”钢棚式主动

支护方案。 解决了顶板下沉问题，提高了企业经济

效益。 杨玉亮等［１４］为了解决浅埋深薄基岩大采高

综采面开切眼支护参数不合理，支护系统效能不足

的问题，以红柳林矿 ２５２０６ 工作面开切眼为工程背

景进行研究，形成了一套较完善的支护体系，有效降

低巷道支护成本，经济和社会效益显著。
相比较采空区下巷道支护问题，采空区下大断

面开切眼支护技术研究较少。 石圪台矿近距离煤层

１－２上煤采空区下 １－２煤大断面开切眼支护困难，通
过钻探得出层间距仅为 ０．７４ ～ ２．９８ ｍ，开切眼断面

尺寸为 ７．９ ｍ×３．０ ｍ，综合开切眼实际生产条件，采
用“锚杆＋钢筋网片＋锚索＋钢梁棚＋单体支柱”联合

支护方案，通过近 ４０ ｄ 巷道表面位移观测，顶底板

最大移近量 ４２ ｍｍ，两帮最大移近量 ２６ ｍｍ，可满足

工作面安装及正常回采要求［１５］。 吴昕［１６］理论分析

了开切眼顶板稳定性，通过模糊综合评价得出其围

岩类别，从多方面探讨了开切眼一次支护可行性，根
据工程类比法确定了开切眼一次成巷支护方案，并
对围岩变形进行了监测，开切眼顶板最大离层量 ２１
ｍｍ，顶底板最大移近量 １７０ ｍｍ，实现了采空区下开

切眼一次成巷支护。 现有研究主要根据经验法提出

采空区下巷道支护方案，再通过数值模拟或现场巷

道围岩变形量监测对支护方案有效性进行验

证［１７－２０］。 基于此，通过薄板理论、ＦＬＡＣ３Ｄ及 ＡＮＳＹＳ
数值模拟软件对采空区下开切眼掘进过程围岩变形

及支护结构受力进行模拟计算，通过活鸡兔井 １－２下
煤 ２０３工作面开切眼开掘过程现场实测数据验证支

护方案的合理性。 针对上述问题进行科学研究与工

程应用，不仅为后续工作面开采提供参考依据，也为

国内外类似条件煤炭资源的回采提供良好借鉴。

１　 开切眼顶板破断距理论分析

在 １－２煤下分层已有的几个工作面布置及开采

过程中，开切眼均外错于上分层开切眼位置，将下分

层开切眼布置于实体煤之下，因而开切眼施工及支

护技术与以往无异。 然而由于 １－２下煤 ２０３ 工作面

受到 ２－２煤小煤窑越界开采影响，若将开切眼外错于

１－２上煤 ２０３工作面开切眼位置，则工作面需从小煤

窑采空区上方经过，最终将 １－２下煤 ２０３工作面开切

１２
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眼布置于 １－２上煤 ２０３ 工作面采空区下方。 有必要

对此类型开采及地质条件下开切眼顶板及两帮围岩

稳定性进行研究。
现有支护方案根据以往巷道支护经验进行设

计，主要采用有腿棚、单体液压支柱、钢筋网、锚托

梁、抬棚梁、托梁锚索、玻璃钢锚杆、圆钢锚杆、塑料

网、冷拔丝网等常用支护手段进行联合支护。 当围

岩变形量较大，现有支护方案不能有效阻止围岩变

形时，则通过加密有腿棚、锚索、锚杆、单体支柱等来

进行改善。 这种设计思路基于经验主义，并没有进

行科学的理论分析与试验验证。 国内部分类似工程

案例矿井开切眼尺寸及支护方式见表 １。
表 １　 国内部分类似工程案例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

