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摘要：针对重复采动巷道围岩变形严重、无法复用，重复采动巷道在服务期内具有明显的叠加演化特征的问

题，以关家崖煤矿 13092 巷道为研究背景，采用现场实测、数值模拟和理论分析的方法，对重复采动巷道变形的叠

加扩展特征和控制对策进行了研究。重复采动巷道变形特征分析结果表明：① 一次回采扰动下，重复采动巷道

变形呈现分区和非对称破坏特征，可划分为快速变形区、强烈变形区和缓慢变形区；裂纹破坏主要在煤壁帮和煤

柱帮，而顶底板较少，表现为巷道两帮显著片帮和内移；煤壁帮与顶板、煤柱帮与底板交汇处变形严重。② 二次

采动巷道在一次破坏基础上叠加扩展，使得非对称破坏更加显著，形成巷道围岩蝶形叠加塑性破坏区。③ 重复

采动巷道围岩控制的重点时间为一次回采阶段，重点区域为强烈变形区和缓慢变形区的巷道煤柱帮一侧。通过

分析采动巷道蝶形变形特征和破坏分区规律，提出了重复采动巷道多层次耦合控制技术，采用浅低压−深高压注

浆提高煤柱支撑力，采用锚索补强提高支护体支撑力，实现耦合控制。通过加固前后变形量对比分析验证了多层

次耦合控制满足巷道复用要求。
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Abstract: The surrounding rock of the repeated mining roadway is severely deformed and cannot be reused,
and the repeated mining roadway has obvious overlapping extension features during the service period. In order to
solve  the  above  problems,  this  study  takes  the  13092  roadway  of  Guanjiaya  Coal  Mine  as  the  research
background,  and  adopts  on-site  measurement,  numerical  simulation,  and  theoretical  analysis  methods  to
investigate the overlapping extension features and control measures of repeated mining roadway deformation. The
analysis of  deformation  features  of  repeated  mining  roadways  shows  the  following  points.  ① Under  a  single
mining disturbance, the deformation of repeated mining roadways exhibits zoning and asymmetric failure features,
which  can  be  divided  into  rapid  deformation  zone,  strong  deformation  zone,  and  slow  deformation  zone.  The
crack  damage  mainly  occurs  in  the  coal  wall  and  coal  pillar  walls,  with  less  damage  to  the  roof  and  floor,
manifested  as  significant  fragmentation  and  inward  movement  of  the  two  sides  of  the  roadway.  Severe
deformation occurs  at  the  intersection  of  the  coal  wall  and  roof,  as  well  as  the  coal  pillar  and  floor.  ② The
secondary  mining  roadway  expands  and  overlaps  on  the  basis  of  the  primary  damage,  making  the  asymmetric 
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damage  more  significant  and  forming  a  butterfly  shaped  plastic  failure  zone  in  the  surrounding  rock  of  the
roadway. ③ The key time for controlling the surrounding rock of the repeated mining roadway is the first mining
stage. The key area is the coal pillar side of the roadway in the strong deformation zone and the slow deformation
zone. By analyzing the butterfly deformation features and failure zoning rules of mining roadways, a multi-level
coupling control technology for repeated mining roadways is proposed. Shallow low pressure - deep high pressure
grouting is used to improve the support force of coal pillars. The anchor cables are used to reinforce and improve
the  support  force  of  support  bodies,  achieving  coupling  control.  The  comparative  analysis  of  deformation
before and after  reinforcement has verified that  multi-level  coupling control  meets the requirements of  roadway
reuse.

Key words: repeated mining roadway; deformation features; plastic failure; overlapping extension features;
multi level coupling control
 

