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摘 要：高覆岩应力影响下，硬煤巷道两帮煤体块落现象严重，为提高该类巷道安全稳定，选取

榆北地区典型硬煤巷道为背景，结合现场实测、理论分析及数值计算综合手段对巷道煤体破坏

特征及控制机理进行分析。结果表明：硬煤巷道两帮煤体内部环向裂隙发育，裂隙间隔在 13.9

031 : 左右，越靠近巷道，煤体裂隙发育程度越高；覆岩应力影响下，煤体板裂结构变形（1310;

:）超 / 倍于材料变形（1311; ; :），巷道煤帮变形以结构变形为主；锚杆预应力越大，对于板裂

煤体的控制能力越强。现场实测表明，提高两帮支护强度和预紧力后，帮部煤体变形减少了 <1=

以上。
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12345天地开采设计事业部科技创新基金资助项目（KJ-2021-KCQN-02）

煤巷两帮煤体破坏是影响该类巷道稳定的主要

因素之一。相对而言，软弱煤巷两帮破坏更加频繁

和严重 `0C/a，但是随着开采强度的加大以及沿空掘巷

等高效布置方式的推广应用，高覆岩应力影响下一

些硬煤巷道两帮破坏变形事故频出，且常表现为大

块煤体片落，安全威胁较大`7C.a。

近年来对煤帮破坏特征与控制机理有许多研

究，文献`Aa基于帮部煤体稳定极限状态，通过工程

可靠性理论构建了煤帮锚杆支护可靠度定量分析模

型；文献`;C8a通过对深、浅孔相结合的方式对两侧

煤帮注浆加固，提高了巷道整体承载能力，将巷道两

帮变形降低了 8.Y；文献`<a采用离散元数值模拟分

/1;! !
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析了覆岩结构变化诱发实体煤帮大变形的致灾机

制，提出了长锚索补强支护实体煤帮控制技术；文

献7018分析了巷道跨度和巷高对其围岩稳定的影响，

相应进行了支护参数优化设计；文献79:;8针对多次

强采动影响煤巷大变形难题，通过数值模拟分析了

目标巷道的偏应力分布规律，对应提出了高强锚杆

配桁架锚索组合控制方法。

以上研究成果多集中于软弱煤巷变形破坏及控

制问题，对于硬煤巷道煤体破坏及控制机理研究较

少；为此，以榆北地区某矿硬煤巷道为背景，结合理

论分析、现场实测与工业性试验对浅埋硬煤巷道煤

体破坏特征与控制机理展开研究。

0 !"#$%&'()*+,-

030 地质生产条件

试验工作面主采 <

= 煤层，埋深 /00!</1 >，煤

层倾角小于 <"，平均厚度 0031. >，煤层结构致密，

硬度中等，内生裂隙发育，外生裂隙不发育，在裂隙

面充填有钙质薄膜；直接顶为深灰色厚层状泥岩，平

均厚度 /3?? >，泥质胶结，含植物化石，裂隙发育，

具水平层理；基本顶为灰白色块状中粒长石砂岩，分

选性中等，具交错层理，平均厚度 0931. >；直接底

为深灰色、浅灰色厚层状粉砂质泥岩，水平层理发育，

平均厚度 <3@? >。工作面煤层综合柱状图如图 0。

试验巷道为 <101. 回风平巷，区段煤柱宽度为

A >，巷道沿底板掘进，矩形断面，宽 @3/ >，高 <3.