矿井 层间距 ／ ｍ 尺寸 ／ （ｍ×ｍ） 支护方式

平煤四矿 １７．０ ５．８×３．０ 锚杆＋钢带＋金属网

北峪煤矿 ０．８～１．５ ６．５×２．８ 钢带＋水力膨胀锚杆

石圪台矿 １．０～８．０ ７．９×３．２ 锚杆＋钢筋网＋钢梁

　 　 薄板理论为垂直于板平面的载荷作用下，或垂

直载荷与板平面内载荷的共同作用下的弯曲变形和

内力的理论。 薄板是指厚度远小于长度和宽度的物

体。 选用薄板理论进行开切眼顶板极限破断距计算

依据，主要考虑到以下 ４点因素：①煤系地层本身属

于层状结构，属于薄板理论范畴之内；②开切眼开掘

后悬空顶板为矩形断面，符合矩形薄板结构；③开切

眼顶板厚度仅为 ２ ｍ，远小于开切眼长度及宽度方

向，属于薄板理论研究范畴；④顶板破断过程与薄板

理论相似。 自开切眼后至顶板初次破断前，可将开

切眼顶板视为四边固支的矩形薄板结构，假设薄板

长边边长为 ２ａ，短边边长为 ２ｂ（图 １），挠度为 ω，四
边固支薄板结构应满足位移边界条件：

当 ｙ ＝ ± ａ
２

时，ω ＝ ０，∂ω
∂ｘ

＝ ０

当 ｙ ＝ ± ｂ
２

时，ω ＝ ０，∂ω
∂ｙ

＝ ０
（１）

根据边界条件可得开切眼顶板挠度函数为

ω ＝ ｃ ｘ２ － ａ２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｙ２ － ｂ２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２）

式中：ｃ 为常数；ａ，ｂ 分别为薄板长边与短边半长。
开切眼悬空顶板初次破断距为

Ｍｍａｘ ＝
７ｑ

６４ ａ４ ＋ ｂ４ ＋ ４
７
ａ２ｂ２æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ２ｂ４ ＝
ｈ２στ
６

（３）

式中：Ｍｍａｘ为岩层内最大弯矩；ｈ 为岩层厚度；στ为
岩层抗拉强度。

图 １　 开切眼顶板破断前力学模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｏｆｆ ｃｕｔ ｒｏｏｆ ｂｅｆｏｒｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ

根据工作面实际地质条件，开切眼跨度为 ９ ｍ，
顶板所受垂直载荷为 ０．４２７ ＭＰａ，岩层抗拉强度为

１．０６ ＭＰａ，间隔层厚度为 ２ ｍ，可求得开切眼顶板初

次破断距为 １７．８５ ｍ，周期破断距为 ７．３８ ｍ。 考虑到

现场实际施工流程为先开掘开切眼宽度 ５．４ ｍ，后扩

帮至 ９ ｍ。 若按照开切眼跨度 ５．４ ｍ计算，则初次破

断距为 １９．６ ｍ，周期破断距为 ８ ｍ。 该理论计算值

可为开切眼架棚支护最大滞后距离提供借鉴。

２　 支护结构体强度校核模拟

开切眼、端头架窝、采煤机机窝断面形状均选择

矩形，所有巷道及硐室高度均为 ３．９ ｍ，可满足工作

面设备运输及安装。 选用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件进行

模拟计算，现场支护用金属梁为 １１ 号工字钢，高度

为（９０±２）ｍｍ，腿宽（７６±２）ｍｍ，腰厚（８±２）ｍｍ，模拟

金属棚梁及棚腿弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，密度为

７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，抗拉强度 ５１０ ＭＰａ，屈服强度 ３４５ ＭＰａ。
设计支护方案中主要支护结构包括锚杆、锚索、

金属有腿棚、单体支柱。 为分析支护结构在围岩变

形后变形及受力特征，通过 ＡＮＳＹＳ数值模拟对不同

支护方案支护效果进行模拟验证。 共提出 ３种支护

方案：方案 １为金属有腿棚＋中部 １ 根单体支柱；方
案 ２为金属无腿棚梁＋３根单体支柱；方案 ３ 为金属

有腿棚＋３根单体支柱。 ３种支护方案如图 ２所示。
顶梁及柱腿强度校核：

σａ ＝
Ｍ１ｍａｘ
ω

＋
Ｒ１
Ｆ

σｂ ＝
Ｍ２ｍａｘ
ω

＋
Ｒ２
Ｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

σ≤ ｆσ，强度满足

σ ＞ ｆσ，强度不满足{

（４）

式中：σａ、σｂ分别为顶梁、棚腿所承受的最大应力；
Ｍ１ｍａｘ、Ｍ２ｍａｘ分别为顶梁及柱腿所受最大弯矩；Ｆ 为

断面积；Ｒ１、Ｒ２ 分别为顶梁、棚腿轴力；σ 为顶梁及

柱腿最大应力；ｆσ为钢材设计强度。
对于一架跨长为 ９．０ ｍ的 １１ 号工字钢顶梁，顶
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图 ２　 ３种模拟支护方案