0　引言

在大采高综采工作面，为了减少巷道掘进对接

续的影响，解决通风问题，常采用多巷布置，将其中

一条巷道保留下来，以便在下一工作面回采时复

用[1-2]。重复采动巷道会经历掘进、本工作面回采和

下一工作面回采 3个阶段，时间跨度为 3—4 a，其中

本工作面回采阶段对重复采动巷道的影响程度最大

且持续时间最长[3]。本工作面回采过后，重复采动

巷道会出现严重的持续变形现象：锚固大多失效，巷

道两帮收缩和底鼓均超过 1.5 m，需要进行扩帮起底

和重新支护[4]，否则无法满足复用要求且存在较大

安全隐患[5]。因此，分析重复采动巷道的变形叠加

特征，并提出量化准则，将重复采动巷道变形量控制

在合理范围内，对于实现巷道安全复用具有重要

意义。

学者们对重复采动巷道进行了广泛研究，取得

了一定成果。闫帅等[6]探索了煤柱宽度对相邻工作

面煤柱内重复采动巷道围岩应力分布和变形的影

响，发现煤柱宽度增加会导致巷道围岩垂直应力峰

值向一侧移动，并逐渐远离巷道。张鹏等[7]利用数

值模拟研究了复用巷道围岩应力分布、煤柱应力分

布和煤柱合理宽度。岳延朋等[8]研究了重复采动巷

道围岩变形特征与控制原理，提出了长短锚索分层

联合支护技术。赵志强等[9]分析了重复采动下留巷

围岩塑性区分布特征。范子儀等[10]根据围岩塑性区

分布形态及应力分布特征，提出了软岩巷道非对称

变形差异化支护方案。

以上研究集中在煤柱与重复采动巷道围岩稳定

性的关系及巷道补强加固方案等方面[11]，为本文研

究提供了坚实的理论基础。重复采动巷道在服务期

内具有明显的叠加演化特征，但有关破坏叠加扩展

机理的研究较少。本文以山西兴县华润联盛关家崖

煤业有限公司（简称关家崖煤矿）重复采动巷道为研

究背景，采用现场实测和理论分析相结合的方法，对

重复采动巷道的变形叠加扩展特征、量化及控制机

理进行研究，以期为重复采动巷道安全高效控制提

供理论支撑。 

1　工程概况

关家崖煤矿 1309工作面主采 3号煤，走向长

2 776 m，倾向长 220 m，采高 4.75 m，埋深 400 m，采

用一次采全高采煤法。13092巷为 1 308和 1 309两

个工作面服务，服务年限约 3 a，如图 1所示。13092
巷沿顶掘进，为矩形断面，净宽为 4 800 mm，净高为

4 400 mm，净断面积为 21.12 m2，采用锚索、菱形网、

钢筋托梁、锚杆联合支护，13092巷与 13091巷之间

保护煤柱宽 60 m。
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图 1    巷道与工作面布置

Fig. 1    Layout of roadway and working face
 

煤层顶板依次为砂质泥岩（平均厚度为 0.78 m）、
中粒砂岩（平均厚度为 12.5 m）、砂质泥岩（平均厚度

为 2.9 m），如图 2所示。

观测方案：以 1308工作面前 100 m至后 1 000 m、

1309工作面前 0～100 m为主要观测区间，共布置

5组测站（测站间隔 100 m），观测一次采动（1308工

作面回采）、二次采动（1309工作面回采）对 13092重

复采动巷道稳定性的影响[12]。 
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2　重复采动巷道变形特征分析
 

2.1　一次采动变形扩展特征

1308工作面回采期间，13092重复采动巷道两帮

累计变形量、移近速度如图 3所示。一次采动两帮

变形量统计数据见表 1。
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图 3    一次采动下巷道两帮变形特征

