
 

托顶煤巷道锚固“梁−拱”结构分类及顶板冲击失稳机制
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摘　要：我国煤矿托顶煤巷道冲击地压频发，且冲击动载下顶板灾害尤为严重。为探究托顶煤巷道

顶板锚固结构类型和冲击失稳机制，以陕西某矿 301 工作面回风巷道大面积冲击垮顶为工程背景，

运用相似实验、理论分析及数据统计等方法，分析了托顶煤巷道围岩应力、位移和巷表加速度的

动载响应特征，研究了顶煤厚度与支护构件影响下顶板锚固结构的分类特征，探究了弹性波下托

顶煤巷道的应力响应机制，提出顶板锚固“梁−拱”结构的冲击失稳机制，评估了 301 工作面回风

巷道的抗冲能力，并提出了相应的抗冲支护优化方案。结果表明：① 冲击动载下托顶煤围岩应力

和位移等监测数据验证了顶板存在内、外层的梁或拱形锚固结构，因顶煤厚度增加，顶板内层锚

固结构存在由“梁”向“拱”的转换；② 基于顶煤厚度与支护构件相对关系，将顶板锚固结构划分

为薄顶煤的“叠加梁−拱”、厚顶煤的“组合梁−拱”和特厚顶煤的“组合拱”，建立了厚煤梁由“梁”

向“拱”转化的临界厚度指标；③ 顶板锚固梁结构和锚固拱结构的冲击失稳机制为动静载荷下分别

达到其拉伸、剪切强度极限后破坏，锚固“梁−拱”结构对冲击载荷的放大效应受其尺寸影响明显；

④ 特厚顶煤的“组合拱”结构中内层拱承载强度较低，可增加锚杆长度提升内层拱厚，对应的“组

合拱”结构的承载能力上升明显，与抗冲能力评估结果相符。
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Classification and instability mechanism of anchored “beam-arch” composite struc-
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Abstract: The rock burst frequently occurs in the roadways with top coal, and the roof disasters are particularly severe un-
der dynamic stress in China. In order to explore the classification and instability mechanisms of anchoring structures in the
roadways with top-coal, analog simulation experiments, theoretical analysis, and data statistics were used under the engin-
eering background of the large-area rock burst roof failure in the Working Face 301 of a mine in Shaanxi Province, China.
 

收稿日期：2023−11−30　　修回日期：2024−02−19　　责任编辑：王　凡　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2023.1636
基金项目：江苏省创新支撑计划国际科技合作/港澳台科技合作−重点国别产业技术研发合作资助项目 (BZ2023050)；

国家自然科学基金资助项目 (52274098)；新疆维族自治区重点研发任务专项资助项目 (2022B01034)
作者简介：曹安业 (1982—)，男，江苏盐城人，教授，博士生导师。E-mail: caoanye@163.com
通讯作者：郭文豪 (1993—)，男，陕西咸阳人，讲师。E-mail: 15695169010@163.com
引用格式：曹安业，郭文豪，温颖远，等. 托顶煤巷道锚固“梁−拱”结构分类及顶板冲击失稳机制[J]. 煤炭学报，2024，

49(4)：1752−1770.
CAO Anye， GUO Wenhao， WEN Yingyuan， et  al.  Classification  and  instability  mechanism  of  anchored
 “beam-arch” composite structure in rock burst roadways with top-coal[J]. Journal of China Coal Society，2024，
49(4)：1752−1770. 

第 49 卷第 4 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 49　No. 4

2024 年　  4 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Apr.　　 2024

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2023.1636
mailto:caoanye@163.com
mailto:15695169010@163.com


The dynamic load response characteristics of the stress, displacement, and surface acceleration of the surrounding rock in
the roadways with top coal were analyzed. The classification characteristics of the roof anchoring structure under the influ-
ence of top coal thickness and cables were studied. The stress response mechanism of the roadways with top coal under
elastic waves was explored, and the instability mechanism of the anchoring “beam arch” structure was proposed. The rock
burst  resistance  of  the  air-return  roadway  in  the  Working  Face  301  was  evaluated,  and  the  corresponding  optimization
schemes for the “beam-arch” composite structure were proposed. The results show that ① the monitoring data of stress
and displacement of the surrounding rock in the roadways with top coal under dynamic stress verify the existence of in-
ternal and external beam or arch anchoring structures in the roof. Due to the increase in the thickness of top coal, there is a
transition from “beam” to “arch” in the anchoring structure of the inner layer of the roof; ② based on the relative relation-
ship between the thickness of the top coal and the cables, the roof anchoring structure is divided into “superimposed-beam
and arch” for thin top coal, “composite-beam and arch” for thick top coal, and “combined arch” for extra thick top coal. A
critical thickness index for the transformation of thick coal beams from “beam” to “arch” is established; ③ the instability
mechanism of the beam structure and the arch structure is that they fail after reaching their tensile and shear strength lim-
its under dynamic and static stress, respectively. The amplification effect of the “beam-arch” composite structure on the
load stress is significantly affected by its size; ④ the bearing strength of the inner arch in the "combined arch" structure is
relatively low. Increasing the length of cables can increase the thickness of the inner arch, and the corresponding “com-
bined arch” structure’s bearing strength increases significantly, which is consistent with the evaluation results of the rock
burst resistance.
Key words: “beam-arch” anchor structure；thickness of top-coal；amplification effect of load stres；elastic wave；sup-
port optimization
 