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

梁达到屈服极限时的均布载荷约为 １８．６ ｋＮ ／ ｍ，整
架棚的使用载荷 ＱＳ为 １６７．２ ｋＮ，顶梁最大弯曲下沉

量达到 ８７．０ ｍｍ时，开始出现屈服变形。 顶梁破坏

时的均布载荷为 ２６．７ ｋＮ ／ ｍ，整架棚的破坏载荷 ＱＢ
为 ２４０．２ ｋＮ，顶梁最大弯曲下沉量为 １３２．６ ｍｍ，此
时顶梁发生破坏。 当取顶梁均布载荷集度 ｑ 为

７．２ ｋＮ ／ ｍ时，顶梁及棚腿强度符合条件，对应的顶

梁最大弯曲下沉量为 ３３．９１ ｍｍ。
顶梁最大弯曲量：方案 １ 为 １６．２ ｍｍ；方案 ２ 为

１２．４ ｍｍ；方案 ３为 １０．７ ｍｍ。 ３ 种方案中顶梁及棚

腿强度均符合条件。 在顶梁与棚腿连接处形成应力

集中，棚腿部位遭受很大的侧向压力，在两侧发生弯

曲变形，部分棚腿向巷道内移动，工字钢棚架支护易

产生局部扭曲破坏、棚腿折腿破坏、屈曲破坏和肩角

部位侧拱的局部压折破坏，不易发挥承载能力。 根

据数值模拟计算结果，方案 １ 最大挠度理论解 １６．２
ｍｍ，最大挠度数值解 ２０．３ ｍｍ；方案 ２ 最大挠度理

论解 １２．４ ｍｍ，最大挠度数值解 １９．５ ｍｍ；方案 ３ 最

大挠度理论解 １０．７ ｍｍ，最大挠度数值解 １５．３ ｍｍ。
如图 ３所示，从顶梁弯曲量对比曲线可以看出，

方案 ３较方案 １、２顶梁弯曲量明显降低。 大跨度巷

道支护共同点是釆用可缩装置或让压结构，允许支

架或支护系统有一定的变形，以适应大跨度巷道压

力与变形量大的特点。 通过 ＡＮＳＹＳ 计算有腿棚及

单体支柱满足强度极限要求，增加 ３ 排单体支柱后

的方案顶梁弯曲下沉量显著降低。

图 ３　 顶梁弯曲量计算值

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｐ ｂｅａｍ ｂｅｎｄｉｎｇ

３　 支护方案优化设计

一般进行巷道、硐室等关键地下岩体工程的模

拟均使用大比例尺模型，即仅模拟巷道或硐室一定

尺寸范围内的围岩，鲜见将顶板岩层模拟至地表，然
后通过加载的方式模拟真实围岩应力条件。 这样可

以将重点研究区域突出，有利于分析围岩及支护结

构如锚杆、锚索、梁、支柱等的变形及应力分布。
原设计模拟方案共模拟地层数 １９层，其中模拟

底板 ３层，累积厚度为 １３．６４ ｍ；模拟煤层厚度 ９．９６
ｍ，取近似值 １０ ｍ；模拟基岩厚度为 ８１．０６ ｍ，模拟松

散层厚度 ７．１６ ｍ。 当上分层工作面开挖后进行下分

层开切眼掘进。 由于处于上工作面采空区之下，开
切眼围岩变形量相比上部工作面开采引起的围岩变

形而言微不足道，由于显示比例问题，不能直观、准
确地反映开切眼开掘后围岩的变形及应力分布状

况。 即便是将上工作面开采后位移清零，计算后上

部采空区上方覆岩会继续向下运移，依然导致开切

眼围岩变形规律不明显。 现将方案调整为：通过上

部工作面开挖计算出开切眼上部顶板应力，重新建