Fig. 3    Deformation characteristics of two sides of the roadway

under one-time mining
 

由图 3和表 1可看出，重复采动巷道的变形显示

出明显的分区[13]和非对称特征。

1）  快速变形区。距 1308工作面 100 ～−200 m

区域，13092巷道平均绝对变形量为 228 mm，占服务

期变形量的 11.6%；平均移近速度为 5.3 mm/d，巷道

处于快速变形阶段。

2） 强烈变形区。距 1308工作面−200 ～−700 m
区域，13092巷道平均绝对变形量为 1 441 mm，占服

务期变形量的 70.9%，平均移近速度为 20.1 mm/d，巷
道处于强烈变形阶段。

3） 缓慢变形区。距 1308工作面−700 ～−1 000 m
区域，13092巷道平均绝对变形量为 293 mm，占服务

期变形量的 17.5%，移近速度为 6.8 mm/d，巷道处于

缓慢变形阶段。

分析可得：

1）  1308工作面对重复采动巷道的影响是持续

的、长时间的，呈现 3个变形影响区。工作面回采后

顶板岩层失去支撑，出现弯曲下沉和破断失稳，超前

支承压力和侧向支承压力通过煤岩介质持续向巷道

传递，使其发生变形破坏。近位及远位岩层的破断

是持续、分层次的，并随工作面推进不断向前发生，

表现为工作面和巷道矿压显现持续、长时间、分区

域、不均衡、滞后。这是因为当厚硬岩层破断时，载

荷传递至巷道围岩，重复采动巷道受到侧向挤压、推

拉复合作用而发生高速变形和大变形；当厚硬岩层

破断后，巷道变形趋缓，移近速度降低。

2） 一次回采扰动下，重复采动巷道发生显著非

对称破坏，裂纹破坏主要在煤壁帮和煤柱帮，而顶底

板较少，表现为巷道两帮显著片帮和内移；煤壁帮与

顶板、煤柱帮与底板交汇处变形严重。 

2.2　二次采动变形叠加特征

1309工作面回采期间，重复采动巷道两帮变形

量、移近速度如图 4所示。二次采动期间，工作面前

方 40 m内巷道变形破坏严重，工作面前方 20 m内巷

道发生剧烈变形，最大变形量为 690 mm，最大移近

速度为 170 mm/d；工作面前方 40 m以外巷道变形量

逐渐减小，采动超前支承压力影响范围小于 60 m。
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Fig. 2    Roof column histogram

 

表 1    13092巷一次采动两帮变形量统计数据

Table 1    Statistical data on deformation of two sides of the roadway
13092 under one-time mining

测点
序号

距工作面
100～−200 m

距工作面
−200～−700 m

距工作面
−700～−1 000 m

绝对变
形量/mm

占比/%
绝对变
形量/mm

占比/%
绝对变
形量/mm

占比/%

1 240 11.3 1 462 68.4 348 20.2

2 226 12.2 1 374 71.5 251 16.3

3 231 10.5 1 545 68.0 424 21.5

4 209 10.9 1 458 73.3 253 15.8

5 234 13.1 1 366 73.6 189 13.4

均值 228 11.6 1 441 70.9 293 17.5
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分析重复采动巷道整个服务期间的变形破坏可

知，一次、二次采动导致的巷道变形量分别为 1 962 mm

和 690 mm，占比分别为 74%和 26%，一次回采期间

为主要影响阶段。二次采动巷道在一次破坏基础上

叠加扩展，并继续呈现非对称破坏特征。两帮破坏

深度继续大幅增加，顶板和底板破坏深度几乎不变，

在煤壁帮与顶板、煤柱帮与底板交汇处变形破坏继

续叠加扩展，使得非对称破坏更加显著，形成巷道围

岩蝶形叠加塑性破坏区。 

2.3　巷道塑性叠加扩展及量化

煤层开采后上覆基本顶破断的岩块 B发生回转

下沉，在煤柱和巷道围岩中形成应力集中[14]。在此

位置煤体中竖向压力和侧向压力叠加并形成偏差

（即偏应力 σd），且越靠近采空区偏应力越大，即煤体

内最大主应力由竖直向水平偏转，如图 5所示。
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图 5    采动应力偏转

Fig. 5    Mining stress deflection
 

偏应力大小和方向变化是巷道围岩塑性发展的

主要影响因素，最大偏主应力 σs[15]计算公式为

σs = σ1− (σ1+σ2+σ3)/3 （1）

式中：σ1 为最大主应力；σ2 为中间主应力；σ3 为最小

主应力。

采用 FLAC3D 软件建立重复采动巷道围岩应力

演化模型，模型尺寸为 50 m×1 m×50 m（长×宽×高），
分析不同应力环境下一次、二次采动影响下巷道围

岩塑性区叠加扩展特征，如图 6所示。σs1，σs2 分别为

一次、二次采动偏应力；p1，p2 分别为一次、二次采动

塑性区范围。
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图 6    重复采动巷道塑性区叠加扩展特征

