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摘　要：为探究采场巷道在２条断层影响下的稳定性，通过分析巷道顶板和两侧岩体的运动应力特性来进行研究．结合
实际工程地质资料，设计并实施相似模拟试验，建立力学简化模型，对其进行理论分析．结果表明：巷道顶板的下沉量随着
工作面的推进不断增大，当工作面推进到１０～３０ｃｍ阶段时，顶板的下沉速率最快；在受断层影响区域，巷道顶板在竖直方
向下沉不均匀，采场巷道向工作面歪斜，并且上顺槽顶板最大下沉量远大于下顺槽；巷道围岩煤柱应力分布不对称，巷道两

帮变形不均匀，护巷煤柱出现塑性破坏；应力承载由采场岩体承载转变成断层外部应力支撑拱承载．
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中图分类号：ＴＤ３２３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０２４）０４－００１８－０８

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＭｏｖｅｍｅｎｔＬａｗｏｆＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ＲｏｃｋｉｎＭｉｎｉｎｇＲｏａｄｗａｙｓＵｎｄｅｒｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭｕｌｔｉｐｌｅＦａｕｌｔｓ

ＺＨＡＯＱｉｎｂｉｎ１，ＹＵＷｅｉｊｉａｎ１，２，ＧＵＯＨａｎｘｉａｏ１，ＰＡＮＢａｏ１，ＱＩＹａｏｂｉｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｌｅａｎＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇｒｏａｄｗａｙｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｆａｕｌｔｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｙ
ｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｏａｄｗａｙｒｏｏｆａｎｄｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｅｓｏｎｂｏｔｈ
ｓｉｄｅｓ．Ｉｔｃｏｎｄｕｃｔｓｓｉｍｉｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇｒｏａｄｗａｙｉｓａｒｒａｎｇｅｄｎｅａｒａｆａｕｌｔ，ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｏａｄｗａｙｒｏｏｆａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｒｏａｄｗａｙａｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏａｄｗａｙｒｏｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅａｄｖａｎｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｒｏｏｆｉｓｔｈｅｆａｓｔｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅａｄｖａｎｃｅｓｔｏ１０ｃｍｔｏ３０ｃｍ．Ｉｎｔｈｅａｒｅａａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｆａｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｏｏｆｏｆｔｈｅｒｏａｄｗａｙｓｉｎｋｓｕｎｅｖｅｎｌｙｉｎ
ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｏａｄｗａｙｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｔｉｌｔｓｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｏｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｇｒｏｏｖｅｉｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｇｒｏｏｖｅ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｌｐｉｌｌａｒｓｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ，ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｓｕｎｅｖｅｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｐｌａｓｔｉｃｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏａｌｐｉｌｌａｒｓｆｏｒｔｕｎｎｅｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｂｅａｒｉｎｇｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｂｅｉｎｇｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｔｏｂｅｉｎｇｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓｓｕｐｐｏｒｔａｒｃｈｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌｍｉｎｅ；ｒｏａｄｗａｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；ｓｉｍｉｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

　收稿日期：２０２３－０３－２７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２１７４０７６；５２４７４０９６）；湖南省自然科学基金资助项目（２０２３ＪＪ３０２６１）；湖南省科技创新计划

资助项目（２０２４ＲＣ１０６５）
　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｗｊｌａｈ＠１６３．ｃｏｍ



第４期 赵沁彬，等：多断层影响下采场巷道围岩移动规律试验

经济的发展伴随着煤炭等能源资源的需求量日益增加，扩大开采规模对于许多煤矿来说面临的是地

质条件变得更加复杂，开采难度加大等问题，其中安全与环保问题尤为突出．煤炭开采工作不断由地表向
深部推进，地压和复杂的地质构造使巷道围岩的稳定性问题显得格外突出，再加上回采工作带来的叠加扰

