
动载作用下巷道超前支护区域划分

陈政文，  吴士良，  姜南

（山东科技大学 能源与矿业工程学院，山东 青岛　266590）

摘要：巷道超前支护区域划分和支护方式是影响回采巷道围岩稳定性的关键因素。现有研究大多在静载条

件下对超前支护区域进行划分，对于动载冲击作用下的超前支护区域划分及巷道围岩与液压支架之间的关系需

进一步探讨。以赵楼煤矿 5304 工作面巷道为研究对象，分析了液压支架受动载冲击时工作阻力的变化特征及围

岩与液压支架的关系，提出了动态系数概念。在动载扰动作用下，超前支承压力峰值点向煤体内部转移，将会产

生新的塑性区，因此将超前支承压力影响区划分为破裂区、塑性区、弹性区、原岩应力区、新增塑性区。根据煤岩

状态及动态分界点，以动态应力为界限将超前支护区域划分为加强支护段、辅助支护段和原始支护段：加强支护

段由破裂区、塑性区和部分弹性区构成，需要较高强度超前支护设备加强顶板支护；辅助支护段主要以弹性区为

主，需要单体液压支柱或单元式液压支架辅助支护；原始支护段整体处于原岩应力区，不需要加强支护。运用数

值模拟研究了动载作用下超前支承压力变化规律，建立了动载作用下巷道超前支承压力计算模型，推导出各支护

段动态应力表达式。现场实测结果表明，根据巷道超前支护区域划分结果设计的支护方案支护效果良好，可满足

超前支护区域支护质量要求。
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Division of advanced support areas in roadways under dynamic loads

CHEN Zhengwen,   WU Shiliang,   JIANG Nan
(College of Energy and Mining Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China)

Abstract: The division of advanced support areas and support methods in roadways are key factors affecting
the stability of surrounding rock in mining roadways. The existing research mostly divides the advanced support
area under  static  load conditions.  Further  exploration is  needed for  the division of  advanced support  area under
dynamic load impact and the relationship between roadway surrounding rock and hydraulic support.  Taking the
5304  working  face  roadway  of  Zhaolou  Coal  Mine  as  the  research  object,  the  variation  features  of  working
resistance  of  hydraulic  support  under  dynamic  load  impact  and  the  relationship  between  surrounding  rock  and
hydraulic support are analyzed. The concept of dynamic coefficient is proposed. Under the action of dynamic load
disturbance, the peak point of advanced support pressure will transfer to the interior of the coal body, resulting in
a new plastic zone. Therefore, the area affected by advanced support pressure is divided into fracture zone, plastic
zone, elastic zone, original rock stress zone, and newly added plastic zone. According to the coal rock state and
dynamic boundary points, the advanced support area is divided into reinforced support section, auxiliary support
section, and original support section based on dynamic stress as the boundary. The reinforced support section is
composed of  fracture zone,  plastic  zone,  and partially elastic  zone,  and requires high-strength advanced support
equipment  to  strengthen  roof  support.  The  auxiliary  support  section  is  mainly  composed  of  elastic  zones  and 
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requires  single  hydraulic  pillars  or  unit  hydraulic  supports  for  auxiliary  support.  The  original  support  section  is
located in the original rock stress zone as a whole, and there is no need to strengthen the support. The numerical
simulation  is  used to  study the  variation  law of  advanced support  pressure  under  dynamic  load,  and establish  a
calculation model for advanced support pressure in roadways under dynamic load. The dynamic stress expression
for each support section is derived. The on-site test results show that the support scheme designed based on the
division  of  the  advanced  support  area  of  the  roadway  has  good  support  effect  and  can  meet  the  quality
requirements of the advanced support area.

Key words: advanced  support  for  roadways;  dynamic  load  impact;  division  of  advanced  support  areas;
dynamic coefficient; dynamic stress; advanced support pressure
 

0　引言

工作面回采过程中，在巷道围岩多种应力叠加

作用下，矿压显现复杂[1-4]。冲击地压矿井两巷超前

支护区域更是冲击地压等事故频发之地[5-7]。巷道超

前支护对于保障工作面回采过程中行人、运料等的

安全至关重要，而超前支护区域各区段的划分则是

进行巷道支护的前提。

巷道超前支护区域划分和支护方式是影响回采

巷道围岩稳定性的关键因素。在超前支护区域划分

方面，孙广义等[8]根据不同巷道支承压力确定了合

理支护方式；王宜清等[9]在研究顶板裂隙规律的基

础上，提出了分区域主动式超前支护方案；曹新奇等[10]