Fig. 6    Overlapping extension features of plastic zone in repeated

mining roadway
 

由图 6可知，采动偏应力越大，巷道塑性破坏范

围越大，越容易形成蝶形叠加塑性区；随主应力比值

（σ1/σ2）变化，塑性区呈圆形−椭圆形−蝶形演化。采

动偏应力对塑性区范围和形状有重要影响：当 σs1＞
σs2 时，一次采动塑性区范围大于二次采动塑性区范

围；当 σs1＜σs2 时，一次采动塑性区范围小于二次采

动塑性区范围。重复采动巷道塑性破坏由一次采动

塑性区和二次采动塑性区叠加形成，其中一次采动

塑性破坏不可逆，二次采动在一次采动破坏的基础

上再破坏，形成的塑性破坏形态与 σd，σs 有直接关

系，最终巷道呈现非对称破坏。

设一次采动塑性区主应力比值 η1 为 1.5， 2.0，
2.5，3.0，得到巷道叠加塑性区形态系数与主应力比

值关系，如图 7所示。定义形态系数为 τ，当 τ = ∞时，

塑性变形为圆形；当 τ≥1或 τ≤0时，塑性变形为椭

圆形；当 0＜τ＜1时，塑性变形为蝶形[16]。

分析图 7可知，主应力比值增大，巷道塑性区形

态系数迅速减小后趋缓。τ越小，巷道塑性变形越接

近蝶形，巷道破坏越严重。巷道叠加后塑性区形态

及扩展规律如下：
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τD =


τ2 τ1≥1，τ1≤0
τ1τ2 0＜τ1＜1，τ1 ,∞
τ1 0＜τ1＜1，τ1 =∞

（2）

式中：τD 为叠加后巷道塑性区形态系数；τ1，τ2 分别为

一次、二次采动后巷道塑性区形态系数。

重复采动巷道塑性区形态判定准则[17]：
圆形 τD =∞
椭圆形 τD≥1, τD≤0
蝶形 0＜τD＜1

（3）

结 合 关 家 崖 煤 矿 13092巷 力 学 条 件 ， 代 入

式（2）、式（3），得到巷道围岩采动塑性区形态系数，

见表 2。
  

表 2    巷道围岩采动塑性区形态系数

Table 2    Shape coefficient of mining plastic zone of roadway

surrounding rock

岩层岩性 τ1 τ2 τD

砂质泥岩 6.47 0.22 0.24

煤 0.31 0.15 0.05

中粒砂岩 −0.72 1.53 −1.09
 

根据重复采动巷道塑性区形态判定准则，砂质

泥岩、煤和中粒砂岩在 2次采动后，塑性区叠加破坏

分别属于蝶形、蝶形和椭圆形，13092巷道围岩破坏

形态属于蝶形。因此，重复采动巷道围岩控制的重

点时间为一次回采阶段，重点区域为强烈变形区和

缓慢变形区的巷道煤柱帮一侧。 

3　重复采动巷道多层次耦合控制技术
 

3.1　多层次耦合控制力学分析

工作面回采产生超前支承压力和侧向支承压力[18]，

巷道围岩受力特征如图 8所示。一次采动期间重复

采动巷道在 1308工作面侧向支承压力作用下应力

增高，为塑性区和弹性区；二次采动期间重复采动巷

道主要受本工作面（1309工作面）超前支承压力和侧

向支承压力影响，为破坏区和塑性区。

重复采动巷道变形破坏以蝶形和较大蝶形破坏

为主。关键岩块 2发生破断回转，作用于重复采动

巷道及煤柱，使完整性严重破坏，承载力大幅下降。

为实现重复采动巷道围岩控制，支护体提供支撑力

qz，煤柱塑性区、弹性区支撑力分别为 q1 和 q2。
通过分析采动巷道蝶形变形特征和破坏分区规

律，提出了重复采动巷道多层次耦合控制技术，采用

浅低压−深高压注浆提高煤柱支撑力，采用锚索补强

提高支护体支撑力，实现耦合控制[19]。 

3.2　浅低压−深高压注浆方案

巷道两帮为蝶形破坏的主要扩展区，在重复采

动巷道两帮浅部围岩布置低压注浆钻孔，低压注入

浆液可粘合破坏围岩，形成完整的承载体和止浆壳

结构。针对二次采动下破坏向两帮围岩深部传递特

征，提出深部高压注浆思路，高压注入的浆液进一步

将深部小裂隙节理固结，形成较好的整体，使得巷道

围岩继续发挥主要承载体作用[20-21]。

两帮钻孔布置 4 m和 8 m浅孔注浆及 12 m深孔

注浆。其中 4 m和 8 m浅孔注浆采用双液注浆材

料，水灰比 0.8∶1，封孔长度为 1 m。12 m深孔注浆采

用单液注浆材料，水灰比 0.6∶1，封孔长度为 2 m。

3种规格注浆压力分别为 6，8，10 MPa，注浆材料性

能见表 3。4 m和 8 m浅孔每排均布置 3个钻孔，依

