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摘　 要：为解决宽沟煤矿西翼 Ｉ０１０２０３ 工作面进风巷受到下方采空区侧向应力影响造成的应力集

中现象，采用现场煤体应力计监测数据对比分析和数据无量纲化处理相结合的手段，分别对进风

巷上帮围岩应力和煤柱侧围岩应力分布情况进行了研究，研究结果表明：进风巷上帮煤体应力分

布与巷道下帮侧煤体应力分布不同，巷道上帮侧煤体应力浅部应力高于深部应力且与至工作面距

离呈正相关，孔深 ４．５ ｍ煤体应力集中程度最高，采动应力集中分布在超前工作面 ５０ ～ １１０．６ ｍ，显
著影响范围为超前工作面 ５０ ｍ内；巷道下帮侧煤体应力深部高于浅部且与至工作面距离呈正相

关，煤体应力集中位于 ９ ｍ以上的深部位置，采动应力集中分布在超前工作面 ５０ ～ ８０ ｍ，显著影响

范围为超前工作面 ６０ ｍ内；确定了进风巷上帮煤体预卸压范围为 ５０ ～ １２０ ｍ，巷道下帮煤体的预

卸压范围为 ６０ ～ ８０ ｍ。 参考经验数据以及理论计算，确定了进风巷上帮煤体爆破卸压工程和下帮

煤体大直钻孔卸压工程的相关参数，结合 ＰＡＳＡＴ探测和围岩应力数据对比分析结果，设计的煤体

爆破卸压工程能有效降低区段煤柱围岩应力集中现象，但大直径钻孔应确保一定的工程量，形成

连续卸压面才能达到预期卸压效果。
关键词：倾斜煤层；沿空巷道；区段煤柱；煤体爆破；大直径钻孔；围岩控制
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０　 引　 　 言

宽沟煤矿自 ２０１２年在 Ｂ４煤层综采工作面首次

发生冲击地压显现事故以后，随着采深增加，综采工

作面附近围岩应力集中程度逐步增强，尤其在沿空

煤柱留设（简称区段煤柱）区域显现最为明显，形成

高应力煤柱区。 为了解决区段煤柱产生的应力集中

现象，目前较为有效的方法是煤柱卸压，通过爆破、
水力压裂等手段切断煤柱内部或外部的应力传播途

径，阻碍上覆岩层的应力传递并提前释放煤柱内部

的集聚能量，从而达到卸除煤柱集聚载荷的目

的［１］。 国内外学者对煤柱留设及卸荷开展了较为

深入的研究。 祁和刚等［１］通过研究发现葫芦素 ２－１
煤留设的 ３０ ｍ区段煤柱在侧向支承压力作用下对

底板岩层的影响较大，其承压破坏带覆盖整个巷道

底板范围，并提出了高位“钻、切、压”一体化技术切

断覆岩应力传递，低位煤层小孔径爆破技术释放煤

柱内的集聚载荷的高应力区段煤柱综合卸荷技术；
王志强等［２］针对华丰煤矿冲击地压发生的影响因

素研究，提出了负煤柱开采保护层的防冲新方法；尉
瑞等［３］通过现场原位测试方法得出了浅埋综放沿

空小煤柱巷道矿压显现规律；张明等［４］揭示了厚硬

岩层运动和煤柱应力演化之间的关系及其组成系统

失稳规律，提出了采场“厚硬岩层–煤柱”结构模

型；张震等［５］利用高频电磁波 ＣＴ 技术建立了基于

电磁波衰减特征参数指标的煤柱稳定性评价方法；
孙福玉［６］、王福军［７］ 、李慎锋等［８］通过对区段煤柱

应力分布情况进行分析研究，并提出了综合防治

技术，进一步丰富了区段煤柱应力防治技术体系。
但目前针对区段煤柱的冲击地压防治研究主要针

对煤柱留设和单项卸压工程的参数设定等方面，
针对性开展倾斜煤层上行开采条件下的区段煤柱

侧的应力分布研究较少，特别是区段煤柱附近综

合解压工程研究仍缺乏，因此，笔者通过对宽沟煤

矿区段煤柱应力分布规律进行研究，结合研究结

果开展煤柱侧煤体爆破与大直径钻孔卸压相结合

的工程措施，来解决区段煤柱侧应力集中问题，同
时对同类型矿井煤柱侧卸压解危具有一定的参考

意义。

１　 工程概况

１．１　 矿井概况

神华新疆能源有限责任公司宽沟煤矿位于呼图

壁县城西南 ７０ ｋｍ处，行政区划隶属新疆维吾尔族

自治区昌吉回族自治州呼图壁县雀尔沟镇管辖。 矿

区主要可采煤层自下而上分别为 Ｂ０、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ４－１、Ｂ４－１下、Ｂ４－２煤层，现开采煤层为 Ｂ２煤层，Ｂ２煤层