动，导致巷道掘进和工作面推进时的巷道围岩稳定性的控制更加困难，维护成本也在不断增加．近年来大
家也发现这些问题阻碍着深部煤炭资源的开采工作，众多学者在这一领域做了许多相关研究，得出大量推

动深部复杂构造条件下煤炭资源开采的成果。在研究裂隙的演化过程以及对于巷道围岩稳定性及控制方

面，有部分研究者联系两者进行相关研究．刘锦荣等［１］在围岩稳定性控制方面提出巷道矿压全过程控制；

陈绍杰等［２］运用数值模拟并结合实例发现地表移动变形和其附近松散层厚度密切相关，当松散层厚度增

加，地表裂隙产生的位置会向采空区偏移再转向断层上盘；谢英亮等［３］通过现场监测巷道围岩，发现采场

巷道围岩的松动区和塑性区为２．５ｍ，由于采动所造成的煤壁支承压力会降低围岩的等级，对巷道围岩造
成的变形可分为３个阶段，在２个月左右稳定；余伟健等［４］发现弱胶结粉砂岩巷道的失稳因素包括岩石成

岩年代晚期、岩石力学强度、浇水对围岩性质的改变等．这些研究成果为巷道围岩稳定性与裂隙演化过程
提供了研究基础，为工程实践提供了重要的理论依据．

复杂的地质构造问题随着开采的深部化逐渐成为煤炭开采工作中不得不面对的问题，其中断层对于

煤层开采和巷道稳定性的影响尤为突出．余伟健等［５］通过试验研究和理论分析，研究断层对于周围岩体的

影响程度和范围，发现在断层影响范围内越靠近断层的岩体受断层的影响越大；胡国栋［６］建立相关力学

模型，推导与正断层相关的应力表达式，并对断层煤柱宽度以及断层附近巷道塑性区进行研究；黄辉等［７］

运用数值模拟研究巷道在断层影响下的变形规律，发现巷道的掘进会使得原岩应力破坏导致断层发生错

动，巷道近断层围岩塑性区增大；勾攀峰等［８］研究发现，断层附近的巷道顶板出现与断层倾向一致的垂直

裂隙，且顶板不具有连续性；吴少康等［９］利用数值模拟研究发现副平硐在断层影响下顶底板出现拉伸破

坏，两帮出现鼓出；孟召平等［１０］利用力学试验和数值模拟分析正断层对于煤物理性质和矿压的影响，当煤

岩越靠近断层，其力学强度越弱，且采动导致的活化会随着与断层距离的增大而减小；谢志红等［１１］采用数

值模拟研究，讨论回采巷道在采空区附近受到多重应力叠加影响下非对称稳定性规律；郭宇杰等［１２］利用

数值模拟发现在挤压应力作用下，顺槽围岩造成顶板出现垂直位移，底板出现不对称底鼓．
多数学者采用室内试验的方式，利用相似材料进行相似模拟试验研究断层下巷道围岩稳定性．杨田

等［１３］通过相似模拟试验发现工作面未进入断层影响范围时，上覆岩层垮落形态与无断层影响时基本相

同；王楠等［１４］以剪胀锚固理论为指导，对采场巷道的顶板预应力锚固系统进行分析，讨论锚杆的受力状态

及其加固原理；谢小平等［１５］采用试验测试结合数值模拟，分析研究断层附近巷道围岩的破裂区范围及其

构造应力规律，发现断层构造应力以水平应力为主．
依托贵州某煤矿的工程地质背景进行相似模拟试验，探究在１２号煤层工作面推进过程中采场巷道围

岩的变形规律以及应力特性，为围岩稳定性研究提供科学依据，保障矿井安全生产．目前对于变形影响相
关基础问题的研究主要集中在开采引起的围岩稳定性问题等方面，同时考虑在２条断层影响下回采巷道
围岩变形的研究成果尚不多见．因此，基于相似模拟理论，观测在２条断层影响下，分段推进工作面过程
中，采场巷道顶板的位移变化以及采场巷道两侧煤柱的应力特征，依据试验结果以及简化力学模型，分析