次为上排、中排和下排，孔径为 42 mm[19]，间距为 2 m，

如图 9所示。
  

表 3    注浆材料性能

Table 3    Performance of grouting materials

水灰比 流动时间/min 固结时间/min
不同龄期强度/MPa

2 h 1 d 3 d 7 d

0.8∶1 1～3 8～15 10.8 12.8 14.7 17.5

0.6∶1 1～5 10～20 8.0 10.9 11.5 12.7
 

对于 12 m深孔，需要在注浆前形成浅部封闭

区，即先完成  4 m和 8 m钻孔注浆。距离底板 1.5，
3 m分别布置注浆钻孔，间距、孔深和孔径分别为 2，
12，42 mm，上排、下排钻孔仰角分别为 5°和 0。12 m
深孔布置如图 10所示。
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Fig. 7    The relationship between shape coefficient of plastic zone
and principal stress ratio
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图 10    煤柱一侧深孔布置

Fig. 10    Deep hole arrangement on one side of the coal pillar
 

对 13092巷道煤柱一侧进行全长滞后注浆，钻孔

布置如图 11所示。距离底板 1.5 m和 3 m分别布置

注浆钻孔，孔间距、孔深、孔径和孔压分别为 2 m，

12 m，42 mm和 10 MPa，上排、下排钻孔仰角分别为

5°和 0。 

3.3　强力锚索支护方案

二次采动叠加扩展作用松动了支护体和锚固结

构[22]，因此，采用强力锚索进行约束，将破坏围岩−浆
液黏结体与深部稳定岩层锚固起来，形成大范围承

载体，实现对重复采动巷道围岩蝶形破坏的控制。

在顶板中补打 1排锚索，使得每排共 3根锚索，

排距为 1.2 m，两侧锚索距离两帮 1.2 m，锚索长度为

8.4 m[22]，如图 12（a）所示。在煤柱中补打 1排锚索，

最上面的 1根锚索距顶板 800 mm，仰角为 11°；第

2根锚索距上部锚索 1 500 mm，仰角为 0；第 3根锚

索距离第 2根锚索 1 500 mm，锚索长度为 7.4 m，形

成“三三三三”锚索布置[18]，如图 12（b）所示。
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4　加固前后变形量对比

采用多层次耦合控制技术加固区域与未加固区

域的巷道累计变形量对比见表 4。在一次采动和二

次采动期间，重复采动巷道发生蝶形非对称破坏，以

煤柱侧巷帮、巷帮与顶底板交汇点变形和底鼓

为主。
 
 

表 4    加固区域与未加固区域变形量对比

Table 4    Comparison of deformation between reinforced area and

unreinforced area

阶段 区域
变形量/mm

断面积/m2

煤柱侧巷帮 回采侧巷帮 顶板 底板

一次采动
加固区域 388 173 79 307 21.4

未加固区域 912 405 526 671 13.0

二次采动
加固区域 155 70 55 210 18.2

未加固区域 470 215 390 675 9.7
 

从表 4可看出，加固区域煤柱侧巷帮和底板变

形量明显减小，分别为 155 mm和 210 mm；加固区域

和未加固区域巷道有效断面积分别为 18.2，9.7 m2，

说明多层次耦合控制满足巷道复用要求。 

5　结论

1） 重复采动巷道变形呈现分区和非对称破坏特

征，可划分为快速变形区、强烈变形区和缓慢变形

区；破坏主要在煤壁帮和煤柱帮及煤壁帮与顶板、煤

柱帮与底板交汇处，属于持续扩展的蝶形破坏。

2） 重复采动巷道塑性区具有叠加扩展特征，一

次采动塑性破坏不可逆，二次采动后在一次破坏基

础上再破坏，以一次采动破坏为主。重复采动巷道

围岩控制的重点时间为一次回采阶段，重点区域为

强烈变形区和缓慢变形区的巷道煤柱帮一侧。

3） 提出了以浅低压−深高压注浆和强力锚索约

束为核心的重复采动巷道多层次耦合控制技术和参

数，并在关家崖煤矿 13092巷道成功实现了复用。
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