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摘摇 要:某矿 2603 工作面出现支架支撑力异常、回采过程中支架异响的情况,现采用数值模拟和现场应力监测分析 2603 工作

面支架异常的原因,并制定了治理措施。 结果表明,采用千米定向钻机对断层区域进行注浆作业,注浆凝固后工作面支架压

力基本趋于平稳,未出现波动较大的现象。 研究结果对其他矿井煤壁失稳控制具有一定指导意义。
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Abstract:The reasons for the abnormal supporting force and the abnormal sound from the support in the 2603 working face of a mine
are analyzed by numerical simulation and field stress monitoring, and the treatment measures are formulated. The results show that
after grouting solidification for fault area by using a 1000鄄meter directional drill, the support pressure of the working face basically
tends to be stable without large fluctuation. The study results have guiding significance for the control of coal wall instability in other
mines.
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1摇 前言
工作面回采过程中,煤壁失稳对工作面机械设

备、机电设备及其他辅助设备均会产生大的破坏。
煤壁破碎大的因素很多,地质因素、管理不到位均会

导致煤壁失稳[1 - 4]。 山西某矿 2603 工作面回采过

程中常出现工作面裂纹,伴随着支架的吱吱声,随时

出现顶板失稳情况,为防止工作面回采过程中出现

顶板灾害,本文采用综合分析法对该工作面围岩展

开研究。

2摇 矿井及工作面概况
山西某矿为煤与瓦斯突出矿井,核定产能 180

万 t / a,主采煤层 6#煤层,6#煤层厚度 5郾 9 m,煤层顶

板为泥岩、砂质泥岩,厚度 8 m;底板为粉砂岩、泥

岩,厚度 11 m。
目前在采工作面为 2603 工作面。 工作面采用

走向长壁综合机械化放顶煤开采,一次性采高 2郾 5
m,放顶 3郾 4 m;工作面走向长度 1 569 m,切眼长度

190 m,工作面区域内存在断层构造 6 个,位置点如

图 1 所示。 其中影响比较大的断层为 F5断层,断距

4 m,正断层。

图 1摇 2603 工作面分布图

3摇 工作面围岩稳定性分析
2603 工作面回采过程中,通过 F5断层位置时,

煤壁出现了较大的声音,支架位移量比较大。 为分

析存在断层情况下工作面煤壁围岩失稳情况,现进

行数值模拟分析,结合现场监测数据进行分析。
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3郾 1摇 2603 工作面数值模拟

2603 工作面整体存在断层,断层会导致工作面

围岩应力分布不均匀,产生煤岩局部变形的现象。
为研究断层影响下,工作面围岩应力分布情况,现采

用软件 COMSOL Multiphysics 进行围岩应力模拟研

究。 COMSOL Multiphysics 是一款多场耦合数值模

拟软岩,基于有限元分析理论,可以模拟应力场、渗
流场、温度场等多场作用下模块不同参数分布情

况[5 - 10]。
在巷道内取样对围岩力学参数进行测量,采用

电子万能压力试验机进行单轴抗压强度试验、抗拉

强度试验、抗剪强度试验,顶板岩层试验情况如图 2
所示。 每组试验使用 3 个试块进行试验,取参数平

均值为最终值。 岩心取样,样本直径 20 mm,长度

300 mm。煤层底板及煤样测试试验和顶板测试试

图 2摇 2603 工作面顶板岩层应力测试试验图

验方式相同。
通过试验测试,测得煤层顶板、底板、煤岩及邻

近层岩石应力参数见表 1。 以表 1 的参数进行数值

模拟试验,假设断层以外区域的煤岩为均匀介质,煤
层的为多孔介质。 通过测试煤层孔隙率为 0郾 15,数
学模型如下。

1)应力场模型

摇 籽1
鄣2u
鄣t2

- 驻啄忆 = Fv (1)

式中:籽1———模型密度,kg / m3;
t———时间,s;
啄忆———内应力,MPa;
F———模型受到的外力,N;
v———模型的位移变化率,m / s;
u———煤岩骨架位移,m / s。

2)渗流场模型

摇 鄣Q渍
鄣t + 驻(籽q) = Qm (2)

摇 q = - k
滋

驻p (3)

式中:Q———单位体积煤内的瓦斯含量,m3;
籽———瓦斯密度,kg / m3;
q———瓦斯渗流速度矢量,m / s;
Qm———整体瓦斯含量,m3。
滋———黏度,Pa·s;

摇 摇 驻p———煤层内的瓦斯压力梯度,Pa / m。
模型不考虑温度的影响,主要为渗流场和应力

场。 不同岩层基本参数见表 1,模拟初始变量参数

见表 2。

表 1摇 模拟参数表

岩层 厚度 / m 体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 容重 / kN·m - 3 内摩擦角 / ( 毅) 抗拉强度 / MPa 黏聚力 / MPa