立大比例模型将开切眼显示比例放大，将以上计算

得出的顶板应力通过等效直接顶的方式施加至开切

眼顶板岩层。 通过调整应力边界条件，让开切眼开

挖前的原始地应力场与上煤层开采过后的应力场条

件相近，从而得出与真实条件下相似度较高的模拟

计算结果。
设计模型尺寸为长×宽×高＝３０ ｍ×５０ ｍ×１９．５２ ｍ，

共包含底板粉砂岩、１－２煤层下分层、１－２煤上分层采

空区矸石、粉砂岩顶板矸石 ４ 种岩性。 通过多次调

整实际载荷，最终得到当施加垂直载荷为 ６ ＭＰａ
３２
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时，初始平衡后模型地应力场与之前计算结果较为

一致。 开切眼尺寸为长×宽×高＝ ９ ｍ×５０ ｍ×３．９ ｍ，
左侧边界煤柱宽 １０ ｍ，右侧边界煤柱宽 １１ ｍ。 模型

将分别在无支护条件下与支护条件下进行计算，对
比分析得出支护系统在顶板减沉、阻止煤壁片帮鼓

出、减缓应力集中程度等方面的效应。
为真实模拟开切眼顶板上方遗留采空区，采用

物理、力学参数弱化方法，对已建立模型开切眼上方

顶煤与直接顶进行弱化。 １２ 煤顶板在上工作面开

采后已垮落成为矸石，弱化系数取 ０．５，间隔层（２ ｍ
煤层）处于下“三带”影响区，弱化系数取 ０．７。
３．１　 支护排距优化分析

受限于开切眼掘进工程地质条件、现有支护条

件、前期工作面液压支架无法利用等，目前能够选择

的支护方案即通过锚网索等主动支护结构与有腿

棚、单体支柱等被动支护结构相结合进行联合支护。
若遇围岩变形过大而不能满足支护要求时，可通过

加密现有支护结构达到稳定围岩变形的目的。 顶板

锚杆间距为 ９００、９００、１ ２００、６００、９００、９００、１ ２００、
９００、９００ ｍｍ，３排单体支柱紧挨左右煤壁各 １ 排，巷
道５．４ ｍ 与 ３．６ ｍ分界线位置布置 １ 排，锚索、金属

梁、单体支柱排距均为 １ ｍ。 现将排距由 １ ｍ 改为

０．５ ｍ进行加密支护验证。 上述试验中锚杆及金属

梁间排距完全按照现有支护方案进行。
图 ４ 分别为锚索＋金属梁＋单体支柱排距 ０．５

ｍ、排距 １ ｍ及无支护条件下围岩垂直位移分布情

况。 加密支护后顶板下沉得到明显减弱，以中部单

体支柱为界形成一大一小 ２个下沉区域，右侧 ３．６ ｍ
区域顶板下沉运动几乎被完全阻止，且与左侧下沉

区中间形成宽度近 １ ｍ的无沉降区。 左侧沉降区呈

现一定非对称性，核心沉降区靠近左侧煤壁，底鼓也同

样被中部单体支柱分为左右 ２个区域。 顶板锚索最大

轴力达到 ０．８２ ＧＰａ，位于锚索下部端头位置，锚索上端

头锚固段处于受压状态，最大压应力为 ３ ｋＰａ，锚索自

由段主要由顶板下沉而产生的拉应力；煤壁锚杆主要

应力状态为自由段受拉，锚固段与外露段受压。

图 ４　 顶板下沉情况

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　 　 图 ５ａ—图 ５ｃ 为加密支护与未支护条件下顶板