在２条断层影响下采场巷道顶板的位移运动规律以及两帮煤柱的应力变化特征．

１　相似模拟试验

１．１　工程背景

该矿位于贵州省，回采工作面平均走向长度约９００ｍ，回采面积约１．５万ｍ２．１２号煤层平均厚度为５．０ｍ，
埋深３６０ｍ，钻孔柱状图如图１所示，工作面平面布置如图２所示．１２号煤层中贯穿了２条断层（Ｆ１，Ｆ２），２条
断层倾角均为４５°，落差均为５ｍ，其中Ｆ１为逆断层，Ｆ２为正断层，断层在１２号煤层中相距２００ｍ．

９１
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图１　钻孔柱状图

图２　工作面布置平面图

煤层顶板基本顶和直接顶分别由较硬的粉砂岩和粉砂质泥岩构成，底板的直接底和老底分别由粉砂

质泥岩和细砂岩构成，工作面顶底板岩层力学参数见表１．
表１　工作面顶底板岩层力学参数

顶底板 弹性模量／ＧＰａ 黏聚力／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ／ｍ３）

基本顶 １５．９９ ３．２ ０．２３ ２４６０

直接顶 １４．０４ ０．７ ０．２１ １９８０

１２号煤 ２．７０ ０．６ ０．３５ １６２０

直接底 １４．０４ ０．７ ０．２１ １９８０

老底 １６．３５ ２．２ ０．２５ ２６６０

　图３　二维平面应力试验平台

１．２　物理模拟平台搭建
依照工程地质资料提供的地质条件，搭建模拟模型（长×

高×宽）２５００ｍｍ×１２００ｍｍ×３００ｍｍ．相似模拟试验平台尺寸
（长×高×宽）为 ４３００ｍｍ×２８５０ｍｍ×６００ｍｍ，二维平面应力
试验平台如图３所示．

考虑１２号煤层埋深３６０ｍ，但试验中覆岩高度只模拟７８ｃｍ
（对应原型值７８ｍ，以下尺寸均为原型值），其上２８２ｍ岩层按
照岩石模拟容重，采用配重模拟载荷．模型使用的主要材料有沙
子、石灰、石膏、水、云母粉，为了能够较好地模拟实际岩层，在试

验中选取的相似材料的组成方式和强度都与实际相差不大．在模型巷道两侧铺设汉中精测电阻应变式压
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力传感器，在模型开采进行的同时记录位移测点的位移变化和巷道两侧应力传感器的数据变化．
参照各个实际岩层对应的物理力学性质参数，按照岩层的走向铺设试验模型．铺设模型时先称取各层

铺设时需要的相似材料，之后加水进行混合搅拌，完全混合后使用分层铺设的方式对模型进行搭建．岩层
厚度按实际模拟厚度铺设，层间用云母粉分层．在铺设过程中确定好断层位置和角度，按照原试验设计进
行断层的铺设，断层使用云母粉分隔模拟．

根据现有的相似法则和煤岩厚度的实际情况，取几何相似常数ＣＬ＝１００、容重相似常数 Ｃγ＝１．５；根据
几何相似常数和容重相似常数计算出时间相似常数为Ｃｔ＝１０和应力相似常数为 Ｃσ＝１５０．模型尺寸和计
算得出的模型相似常数见表２，模型模拟高度及材料配比见表３．