松散层 53 13 39 15 003 13 4郾 6 7

软岩 25 18 11 21 003 23 6郾 6 13

主关键层 11 48 29 25 003 38 10 23

软岩 15 18 11 21 003 23 6郾 6 13

亚关键层 7 43 28 25 003 33 9郾 6 18

软岩 14 18 11 21 003 26 6郾 6 13

煤层 5郾 9 15 8 15 003 20 4郾 7 9

底板 13 53 31 25 003 38 11 23

摇 摇 根据参数及现场测试煤层顶板承受的初始压力

45 MPa,进行 2603 工作面围岩应力数值模拟研究,
该数值模拟过程为瞬态模型,模拟顶板在 45 MPa 的

初始应力下,14 d 内的应力分布情况。 模型总时间

为 14 d,模拟步长为 1 d。 数值模拟结果如图 3 所

示。
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表 2摇 模拟变量

参数 代表符号 值

煤体弹性模量 / Pa E 1 949 伊 106

煤泊松比 淄 0郾 45

煤密度 / kg·m - 3 籽1 1郾 35 伊 103

顶板围岩密度 / kg·m - 3 籽2 3郾 55 伊 103

底板围岩密度 / kg·m - 3 籽3 5郾 38 伊 103

煤层初始孔隙率 渍0 0郾 15

煤层初始渗透率 / m2 k0 0郾 2 伊 10 - 13

瓦斯动力黏度系数 / Pa·s 滋 1郾 287 伊 10 - 5

瓦斯密度 / kg·m - 3 籽 1郾 0

瓦斯内初始压力 / Pa p0 0郾 2 伊 106

标准状态时瓦斯压力 / Pa pn 0郾 2 伊 106

气体摩尔体积 / m3·mol - 1 Vm 23郾 4 伊 10 - 3

图 3摇 2603 工作面应力分布云图

摇 摇 根据图 3 可知,工作面断层位置点整体距离运

输巷比较近。 断层位置点产生水平位移,向运输巷

一侧。 而且应力集中点主要在断层位置点,断层位

置点产生自由面,自由面产生局部应力集中,在竖向

应力的作用下,该区域会逐渐出现裂隙发育,随后应

力出现顶板失稳。 随后煤壁出现失稳现象,导致工

作面垮塌。
通过定量分析可知:断层位置点呈现应力集中

区域,最大应力为 45 MPa,断层位置竖向应力集中

范围为 5 m,断层点靠近 2603 运输巷一侧应力集中

长度较大,应力在 35 ~ 45 MPa 的区域水平长度为

40 m,靠近 2603 回风巷一侧应力记住位置点整体比

较小。 因此,在没有支架作用下,断层位置会垮落,
靠近运输巷道一侧距离断层位置 40 m 内的顶板岩

层均呈现垮落情况,这是由于竖向应力和水平应力

共同做下产生的;断层靠近回风巷一侧也会出现局

部垮落现象,这是由于岩层为层状结构,当断层一侧

垮落后,工作面顶板围岩整体失去平衡,断层靠近回

风巷一侧顶板岩层在失去断层另一侧围岩水平应

力,出现整体失衡,从而在水平应力下进行平向位

移,围岩产生的形变形成的内聚力达到顶板岩层塑

性极限,最终导致靠近回风巷一侧顶板局部垮落现象。
3郾 2摇 支架压力位移量统计分析

为研究工作面顶板应力情况是否和数值模拟一

致,现对工作面支架压力数据进行统计分析。 主要

监测数据为工作面支架压力分布情况,根据统计,工
作面安设支架 126 个,单个液压支架宽度 1郾 5 m。
根据统计每个液压支架的应力,得到统计图如图 4
所示。

图 4摇 支架压力统计图

由图 4 可知,支架承受的压力在第 60 个支架位

置出现波峰,距离回风巷 100 m,运输巷 90 m,波峰

位置支架承载力为 42 伊 106 Pa。 根据应力分布情况

可知,断层结构距离运输巷 30 m 范围内应力由 25
MPa 陡增到 42 MPa,应力增长步长为 0郾 23 MPa / m;
断层位置距离回风巷一侧 30 m 范围内,应力由 42
MPa 降低到 28 MPa,应力减小步长为 0郾 13 MPa / m;
断层靠近运输巷一侧应力变化率是断层靠近回风巷