研究制定了工作面上下端头顶板支护技术措施，提

出了回采巷道在不同顶板倾角下的超前支护技术方

案；田雷等[11]通过多种监测手段研究了某矿首采工

作面超前支承压力分布规律和回采巷道围岩变形特

征，并根据不同采动影响程度采取相应超前支护措

施。针对超前支护方式，魏允伯等[12]提出了用高强

预应力锚索主动支护代替单体和超前液压支架被动

支护的思路，通过理论计算和数值分析确定了超前

主动支护方案；王方田等[13]探究了回采巷道动压区

锚索强化支护机理，建立了巷道锚索支护力学结构

模型。以上研究大多在静载条件下对超前支护区域

进行划分，以优化和完善主动式支护为研究重点，对

于动载冲击作用下的超前支护区域划分及巷道围岩

与液压支架之间的关系需进一步探讨。

本文以兖矿能源集团股份有限公司赵楼煤矿

5304工作面巷道为研究对象，分析了超前支架受动

载冲击下的工作阻力变化规律和围岩与液压支架关

系，运用数值模拟研究了动载作用下超前支承压力

变化规律，推导出各支护段动态应力表达式。 

1　巷道超前支护区域划分原理
 

1.1　液压支架工作阻力变化特征

一般情况下，判断岩体是否发生破坏，需根据岩

石力学原理得到区域内应力状态和强度准则。然

而，对于煤矿冲击地压而言，目前尚未获得完备的强

度准则，无法对煤岩体绝对应力状态进行测量，也无

法明确煤岩体冲击显现时是以静载应力为主还是动

载应力为主。但是，液压支架工作阻力变化可在一

定程度上反映巷道顶板应力变化特征，从而可以监

测某一方向的相对应力变化[14-15]。

在正常工作状态下，超前液压支架依次经过上

升增阻、缓慢增阻、耦合恒阻和降柱降阻 4个阶段。

当动载冲击作用于液压支架时，立柱液压缸内压力

急剧增大，达到最大压力后立即卸荷调整至稳态[16-18]。

液压支架立柱压力曲线如图 1所示。在正常的周期

来压过程中，液压支架偶尔受到动载冲击影响，出现

如图 1中Ⅲ，Ⅳ阶段变化特征。
 
 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅴ Ⅵ

压力

时间

Ⅳ

Ⅰ—液压支架的上升增阻阶段；Ⅱ—与顶板接触缓慢增阻阶段；

Ⅲ—受冲击急速增阻阶段；Ⅳ—安全阀卸荷降阻阶段；

Ⅴ—常规耦合恒阻阶段；Ⅵ—降柱降阻阶段。

图 1    液压支架立柱压力曲线[19]

Fig. 1    Hydraulic support column pressure curve[19]
 

超前液压支架工作阻力曲线如图 2所示。在正

常周期来压中，液压支架受到动载冲击后，存在工作

阻力急剧上升后急速下降现象，具有作用时间短、速

度快等特点。在图 2（b）−图 2（d）中红色虚线圈定区

域，液压支架正常工作时工作阻力分别为 10 900，
3 828，4 681 kN，动载冲击时工作阻力分别为 11 903，
4 858，5 340 kN，为正常工作状态下的 1.10，1.27，1.14倍。 

1.2　动态系数定义

考虑动载作用时液压支架工作阻力会增大，假
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设动载全程作用，则会形成一条新的液压支架工作