表２　试验模型相似常数

容重 时间 几何 泊松比 应力 强度

１．５ １０ １００ １ １５０ １００

使用沙子作为模型搭建的骨料，选取石膏和大白粉作为胶结材料，利用云母粉的特性将其当作分层材

料．铺设岩层所选择的配比号则是根据对应实际岩层的抗压强度选择，结合选取的几何相似常数和模型大
小，分别计算出各层需要的材料分量．

各岩层中相似材料的总质量Ｇ：

Ｇ＝
ｌｗｈνｍ ×１０３

ｇ
． （１）

式中：ｌ为模型长度，ｍ；ｗ为模型宽度，ｍ；ｈ为模型高度，ｍ；νｍ为模型材料的容重，Ｎ／ｍ
３；ｇ为重力加速

度，ｍ／ｓ２．
每层中需要某种材料的质量Ｍｉ（ｉ为层号）：
Ｍｉ＝ＧＲｉ． （２）

式中：Ｒｉ为某相似材料在ｉ层中的比例，通过配比号计算确定．
计算求得各分层材料用量结果见表３．

表３　模型模拟高度及材料配比

编号 岩性 高度／ｍ 配比号 水／Ｌ 细砂／ｋｇ 石灰／ｋｇ 石膏／ｋｇ

１ 粉砂岩 ２６ ３５５ ３９．５６ ２４７．０４ ４１．１８ ４１．１８

２ 细砂岩 ５ ４３７ ６．６０ ５７．９４ ４．３５ １０．１４

３ 砂质泥岩 ４ ４５５ ６．４０ ４９．３４ ６．１７ ６．１７

４ 粉砂岩 ２２ ３５５ ３３．４７ ２０９．０３ ３４．８４ ３４．８４

５ 砂质泥岩 ６ ４５５ ９．６０ ７４．０１ ９．２６ ９．２６

６ 细砂岩 ８ ４３７ １０．５６ ９２．７０ ６．９６ １６．２２

７ 粉砂岩 ３ ３５５ ４．５５ ２８．５１ ４．７５ ４．７５

８ 粉砂质泥岩 ４ ４５５ ５．１２ ３９．４７ ４．９４ ４．９４

９ １２号煤 ５ ６３７ ５．００ ５０．２２ ２．５０ ５．８６

１０ 粉砂质泥岩 ５ ４５５ ６．４０ ４９．３４ ６．１７ ６．１７

１１ 细砂岩 ７ ４３７ ９．２４ ８１．１１ ６．０９ １４．１９

１２ １３－２煤 ５ ６３７ ５．００ ５０．２２ ２．５０ ５．８６

１３ 砂质泥岩 ２０ ４５５ ２５．６０ １９７．３５ ２４．７０ ２４．７０

考虑到煤柱边界限定条件以及经济效益，模型左侧边界距离断层留３０ｃｍ的边界煤柱，右侧边界距离
断层留２０ｃｍ的边界煤柱．上下顺槽与断层之间保留１５ｃｍ断层保护煤柱，开切眼宽为１ｃｍ，开切眼与上
顺槽之间保留１０ｃｍ的护巷煤柱．
１．３　应力和位移监测点布置

整个应力检测装置由两个部分构成，第一部分是布置在采场巷道两侧的应力传感器，每间隔１ｃｍ布
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置１个应力传感器，２条采场巷道使用相同的应力传感器布置方式，在近工作面端布置１１个，近断层端布
置１４个，共计５０个；第二部分是外部连接的型号为 ＤＨ３８１６Ｎ的电阻应变仪．整体的应力检测装置布置如
图４所示．

图４　应力检测装置（单位：ｍｍ）

模型铺设完成并且风干之后，对模型进行位移测点的布置．在模型表面绘制水平和垂直的网格，得到
１０ｃｍ×１０ｃｍ的正方形网格．网格测线从下至上以Ａ～Ｈ进行编号，从左至右以１～２５进行编号，依据横纵
坐标进行编号（例如 Ａ３，Ｂ７，Ｃ９），２条巷道正上方各额外布置４个测点，Ｆ４和Ｆ５间加设测点Ｆ４５，Ｆ４和Ｇ４
间加设测点ＦＧ４，Ｆ５和Ｇ５间加设测点ＦＧ５，ＦＧ４和ＦＧ５间加设测点 ＦＧ４５，Ｆ２１和 Ｆ２２间加设测点 Ｆ２１２２，Ｆ２２和
Ｇ２２间加设测点ＦＧ２２，Ｆ２３和Ｇ２３间加设测点ＦＧ２３，Ｆ２１２２和Ｇ间加设测点ＦＧ２１２２，共计８个位移测点．由于Ｇ观
测线刚好在煤层上，故Ｇ观测线仅布置Ｇ１，Ｇ２，Ｇ２４，Ｇ２５这４个测点，共布置１８７个位移观测点 ，位移监测
布置如图５所示．