随我国煤炭资源开发向西部、深部转移，冲击地

压作为煤矿典型动力灾害日趋频发[1]，严重制约着矿

井的安全高效生产。据 283起冲击案例统计，约 96%
的冲击地压事故位于巷道，其中 83.7% 的巷道为托顶

煤巷道。冲击地压托顶煤巷道具有顶板强度低、受动

载扰动频繁等特点，巷道顶板在动载作用下易渐进塑

性破坏乃至冲击垮顶，危害井下人员、设备的生命财

产安全。例如，2017−04−18，新巨龙煤矿 2304S工作

面的托顶煤巷道 (3.9 m顶煤)发生局部冲击垮顶，震

源能量 0.34 MJ，巷道超前 30～70 m内顶板整体下沉

1.0～1.2 m，局部顶煤撕网垮漏[2]；2018−10−20，龙郓煤

矿 1303泄水巷 (2.9 m顶煤)沿底掘进期间发生大面

积冲击垮顶，震源能量 2.2 MJ，顶板最大垮落高度 2.6 m，

垮落范围 114 m，导致 21人死亡[3]。

E0+Ed−Ec > 0

大量学者基于能量理论建立了冲击地压托顶煤

巷道的失稳判别准则 [4-5]，即围岩积聚

弹性能[6]与动载波残余能量[7]之和超过巷道锚固结构

的吸能极限[8]后诱发巷道冲击失稳。部分学者结合围

岩静载、动载扰动和围岩强度等对托顶煤巷道的冲击

破坏特征 (如肩窝变形、顶煤垮落等)作出解释：孔令

海[8]通过掘进巷道应力增量实验揭示了巷道破坏区域

受围岩主应力方向影响明显，例如，古山煤矿[9-10]倾斜

煤层中托顶煤巷道受非对称应力影响，巷道冲击破坏

集中于肩窝和底角；NIEROBISZ[11]通过对支架工阻、

应力在线的持续监测揭示了微震动载对围岩的应力

扰动作用，例如，义马、耿村等矿[12-13]托顶煤巷道在多

轮动载下围岩反复受压变形，围岩裂隙数量和深度增

加，部分锚杆索失效，最终导致冲击动载下顶板整体

垮落；谭云亮等[14]研究了围岩裂隙数量、长度和宽度

对巷道冲击破坏程度的影响，并提出围岩强度越低，

巷道冲击破坏越严重，姜福兴等[15]认为煤体强度越低，

煤层巷道越容易发生“蠕变型”冲击失稳。

托顶煤巷道的冲击地压垮顶是指冲击动载下，顶

板塑性区发育深度超过支护构件锚固长度后，失效支

护构件与破碎围岩整体垮落的一种灾害[16-17]。潘一

山等[18]认为冲击垮顶作为新型的复合动力灾害，其复

合机制为破碎区子系统和巷道整体系统的稳定性判

识及相互影响特征，并提出巷道冲击失稳主体为围岩

弹性区、软化区与破碎区，顶板垮落主体为围岩破碎

区；靖洪文等[3]对通过颗粒流数值模拟探究了动载下

顶板围岩与支护结构的细观失效过程，提出顶板裂纹

贯通离层与支护构件失效是巷道冲击垮顶的必要条

件；高明仕等[19]提出巷道近场围岩与支护构件组成了

巷道内部强支护结构，而冲击垮顶灾害是锚固结构的

整体失效现象。

现有研究表明围岩静载、动载扰动和锚固结构失

效是托顶煤巷道冲击垮顶的主因，且顶煤物理属性较

软，动静载条件下顶煤较岩层首先发生失稳，但针对

第 4 期 　曹安业等：托顶煤巷道锚固“梁−拱”结构分类及顶板冲击失稳机制 1753



不同顶煤赋存特征下围岩锚固结构分类及顶板冲击

失稳机制的研究鲜有报道。因此，笔者以水平层状顶

板条件下冲击地压托顶煤巷道为研究对象，将顶板围

岩与支护构件统筹考虑为对称锚固“梁−拱”结构，通

过物理相似实验建立顶板锚固结构的力学分类模型，

分析不同锚固结构的动载力学响应规律，分析顶板冲

击失稳机制，旨在为类似托顶煤巷道的抗冲能力合理

评估及支护参数优化提供借鉴。 

1　托顶煤巷道锚固“梁−拱”结构冲击地压破
坏特征

 

1.1　工程概况

2021−09−30，陕西省某矿 301工作面回风巷道超

前 320 m发生冲击地压垮顶事故，震源能量 0.47 MJ，
顶煤垮落范围 55 m，垮落高度 2 m，破坏现场巷道肩

窝变形严重，大量顶板锚杆索拉断，巷道无明显底臌，

如图 1所示。

301工作面西北侧为 302采空区，留设区段煤柱

宽度 6 m，东南侧留设 200 m盘区大巷煤柱，采用综采

放顶煤工艺，工作面平均埋深 980 m，所采 4煤厚度

约 14 m，倾角 4°。301回风巷道冲击显现位置邻近

X3向斜，距向斜轴部最近约 55 m，301工作面地质与

开采条件如图 2所示。
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图 2    301工作面采掘工程平面图及 31-2钻孔柱状

Fig.2    Layout of working face 301 and drill holes 31-2
 

托顶煤巷道的围岩结构及支护强度受顶煤赋存

特征影响显著[20]，考虑顶煤厚度与支护构件长度的相

对关系，如图 3所示。

对托顶煤巷道顶煤类型进行初步划分为：① 薄顶

煤，顶煤厚度未超过锚杆、锚索长度，顶煤完全被锚杆

索锚固；② 顶煤，顶煤厚度超过锚杆但未超过锚索长

度，顶煤完全被锚索锚固，部分被锚杆锚固；③ 特厚顶

煤，顶煤厚度超过锚索长度，顶煤部分被锚杆、锚索锚固。
lTC < lB, 薄顶煤巷道

lB ⩽ lTC < lC, 厚顶煤巷道

lC ⩽ lTC, 特厚顶煤巷道

(1)

lTC lB lC其中， 为托顶煤巷道的顶煤厚度， 、 分别为巷道

的锚杆、锚索在围岩内的锚固深度。结合 301工作面

回风巷道顶煤厚度 10 m，锚杆长度 2.8 m，锚索长度

7.0 m，判定回风巷道为特厚顶煤巷道。 

1.2　托顶煤巷道物理相似模型及方案

为探究托顶煤巷道的冲击破坏特征，选取 301工

作面回风巷道为工程背景，采用的巷道动静组合加载

相似模拟实验系统 [21]如图 4(a)所示，模型箱尺寸为

65 cm×65 cm×40 cm(长×宽×厚)。托顶煤巷道宽×高
为 5.0 m×4.0 m，埋深 980 m，基于弗洛德相似定律[22]

确定模型的几何、应力和容重相似比分别为 0.020、
0.016、0.781。

ϕ301工作面回风巷道采用 22 mm×2 800 mm的

高强锚杆，最大工作阻力 176 kN；顶板锚索为 1×19-

 

肩窝变形
严重

无明显底臌

垮顶
高度
2 m

锚杆
锚索
拉断

图 1    301工作面回风巷道冲击垮顶破坏情况

Fig.1    Rock burst and roof fall failure of the air-return

roadway in Working Face 301
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ϕ21.8 mm的预应力钢绞线，最大工作阻力为 200 kN。

