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高预应力锚杆支护对煤与瓦斯突出控制作用研究
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摘　 要:采用 FLAC3D 和 COMSOL Multiphysics 多物理场数值模拟软件分别对不同支护条件下高瓦

斯煤层掘进巷道周围煤岩体应力场、能量场分布特征和煤层瓦斯流动规律进行研究。 研究结果表

明:锚杆预应力在巷道断面上形成整体压应力结构,在掘进推进前方,后方支护区域的锚杆预应力

形成连续分布的压应力带,使预应力扩散到空顶区。 预应力越大扩散范围也越广,对抑制空顶区煤

岩破碎、变形有重要作用;高预应力锚杆支护能减少煤岩体内能量集中,但不会产生瓦斯积聚;高预

应力锚杆支护能在一定程度上降低煤与瓦斯突出的危险。
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The study on control coal and gas outburst with high prestress rock bolting
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Abstract:Use the FLAC3D and the COMSOL Multiphysics numerical simulation software to analy rockmass stress field
in high gas coal seam dirving roadway surround,energy field distribution characteristics,gas accumulation process rule
under different support. The studies show that the bolt prestress form integrally compressive stress structure in roadway
section,in advance ahead of tunneling,the bolt prestress of the rear support area form a continuous distribution com-
pressive stress zone,lead to the prestress diffusion into the empty top area. The prestress is larger,the spread is wider,
which play an important role in the inhibition of surround rock broken and weathered. High prestress strength rock bol-
ting can reduce the energy concentration of coal and rockmass,and does not produce gas accumulation analysis thinks
coal and gas outburst danger can be reduced on some extent under high prestress rock bolting.
Key words:rock bolting;stress field;energy field;coal and gas outburst

　 　 煤与瓦斯突出多发生在刚揭露还未支护的掘进

工作面,主要是由于受采动影响引起采场支承压力变

化产生应力集中而诱发。 近年来发现,由于巷道支护

不及时、支护质量差引起顶板冒落而诱发的煤与瓦斯

突出事故越来越多。 煤与瓦斯突出主要有 3 种控制

性因素影响,即地应力,瓦斯含量或压力,煤质结构及

区域构造因素 3 个方面。 其中,地应力集中或分布不

均是诱发突出必要条件,由于构造或采动影响等因素

造成的应力集中可以使煤体不同区域或煤岩分界面

两侧应力分布严重不均衡,造成应力一侧积蓄了大量

弹性能,在适当的诱发条件下,弹性能集中释放将造

成巨大破坏力,从而引起煤与瓦斯突出。
在矿井生产过程中,采掘工程破坏了原岩应力场

和原始瓦斯压力场的平衡,使得巷道周围煤岩体的应

力和瓦斯压力重新分布。 在一定的时间以后,煤体在

支承压力的作用下形成如图 1 所示 3 个不同应力分

布区[1]。 在工作面前方塑性区和应力集中区,顶板

受压弯曲下沉,煤体被压缩,煤体中的裂隙和大孔隙
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受压而闭合,积蓄弹性变性能,瓦斯压力梯度明显增

加,为煤与瓦斯突出储备了动力。 同时,随着工作面

的推进,支承压力峰值前移,破坏了煤体结构,使孔隙

率和透气性发生变化,高压瓦斯在破碎的煤体中急速

膨胀,瓦斯对煤体的推力作用面积由原来的孔隙面积

扩至整个暴露面积,增加几十倍,在瓦斯压力的作用

下抛出破碎煤体,从而发生煤与瓦斯突出[2-7]。 因

此,作为地应力范畴的采场支承压力在突出的准备阶

段起到了主要引导作用。 本文采用数值模拟的方法

确定不同支护条件下,高瓦斯煤层掘进工作面前方及

周围地应力和能量分布状态以及瓦斯流动规律,研究

不同支护对煤与瓦斯突出的影响,为煤与瓦斯突出防

治提供了一种新的思路和方法。

图 1　 煤层掘进巷道围岩分区

Fig． 1　 Coal seam heading roadways
surrounding rock partition

1　 不同支护条件下巷道围岩应力场和能量场
分布规律

　 　 预应力是锚杆支护中的关键因素,是区别锚杆支

护是被动支护还是主动支护的参数,只有高预应力的

锚杆支护才是主动支护,才能有效控制巷道围岩变

形。 本文以寺河矿 3 号煤层 4302 工作面为研究对

象,煤层埋深 365 ~ 491 m,煤层平均厚度为 6． 25 m,
平均倾角 5°。 根据工作面实际情况,采用 FLAC3D
数值模拟软件建立长 100 m、宽 50 m、高 70 m 三维模