平均厚度为 ９．５ ｍ，倾角平均为 １４°，属于倾斜特厚

煤层。 Ｂ２煤层采用东西双翼开采方式，单翼各布置

２ 个综采放顶煤工作面，目前生产工作面为西翼

Ｉ０１０２０３ 工作面，西翼 Ｉ０１０２０３工作面与下部已回采完

毕的西翼 Ｉ０１０２０１ 工作面由宽 １５ ｍ 区段煤柱隔开。
西翼 Ｉ０１０２０３工作面采用走向长壁综采放顶煤工艺，
后退式回采，倾斜长度 １９２ ｍ，可采走向长度 １ ４７０ ｍ，
采高 ３．２ ｍ，放煤厚度 ６．３ ｍ，具体如图 １所示。

图 １　 Ｉ０１０２０３工作面分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉ０１０２０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

１．２　 煤岩层冲击倾向性

宽沟煤矿 Ｂ２煤层试样的动态破坏时间（ＤＴ）测
试平均值为 ２５４ ｍｓ，大于 ５０ ｍｓ，小于 ５００ ｍｓ，按
ＧＢ ／ Ｔ ２５２１７．２—２０１０规定应为弱冲击倾向性；冲击

能量指数 （ ＫＥ ） 的测试平均值为 ３． ２０，按 ＧＢ ／ Ｔ
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２５２１７．２—２０１０规定应为弱冲击倾向性；弹性能量指

数（ＷＥＴ）的测试平均值为 ４．０９，按 ＧＢ ／ Ｔ ２５２１７．２—
２０１０规定应为弱冲击倾向性。 单轴抗压强度（Ｒｃ）
的测试平均值为 ２４．１４，按 ＧＢ ／ Ｔ ２５２１７．２—２０１０ 规

定应为强冲击倾向性。 通过对煤层 ４个冲击倾向性

指数进行模糊计算，得出 ＤＴ和 Ｒｃ的隶属度为 ０．３，
ＷＥＴ和 ＫＥ的隶属度各为 ０．２，综合判定 Ｂ２煤层属于

Ⅱ类，为具有弱冲击倾向性的煤层。
通过测定，Ｂ２煤层顶板弯曲能量指数为 １７７．６７

ｋＪ，按 ＧＢ ／ Ｔ ２５２１７—２０１０ 规定应属Ⅲ类，为具有强

冲击倾向性的顶板岩层；煤层底板弯曲能量指数为

２６．８２ ｋＪ，按 ＧＢ ／ Ｔ ２５２１７．１—２０１０ 规定应属Ⅱ类，为
具有弱冲击倾向性的底板岩层。

２　 应力分布范围

２．１　 回风巷上帮应力分布

通过对安装在西翼 Ｉ０１０２０３ 工作面进风巷上帮

ＫＪ２１煤体应力监测数据分析，来研究工作面超前支

承压力影响范围，具体如图 ２ 所示，认为西翼

Ｉ０１０２０３工作面采动影响范围为超前工作面 ８０．６ ～
１１０．６ ｍ，显著影响范围为超前工作面 ５０ ｍ范围内，
为此确定预卸压范围为超前工作面 ５０～１２０ ｍ。

图 ２　 进风巷上帮侧煤体应力监测结果

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ ｉｎ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｒｏａｄｕａｙ

　 　 按不同安装深度的煤体应力计进行无量纲处

理，即把实际的应力值除安装初始应力值，得到不同

煤柱深度应力曲线如图 ３所示。 通过对不同深度应

力曲线分析，认为煤层侧浅部应力高于深部应力，距
离工作面越远，浅部容易产生应力集中，靠近工作面

的过程，浅部应力集中程度升高，实测在 ４．５ ｍ位置

的煤体应力集中程度最高。
２．２　 区段煤柱应力分布

煤柱侧煤体应力演化过程，根据安装在进风巷
下帮 ＫＪ２１煤体应力监测子系统监测数据分析结果

进行分析，如图 ４所示，认为西翼 Ｉ０１０２０３ 工作面区

段煤柱受采动影响范围为超前工作面 ８０ ｍ内，显著

影响范围为超前工作面 ６０ ｍ 内，因此，确定预卸压

范围为超前工作面 ６０～８０ ｍ。
按不同安装深度的煤体应力计进行无量纲处

理，把实际的应力除安装初始应力，得到不同煤柱深

度应力曲线如图 ５所示。 通过对不同深度应力曲线

分析，认为随工作面推进，煤柱侧深部应力集中程度

增加，且应力集中区不低于 ９ ｍ，可能应力峰值处于

更深的位置。

３　 区段煤柱卸压工程

通过对西翼 Ｉ０１０２０３工作面矿震引起变形显现
的区域进行统计，工作面进风巷显现占比 ９０．９％，工
作面回风巷及中巷显现占比 ９．１％，同时进风巷巷道

的下帮（区段煤柱侧）显现严重程度明显强于上帮，
６０１
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图 ３　 进风巷上帮煤体不同深度应力监测结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ ｉｎ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｒｏａｄｗａｙ

图 ４　 进风巷下帮侧应力监测结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｒｏａｄｗａｙ

呈现出明显的区段煤柱为中心的应力集中区。 为消

除区段煤柱区集聚的应力，分别在西翼 Ｉ０１０２０３ 工

作面施工大直径钻孔及煤体爆破孔进行超前爆破

卸压。
３．１　 煤体爆破卸压工程

冲击地压的致灾机理能量论认为造成冲击地压

灾害显现的主要根源在于煤岩体本身中积聚的弹性

能，受到采动扰动等因素的影响下造成弹性能的集

中释放，产生破坏。 煤层爆破卸压是用爆破的方法

减缓其应力集中和能量积聚程度，达到卸压解危的

目的。 煤体爆破卸压能有效消除冲击地压发生的强

度条件和能量条件，煤岩体强度和能量弱化后，围岩

的应力峰区发生扩散或者向煤岩体深部转移，降低

了工作面或者巷道附近应力集中程度，根据现场实

测，煤体爆破中加大装药加量能释放更大的的爆破

能，人为地超前诱发冲击地压发生， 使冲击地压发

生在适合的时间和地点发生，避免更大的冲击

危险［９］。
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图 ５　 区段煤柱侧向应力监测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ

　 　 根据相关研究［１０－１１］，西翼 Ｉ０１０２０３ 工作面回风

巷上帮采取煤体爆破方法对 Ｉ０１０２０１ 工作面侧向应

力进行超前卸压，钻孔参数为：孔径 ４２ ｍｍ，孔长 １０
ｍ，装药长度 ５ ｍ，孔间距为 ５ ｍ，垂直煤壁施工，钻
孔仰角 １４°，正向不耦合装药，单孔单次爆破，炸药

采用矿用三级许可乳胶基质炸药，黄土封泥封孔，超
前工作面 ５０ ｍ爆破，提前释放工作面浅部集中区集

聚的应力，具体如图 ６所示。

图 ６　 煤体爆破孔施工图

Ｆｉｇ．６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅ

３．２　 煤柱侧大直径钻孔卸压工程

结合相关研究结论［１２］，卸压钻孔由外向内可分

为弹性区、塑性区及破裂区 ３ 类，钻孔卸压通过改

变钻孔附近的围岩体属性来降低围岩应力集中程

度，卸压钻孔施工后，钻孔周围形成塑性区，降低围

岩应力。 当卸压钻孔的孔间距位于钻孔应力叠加区

时，存在轻度应力集中，当应力叠加值超过煤体极限

强度时，卸压钻孔间煤体发生破坏，释放煤体内部积

聚的应力及能量，以达到防治冲击地压的目的［１３］。
李云鹏等［１４］根据钻孔坍塌前后煤体体积不变原则，
得出了卸压钻孔塑性区半径的计算公式为

Ｒｐ１ ＝ ｍｎＲ０
σｙ（１ ＋ λ） ＋ ２ｃｃｏｔ φ[ ] （１ － ｓｉｎ φ）

２ｃｃｏｔ φ{ }
１－ｓｉｎ φ
２ｓｉｎ φ

×

１ ＋
σｙ（１ － λ）（１ － ｓｉｎ θｃｏｓ ２θ）
σｙ（１ ＋ λ） ＋ ２ｃｃｏｔ φ[ ] ｓｉｎ φ{ } （１）

式中：σｙ为垂直应力，ＭＰａ；Ｒ０为卸压钻孔半径，ｍ；Ｒｐ１
为最终破裂区半径，ｍ；λ 为侧压系数；ｃ 为煤体黏聚

力，ＭＰａ；φ 为煤体内摩擦角，（°）；θ 为环向角度，（°）；
ｍ 为最终破裂区半径与卸压钻孔关联参数，通常取值

１．７３～２．４４；ｎ 为修正系数，通常取１．５～２．５［１５］。
按照公式（１）对孔径 １３３ ｍｍ 卸压钻孔的塑性

区半径进行了计算，相关参数通过煤层地质报告以

及力学参数测定报告得出，具体详见表 １。
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表 １　 西翼 Ｉ０１０２０３ 工作面地质力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｉ０１０２０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

抗压强度 ／ ＭＰａ 修正系数 弹性模量 ／ ＧＰａ 垂直应力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 黏聚力 ／ ＭＰａ 环向角度 ／ （ °） 侧压系数 碎胀系数