>。顶板采用 !// >>#/ @11 >> 左旋无纵筋螺纹钢

锚杆支护，每排 . 根锚杆，均垂直顶板布置，排距

0 111 >>，间距 ;11 >>；工作面帮和窄煤柱帮分别

采用 !09 >>$0 ?11 >> 玻璃钢，!// >> $/ @11

>> 左旋无纵筋螺纹钢锚杆支护，锚杆间排距 ;.1

>>$0 111 >>。

03/ 巷道变形破坏特征和巷道内生裂隙发育特征

0）巷道变形破坏特征。工作面回采前，巷道多个

区域内两帮煤体出现中部弯折破坏现象，开裂处周

边煤体较为完整，存在大块煤体片落伤人的风险。工

作面回采过程中，两帮煤体出现明显变形，窄煤柱帮

变形（A?1 >>）略大于实体煤帮（@./ >>）。玻璃钢

锚杆配塑料网片支护对于实体煤帮大变形难以适

应，锚杆失效较多，部分地段围岩变形难以控制7018。

%）巷道内生裂隙发育特征。为进一步探明巷道

煤体内部破坏情况，在巷道中部里程 ?11 > 附近选

取典型断面布置观测测站，采用最新的数字式全景

钻孔摄像系统对 <101. 区段回风平巷煤体内部裂隙

发育状况进行观测，探测孔分别位于两帮中部和顶

板中部。典型的，煤体内部裂隙发育情况如图 /。结

合观测结果可知：煤体内部环向裂隙发育，裂隙间隔

在 13.B031 > 左右，越靠近巷道，煤体裂隙发育程度

越高，靠近巷道 13< > 范围内煤体较为破碎，形成明

显的“空腔”。在沿空巷道侧向覆岩压力及本工作面

回采引起的采动应力影响下，围岩内生裂隙将进一

步产生、发育及贯通，巷道围岩条件快速劣化，对工

作面的正常生产秩序产生严重威胁。

/ ./012345*+67

巷道周边煤体内横向、环形裂隙发育，大量的内

生裂隙严重劣化了煤体内部应力环境，增加了煤体

大面积结构失稳的风险，使中硬煤体抗压强度大的

优点难以发挥。基于煤体裂隙发育特征，引入板裂力

学理论对巷道煤体变形进行计算。

/3& 巷道煤体变形计算

根据孙广忠教授提出的岩体结构控制论70@:0.8，采

用板裂介质力学模型对两帮煤体变形进行分析，板

裂化煤帮变形分析模型如图 <。

图
!

工作面综合柱状图

"#$%! &'()*+,+-.#/+ ,#.0'$*1( '2 )1-+3

图
4

煤帮内部裂隙发育情况

"#$%4 5+/+3')(+-0 '2 2*1607*+. #- 6'138133
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基于一般板条结构特征，作如下假设：!"在切向

力作用下，板条弯曲变形可视为连续变形，在弯曲破

坏过程中仅平行于板条的节理发生开裂；#"对板裂

化煤体，板条仅受巷帮围岩内切向力和自重力作用，

径向力因板条开裂力学联系断开而忽略不计；$"顶

板岩体与煤帮所形成的结构在切向连续，在径向不

连续，即结构具有抗压、抗弯能力，不具有抗拉能

力；%"板裂化形成的板条满足弯曲变形极限条件：

肩角处顶板的垂直位移 !

"

等于 07/ 倍的板条缩短变

形!，即：

!

"

813.! （0）

以巷道一侧帮为例，巷道开掘之后，受原岩应力

影响其周边煤体向采出空间收敛变形，直至再次达

到平衡。煤帮变形 ! 主要由 # 部分组成：!材料变形

!

(

：帮部煤体回弹变形；"结构变形 !

9

：板裂化产生

的板条弯曲变形。

/3030 !"#$%&'()*

煤帮板条在覆岩压力所形成的轴向力 $

1

及其

自重力 %

1

作用下发生弯曲变形，其中，板条长度为

&，厚度为 '

1

，宽度为 (

1

，轴向力 )

1

为分布在板条横

截面上垂直应力 #

1

之和，)
1

8*

:

·#

1

，*
:

为板条横截

面积，考虑到采空区覆岩偏载作用，设轴向力的偏

心距为 +，则板条所受偏心力偶 ,

1

-.·)

1

，将坐标系

原点取在板条下端，采用能量原理对板条结构变形

量进行求解。

在板条弯曲变形过程中，存储于其内部的弹性

变形能 /

:

为：

/

:

8

0

1

"

*

:

"

0

/1

#

2

/

;*

:

;2 （/）

式中：1 为煤体弹性模量；#
2

为板条轴向应力

值，,<"；2 为板条长度方向距离，" 为板条厚度方

向距离。

#

2

8

3（2）
4

:

"-567

:

!" （=）

式中：,（2）为板条任意截面的弯矩，4·9；8
:

为板

条惯性矩，由矩形截面惯性矩公式得 8

:

-9

1

(

1

=

70/；7
:

为板条弯曲变形。

7

:

8$

0

-'(

&2

0

>$

/

（0?6*-

/&2

0

） （@）

式中：$
0

、$
/

为板条变形表征系数。

将式（/）代入式（=）可得：

/

:

8

0

/

0

1

"

18

:

7

:

!