型,采用摩尔-库伦力学模型,使用普通锚杆支护(预
紧力 50 kN)和高预应力锚杆支护(预紧力 200 kN),

研究在不同预应力支护条件下巷道周围一定采矿区

域内煤岩体应力场和能量场的分布特征和规律。 煤

岩体物理力学参数见表 1,煤层顶底板岩性见表 2。

表 1　 煤岩体物理力学参数

Table 1　 Physico-mechanical parameters of coal and rocks

参数 煤 直接顶 基本顶 煤层间岩层 底板

密度 / (kg·m-3) 1 460 2 400 2 600 2 500 1 300
弹性模量 / MPa 2 400 3 100 3 500 3 600 2 600

泊松比 0． 33 0． 30 0． 26 0． 29 0． 26
抗压强度 / MPa 20． 0 30． 6 48． 0 83． 0 17． 6
抗拉强度 / MPa 0． 49 2． 30 8． 10 2． 30 8． 10
黏聚力 / MPa 2． 7 4． 8 7． 9 4． 8 2． 5
摩擦角 / ( °) 28． 1 32． 0 44． 0 32． 0 44． 0

表 2　 煤层顶底板岩性

Table 2　 Character of roof and floor

顶、底板 岩性 厚度 / m 岩性描述

基本顶 石英砂岩 6 ~ 8 灰白色中细、中粗粒互
层

直接顶 中粒砂岩 2 ~ 4 浅灰色砂质泥岩、黑色
页岩互层

伪顶 炭质泥岩 0. 2 黑色、遇水变软

煤 煤 4. 5 ~ 5. 8

黑色,半亮型为主,半暗
型次之,弱玻璃光泽,局
部含有不连续薄层炭质
泥岩夹矸

直接底 粉砂岩 0. 2 灰色、遇水变软

基本底 细砂岩 10 ~ 15 浅灰色,中细粒砂岩互
层

　 　 从图 2 可以看出,在普通锚杆支护情况下,巷道

左上角和右上角两个位置出现了三角形的应力集中

区,应力峰值为 6． 2 MPa,应力集中区宽度约为 6 m,
集中区面积较大,应力集中使该区域的煤体相对较为

破碎,使得巷道周围煤体承载能力降低,容易发生顶

板下沉而压实煤体,减小煤体瓦斯渗透率,使得煤体

内的瓦斯不容易涌出而形成高浓度瓦斯集中区;在高

预应力支护情况下,巷道左上角和右上角两个位置也

同样出现了三角形的应力集中区,但是应力集中区所

占的面积不大,宽度约为 1 m,煤岩体破坏范围较小。
因此,普通锚杆支护条件下煤岩体受集中应力作用,
发生变形破坏,产生层裂区域和大量煤岩体裂隙而聚

集高浓度的瓦斯,发生煤与瓦斯突出事故的危险性相

对较大。
从图 3 可以看出,在距离巷道两帮煤壁 5 m 范围

内聚集的弹性能较大,且呈现出逐步减小的趋势,在
5 m 以后就基本趋于稳定。 在普通锚杆支护情况下,
巷道两帮煤岩体所聚集的能量较大, 峰值达到
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图 2　 巷道围岩水平应力分布特征