参照物理模型的几何相似比为 0.020、应力相似比为

0.016，确定锚杆、锚索相似支护构件的长度为 56 mm
和 140 mm，最大工作阻力为 2.8、3.2 kN。据此选用

3.6级、4.6级不锈钢螺栓作为锚杆、锚索的相似支护

构件，参照螺栓抗拉强度分别为 300 、400 MPa，可得

锚杆、锚索相似支护构件直径约为 3.4 、3.2 mm。选

取亚克力板预制巷道内衬模型，将锚杆索、锚网等支

护材料固定于内衬，模型风干后取出内衬模拟巷道开

挖，如图 4(b)所示。

参照式 (1)中顶煤初步分类，确定托顶煤巷道相

似物理模型包括薄顶煤 (顶煤 1 m)、厚顶煤 (顶煤 5 m)
和特厚顶煤 (顶煤 10 m)等。巷道内衬模型预埋于模

型箱中部偏下位置，内衬尺寸为 10 cm×8 cm。相似材

料以砂子、石膏为骨料，模型铺设于自制的模型箱中，

自下而上分别铺设泥岩、10～28 cm煤 (薄～特厚顶

煤巷道)、泥岩、细砂岩和中砂岩，各模拟岩层相似配

比及基本力学参数见表 1。
内衬模型铺设过程中，在模型预定位置埋深传感

器并编号，如图 5所示。

(1) RP-C18.3-ST压力传感器：顶板压力传感器位

于锚索端头，深度 126 mm，编号为顶板高位 1；顶板锚

杆端头锚固于深度 48 mm，对应压力传感器编号顶板

高位 2；帮部压力传感器同样埋设于锚杆端头，深度

48 mm，编号为左帮 3、右帮 4。
(2) IEPE型加速度传感器：布设于巷道表面，其中

顶板、两帮及底板中部的加速度传感器编号为顶板 1、
帮部 2、帮部 3、底板 4。

(3) 散斑标记点：自巷道顶板上方 40 mm起始自

下到上、自左到右布设 80个散斑标记点，编号为

1～80，布设间排距 30 mm×30 mm，利用 DigiMetric三

维摄影测量系统持续记录巷道冲击破坏期间围岩位

移特征。模型前方架设 MemrecamGX-3高速动态采
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l T
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图 3    顶煤厚度下托顶煤巷道分类

Fig.3    Classification of roadways by top coal thickness
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( a ) 动静组合加载相似模拟实验系统

( b ) 预埋巷道内衬模型与支护构件
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图 4    巷道动静组合加载相似模拟实验系统

Fig.4    Simulation experimental system for dynamic and static

combination loading of roadway
 

表 1    相似模型岩层力学参数及配比

Table 1    Mechanical parameters and ratio schemes of rock
layers in similar models

岩性
模型密度/

(g·cm−3)

模拟强度/

MPa

弹性模量/

GPa

体积比

水膏 砂膏

中砂岩 1.69 0.83 10.07 1∶1 3∶1

细砂岩 1.94 1.36 11.02 3∶2 3∶1

泥岩 1.99 0.71 10.53 1∶1 4∶1

4煤 1.12 0.37   2.67 3∶2 5∶1
泥岩 1.99 0.71 10.53 1∶1 4∶1
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集系统，拍摄频率 500帧/s。
模型铺设完成后隔天拆除模型箱前后挡板，待模

型养护 25 d后，并将模型箱吊装至试验台。301工作

面回风巷道平均埋深 980 m，巷道模型距上边界 400 mm，

几何相似比为 50∶1，实际巷道顶板高度 20 m，未模

拟覆岩厚度为 956 m，水平载荷为垂直载荷的 1.5倍，

应力相似比为 0.016，据此确定实验机应对模型逐级

施加垂直、水平荷载至 0.37 MPa和 0.55 MPa，然后拆

除巷道内衬模拟巷道开挖，待模型在静载下破坏至平

衡后，将落锤提升至 1.5 m后 (落锤质量 30 kg，能量相

似比换算后动能为 2.21×105 J)，自由释放至模型上边

界模拟动载扰动，通过压力、加速度传感器、三维摄影

测量系统及高速动态采集系统等对托顶煤巷道冲击

破坏过程中的围岩响应规律进行分析。 

1.3　实验结果分析 

1.3.1　托顶煤巷道冲击破坏特征

随顶煤厚度由 1 m增至 10 m，托顶煤巷道冲击破

坏呈加剧趋势，10 m顶煤下巷道顶板明显冲击垮落，

如图 6所示。① 薄顶煤巷道：动载作用下浅部顶板裂

隙发育，但未形成横向裂隙贯通，顶板虽变形明显但

完整性较好；巷帮部分煤体崩出，巷道内浮尘扬起，整

体冲击破坏程度较小；② 厚顶煤巷道：动载作用下顶

板部分损坏，但露出的支护结构完整性较强；巷帮煤

体大块垮落、崩出，巷道破坏程度较薄顶煤巷道加剧；

③ 特厚顶煤巷道：动载下巷道顶板横向裂隙发育贯通，

顶煤大面积冲击垮落；巷帮纵向裂隙发育贯通后向巷
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图 5    托顶煤巷道相似模型传感器布置方案

Fig.5    Simulation experimental system for dynamic and static

combination loading of roadway
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图 6    托顶煤巷道冲击破坏特征

Fig.6    Rock burst characteristics of roadway with top-coal
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道内弹射，围岩结构破坏严重。 

1.3.2　托顶煤巷道围岩应力和加速度冲击响应特征

选取托顶煤巷道的围岩应力增量峰值、巷表质点

峰值速度 VPP
[23]分别代表模型的围岩应力和加速度的

冲击响应特征；巷帮的应力增量峰值与质点峰值速度

为两帮监测数据的平均值。随顶煤厚度由 1 m增至

10 m，巷道顶板和帮部的应力增量峰值与质点峰值速

度分别呈现上升、下降趋势，如图 7所示。① 冲击动

载下，托顶煤巷道围岩应力增量随震源距离的增加而

降低，表现为顶板高位>顶板低位>巷帮，顶板低位和

高位可能存在不同的锚固结构；10 m顶煤巷道的顶板

高位、顶部低位和巷帮应力增量峰值为 741、485和

432 N，分别为 5、1 m顶煤巷道的 180.7%、435.2%、

271.7% 和 667.6%、723.9%、900.0%，表明随顶煤厚度

增加巷道围岩动载应力增量呈上升趋势；② 巷表质点

峰值速度随震源距离增加而降低，5、10 m顶煤巷道

的质点峰值速度表现为顶板>底板>底板；10 m顶煤巷

道顶板、巷帮和底板的质点峰值速度为 1.50、1.21和

0.95 m/s2，分别为 5、1 m顶煤巷道的 51.5%、47.1%、

42.4% 和 34.6%、35.9%、29.1%，表明随顶煤厚度增加

巷表质点峰值速度呈下降趋势。
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图 7    托顶煤巷道围岩应力和加速度冲击响应特征

Fig.7    Characteristics of stress and acceleration of

roadway with top-coal
  

1.3.3　托顶煤巷道顶板位移变形特征

为降低冲击动载下模型箱整体运动导致的位移

监测偏差，选取散斑监测区域的顶部中央的 74～77
的标记点为基准点，其垂向距模型箱顶板、底板约 25、
40 cm，水平距模型箱两帮约 28 cm，位于巷道顶板上方

25 cm。围岩相对位移变形特征显示巷道顶板具有内、外

2层锚固结构，结构形态为“梁”或“拱”形，且顶板内

层结构 (对应散斑标记点为 14～17，水平位置与 74～
77标记点对应，位于巷道顶板上方 7 cm)随顶煤厚度

增加存在由“梁”向“拱”的逐步转换，如图 8所示：①

顶板外层位移矢量连接线呈“拱”形，表明顶板外层存

在“拱”形锚固结构，外层锚固结构的位移量随顶煤厚

度增加而增加，即特厚顶煤>厚顶煤>薄顶煤，10 m顶

煤巷道冲击动载下外层锚固结构被破坏，部分监测点

位移矢量呈不规则分布；② 提取顶板内层 14～17散

斑点位移量如图 8(d)所示，薄顶煤巷道顶板内层下沉

量较均匀，最大下沉量 2.31 mm，内层锚固结构呈“梁”