/

;2 （.）

板条弯曲变形过程中，外载做的功 :

:

为：

:

:

8A

0

1

"

0

/

!

"

·7

:

#

/

;2"#（"）·7

:

#（$）8

A

0

1

"

0

/

!

"

·7

:

#

/

;2%&!

"

·7

:

#（$） （B）

式中：偏心距 &813/.%

/

7;；% 为等效高度<%

/

84

:

7*

:

；

; 为弯曲中心到板条边缘的最小距离。

板条自重作用做的功 =

:

为：

=

:

8A

0

1

"

0

/

%

"

0-'(&（052）·7

:

#

/

;2%

0

1

"

%

"

6*-&·7

:

;2 （C）

式中：& 为板条与水平线的夹角。

板条结构平衡后，根据最小势能原理，基于其实

际的弯曲变形状态并由虚位移引起的总势能 >

:

变

分为 1，即：

'>

:

8'（/

:

>:

:

>=

:

）81 （D）

将内力弹性变形能、外力势能以及自重势能表

达式（.）、式（B）和式（C）代入式（D）可得：
0

1

"

14

:

7

:

!'7

:

!;2%

0

1

"

)

1

·7

:

#'7

:

#;25.)

1

·7

:

#（0）A

0

1

"

%

"

0-'(&（052）·7

:

#'7

:

#;2%

0

1

"

%

"

6*-&'7

:

;2-1 （E）

将式（@）代入并对式（E）积分求解可得：

$

/

8

@

=2

A

&

D

# $

%

"

06*-&5

/&

=0

.)

"

0B

E

A&

% &

/

14

:

&

0

% &

=

>@3==

)

"

0

>

%

"

-'(&

/

% &

（01）

$

0

8

@0

&

/

%

"

6*-&5

/

0

.)

"

/14

:

&

0

% &

=

A/)

"

&

0

A%

"

&-'(&

A

0B

=&

$

/

（00）

对于矩形巷道，&8E1$，在煤帮中心，即 270813.

处变形最大，由式（@）可得：

!

9·9"F

-$

0

>/$

/

（0/）

由于煤体板条平衡条件必须满足式（0），则板条

缩短变形量!和顶板煤体垂直位移 !

"

为：

图
!

板裂化煤帮变形分析模型

"#$%! &'()*+#+ ,-./) -0 1)(2/ 34(35#'$ 3-() 6())

./0-4,(2#-'
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!7

!

1

"

0

/

"

8

!

/

9# （0:）

$

%

7

0;!

/

<&

!'（"

"

;"

1

） （0<）

式中：! 为泊松比；"
"

为板条所受切向应力。

板条所受切向应力 "

"

可由下式计算：

"

"

7（"

(

="

>

）;（（)

0

;*

0

）（"

(

="

>

）"（)

0

#*

0

）（"

(

""

>

））$

（)

0

-'(

/

#"*

0

%&'

/

#）
（)

0

/

;*

0

/）-'(/

#=*

0

/

（0.）

式中："
(

为巷道所受垂直应力；"
>

为巷道所受

水平应力；)
0

、*
0

为使用椭圆形洞型对矩形巷道做近

似应力计算?0@A的椭圆短轴、长轴，)
0

等于 .B@ 巷高，*
0

等于 .BC 巷宽；# 为巷道中心点至肩角连线与水平方

向的夹角。

将式（<）代入式（0:）后解得：

!7

0

<

!

/

$

0

/

)

=

!

/

$

/

/

)

+

C

:

!$

0

$

0

!

（0@）

通过式（0）将式（0<）与式（0@）关联可得：

!7

0

<

!

/

$

0

/

!

=

!

/

$

/

/

!

+

C

:

!$

0

$

0

!

7

0;!

/

/&

!!（"

"

;"

1

）7/,
%

（0D）

根据柳巷煤矿 :10 盘区地应力测试结果、实验

室力学试验数据及矿井生产地质资料对各参数取

值："
E

7@3D. ,F"，"
>

70.3@< ,F"；煤体弹性模量 & 取

值 / .<1 ,F"；板条厚度 *

1

取 13: G，故单位宽度板

条截面积 -

8

为 13: G

/，板条惯性矩 .