阻力变化曲线，根据新曲线对液压支架进行选型，可

提高巷道稳定性。因此，根据受动载冲击前后工作

阻力之间的数学关系，提出动态系数这一概念。

χi j i, j

χi

将工作面回采前方区域划分为网格，如图 3所

示。将动载作用时液压支架工作阻力（动载）与作用

前工作阻力（静载）的比值称为动态系数分量，记作

（ 为区域位置的横坐标和纵坐标），令各区域动

态系数分量的最大值为整个区域内的动态系数，用

表示，即

χi j =
(σ1)i j

(σ0)i j
（1）

χi =max
(
χi j

)
（2）

(σ1)i j (σ0)i j式中： 为动载； 为静载。

根据 GB 25974.2−2010《煤矿用液压支架  第 2

部分：立柱和千斤顶技术条件》，立柱和支撑千斤顶

的冲击动载荷不超过液压支架 1.5倍额定工作阻力[20]。

考虑到液压支架选型时工作阻力为额定工作阻力的

60%～ 80%较合理 ，即为动载冲击时工作阻力的

40%～53%，所以冲击地压或易受动载冲击影响的工

作面动态系数可达 1.8～2.5。当动态系数超过 2.5

时，液压支架有较大概率出现压架现象。
 

1.3　超前支护区域动态划分

Pi j

根据静载条件下工作面前方煤体支承压力分布

特征，可将超前支承压力影响区划分为破裂区、塑性

区、弹性区及原岩应力区。在动载扰动作用下，超前

支承压力峰值点向煤体内部转移，将会产生新的塑

性区，仅在弹塑性区宽度范围和应力大小上有差

别。假设动载作用下超前支承压力峰值点与静载超

前支承压力交汇点处应力为 ，可建立围岩应力模

型，如图 4所示，L1−L5 依次为破裂区、塑性区、弹

性区、原岩应力区、新增塑性区。交汇点即为巷道

超前支护动态分界点。
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图 2    液压支架工作阻力曲线

Fig. 2    Hydraulic support working resistance curves
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工作面
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图 3    区域划分网格

Fig. 3    Regional division grids

 

静载应力 σJ

临界应力 σbmin

动载应力 σd

叠加应力 σJ+σd

冲击地压潜在发生区

动载源

巷道两帮或掘进面前方煤体

顶板

底板

L1 L2 L5 L3 L4

煤壁

Pij

图 4    动载作用下巷道围岩应力模型

Fig. 4    Stress model of surrounding rock in roadways under
dynamic load
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根据煤岩状态及动态分界点，对巷道超前支护

区域进行划分，如图 5所示。OA段为加强支护段，

由破裂区、塑性区和部分弹性区构成，需要较高强度

超前支护设备加强顶板支护；AB段为辅助支护段，

主要以弹性区为主，煤体具有较好的承载效果，但支

承压力仍处于较高状态，需要单体液压支柱或单元

式液压支架辅助支护；BC段为原始支护段，整体处

于原岩应力区，不需要加强支护。
 
 

O
L1 L2 L3 L4

A B C

加强支护段 辅助支护段 原始支护段

Pij

L5

图 5    巷道超前支护区域划分

Fig. 5    Division of advanced support areas in roadways
  

2　动载冲击下超前支承压力分布
 

2.1　数值模拟模型

选取 5304工作面巷道为研究对象，通过软件

FLAC3D 建立 524 m×400 m×62 m（长×宽×高）的数值

模拟模型。FLAC3D 数值模拟分为静载计算和动载

计算 2个方面。静载计算时，设定模型边界为底部

固定，前后左右水平约束，顶部自由，并施加 20 MPa
均布载荷；动载计算时，顶部和底部采用静态边界，

前后左右采用自由边界，以减少边界波的反射。模型及

监测网布置如图 6所示。煤岩物理力学参数见表 1。
 
 

采空区

采空区

5304 工作面

监测线

泥岩
3 煤
粗砂岩
中砂岩
细砂岩
粉砂岩

运输巷

图 6    数值模拟模型及监测网布置

Fig. 6    Numerical simulation model and monitoring network layout
 

为研究动载冲击条件下超前支承压力变化规

律，选取不同动载强度和位置进行探讨：① 动载强度

依次选取 22，24，26，28，30 MPa。② 分别在工作面

采空区（距煤壁 150，100 m）、煤壁、工作面前方区域

（距煤壁 50 m）、相邻工作面采空区施加动载荷。 

2.2　结果分析

改变动载位置和强度，得到超前支承压力变化

曲线，如图 7所示。由图 7可知，以静载状态下超前

支承压力峰值点位置为基准点，在动载源强度不变

的条件下，随着动载源的靠近，超前支承压力峰值逐

渐增大，峰值点向煤体内部移动，塑性区范围扩大；

在动载源位置不变的条件下，随着动载源强度的增

大，亦产生相同变化规律。从几何角度看，相对于静

载状态下的曲线，超前支承压力峰值点前的曲线基

本重合；峰值点后，原岩应力区前的曲线斜率基本相

同，向距工作面更远处平移，向峰值点延伸；进入原

岩应力区后曲线再次重合。
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图 7    动载作用下超前支承压力变化曲线

Fig. 7    Variation curves of advanced support pressure under

dynamic load
  

3　各区域支承压力计算

σy

x0

l0−x0

各区域支承压力 如图 8所示，x为工作面前方

与煤壁的距离。以应力状态为标准划分，OD段为破

裂区和塑性区，宽度设为 ，DB段为弹性区，宽度为

（l0 为 OB段宽度），DA段为新增塑性区；以巷

 