形整体下沉；厚顶煤巷道的顶板下沉量较薄顶煤巷道

增加明显，最大下降量 3.25 mm，呈“微拱”形态；特厚

顶煤巷道中心下沉量较两端增加显著，最大下沉量

5.35 mm，内层锚固结构由“梁”形完全转为“拱”形。 

2　托顶煤巷道顶板锚固“梁−拱”结构
 

2.1　薄顶煤巷道“叠加梁−拱”结构

lTC <

lB

薄顶煤巷道的锚杆长度大于顶煤厚度，即

，锚杆将煤梁与岩梁锚固连接后协调变形，可将锚

杆与其控制的煤梁、岩梁等简化为顶板内层的“叠加

梁”型锚固结构[24]；顶板较深处围岩因锚索应力形成

压缩带，当单根锚索预应力、压缩带相互叠加扰动后

形成稳定压力承载拱，可将锚索与其控制的围岩简化为

顶板外层的“承载拱”型锚固结构[25]，据此判别薄顶煤巷

道顶板为内外层的“叠加梁−拱” 锚固结构，如图 9所示。

σhb

γihi

图 9中 qb 和 分别为叠加梁与承载拱间垂直、水平

作用力；叠加梁中各梁的厚度、弹性模量、惯性矩及自

重应力分别为 hi、Ei、Ii 和 (i 为 1时代表煤梁)；锚杆

索的支护阻力为 qs；l 为巷道宽度；建立叠加梁静力平

衡模型如图 10所示。基于叠加梁静力平衡下各煤梁、

岩梁的弯矩相同，建立叠加梁协同变形方程为

ω = ωi(i = 1,2, · · · ,n)

M(x) =
n∑

i=1

Mi(x)

n∑
i=1

qi = qb+

n∑
i=1

γihi−qs

(2)

ωi Mi(x) qi式中， 、 、 分别为各煤梁、岩梁的挠度、弯矩

和载荷。

以单一煤梁、岩梁左侧中心为原点 O 建立坐标

第 4 期 　曹安业等：托顶煤巷道锚固“梁−拱”结构分类及顶板冲击失稳机制 1757



qi σhb

系，b 为煤岩梁的走向长度，取 1 m；则煤岩梁受垂直、

水平载荷 和 作用下弯矩 M(x)为

M(x) =
q1x
2

(l− x)+σhbbh1ω (3)

n∑
i=1

yihi

联立式 (2)和式 (3)，可得叠加梁在载荷 qb 和自重

下各煤岩梁的载荷分布为

q3 =
A3 (q6+ y1h1+ y2h2+ y3h3−qn)

A1+A2+A3

q2 =
A2 (q6+ y1h1+ y2h2+ y3h3−qn)

A1+A2+A3

q1 =
A1 (q6+ y1h1+ y2h2+ y3h3−qs)

A1+A2+A3

(4)

Ai = (B1B2B3)/Bi Bi =

tan
[
αil/

(
2βi

)]
/αiβi αi =

√
λqbbhi βi =

√
EiIi

式中，Ai 为中间参量，表示为 和

， ， 。

将陕西某矿大巷区域的薄顶煤巷道的顶板参数

代入式 (2)～(4)：qb 暂定 0.8 MPa， l 为 5 m，煤梁 h1=
2  m、E1=2.33  GPa；岩梁 1(砂质泥岩 )h2=0.7  m、E2=
7.54 GPa；岩梁 2(细砂岩)h3=1.8 m、E3=11.02 GPa。改

变岩梁 2的厚度和弹性模型，统计煤梁、岩梁载荷占

比和最大拉应力规律，如图 11所示。

(1)随岩梁的弹性模量增加，岩梁、煤梁的载荷占

比分别呈上升、下降趋势；岩梁的载荷占比、最大拉应

力与其厚度呈正相关，当岩梁厚度超过 1 m后，其承

载能力迅速上升，此时岩梁最大拉应力呈下降趋势；
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图 8    托顶煤巷道顶板位移变形特征

Fig.8    Characteristics of displacement and deformation of the roof of roadway with top-coal
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图 10    叠加梁静力平衡模型

Fig.10    Static equilibrium model of superimposed-beam
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( a ) 岩梁弹性模量对叠加梁应力分布影响规律
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图 11    叠加梁中煤岩梁最大拉应力及载荷分布特征

Fig.11    Static equilibrium model of superimposed-beam
 

(2)叠加梁协同变形下各梁根据其抗弯强度 (厚
度和弹性模型)分配载荷，考虑岩梁的抗弯强度远高

于煤梁，可将煤梁锚固于稳定岩梁下方以降低其载荷

强度，提高叠加梁结构的整体承载强度。

θ

假设锚杆、锚索对应的围岩压缩带厚度分别为 l0、
l1，其中 l0=lB、l1=lC−lB，则认为锚杆对应围岩压缩带与

叠加梁结构范围重合，据此建立承载拱几何模型[26]如

图 12所示，σv、σh 分别为垂直、水平地应力。承载拱

外弧线的圆心角 和承载拱中心曲线半径 R1 可表示为
R1 = l0+ (l1/2)+ (l/2)+ l2/8[l0+ (l1/2)]

θ = 2arcsin
[(

l0+ l1+
l
2

)
/R1

] (5)

将承载拱所受外力 (除拱脚支撑力)简化为外部

垂直、水平均布载荷 qv、qh 为
qv =

σv (l+2l0+2l1)+ γθ
(
R1l1− l2

1/2
)
−qbl

l+2l0+ l1

qh =
λσv (l0+ l1)− λqbl0

l0+ l1/2

(6)

γ λ式中， 为岩层容重； 为围岩侧压系数。

将承载拱简化为三铰拱力学模型[27]，结合式 (5)
确定三铰拱的拱高和跨度分别为 l0+(l1/2)、l+2l0+l1，建
立承载拱静力平衡如图 13所示。
  

qv

qh

x

y

o Fh

Fv

qh

Fh

Fv

l/2+l0+l1/2

l 0
+
l 1

/2P(x, y)

P(x, y)

Fh

Fv

FT FN

qv

qh

Mp

φ

图 13    承载拱静力平衡模型

Fig.13    Static equilibrium model of load-carrying arch
 

FT FN Mp

以拱脚左侧中心为原点 O 建立坐标系，对承载拱

内任意一点 P(x，y)，根据部分三铰拱静力平衡公式，可

得 P 点截面的三铰拱切应力 、轴力 和弯矩 为
FT = (Fv−qvx)cos φ− (Fh+qhy)sin φ

FN = (Fh+qhy)cos φ+ (Fv−qvx)sin φ

Mp = Fvx−Fhy−qvx2/2−qhy2/2

(7)