8

为 131/. G

<；/

取值 130. G，则偏心距 0 为 130/. G；板条自重载荷

1

1

70:3/D ,4；泊松比 ! 取值 13/C；:101. 区段回风

巷道宽 <3/ G，高 :3. G，故 '

0

7/3H0D G，*
0

7/3@/. G，

#7<1(。将相关参数代入式（0.）后可求得 "

"

70H30.

,F"。将各参数代入式（0D）后可以求得："
1

70C3:/

,F"。将相关参数代入式（0/）可求解得出帮部煤体

最大结构变形为：,

G·G"I

2$

0

=/$

/

31310D 1 G。

/303/ !"#$%&'()*

基于 :101. 回风平巷煤体物理力学性质和地应

力条件，建立 JKL)

:5 数值模型 M采用有限差分法对

特定开挖条件下单一煤体的材料变形进行数值计

算。数值模型为长宽高均为 D1 G 的立方块体，为提

高计算精度，在巷道断面方向，即 #4( 平面上划分煤

体为 13. G$13. G 的块体，在巷道轴向方向上块体

长度为 < G。本构模型选择莫尔;库伦模型，根据现

场地应力测试结果，在模型上方平面施加 @3D. ,F"

垂直载荷，在 #、% 方向分别施加水平应力 0.3@< ,F"

和 C3H@ ,F"，开挖空间尺寸为 <31 G$:3. G。数值计

算步骤为：原岩应力计算;巷道开挖;巷道变形计

算。帮部煤体材料变形如图 <，选择巷道中部切面，

巷道最大材料变形在煤帮中部，数值为 1311D D G。

/3/ 巷道煤体主要破坏方式

:101. 区段回风平巷煤体抗压强度 "

6

接近 /1

,F"，煤层硬度系数 57/，属于中硬煤层，具有良好的

外载抵抗能力。另一方面，由于煤层埋深较小，煤体

所受垂直地应力为 @3D. ,F"，仅能达到其抗压极限

的 0B: 左右。在一般理想力学条件下，浅埋赋存条件

下较小的覆岩压力对中硬煤层巷道稳定性的影响较

小，即使后期采动过程中部分区域应力集中系数升

至 /N:，仍然没有超过煤体的承载极限，这显然与

:101. 工作面回风巷道煤帮大变形的工程实际不符。

因此，仅从材料强度的角度来分析巷道围岩变

形过于理想化，与实际情况不符且具有一定的局限

性，在岩体工程计算中，需要同时考虑结构面强度和

岩石强度 / 方面的影响才能保障计算结果的精确，

进一步提高其指导现场的能力。因此，分别考虑岩

体强度和板条稳定性，从强度变形和结构变形 / 个

方面对巷道围岩进行稳定性分析如下：

0）岩体强度判据。由于巷道一侧开挖，围岩应力

状态由三向受力变为二相受力状态，其中，第一主应

力 "

0

7"

>

70.3@< ,F"；中间第二主应力 "

/

71，第三主

应力 "

:

7"

(

7@3D. ,F"，根据上述应力值，巷道围岩

所受折算应力 "

6

可由式（0C）计算 ?0DA。计算得出 "

6

7

H3@0 ,F"。根据强度准则对巷道围岩稳定性进行判

定，巷道围岩稳定性系数 7

6

为：7
6

7"

6

B"

6

7/31.。因此，

仅考虑围岩强度层面，巷道不会发生破坏。

"

6

7

0

/

（"

0

;"

/

）/

O（"

/

;"

:

）/

=（"

:

;"

0

）/

#

（0C）

/）板条稳定性判据。板条失稳破坏时，其弯曲变

形 ,

G·G"I

趋近于 )，由式（0/）可得到临界载荷 8

6P

为：

8

6P

3

!

/

9:

8

)

/

;

0

/

1

1

)3@3H@ ,4。根据临界载荷对巷道帮

图
!

帮部煤体材料变形

"#$%! &'()*#'+ ,)-.*/'(#.0 #0 1.'+ 2'++

/01! !
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部煤体稳定性进行计算，巷道帮部煤体稳定系数 !