图５　位移监测布置

位移变化测量选取的是徕卡 ＴＣ８０２型光学全站仪．在模型位移监测点布置完成后，使用全站仪记录下
各个测点的初始坐标，随着每个开采阶段的完成，任由其岩层运动直到稳定后，再记录当时测点的移动方

向和距离．

２　试验过程及结果分析

２．１　试验过程
模型堆砌完成后，静置３０ｄ待其自然风干，使得模型强度达到试验标准．在模型的顶部加８．４６ＭＰａ均

匀载荷，根据试验方案留设的断层煤柱，在断层附近开采出宽度为５ｃｍ的上下顺槽，然后对１２号煤层进
行回采工作．工作面每次推进 ２０～３０ｃｍ，从而避免来压步距的偶然性，每个工作面推进阶段完成后，任由
其上覆岩层垮落直至稳定，利用前期布置的应力检测装置观测采场巷道顶板的位移变化以及巷道两侧护

巷煤柱在煤层回采过程中的应力变化特征．试验前后上下顺槽的现场试验情况如图６所示．
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图６　模型试验前后变形情况

２．２　结果分析
２．２．１　巷道顶板运动特点

上下顺槽位移测点垂直位移图见图７．图７ａ记录上顺槽顶板上方ＦＧ４，Ｆ４，ＦＧ４５，Ｆ４５，ＦＧ５，Ｆ５这６个位

移测点随着工作面推进的位移变化；图７ｂ记录下顺槽顶板上方ＦＧ２３，Ｆ２３，ＦＧ２２，Ｆ２２，ＦＧ２１２２，Ｆ２１２２这６个位移
测点随着工作面推进测点的位移变化．

图７　上下顺槽位移测点垂直位移

上、下顺槽巷道顶板在开挖过程中均出现垂直与水平方向运动，且以垂直方向为主；巷道顶板不同位

置在垂直方向的位移不同，巷道远离断层侧顶板受采动影响较大．如图７ａ所示，靠近断层远离工作面的测

点Ｆ４在开挖完成后最大下沉量为１．７９９ｍｍ，而远离断层靠近工作面的测点 Ｆ５在开挖完成后最大下沉量

为７．７６７ｍｍ，明显大于测点Ｆ４的最大下沉量；在图７ｂ中测点 Ｆ２３在开挖完成后最大下沉量为１．１５１ｍｍ，

Ｆ２１２２在开挖完成后最大下沉量为３．４３２ｍｍ．

随着工作面的推进，巷道顶板的下沉量不断增大，位移变化速度呈现出先快后慢的特性．由图７可知：

在工作面推进１０～３０ｃｍ时，测点的位移变化曲线斜率增加，巷道顶板下沉速度变大；之后测点的位移变
化曲线斜率开始减小，巷道顶板下沉速度变小．

上、下顺槽顶板最终位移量在远离断层端具有明显的差异性，从图７ａ中Ｆ５的最终位移量和图７ｂ中Ｆ２１２２
的最终位移量可以看出，Ｆ５位移量远大于Ｆ２１２２位移量．随着工作面从左至右推进，开采工作导致原岩应力遭
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到破坏，采空区随着工作面推进逐渐接近下顺槽，所以上顺槽受到采动的影响相对于下顺槽更加明显．
２．２．２　巷道两侧煤柱应力特征

采场巷道在受到断层和回采影响后，两帮围岩应力、围岩变形会急剧增长．当工作面回采结束，观测巷道两
侧煤柱布置的应力测点得到的应力数据如图８所示，图中测点编号按照从小到大的顺序，从巷道边缘开始布置．