Fv Fh式中， 、 分别为拱脚的垂直、水平支撑力，可根据

三铰拱整体力学平衡求取为
Fv =

qv (l+2l0+ l1)
2

Fh =
qv (l+2l0+ l1)2

8l0+4l1
− qh

l0/2+ l1/4

(8)

FN

FT λ

σv = 10 MPa

不同采掘、地质条件下托顶煤的围岩主应力特征

存在差异，主应力对巷道的扰动特征可归纳为围岩侧

压系数变化[26]。结合式 (6)～(8)，承载拱轴力 和剪

切力 由 qh 和 Fh 等决定，间接受侧压系数 影响，因

此设定叠加梁对承载拱支撑力 4 MPa，叠加梁、承载拱

厚度分别为 4.5 、3.1 m，垂直地应力 ，不同侧

压系数下承载拱轴力和剪切力分布规律如图 14所示，

 

l0 l1l/2

l1

l0

q0

锚杆压缩带

锚索压缩带
承载拱

锚索

锚杆

x

y

o

σvσh

图 12    承载拱几何模型

Fig.12    Geometric characteristics of load-carrying arch
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λ

λ

λ

① 拱肋、拱顶轴力与侧压系数呈正相关，而拱脚轴力

呈负相关性；围岩垂直应力主导时 ( ∈0～1)，轴力分

布拱脚>拱肋>拱顶；水平应力主导 ( >1)，拱顶轴力迅

速增长，轴力峰值由拱脚转移至拱顶；② 承载拱剪切

力分布恒为拱脚>拱顶>拱肋，当侧压系数偏离静水压

力 (对应 =1)，拱脚截面剪切力迅速增加，此时拱脚易

横向剪切破坏。
 

2.2　厚顶煤巷道“组合梁−拱”结构

lTC >

lB

σ1

厚顶煤巷道的顶煤厚度大于锚杆长度，即

，顶板内层结构可简化为加强煤梁与常规煤梁的

 “组合梁”型锚固结构[28]，如图 15(a)所示。加强煤梁

下方受锚杆支护阻力 PB，其内部最大、最小主应力 、

σ3

σ
均随支护阻力上升而上升，但其剪切破坏临界应力

持续下降[26]，对应的摩尔应力圆逐渐远离摩尔库伦

包络，如图 15(b)所示。

外部载荷下，厚顶煤巷道的顶板厚煤梁主应力轨

迹线自底部两端延展至顶部中央，形态与三铰拱类

似[29]，因此厚煤梁同时具有“梁”或“拱”的破坏，称为

厚煤梁的“梁−拱”二元性，如图 16(a)所示。结合厚

煤梁各点应力分布对其破坏类型进行判别，如图 16(b)
所示，厚煤梁底部中央表现为梁的拉伸破坏，底部两

端与左右边界表现为拱的剪切破坏，与图 14(b)中三

铰拱的拱脚、拱肋区域的剪切应力最大吻合。

基于承载拱理论，结合厚煤梁的厚度特征与巷道

 

( a ) 承载拱轴力演化规律
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( b ) 承载拱剪切力演化规律
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图 14    侧压系数下承载拱内力演化规律

Fig.14    Distribution of internal force of load-carrying arch affected by lateral pressure coefficient
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图 15    组合梁静力平衡模型

Fig.15    Static equilibrium model of composite-beam
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尺寸，建立厚煤梁的“梁内拱”几何模型，如图 17(a)
所示，h1 为加强煤梁厚度，与锚杆长度 lB 一致，h2 为常

规煤梁厚度，为 lTC−lB。建立梁内拱的静力平衡模型

如图 17(b)所示，P 为支护阻力，Fv 和 Fh 为拱脚支承

力，计算方法与三铰拱一致。
  

qb

qb

σhbσhb

σhb σhb

l h1+h2h1+h2

h1+h2h1+h2

厚顶煤巷道

( a ) “梁内拱”的几何特征

( b ) “梁内拱”的静力平衡

煤帮煤帮

FvFv

P

l

h1+h2

h1+h2

图 17    厚煤梁“梁内拱”力学模型

Fig.17    Mechanical model of inner arch in thick coal beam
 

厚煤梁同时存在“梁”的拉伸破坏或“拱”的剪切

破坏，以弹性力学下梁的剪切破坏 (强度判别准则为

摩尔库伦强度准则的纯剪破坏)为基准，将厚煤梁破

坏准则划分为 3类：

σ1−ZHL

(1)组合梁 σZHL−拉伸破坏：组合梁的最大拉应力

位于下部中央，当最大拉应力超过梁的抗拉强

度极限后 (即煤的黏聚力 C)，组合梁发生拉伸破坏；

σ1−LNG σ3−LNG φ
(2)梁内拱 σLNG−剪切破坏：结合式 (7)求取梁内

拱任意点的最大、最小主应力 和 ， 为煤

的内摩擦角，以摩尔库伦强度准则判识梁内拱任意点

是否发生剪切破坏；

σ1−TXL σ3−TXL

(3)弹性梁 σTXL−剪切破坏：基于弹性力学求取弹

性梁的最大、最小主应力 和 ，以摩尔库伦

强度准则 σMOHR 判识梁内任意点是否发生剪切破坏。

σZHL = σ1−ZHL−C ⩾ 0

σLNG = σ1−LNG−
1+ sin φ
1− sin φ

σ3−LNG−
2Ccos φ
1− sin φ

⩾ 0

σMOHR = σ1−TXL−
1+ sin φ
1− sin φ

σ3−TXL−
2Ccos φ
1− sin φ

⩾ 0

(9)

λ以 5 m宽、侧压系数 为 1.5的厚煤梁为例，以

2 cm间距建立组合梁、梁内拱及弹性梁的网格节点，

将“梁”或“拱”结构因形变产生的结构应力与锚杆、

锚索支护阻力叠加后，求取每个网格节点的最大拉伸

应力、最大主应力、最小主应力后，并代入式 (9)。“梁”

或“拱”锚固结构在发生拉伸破坏或剪切破坏前所承

担的最大垂向载荷即为该结构的最大承载强度。不

同顶煤厚度下组合梁、梁内拱和弹性梁所对应的承载

强度如图 18所示。
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图 18    厚煤梁的“梁−拱”转换临界厚度

Fig.18    Critical thickness of “beam arch” duality features of

thick coal beam
 

顶煤厚度 2.5～6.0 m，拉伸破坏对应的组合梁承

载强度接近弹性梁承载曲线，此时厚煤梁主要表现为

梁的拉伸破坏；顶煤厚度 6.0～10 m，剪切破坏对应的

梁内拱承载强度接近弹性梁承载曲线，厚煤梁主要表

现为拱的剪切破坏。综上，厚煤梁随顶煤厚度增加存

在由“梁”向“拱”的转化，转化判别转化临界厚度为 6 m，

此时梁厚与梁宽比值 (以下简称厚宽比指标)为 1.20，
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图 16    厚煤梁的“梁−拱”二元特征