7

"

#

68

$

1

%

$

68

&

9

!

1

%

:3;:

.3.1

<03/=。可以看到巷道煤体仍然稳

定，但其稳定性系数数值略小于强度判定的围岩稳

定性系数。同时，对比上一节中理论分析和数值模

拟结果可知，覆岩应力影响下，板裂煤体结构变形

（1310= >）超 / 倍于材料变形（1311= = >），因此，巷

道煤帮变形以结构变形为主。

? !"#$%&'(

根据前文分析可知，裂隙煤体的板裂结构破坏

是巷道围岩变形的主要构成，针对煤体板裂结构破

坏机制并提出相应的控制对策是巷道围岩稳定的关

键。板裂化破坏多发生于硬脆性岩体，表现为内部

围岩平行于煤、岩壁产生的板状破裂@0AB。现有研究中

普遍认为板裂化破坏与实验室试验中的劈裂破坏机

理关联较大，以此推断其属于压应力作用下的张拉

破坏。不同应力环境中，同一岩石材料会出现不同

的破坏机理，)"'@0;B认为，岩体的非均质特性、较高的

第二主应力以及巷道开挖后降至 1 的第三主应力共

同导致了围岩的板裂化破坏，其中，相对较高的第二

主应力对裂纹发展方向产生了限制，使其只能沿平

行于第一主应力方向和第三主应力方向扩展。因

此，在岩体非均质特性以及较高第二主应力难以改

变的工程实际中，改善脆硬煤岩体的应力环境，限制

其沿第三主应力方向的变形破坏是巷道围岩板裂化

破坏控制的重点。

对于脆硬煤岩体，锚杆的围岩位移限制作用有

效抑制了板裂缝隙的开裂现象，而预紧力的施加使得

锚杆的主动支护能力大大增加，更加有利于改善巷

道围岩应力环境并提高其整体承载能力。通常情况

下，预应力锚杆主要突出其轴向上的主动作用力，因

此，应用断裂力学相关理论，从轴向拉伸层面预应力

锚杆的煤岩控制机理进行分析。?C 煤内部结构简单，

较为致密，在开挖之前原生裂隙为闭合状态，可以通

过一般滑移裂纹模型对其尖端裂纹的开裂、扩展进

行分析，一般煤岩体裂隙发育分析模型如图 .。

图 . 中，!
(

、"
#8

分别为裂隙面上的正应力与剪应

力，#
0

为裂隙与垂直方向的夹角。非均匀应力场条件

下，受压煤体内压剪裂纹的 / 个裂隙面之间存在摩

擦力，其与作用在裂隙面上的正应力 !

(

之间满足

,*D8E)*F+*>9 准则。裂隙面间的有效剪应力 "

$#

可用

下式计算@/1B：

"

$#

<"

'(

G"

#8

<"

'(

G$

#8

!

(

（0;）

式中：$
#8

为库伦摩擦系数；"
'(

为裂隙面上的剪

应力。

裂隙面上的正应力 !

(

和剪应力 "

'(

为：

!

(

<

0

/

（（!

0

!!

/

）"（!

0

G!

/

）#$%&%） （/1）

"

'(

'

0

/

（!

0

G!

/

）%()&# （/0）

将式（/1）、式（/0）代入式（0;）可得：

"

$#

<

（!

0

G!

/

）
/

（%()&#!&

#8

#$%&%）"（!

0

!!

/

）
/

&

#8

（//）

根据滑移裂纹模型，当非均布应力在裂纹面上

造成的剪应力高于 / 个裂隙面间的抗剪强度 "

#6

时，

即 "

$#

H"

#6

时，裂隙面将发生相对滑动，并致使翼型裂

纹在裂尖周边萌生及扩展。由式（//）可知，裂隙面

间有效剪应力 "

$#

的大小随 !

/

增大而减小，侧向应力

!

/

的增加可以提高煤岩体的抗裂能力，在预应力锚

杆支护过程中，其轴向预应力相当于沿锚杆轴向方

向对煤岩体施加了侧向应力 !

/

，因此，锚杆预应力

越大，煤岩体抗裂能力越强。

在另一方面，出现在裂尖周边的翼型裂纹为!