一侧应力变换率的 1郾 76 倍。
分析出现应力分布不均匀原因,主要因素为断

层影响,断层改变了工作面应力的变化,顶板和底板

岩性比较软,导致整个工作面岩层在构造的情况下

出现以上情况。

4摇 工作面围岩稳定性控制技术
根据以上分析结果可知,2603 工作面煤壁出现

失稳的主要原因是断层构造影响,其次为顶、底板岩

层较软。 为解决以上问题,需要针对断层位置点进

行加固,采用千米定向钻机从距离切眼一定位置施

工钻孔至断层位置点,施工完成后对断层区域进行

注浆加固[11 - 13]。
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4郾 1摇 设备及材料

钻机采用 ZYL-17000D 型千米定向钻机,钻孔

孔径 160 mm,辅助设备有 BLY400 / 12 泥浆泵、胎体

复合片钻头、扩孔钻头、中心通缆钻杆、螺杆马达、测
量系统、YSX15 矿用本安型随钻测量系统等。

封孔材料为水泥浆,水泥为普通硅酸盐水泥,水
灰比 1颐 1郾 28,添加速凝剂。
4郾 2摇 钻孔施工

钻孔施工设计图如图 5 所示,设计钻孔 4 个,钻
孔施工完成后进行注浆作业。 钻孔参数见表 2。

图 5摇 钻孔设计图

表 2摇 钻孔参数表

钻孔编号 钻孔深度 / m 孔径 / mm 方位角 / ( 毅)

1 260 160 30

2 258 160 32

3 255 160 35

4 252 160 40

4郾 3摇 注浆工艺

根据断层位置以及数值模拟情况,主要对断层

位置进行注浆封堵,采用 GL90-125 型双液注浆泵,
额定量为 7 m3 / h。 工作压力 15 MPa,注浆泵吸浆口

口径 38 mm,出浆口直径 32 mm。 材料为水泥浆,每
10 m 进行一次注浆,采用胶囊进行分段封孔,注浆

压力达到 15 MPa 为注浆达标。 主要封孔位置为 F5

断层位置,距离孔底 80 m 范围内全部进行分段注

浆,每个钻孔分八段进行注浆。 每段的注浆量见

表 3。
4郾 5摇 注浆效果分析

通过对断层区域注浆作业,凝固一天后对工作

面 126 个液压支架压力进行考察,注浆后支架压力

分布如图 6 所示。
由图 6 可知,施工完成定向钻孔后,整个工作面

图 6摇 支架压力分布

各个支架压力分布比较均匀,在 20 伊 106 ~ 30 伊 106

Pa 为出现应力变化较大区域。 现场回采过程中,未
出现支架吱吱作响的声音。

5摇 结论
山西某矿 2603 工作面出现液压支架异响、液压

支架压力监测数据异常的现象,采用数值模拟和数

据监测的方法分析煤壁应力失稳的原因,制定了治

理措施,得出以下结论:
(1)采用软件软件 COMSOL Multiphysics 进行

多场耦合模拟研究,得出工作面围岩应力失稳情况

为断层位置点周边大面积垮落;液压支架压力数据
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表 3摇 注浆量表

孔号 断号 注浆量 / m3 备注

1鄄1 0郾 31

1鄄2 0郾 33

1鄄3 0郾 32

1#
1鄄4 0郾 28

1鄄5 0郾 2

1鄄6 0郾 24

1鄄7 0郾 22

1鄄8 0郾 2

2鄄1 0郾 33

2鄄2 0郾 3

2鄄3 0郾 31

2#
2鄄4 0郾 31

2鄄5 0郾 23

2鄄6 0郾 23

2鄄7 0郾 21

2鄄8 0郾 23

3鄄1 0郾 35

3鄄2 0郾 31

3鄄3 0郾 3

3#
3鄄4 0郾 34

3鄄5 0郾 2

3鄄6 0郾 2

3鄄7 0郾 22

3鄄8 0郾 23

4鄄1 0郾 3

4鄄2 0郾 33

4鄄3 0郾 34

4#
4鄄4 0郾 31

4鄄5 0郾 24

4鄄6 0郾 22

4鄄7 0郾 22

4鄄8 0郾 21

观测及顶板岩层破碎情况和数值模拟结果基本一直。
(2)数值模拟显示断层点出现应力异常,集中

点 45 伊 106 Pa;现场监测结果显示,断层位置点支架

承受最大应力为 42 伊 106 Pa;综合分析导致煤壁失

稳主要原因为断层影响。
(3)通过千米定向能钻机施工,效果考察结果

显示,在断层区域注浆加固后,工作面煤壁整体稳

定,支架压力在 20 伊 106 ~ 30 伊 106 Pa 波动,数据整

体区域平缓。
(4)通过效果考察分析,注浆作业有效控制了

2603 工作面煤壁失稳的现象,研究结果和研究方法

对于类似矿井具有一定指导意义和现实意义。
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