表 1    煤岩物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of coal rock

岩性
密度/
（kg·m−3）

体积模
量/MPa

剪切模
量/MPa

内摩擦
角/（°）

黏聚
力/MPa

粉砂岩 2 600 8 752 5 251 39.41 17.46

细砂岩 2 500 9 107 4 696 37.23 15.94

中砂岩 2 450 8 098 4 400 35.26 15.33

3煤 1 500 2 712 904 39.92 3.53

泥岩 2 000 5 855 3 346 38.76 18.59

粗砂岩 2 400 7 425 4 034 35.31 15.23
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道支护方式和强度为标准划分，OA段为加强支护

段，AB段为辅助支护段，BC段为原始支护段。
 
 

σy

x

γH

KmaxγH

Pij

加强支护段 辅助支护段 原始支护段

x0

l0

O A B CD

图 8    各区域支承压力

Fig. 8    Support pressure in each area
 

σOD σDB

为了方便计算，假设 OD段和 DB段支承压力

， 均呈线性变化，其表达式为
σOD =

KmaxγH
x0

x 0≤x≤x0

σDB = −
(Kmax−1)γH

l0− x0
x+

(l0Kmax− x0)γH
l0− x0

x0≤x≤l0

（3）
Kmax γ

H

式中： 为最大应力集中系数； 为上覆岩层的平

均容重，kN/m3； 为煤层埋深，m。

取宽度为 dx、高度为 M的受力单元体为研究对

象，如图 9所示。
 
 

dx

Mσx

σy

σx+dσx

图 9    单元体受力模型

Fig. 9    Unit force model
 

单元体受力平衡方程为 M(σx+dσx)−Mσx−2F = 0
F = fσydx

（4）

σx

f

式中： 为 x轴方向的应力；F为煤层与顶底板岩层

之间的摩擦阻力； 为煤层与顶底板岩层交界面的滑

动摩擦因数。

根据摩尔库伦准则，OD段内单元体支承压力为

σOD =
1+ sin φ
1− sin φ

σx+
2c0cos φ
1− sin φ

（5）

φ c0式中： 为煤体内摩擦角，（°）； 为煤体黏聚力，MPa。
OD段与 DB段交界处，即塑性区与弹性区交界

处应力满足以下条件：
σOD|x=x0 = KmaxγH

σx|x=x0 =
1+ sin φ
1− sin φ

KmaxγH
（6）

将式（5）代入式（4），根据式（6）得

σOD = KmaxγHexp
(

2 f (1+ sin φ)
M (1− sin φ)

(x−x0)
)

0≤x≤x0

（7）

工作面煤壁处应力应满足以下条件：

σOD|x=0 = N0 （8）
N0式中 为煤壁处支撑力。

结合式（7）和式（8）可得 OD段宽度为

x0 =
M (1− sin φ)
2 f (1+ sin φ)

ln
KmaxγH

N0
（9）

同理可得，DB段弹性区内单元体支承压力为

σDB = λσx （10）
λ式中 为侧压系数。

将式（10）代入式（4），根据式（6）得

σDB = KmaxγHexp
(

2 fλ
M

(x0−x)
)

x0≤x≤l0 （11）

DB段和 BC段交界处，即弹性区与原岩应力区

交界处应力满足以下条件： σDB|x=l0 = γH

σx|x=l0 = λγH
（12）

l0−x0结合式（11）和式（12）可得 DB段宽度 为

l0− x0 =
M

2 fλ
ln
γH
N0

（13）

l0 =
M

2 fλ
ln
γH
N0
+ x0 （14）

将式（9）和式（14）代入式（3）得

σOD =
2 f (1+sin φ)KmaxγH

M(1−sin φ)ln
KmaxγH

N0

x

σDB = γH

Kmax+

λ(1−sin φ)(Kmax−1)ln
KmaxγH

N0

(1+sin φ)ln
γH
N0

− 2λ f (Kmax−1)

Mln
γH
N0

x


（15）

结合动载作用下超前支承压力变化曲线，为了

方便计算和分析，建立动载作用下巷道超前支承压

力计算模型，如图 10所示。

σOA σOD表达式 0≤x≤xOA

xOA σAE χi σDB

与 相同 ，但范围变为 ，

为 OA段的宽度。 为 倍 ，其分段表达

式为
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  

σOA =
2 f (1+ sin φ)KmaxγH

M(1− sin φ)ln
KmaxγH

N0

x

σAE = χiγH

Kmax+

λ(1− sin φ)(Kmax−1)ln
KmaxγH

N0

(1+ sin φ)ln
γH
N0

− 2λ f (Kmax−1)