图８　上下顺槽两端应力曲线

由图８应力曲线可知：随着测点远离巷道，垂直应力先增大至峰值后再逐步衰减．上顺槽左侧应力在
距离巷道６ｃｍ处到达峰值－７９５３２Ｐａ，右侧应力在距离巷道８ｃｍ处到达峰值－３７８７０Ｐａ；下顺槽右侧应
力在距离巷道７ｃｍ处到达峰值－８２３３０Ｐａ，左侧应力在距离巷道５ｃｍ处到达峰值－１２６１７Ｐａ．

对比图８ａ和图８ｂ可知：巷道两侧围岩煤体的应力曲线有着明显的区别，靠近断层一侧煤柱应力峰值
远大于靠近工作面一侧的应力峰值．这是因为巷道近工作面端煤柱较窄且一侧为采空区，出现破碎区，加
上采动对于煤体的影响使其发生塑性破坏；其次在岩体开挖后，原岩的自然平衡状态受到影响，使得断层

煤柱应力重新分布，加上断层存在的构造残余应力对于巷道的影响，巷道两侧煤柱的应力出现明显差异．

３　讨论

对于含有断层的模型，把模型看作是由断层分隔开的两个部分，对其力学模型进行简化（图９）．第一
部分是２个断层形成的内部梯形区域，另一部分为断层外部的岩体，可以将外部岩体简化成图９中的应力
支撑拱．图９中Ｐ为上部岩体竖向荷载，Ｐ１为断层Ｆ１外部岩体提供的荷载，Ｐ２为断层Ｆ２外部岩体提供的
荷载．根据采场巷道顶板下沉速率将工作面推进分成两个阶段，工作面推进１０～３０ｃｍ过程中采场巷道顶
板下沉速率较快，将其划分为阶段一；工作面推进至３０ｃｍ处到工作面推进完成，采场巷道顶板下沉速率
减缓，将其划分为阶段二．

图９　简化力学模型
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当工作面处于掘进的第一阶段时断层内部梯形区域首次出现小范围采空区，在 Ｐ，Ｐ１，Ｐ２荷载的作用
下，使得应力迅速重新分布，这一阶段采场岩体具有较强的应力承载能力，外部荷载被采场岩体大部分承

载，使得巷道顶板下沉迅速并且向采空区倾斜；当工作面掘进到第二阶段，断层内部梯形部分采空区范围

不断扩大，断层发生弯曲，采场岩体完整性遭到破坏，应力承载能力随着采空区的扩大开始减弱，断层外部

岩体荷载逐步由外部形成的应力支撑拱承载，在应力支撑拱的作用下巷道顶板的位移速率逐渐减缓．荷载
承载的转移与２．２节所述的巷道顶板向工作面倾斜并且下沉速率先快后慢，上顺槽顶板下沉量大于下顺
槽顶板下沉量相吻合．

煤柱应力曲线可以划分成３个区域：破碎区、塑性区和弹性区．巷道近工作面侧护巷煤柱由于宽度较
窄，采动引起的塑性破坏使得其应力峰值小于另一侧煤柱；荷载由采场岩体承载转移到断层外部应力支撑

拱使得上下顺槽近工作面侧护巷煤柱应力出现图８ｂ所示的差异性．

４　结论

１）顶板随工作面推进持续下沉，初期（１０～３０ｃｍ）下沉速率最快，之后减缓．巷道顶板竖直下沉不均
匀，上顺槽下沉量大于下顺槽，顶板向工作面倾斜．两侧煤柱应力分布不对称，变形不均匀，靠近断层侧煤
柱应力峰值较高，出现塑性破坏．工作面推进至３０ｃｍ左右时，应力承载由采场岩体转为断层外部应力支
撑拱，顶板下沉减缓．

２）文章揭示采场巷道顶板下沉特性、断层影响区域的行为、巷道围岩与煤柱应力分布以及应力承载
转移等关键问题，为巷道支护设计和稳定性控制提供了重要参考．未来研究可进一步探讨断层对巷道稳定
性影响的机制，以及开发更有效的支护技术和方法．
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