型张拉裂纹，在其起裂且扩展至一定长度时（)

7

I*

>

! 0，*
>

为主裂纹半长），可采用等效裂纹系统进行

替换分析，如图 .（9），/ 条!型张拉裂纹作为 0 条共

线裂纹来考虑，其方向平行于最大主应力 !

0

；主裂

纹对共线裂纹的影响通过一对共线集中力反映，

+

6*

</*

>

·"

$#

且作用在等效裂纹的中心处，在非均布应

力 !

0

、!
/

以及共线集中力 ,

6*

的共同作用下，等效裂

纹尖端!型应力强度因子 -

J6

可用下式表达：

-

J6

<

,

6*

6*-'

".

7

"

G!

/

".

7

"

（/?）

由式（/?）可知，裂纹尖端!型应力强度因子 -

J6

随预应力（即轴向应力 !

/

）的增加而减小，相应的翼

图
!

一般煤岩体裂隙发育分析模型

"#$%! &'#(#)$ *+,*- ./(0' /1 $0)0+,' */,' ,)( +/*- .,22

/00! !
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型裂纹的扩展速率也逐渐延缓。与上文同理，随着

翼型裂纹扩展加大，轴向应力 !

/

也会随着增大，而

锚杆轴向作用力的增加会进一步强化其煤岩体破裂

控制能力。总体来说，锚杆预应力越大，其对于板裂

煤体的控制能力越强。

7 !"#$%&'()*+

基于前文研究成果，在生产地质条件类似区域

选取巷道试验段，对巷道两帮支护强度进行了相应

提高，将实体煤帮支护由玻璃钢锚杆支护替换为高

强螺纹钢锚杆支护，两帮锚杆间排距增至 811 99!

0 111 99，设计锚杆预紧力不低于 :11 4·9。支护

优化前后两帮变形监测曲线如图 ;。

结果表明，巷道在优化后的高强支护控制下两

帮变形减少了 <1=以上，两帮变形均控制在 .1 99

以内，结合现场观测，两帮煤体未发生明显结构性破

坏，无大块煤片落现象。

. , -

0）根据钻孔窥视结果，煤体内部环向裂隙发育，

裂隙间隔在 13.>031 9 左右，越靠近巷道，煤体裂隙

发育程度越高，靠近巷道 13: 9 范围内煤体较为破

碎，形成明显的“空腔”。

/）结合理论计算和数值计算结果可知，覆岩应

力影响下，煤体板裂结构变形（1310? 9）超 / 倍于材

料变形（1311? ? 9），巷道煤帮变形以结构变形为主。

:）锚杆预应力越大，对于板裂煤体的控制能力

越强，提高两帮支护强度和预紧力后，帮部煤体变形

减少了<1=以上。

./012@$#$A$(6$-34

［0］ 康红普，范明建，高富强，等"超千米深井巷道围岩变

形特征与支护技术［#］"岩石力学与工程学报，$%&'，
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5'-%<'M;%'*( +"?- "(7 6*(%<*+ *# 7$N'"%*<'6 -%<$-- *# -;<!

<*;(7'(= <*6O '( %>$ 6*"+ <*"7?"& ;(7$< '(%$(-$ 9'(!
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［0Q］ 蒋威，鞠文君，汪占领，等"厚硬基本顶综放沿空巷道

受载变形机制研究［#］"采矿与安全工程学报，$%$%，
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［0C］ 孙广忠，张文彬"一种常见的岩体结构———板裂结构
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［0.］ 孙广忠，黄运飞"高边墙地下洞室洞壁围岩板裂化实

例及其力学分析［#］"岩石力学与工程学报，&,((
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［0T］ 廖保明，宋毅，邢存恩，等"基于等效椭圆法确定大跨

度矩形巷道锚杆（索）支护参数［#］"煤矿安全，
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［0R］ 周辉，卢景景，张春生，等"硬岩板裂化及其锚固机理

［.］"北京：科学出版社，$%&,：++!+)"
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［/1］ 王琦"深部厚顶煤巷道围岩破坏控制机理及新型支

护系统对比研究［/］"济南：山东大学，$%&$"
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!"#$%蒋 威（0YYQ—），陕西榆林人，助理研究员，

中国矿业大学（北京）在读博士研究生，主要从事巷道围岩

控制方面的研究。
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