Mln
γH
N0

x

+ xOA

（16）

 
 

σy

xO

γH

KmaxγH
Pij

加强支护段 辅助支护段 原始支护段

A B CDx0

l0

χiKmaxγH

χiγH

E

图 10    动载巷道超前支承压力计算模型

Fig. 10    Calculation model for advanced support pressure in

dynamic loading roadways
 

σOA=χiKmaxγH将 代入式（16）得

xOA =
χiM (1− sin φ)
2 f (1+ sin φ)

ln
KmaxγH

N0
（17）

Pi j将式（17）代入式（14），即可求得动态应力 ：

Pi j= γH

Kmax+

λ(1−χi)(1− sin φ)(Kmax−1)ln
KmaxγH

N0

(1+ sin φ)ln
γH
N0


（18）

Pi j χi

H

χi

Pi j

由式（18）可知，动态应力 主要受动态系数 、

采深 和上覆岩层力学参数的影响。在煤层采深和

煤岩体力学性质一定的条件下，动态系数 越大，动

态应力 越小，加强支护段距离越大，巷道超前支护

区域范围越大。 

4　现场应用

H

Kmax= 2.0 M= 3.5 m φ= 30◦

c0= 3.53 MPa

f= 0.3 λ= 0.43 χi

根据赵楼煤矿 5304工作面地质参数，采深 取

最大埋深 865.98 m，综合考虑采空区转移应力、超前

支承压力和构造应力，煤层上最大应力集中系数按

来估算；煤层采高 ，内摩擦角 ，

黏聚力 ，煤层与顶底板岩层交界面滑动

摩擦因数 ，侧压系数 ，动态系数 取相

邻工作面实际监测值 1.5。
经计算得到破裂区和塑性区 OD段宽度为

16.28 m，超前支承压力影响范围为 104.19 m，根据巷

道超前支护区域划分及超前支护长度不得小于 120 m
的规定[21]，设加强支护段长度为 24.41 m，辅助支护

段长度为 95.59 m。

巷道超前支护方案：加强支护段长度为 24 m，共

3组 ， 6个支架 ， 24根立柱 ，超前液压支架型号为

ZT45000/25/45；辅助支护段长度为 96 m，支架排距

为 6.5 m，共 15个单元支架，单元支架型号为 ZQ2000/
22/48A；之后为原始支护段，沿用原有锚杆索支护

方案。

采用 KJ564型顶板动态监测系统对 5304工作面

巷道进行锚杆（索）受力、顶板离层和两帮位移等监

测。以监测巷道断面为计量单位。测站开始监测

时，最近的监测断面为 9号监测断面，位于中间巷前

方 8 m，断面间隔 50 m，共 9个监测断面，从终采线至

工作面方向依次为 1−9号。测点布置如图 11所示。
 
 

24 m96 m180 m
300 m

5304 工作面

5304 运输巷道

单元支架 超前支架通信电缆通信分站

1 号
9 号

2

2

1

1

3

3

图 11    顶板动态监测系统布置

Fig. 11    Layout of dynamic roof monitoring system
 

选取部分监测断面，其巷道表面位移和锚杆、锚

索应力监测结果如图 12和图 13所示。

由图 12和图 13可知，工作面回采期间巷道受到

多次动载冲击，3号和 1号监测断面巷道顶板和两帮

位移分别发生 5次和 4次突然增大现象；3号监测断

面锚杆、锚索应力发生 6次突然增大现象，但巷道表

面位移量和锚杆、锚索应力仍处于可控范围，巷道超

前支护效果良好，围岩控制稳定。 

5　结论

1）  通过监测动载下液压支架工作阻力变化特

征，分析了液压支架工作过程中动载作用效果，提出

了动态系数概念。根据动静载条件下超前支承压力

及塑性区变化规律，设定动态应力点为巷道超前支

承压力分界点，将超前支护区域划分为加强支护段、

辅助支护段和原始支护段。
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2） 通过数值模拟验证了超前支承压力在动载作

用下的变化与理论分析结果一致，且以弹塑性区交

界点为界限，两侧曲线具有一定几何规律特征。建

立了动载作用下超前支承压力计算模型，求得动态

系数与动态应力之间的关系表达式。

3） 现场实测结果表明，根据巷道超前支护区域

划分结果设计的支护方案支护效果良好，可满足超

前支护区域支护质量要求。
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图 13    锚杆、锚索应力曲线

Fig. 13    Stress curves of anchor rods and cables
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