Fig.16    “Beam arch” duality features of thick coal beam
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hHML hCR

hHML ⩾ hCR

则厚煤梁“梁−拱”转换的临界厚度表达式（式 (10)），
当厚煤梁厚度 小于转换临界厚度 时，其破坏

形式表现为梁的拉伸破坏 ；即组合梁承载强度

σmax−ZHL 小于梁内拱承载强度 σmax−LNG；当 ，

其破坏形式表现为拱的剪切破坏，即组合梁承载强度

σmax−ZHL 大于梁内拱的承载强度 σmax−LNG。 hHML < hCR σmax−ZHL ⩽ σmax−LNG, “梁”拉伸破坏

hHML ⩾ hCR σmax−ZHL > σmax−LNG, “拱”剪切破坏
(10)

统计厚煤梁的宽度、侧压系数、内摩擦角、黏聚

力等参量对其“梁−拱”转换厚宽比指标的影响规律如

图 19所示：① 随梁宽由 3.5 m增至 8.0 m，“梁−拱”

转换的厚宽比指标呈直线分布，表明巷道宽度对厚煤

梁“梁−拱”转换时厚宽比影响较小；② 随侧压系数由

0.2增至 3.0，“梁−拱”转换的厚宽比自 1.48续下降至

0.98，表明水平应力加强了厚煤梁的成拱效应；③ 随
内摩擦角由 15°增至 45°，厚宽比指标由 0.94上升至

1.46，厚煤梁的成拱临界厚度上升明显；④ 随煤体黏

聚力由 0.5 MPa增至 5 MPa，厚宽比曲线下降后趋于

平稳，临界点约为 2.0 MPa，此时厚宽比指标为 1.22。 

2.3　特厚顶煤巷道“组合拱”结构

特厚顶煤巷道的顶煤厚度一般超过厚煤梁“梁−

拱”转换的临界厚度，参照图 15(b)中支护阻力对承载

拱的加强作用，特厚顶煤巷道顶板可简化为内外层的

 “组合拱”锚固结构[30]，如图 20所示，内层承载拱厚

度 h1 与 lB 相同，外层承载拱厚表示为 h2=lC−lB；qac 为
围岩垂直荷载。
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图 20    特厚顶煤巷道顶板内外层“组合拱”模型

Fig.20    “Combined arch” model of the inner and outer layers of

the roof of the extra-thick top coal roadway

 “组合拱”锚固结构的承载强度受内层、外层拱

厚影响明显，因此分别固定内层承载拱厚度和组合拱

整体厚度，分析外层、内层不同拱厚对组合拱承载强

度的影响规律，如图 21所示。

(σmax−ZHG−σmax−NCG)/σmax−ZHG

(1)固定内层拱厚度为 2.0～6.0 m，统计不同厚度

外层拱的承载拱强度占组合拱整体强度比例

，外层拱的承载强度占比

呈先升后降趋势，在外层拱厚 1～3 m内层迅速上升，

3～5 m上升速率趋于平稳；当外层拱厚超过 5 m后，

承载占比趋于平稳，因此合理的外层拱厚度应不小于

3～5 m，即特厚顶煤巷道中锚索的合理长度应大于锚

杆 3～5 m；

(2)固定“组合拱”厚度为 6～10 m，统计不同内

层拱厚度下组合拱的整体承载强度，内层拱厚占组合

拱整体后的 20%～40% 时，组合拱承载强度随内层拱

厚上升而上升，内层拱厚占比超过 50% 后，组合拱承

载强度下降明显，因此合理内层拱厚所对应锚杆长度

应为锚索长度 40%～50%。 

2.4　顶煤厚度对托顶煤巷道承载能力影响规律

基于 2.1～2.3节中托顶煤巷道顶板锚固“梁−拱”

结构分类特征，不同顶煤厚度对托顶煤巷道顶板承载

强度影响曲线如图 22所示。托顶煤巷道顶板在顶煤

厚度 0～2.5 m为“叠加梁−拱”型锚固结构；顶煤厚度

2.5～6 m为“组合梁−拱”结构；顶煤厚度大于 6 m后，

为“组合拱”型锚固结构，随顶板锚固结构变化，托顶

煤巷道顶板承载强度存在 3次明显变化：

(1) 当顶煤厚度超过 2.5 m(顶煤厚度超过锚杆长

度)，顶板内层结构由叠加梁转为组合梁，煤梁失去岩

梁分担载荷，顶板内层结构承载强度降低，导致顶板
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图 19    厚煤梁“梁−拱”转换的影响因素分析

Fig.19    Analysis of influencing factors on “beam-arch” conver-

sion of thick coal beams
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锚固结构由 16.23 MPa突降至 13.18 MPa，顶煤厚度

3.6 m时锚固结构承载强度为 15.28 MPa，为顶煤 2.4 m
条件下承载强度 16.23 MPa的 94%，因此将顶煤厚度

2.5～3.5 m标为第 1个承载力谷值，并用黄底标识；

(2)当顶煤厚度超过 6 m时，顶板厚煤梁超过

 “梁−拱”转换临界厚度，顶板内层结构由组合梁转为

承载拱，此时顶板锚固结构承载强度上升明显；

(3) 当顶煤厚度为 9～10 m时，此时组合拱结构

中外层岩拱厚度较薄，在围岩载荷下无法自承，此时

顶板锚固结构由煤岩组合拱转为纯煤拱，导致顶板整

体锚固结构再次承载强度下降；10 m顶煤时顶板锚固

结构承载强度为 11.27 MPa，为顶煤 9 m时承载强度

14.17 MPa的 80%，因此将顶煤厚度 9.0～10.0 m标为

第 2个承载力谷值，并用黄底标识。

因此，合理托顶煤巷道支护设计中，锚杆或锚索

的长度应适当超过顶煤厚度。 

3　托顶煤巷道锚固“梁−拱”结构顶板冲击失
稳机制

 

3.1　弹性波下托顶煤巷道动载应力响应特征

θ σm σθθ
τrθ

诱发冲击的微震事件空间距离与托顶煤巷道一

般较远，将诱冲动载简化为作用于圆形锚固巷道的弹

性平面 P波和 S波，如图 23所示，图中，a 为巷道半径；

b 为锚固结构半径；r 为动载波在距离巷道中心半径；

为水平夹角； 为产生瞬时动载为径向应力； 为环

向应力； 为切应力。

将平面弹性波转化为级数形式后，其在锚固结构

外表面、巷道表面的 n 次透射反射产生新的弹性 P波

和 S波，则原始动载 P、S波在锚固结构中动载应力分

别如式 (11)、(12)所示[31]：

 