Fig． 2　 The level stress of surrounding rock
distribution characteristics

图 3　 巷道两帮弹性能分布特征

Fig． 3　 The elastic energy distribution characteristics of roadways

100 kJ。 而高预应力锚杆支护条件下,由于支护强度

的提高,煤岩体起到了主动承载的作用,能量发生部

分转移而使两帮所聚集的弹性能比普通支护要低

25 kJ。 普通锚杆支护情况下,在距离巷道两帮煤壁

3 ~ 6 m,距离工作面大约 7 m 的位置出现了两个条带

形的能量集中区,最大能量为 100 kJ。 在高预应力锚

杆支护情况下,在巷道两帮距离煤壁 1 ~ 5 m 的位置

出现了两个条带状的能量集中区,最大能量为 65 kJ,
与普通锚杆支护相比,能量集中区域变小,同时最大

能量也降低了 35 kJ。 因此,高预应力锚杆支护由于

使巷道周围岩体起到主动承载的作用,发生部分能量

转移,使得发生突出的可能性大大降低。
由图 4 可知,锚杆预应力在巷道断面上形成整体

压应力结构,在掘进推进前方,后方支护区域的锚杆

预应力形成连续分布的压应力带,最近一排或几排锚

杆预应力扩散到空顶区及工作面前方,预应力越大扩

散范围也越广。 虽然压应力较小,但是对抑制空顶区

围岩破碎和应力集中有重要作用。 结合图 5 可以看

出,在普通锚杆支护条件下,掘进工作面后方锚杆传

递到前方的预应力较小, 前方最大水平应力为

6． 6 MPa,掘进工作面上前方为 5． 4 MPa;高预应力锚

杆支护条件下,掘进工作面上前方由于受后方锚杆提

供高预应力的作用,水平应力为 5． 2 MPa,与普通锚

杆支护相比,应力有所降低。 因此,高预应力锚杆支

护能提供一个较高支护应力场,增大临近煤体的承载

能力和稳定性,从而使得应力峰值向煤体深部转移,

增加应力峰值点到工作面的距离,降低瓦斯压力梯

度。 在顶板稳定条件下,工作面前方煤体不会被顶板

下沉压实,瓦斯能正常涌出,不会形成高浓度瓦斯聚

集区,减少煤与瓦斯突出。

图 4　 预应力扩散情况

Fig． 4　 Prestressed diffusion characteristics

图 5　 工作面前方应力分布特征

Fig． 5　 The level stress distribution characteristics of working face

由图 6 可看出,在普通锚杆支护条件下,工作面

前方 7 m 范围内聚集的能量峰值达到 90 ~ 100 kJ,且
在工作面前方垂直方向上顶板 3 m 左右的范围内,最
大能量也高达 60 ~ 70 kJ;高预应力锚杆支护条件下,
工作面超前部分 3 m 左右的范围内,能量峰值为