下沉量监测数据及顶板减沉率（测线位于开切眼上

方 ０．２ ｍ 处，测线 １、测线 ２ 为沿开切眼宽度方向布

置的位移测线；测线 １２为沿开切眼宽度方向布置的

应力测线；测线 １３、测线 １４ 为沿开切眼掘进方向布

置的应力测线）。 由图 ５ 得加密支护后顶板减沉效

果显著提高，开切眼中部顶板减沉率达 ６０％以上，
加密支护后中部顶板下沉量降至 ２ ｃｍ以内，满足支

护要求。
加密支护后底鼓得到有效抑制，加密支护段底

鼓降低率达到 ５７％，靠近右侧煤壁位置降低率最高

达到 ９０％。 加密支护与未支护条件下煤壁帮鼓监

测数据及帮鼓量降低率。 相比于顶板下沉与底鼓，
支护结构对煤壁横向位移的抑制效果较弱，加密支

护后煤壁横向位移降低率最高仅为 １７％左右。 图

５ｄ—图 ５ｆ为加密支护与未支护条件下顶板垂直应

力监测数据及垂直应力变化率。 加密支护后开切眼

上方顶板应力恢复程度相比未加密时更加显著，顶
板应力峰值由 １ ＭＰａ 增加至 ４．５ ＭＰａ。 两侧煤壁应

力有所下降，表明支护强度越大，开切眼顶板压力越

大，两侧煤壁压力越小。
３．２　 支护结构优化分析

优化前支护方案如图 ６ａ 所示，其支护方式为顶

板锚索＋有腿棚＋单体支柱＋托梁锚索＋钢筋网＋冷拔

丝网＋圆钢锚杆＋玻璃钢锚杆。 单体支柱仅在巷道中

部距左侧巷壁 ５．４ ｍ 处布置 １ 排。 为了提高开切眼

巷道整体支护能力，将上述支护方案优化为在巷道两

侧煤壁及中部布置 ３排单体支柱，如图 ６ｂ所示。
开切眼两侧煤壁处用矿用 １１ 号工字钢加工棚

腿，腿窝深度为 １０ ｃｍ，开切眼宽度 ５．４ ｍ 与 ３．６ ｍ
分界线位置布置 １ 排单体液压支柱，液压支柱上端

顶在纵向钢梁上。 为了保证开切眼掘进过程顶板安

全，考虑到工字钢棚腿容易在较大载荷下发生弯曲

变形，不利于整体支护效果的提升。 现将已有支护

４２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



高士岗等：极近距离采空区下大断面开切眼支护工艺优化研究 ２０２１年第 １２期

图 ５　 加密支护排距与未加密顶板下沉及垂直应力对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｅｎｃｒｙｐｔｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｎ ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 增加 ２排单体支柱优化方案

Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｔｗｏ ｒｏｗｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｌａｒｓ

方案优化为在两侧煤壁处补打 ２ 排单体液压支柱，
液压支柱可在顶板大变形下通过压缩立柱的方式吸

收顶板变形能，一般不会产生弯曲变形，大幅提升整

体支护效果。 将优化后的支护方案进行数值模拟计

算，对比分析优化前与优化后支护效果差异，为现场

施工提供借鉴。
先前方案计算中，棚腿采用“ｂｅａｍ”结构单元模

拟工字钢梁，现在原有棚腿旁边通过“ｐｉｌｅ”桩单元

模拟单体液压支柱。 桩结构单元要通过几何参数、
材料参数和耦合弹簧参数来定义。 桩构件的刚度矩

阵与梁构件的刚度矩阵是相同的。 除了提供梁的构

造特性外，桩还提供了与实体单元法线方向和剪切

方向发生的相互摩擦作用。 在这点上，桩实际上是

组合了梁和锚索的作用，适合于模拟法向和轴向都

有摩擦作用的桩基。
优化支护方案后顶板下沉量监测数据如图 ７ 所

示。 从顶板下沉量监测曲线可以看出，优化后的方

案较优化前方案顶板位移明显降低，开切眼中部顶

板最大下沉量仅为 ２０ ｍｍ，相比未支护情况下顶板

减沉率最高达到 ６５％，且开切眼中部单体支柱左侧

５．４ ｍ区域减沉效果高于右侧 ３．６ ｍ 区域。 相比于

未优化前的支护方案，优化后的支护方案顶板减沉

率提高了 １０个百分点。
优化前与优化后底鼓量差别不大，而且优化后

底鼓量反而略大于优化前，但差别仅在 １ ｃｍ 左右，
对实际生产不会造成影响。 巷道两侧增加单体支柱

后，单体支护压力会加剧底鼓。
优化方案对煤壁横向位移影响几乎为 ０。 同
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图 ７　 优化方案顶板下沉监测数据