( a ) 外层承载拱厚度对组合拱承载影响规律
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( b ) 内层承载拱厚度对组合拱承载影响规律
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图 21    不同承载拱厚度下“组合拱”承载强度变化规律

Fig.21    Effect of thickness on strength of “combined arch”
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图 22    不同顶煤厚度下托顶煤巷道顶板“梁−拱”锚固结构承载强度

Fig.22    Influence of top-coal thickness on strength of anchored “beam−arch” composite structure
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12式中，G2 为锚固结构剪切模量； 、 和 等为弹性

波在透射反射时的动载应力形式；Cn、Dn、Mn、Nn 为

σrr

待定系数，由巷表和锚固结构外表面应力边界条件决

定 [31]。以 20、60、100、200 Hz质点峰值速度 VPP 为

0.1 m/s的弹性波为例，P波和 S波在锚固结构外表面

产生的径向应力 如图 24所示。

σrr(1) 径向动载应力 随弹性波频率增加而增加；

200 Hz下 P波、S波的动载应力峰值为 91.1 MPa和

185.3 MPa，是 20 Hz的 130.1和 308.8倍，表明动载应

力受弹性波频率影响显著，且 S波的动载应力远高于

P波。

σrr

θ

(2)弹性波频率同样影响径向应力 的分布形态；

随频率由 20 Hz增至 200 Hz，P波、S波的动载应力分

别由圆形、双峰形变为五峰形和八峰形，且最大峰值

应力角度 由 180°、140°变为 0°和 23°。 

3.2　托顶煤巷道“梁”型锚固结构冲击失稳机制

σsv σsh

σdv σdh

动载扰动下，外层承载拱将静载荷 、 和动载

荷 、 施加至内层梁 (施加比例由围岩载荷和梁承

载强度共同决定)，梁受力后弯曲下沉，在底部中央产

生最大拉应力中央，据此可得锚固梁结构的破坏准则为
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图 23    托顶煤巷道的动载平面波动力响应机制

Fig.23    Dynamic stress response of plane wave in

roadway with top-coal
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图 24    托顶煤巷道的平面弹性波动力响应规律

Fig.24    Dynamic stress in roadway with top-coal
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∑
(x,y)

σt ⩾C, 梁结构失稳 (13)

σt式中，(x，y)为锚固梁结构内任意坐标； 为该点的最

大拉伸应力；C 为煤岩梁的黏聚力，MPa。

σt =C

锚固梁结构的拉伸破坏自底部中央向上、向两端

扩展，以 0.02 m间距将梁网格化，拉伸破坏区域边界

有 ，据此统计拉伸破坏区域的深度和宽度分别

为 ldl 和 ldd，如图 25所示。

锚固梁结构在单一静载和动静载组合下的失稳

表达式为 σlt = fl (σsv,σsh) , 单一静载

σlt+Δσlt = fl (σsv+σdv,σsh+σdh) , 动解组合
(14)

σsv σsh

σdv σdh

fl σlt

式中， 、 为单一静载下外层锚固拱对内层梁的施

加载荷； 、 为动载扰动下承载拱施加给梁的动载

荷和梁内弹性波的动载径向、环向应力、切应力之和；

为动静载荷和梁内最大拉应力 的函数关系，受梁

的宽度和厚度影响。

Δσh Δσv

与常规动静载理论[32]相似，锚固梁结构的拉伸破

坏也受外部组合动静载的影响。不同的，梁结构尺寸

对内部拉伸应力的影响显著，以 1 MPa的水平、垂直

动载荷 、 为例，不同梁宽、梁厚下梁的最大拉

应力增量曲线如图 26所示。
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图 26    锚固梁结构尺寸对拉应力增量的影响规律

Fig.26    Influence of the size of the beam structure on the increment of tensile stress
 

锚固梁结构的拉应力增量随梁宽增加、梁厚降低

呈指数级上升；垂直动载荷产生的拉应力增量一般大

于水平动载荷。以厚度宽度为 2 m×5 m的煤梁为例，

1 MPa垂直载荷对应的拉应力增量为 4.79 MPa，可认

为该梁将 1 MPa的外界载荷转为 4.79倍的破坏应力

(拉伸应力)，即锚固梁结构对冲击载荷具有放大效应，

4.79为梁的放大系数。

锚固梁结构的放大效应可部分解释远场或低能

级动载对于大跨度或薄层顶板的冲击破坏效应。

统计网格化后梁的破坏深度 ldl、宽度 ldd，基于锚

固梁结构的破坏特征将托顶巷道的宏观破坏类型划

分为轻微破坏、宏观裂隙、浅部离层和网兜破坏等，如

图 27所示。

(1) ldd<0.5×梁厚且 ldl<0.5×梁宽。梁破坏区域较

小，破坏或失效锚杆索数量少，锚固梁结构完整性较

强，破坏类型为轻微破坏；

(2) ldd≥0.5×梁厚且 ldl<0.5×梁宽。梁破坏区域较

窄，仅影响少量锚杆，但破坏深度较大，锚杆可完全失

效，破坏类型为宏观裂隙；

(3) ldd<0.5×梁厚且 ldl≥0.5×梁宽。梁破坏区域较

宽，浅表围岩因大面积破坏失去深部围岩悬吊作用，

整体离层下沉，巷道表现为浅部离层；

(4) ldd≥0.5×梁厚且 ldl≥0.5×梁宽。梁破坏区较

大，失效锚杆与破碎围岩被金属网包裹后形成网兜，

悬吊于锚索下方，巷道表现为网兜破坏。
 

3.3　托顶煤巷道“拱”型锚固结构冲击失稳机制

σsV σsH σdV σdH σsv

σsh σdv σdh

动载扰动下围岩对外层承载拱施加动静载荷为

、 和 、 ，内层梁结构对其支撑力为 、

、 、 。锚固承载拱结构沿轴线压缩并产生滑

动力，据此可得锚固拱结构的破坏准则为
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图 25    托顶煤巷道的锚固梁结构冲击破坏准则

Fig.25    Rock burst failure criterion for beam structure in

roadway with top-coal
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∑
(x,y)

σslip =
∑

σshear−
∑

σs−r⩾0, 拱结构失稳 (15)