65 kJ,降低了 35 kJ。 因此,普通锚杆支护条件下,工
作面前方及前方顶板范围内的能量都比高预应力锚

杆支护条件下的要高,而高预应力锚杆支护由于使巷

道周围岩体起到主动承载的作用,吸收和转移部分能

量,使得发生煤与瓦斯突出的可能性大大降低。

图 6　 工作面前方弹性能分布特征

Fig． 6　 The elastic energy distribution charact-
eristics of working face

2　 不同支护条件下煤层瓦斯流动规律

通过前面分析可知,高预应力锚杆支护能改善巷

0711



第 7 期 徐佑林等:高预应力锚杆支护对煤与瓦斯突出控制作用研究

道周围及前方应力场、能量场分布,但是会不会由于

锚杆支护应力场对煤体裂隙的控制,使得渗透率降

低,导致煤体内积聚高浓度瓦斯而造成煤与瓦斯突

出,还需要进一步分析。
含瓦斯煤为固气两相多孔介质,其固气两相在受

力、运动、变形上相互作用,具体表现为:① 煤层瓦斯

压力和地应力共同决定煤体的应力状态;② 煤体应

力状态的改变会导致煤体变形以及孔隙、裂隙系统的

变化,从而影响煤层中的瓦斯压力、煤体渗透性、瓦斯

吸附与解吸以及瓦斯在煤体中的运移;③ 反之,煤体

渗透系数的改变、瓦斯的吸附与解吸和煤体中瓦斯的

流动变化又对煤岩体的应力产生影响。 因此,研究煤

层瓦斯流动与煤岩体变形关系必须研究煤层瓦斯流

动方程、瓦斯状态方程、煤层瓦斯流动连续性方程、煤
岩体变形方程四个基本规律。 由于研究内容侧重点

问题和篇幅的限制,本文不进行耦合模型的推导,根
据孙培德等[8-10]的研究,煤层瓦斯流动和煤岩体变形

全耦合模型为
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k¥

= k¥0exp[c(φ / φ0 - 1)] (4)
式中,φ0 为应力为 0 时的孔隙率(0． 083);αφ 为煤体

应力敏感系数 (5 × 10-3 Pa-1 );φr 为煤残余孔隙率

(0． 02);k¥ 为煤在高压下的渗透率(1×10-18 m2);σv

为平均有效应力。

σv = (σ1 + σ2 + σ3) / 3 + αp (5)
式中,σ1 为第一主应力;σ2 为第二主应力;σ3 为第三

主应力。
通过以上瓦斯流动和煤体变形完全耦合方程,利

用 COMSOL 多物理场数值模拟软件研究不同预应力

支护下煤层瓦斯的动态演化过程。 数值计算参数和

模型见表 3,图 7。
　 　 计算结果分析如图 8,9 所示。

数值模拟结果表明,由于受采动影响,巷道周围

煤岩体极其破碎,在普通锚杆支护条件下煤岩体孔隙

率为 0． 18,煤岩体破碎区内孔隙—裂隙结构较为发

育。 在高预应力支护情况下,破碎程度稍有改善,煤

表 3　 数值计算参数

Table 3　 Numerical calculation parameters

参数 煤 顶板 底板

密度 / (kg·m-3) 1 250 2 600 1 300
弹性模量 / MPa 2 400 3 500 2 600

泊松比 0． 33 0． 25 0． 26

渗透率 / m2 5×10-19 5×10-23 5×10-22

孔隙率 0． 200 0． 005 0． 004
动力黏度 / (Pa·s) 1． 84×10-5

瓦斯密度 / (kg·m-3) 1． 0
原始瓦斯压力 / MPa 1． 0

图 7　 数值计算模型

Fig． 7　 Numerical calculation model

图 8　 煤体孔隙率

Fig． 8　 Porosity of coal

岩体孔隙率为 0． 15。 由于高预应力的作用使得煤岩

体裂隙相对普通锚杆支护而言闭合程度要高,孔隙、
裂隙结构相对较小。 但在高瓦斯煤层中,由于受采动

应力影响,巷道两帮围岩应力发生变化,两帮煤层中

形成卸压带、应力集中带和常压带,加上煤层本身结

构的复杂性和煤体所受应力的变化导致煤层的非均

质性,使得煤层渗透率的分布是不均匀的。 巷道两帮
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图 9　 煤层瓦斯流动规律和分布特征

Fig． 9　 Gas flow patterns and distribution charac-
teristics of coalseam

一定范围卸压带内应力降低,煤体破碎,因此渗透率

增大,通常是常压带的几十甚至上百倍。 巷道两帮煤

层渗透率变化如图 10 所示,可以看出,在距离煤帮浅

部几米范围内的煤体渗透率都非常高,锚杆支护不会

对煤层中的瓦斯流动和涌出有明显影响。

图 10　 巷道两帮应力及渗透率分布规律

Fig． 10　 Distribution rule of stress and permeability

从瓦斯流动和分布特征来看,由于孔隙率变化不

大,瓦斯流动和分布变化不大。 因此,高预应力锚杆

支护在改善煤岩体周围应力场、能量场环境的同时,
并不会在煤体中出现瓦斯聚集过大的区域,形成高瓦

斯能量集中区,形成煤与瓦斯突出隐患。

3　 高预应力锚杆支护对煤与瓦斯突出的控制
作用分析

　 　 煤与瓦斯突出是一种在极短时间内煤体自暴露

面突然、连续的抛向巷道空间的一种动力过程。 包含

地应力作用下含瓦斯煤体发生破坏、地应力作用后煤

体内的裂隙能够在瓦斯压力的作用下扩展、裂隙割缝

形成的煤壳能够在瓦斯压力的作用下失稳破坏 3 个

过程[11]。
综合以上分析可知,高预应力锚杆支护能提供一

个较高的支护应力场,提高支护强度,使支护系统和

煤岩体一起起到主动承载的作用[12-15],增大临近煤

体的承载能力和稳定性,使煤体内应力峰值点向煤体

深部转移而降低瓦斯压力梯度。 同时,支护系统与煤

岩体共同作用,转移或者吸收部分弹性能而使得煤岩

体内弹性能降低,改善工作面前方以及周围的应力场

和能量场。 煤岩体内应力和能量的降低使煤岩体发

生撕裂、破坏的可能性减少,发生煤与瓦斯突出的第

一个必要条件就有可能不具备,使得煤与瓦斯突出无

法启动。 因此,高预应力锚杆支护能在一定程度上起

到降低煤与瓦斯突出的作用。

4　 结　 　 论

(1)锚杆预应力在巷道断面上形成整体压应力

结构,在掘进推进前方,后方支护区域的锚杆预应力

形成连续分布的压应力带,最近一排或者几排锚杆预

应力扩散到空顶区及工作面前方,预应力越大扩散范

围也越广,对抑制空顶区煤岩体破碎和保证巷道围岩

稳定有重要作用。
(2)高预应力锚杆支护在改善煤岩体周围应力

场、能量场环境的同时,并不会由于高预应力锚杆支

护使得煤体渗透率降低,出现高浓度瓦斯聚集区。
(3)高预应力锚杆支护能给巷道围岩提供一个

较高支护应力场,增大临近煤体的承载能力和稳定

性,保证巷道围岩稳定,减少煤与瓦斯突出。
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