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｃｈｅｍｅ

样，优化方案对顶板垂直应力分布影响也不大，优化

后 ０．５ ｍ支护排距与优化前基本一致，优化后 １ ｍ
支护排距在开切眼上方顶板垂直应力有所降低，从
优化前峰值 ４．４７ ＭＰａ降低至优化后 ３．６６ ＭＰａ，峰值

位置距离左侧煤壁 ３ ｍ，基本处于中部单体支柱左

侧 ５．４ ｍ区域中部顶板位置。 优化后的方案在顶板

下沉量控制与顶板垂直应力减压方面具有显著

效果。

４　 工程应用及现场监测

４．１　 表面位移监测

为采空区下大断面开切眼在服务周期内安全稳

定进行现场跟班，跟踪开切眼施工情况，现场监测围

岩稳定性、记录巷道出现的异常情况。

在开切眼内设置测站进行观测（位移测点 １、２、
３、４位于开切眼顶板表面，测站布置如图 ８ 所示），
结果如下：根据表面位移监测结果，除 １ 号测站（机
头架窝）外，开切眼内其他区域顶板完整性较好。
监测初期，顶板下沉量出现增加趋势，在掘进开切眼

贯通 ２０ ｄ 后，顶板下沉量达到最大 １２ ｍｍ，此后顶

板基本不再下沉（图 ９）。
４．２　 深部位移监测

在距离机头架窝 １１７ ｍ 处的 ５ 号测站出现

３ ｍｍ 离层；开切眼内顶板离层最大位置为 ６ 号测

站，距离开切眼 １７３ ｍ左右，最大离层量为 ６ ｍｍ；其
余测站离层值均≤３ ｍｍ（图 １０）。 据钻孔窥视确定

离层范围，选取位于同一轴向位置，距离层仪 ３ ｍ的

６２１号钻孔进行分析，孔内未见明显水平裂隙，无离

图 ８　 测站布置

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ９　 测站顶板下沉量

Ｆｉｇ．９　 Ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ
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层现象，可确定离层仪深浅基点发生位移是局部现

象，两点范围内岩层出现破碎，产生较小裂纹，引起

深部位移。

图 １０　 测站顶板深部位移

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏｏｆ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ

５　 结　 　 论

１）通过理论计算无支护条件下顶板周期破断

距离 ８ ｍ，为开切眼架棚支护最大空顶距提供借鉴。
２）结构应力有限元软件分析有腿棚及单体支

柱满足强度极限要求，且增加 ３ 排单体的顶梁弯曲

下沉量明显降低。
３）数值模拟优化支柱排距与支护结构，顶板最

大下沉量为 ２０ ｍｍ，应力降低 ０．８１ ＭＰａ。 优化后方

案在顶板下沉量控制与顶板垂直应力减压方面具有

显著效果。
４）现场监测结果表明，开切眼内顶板最大下沉

量为 １２ ｍｍ，最大离层量 ６ ｍｍ，且为局部区域位移，
开切眼整体完成性较好，优化后方案效果良好。 对

同类型采空区下大断面开切眼支护设计有很好的借

鉴作用。
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［７］ 　 王　 震，娄　 芳，金士魁，等．极近距离煤层采空区下回采巷道
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［１３］ 　 郭　 萌，弓培林，李　 鹏．极近距离煤层采空区下巷道补强支
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ＹＡＮＧ Ｙｕｌｉａｎｇ，ＸＵ Ｚｈｕｈｅ，ＨＡＮ Ｈａｏ．Ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｐｅｎ－

ｏｆｆ ｃｕｔ ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｆａｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ
ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｂｅｄｒｏｃｋ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
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