σslip σshear

σs−r

式中， 为锚固拱最大滑动力； 为锚固拱剪切力；

为滑动阻力，由围岩内摩擦角和黏聚力决定。

锚固拱结构的剪切破坏同样自底部中央向上、向

两端扩展，以 0.02 m间距将拱网格化，剪切破坏区域

σjuge = 0边界有 ，据此统计剪切破坏区域的深度和宽度

分别为 gdl 和 gdd，如图 28所示。

锚固拱结构在单一静载 S-stress和动静载组合

S+D-stress下是失稳表达式为

S -stress∑
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)
, 动静组合 (16)
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0 σsV

r O
0 σdV

r O
0 σshr O

0 σdh
r i

0 σsvr i
0 σdv

r i
0 σsh

r i
0 σdh

式中， 、 为拱内弹性波的动载径向、环向、切应

力之和； 为动静载荷和拱内最大滑动力 的函数关

系，受拱的宽度和厚度影响； 、 、 和

为动载、静载应力对拱外界面的合载荷； 、

、 和 为动载、静载下内结构对拱的支撑

力，与梁结构承载力互为反力。

ΔσH ΔσV

类似的，拱结构尺寸对内部滑动力影响显著，以

1 MPa的水平、垂直动载荷 、 为例，不同拱宽、

拱厚下最大滑动力增量曲线如图 29所示。

锚固拱结构的滑动力增量随拱宽增加、拱厚降低

呈线性上升；水平动载荷产生的滑动力增量恒大于垂

直动载荷。以厚宽为 5 m×5 m的煤拱为例，1 MPa水

平载荷对应的剪切力增量为 5.37 MPa，可认为该拱将

1 MPa的外界载荷转为 5.37倍的破坏应力 (剪切力)，
即锚固拱结构对冲击载荷具有放大效应，5.37为拱的

放大系数。

统计网格化后拱的破坏深度 gdl、宽度 gdd，基于锚

固拱结构的破坏特征将托顶巷道的宏观破坏类型划

分为轻微破坏、局部垮顶、深部离层和大面积垮顶等，

如图 30所示。

(1) gdd<0.5×拱厚且 gdl<0.5×拱宽：拱破坏区域较

小，破坏或失效锚索数量少，锚固拱结构完整性较强，
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Fig.27    Macroscopic failure types of beams structure
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破坏类型为轻微破坏。

(2) gdd≥0.5×拱厚且 gdl<0.5×拱宽：拱破坏区域较

窄，仅少量锚索可能完全失效，破碎围岩通过失效金

属网垮落，破坏类型为局部垮顶。

(3) gdd<0.5×拱厚且 gdl≥0.5×拱宽：拱破坏区域较

宽，深部围岩因大面积破坏失去上方围岩悬吊作用，

整体离层下沉，巷道表现为深部离层。

(4) gdd≥0.5×拱厚且 gdl≥0.5×拱宽：拱破坏区较

大，失效锚索与破碎围岩等失去锚固后大面积垮落，

巷道表现为大面积垮顶。 

4　托顶煤巷道锚固“梁−拱”结构抗冲支护优化
 

4.1　锚固“梁−拱”结构抗冲支护优化

301工作面回风巷道的顶煤厚度 10 m，原支护中

锚索长度 7 m、锚杆长度 2.8 m，判断其顶板锚固结构

为内层拱厚 2.8 m、外层拱厚 4.2 m的组合拱；锚杆间

排 距 950  mm×1 100 mm， 锚 索 间 排 距 1 500 mm×

1 100 mm，如图 31(a)所示。结合式 (5)～(8)，1.5侧压

系数下内层拱的垂向承载强度为 4.65 MPa，内层拱支

撑下组合拱的整体承载强度为 14.2 MPa，内层拱承载能

力为整体锚固结构的 32.5%，据此确定内层拱为回风顺

槽的支护薄弱环节，应加强内层拱厚提高其承载能力。

基于锚杆对内层拱的加强作用，内层拱厚 h1 一般

与锚杆长度 lB 相同，如图 29(a)所示，延长锚杆长度以

提升内层拱厚，拱内最大滑动力下降明显，对应的其

承载强度上升明显。具体优化方案：原有锚杆中间位置

补打长度为 4.6 m的短锚索，间排距 750 mm×1 100 mm，

如图 31(b)所示，内层拱厚提升至 4.6 m后其承载强

度提升了 43.7%，为 6.68 MPa，组合拱整体承载能力

提升显著，为 17.4 MPa。 

4.2　锚固“梁−拱”结构抗冲能力评估

式 (11)、(12)中影响巷道围岩动载应力的弹性波

参量为频率和质点峰值速度，统计 301工作面微震能

量、传播距离与频率和质点峰值速度的拟合关系，构
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Fig.29    Influence of the size of the arch structure on the increment of shear stress
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建 3组 10万的随机微震动载测试环境[26]，以式 (11)、

(12)代入回风巷道支护优化前后的锚固组合拱结构，

参照图 26、图 29对托顶煤巷道宏观破坏类型统计，

如图 32所示。
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图 30    锚固拱结构的宏观破坏类型

Fig.30    Macroscopic failure types of arch structure
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Fig.31    Optimization of support parameters for combined arch of air-return roadway in Working Face 301
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(1) 支护优化前，内拱在动载下破坏频次达 100%，

表明已发生静载破坏，且浅部离层、宏观裂隙破坏频

次占比动载频次达 35.1% 和 1.1%；外拱破坏频次较高

为 63.0%，深部离层、大面积垮顶破坏频率为 5 987、
383次；

(2) 支护优化后，内拱破坏频次下降至 10.7%，表

明 4.8 m厚度下内拱可自稳，动载下宏观裂隙由 2 691
次降至 2 196次；外拱因内拱支撑力上升，破坏频次下

降至 35.3%，深部离层、大面积垮顶破坏频次降至

3 923、256次，但因组合拱整体厚度未发生变化，破坏

类型分布云图变化较小。 

5　结　　论

(1) 物理相似实验显示托顶煤巷道的顶煤厚度与

冲击破坏程度、围岩应力和围岩位移呈正向相关，与

巷表加速度呈负相关；顶板存在内、外层的梁或拱形

锚固结构；随顶煤厚度增加，顶板内层锚固结构存在

由“梁”向“拱”的逐步转换。

(2) 按照顶煤厚度与支护构件相对关系，将托顶煤

巷道顶板锚固结构划分为薄顶煤的“叠加梁−拱”、厚

顶煤的“组合梁−拱”和特厚顶煤的“组合拱”，建立了

厚煤梁由“梁”向“拱”转化的临界厚度指标，提出了

外层承载拱的合理厚度应不小于 3～5 m，内层拱厚度

对应的锚杆长度应位于锚索长度的 40%～50%。

(3) 顶板锚固梁结构和锚固拱结构的冲击失稳机

制为动静载荷下分别达到其拉伸、剪切强度极限后破

坏；厚宽为 2 m×5 m、5 m×5 m的煤梁和煤拱分别将

冲击载荷转为 4.79、5.37倍的破坏应力，锚固“梁−拱”

结构对冲击载荷的放大效应受其尺寸影响明显。

(4) 基于 301工作面回风巷道的顶煤与支护参数

判别其顶板为锚固“组合拱”结构，顶板内层拱厚度较

薄，承载强度较低，可增加锚杆长度提升内层拱厚，对

应的“组合拱”结构的承载能力上升明显，与抗冲能力

评估结果相符。
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图 32    301回风巷道顶板“组合拱”结构抗冲能力评估

Fig.32    Evaluation of the rock burst resistance of the combined arch of air-return roadway in Working Face 301
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