２．２１ １．５～２．５ ４．９３ ８．６７ ２８．８６ ４．４ ４５ ０．３２ １．４

　 　 通过计算，钻孔直径 １３３ ｍｍ 卸压钻孔的塑形

区半径为０．２２～０．５２ ｍ。 由于计算过程中卸压钻孔

中塌孔仅增加煤体中的裂隙，而原裂隙区的半径不

再增大，导致卸压钻孔塑性区半径数值相对保守。
同时参考相关研究［１６－１８］，将区段煤柱侧大直径钻孔

塑性区半径选定为 ０．５ ｍ，钻孔的参数为：钻孔间距

１ ｍ，孔径 １３３ ｍｍ，孔长 ９ ｍ，卸压孔施工位置超前

工作面 １２０ ｍ，具体如图 ７所示。

图 ７　 煤体卸压孔施工图

Ｆｉｇ．７　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

４　 区段煤柱工程效果验证

４．１　 煤体爆破工程效果验证

根据研究［１９－２０］，ＰＡＳＡＴ－Ｍ 探测技术能实现煤
岩体工程效果的有效验证。 Ｉ０１０２０３ 工作面 １ ３９８～
１ ２００ ｍ区域回采前采用 ＰＡＳＡＴ探测划定了 ６个冲

击危险区域，其中位于进风巷存在 ２处危险区域，分
别为：位于进风巷 １ ２７０～１ ２２０ ｍ（区域 １）和进风巷

１ ３３６～１ ３００ ｍ（区域 ２），具体如图 ８ａ所示。 ＰＡＳＡＴ
去图危险程度见表 ２。 针对进风巷存在的两处冲击

危险区域，采用了 ４２ ｍｍ 孔径的煤体爆破卸压，钻
孔参数按照本研究确定的参数执行，爆破后对进风

巷冲击危险区域进行了 ＰＡＳＡＴ探测验证，具体如图

８ｂ所示。 通过卸压前后 ＰＡＳＡＴ 探测结果对比，认
为煤体爆破孔卸压效果较为明显，能起到降低煤体

应力的效果，设计的爆破参数能够满足进风巷浅部

应力卸压要求。
４．２　 大直径钻孔卸压工程验证

煤体大直径钻孔卸压工程验证采用对卸压孔施

工前后围岩应力变化程度来进行验证，通过安装在

进风巷下帮（区段煤柱侧）１ ２６５ ｍ的应力监测系统

监测数据分析，具体如图 ９ 所示。 随着工作面的推

进，区段煤柱侧应力逐渐增加，当工作面回采至 ４ 月

１１ 日，至石门 １ ３００ ｍ处开始施工大直径钻孔，但日

推进度由之前的 １．６ ｍ提高至 ２．４ ｍ，期间由于卸压

孔的施工对区段煤柱侧的应力产生的一定程度的影

图 ８　 爆破卸压前后 ＰＡＳＡＴ探测分布

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ＰＡＳＡＴ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

表 ２　 ＰＡＳＡＴ 云图危险程度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＰＡＳＡＴ

危险程度参数 冲击危险程度

＜０．２５ 无

０．２５～０．５ 弱

０．５～０．７５ 中等

≥０．７５ 强

响，但由于开采强度增加造成采动扰动加剧，造成区

段煤柱侧应力仍然呈现一定程度的增长态势。 当卸

压孔施工至 ４月 ２２日（走向 １ ２７７ ｍ）时，区段煤柱

侧应力呈现急剧下降态势，充分表明大直径钻孔卸

压孔能有效降低围岩应力，但卸压孔施工至一定数
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图 ９　 煤体卸压与应力变化关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

量、形成一定的卸压面才能达到降低围岩应力的

作用。

５　 结　 　 论

１）通过对进风巷上帮安装的煤体应力监测数

据统计分析，认为西翼 Ｉ０１０２０３ 工作面采动影响范

围为超前工作面 ８０．６～ １１０．６ ｍ，显著影响范围为超

前工作面 ５０ ｍ内，为此确定预卸压范围为超前工作

面 ５０ ～ １２０ ｍ。 煤层侧浅部应力高于深部应力，
４．５ ｍ位置的煤体应力集中程度最高；距离工作面越

远，浅部容易产生应力集中，靠近工作面的过程，浅
部应力集中程度升高。

２）区段煤柱侧的应力呈现如下变化：西翼

Ｉ０１０２０３工作面区段煤柱受采动影响范围为超前工

作面 ８０ ｍ 范围内，显著影响范围为超前工作面 ６０
ｍ内，为此确定预卸压范围为超前工作面 ６０～８０ ｍ。
煤柱侧深部应力集中程度随工作面推进而增加，且
应力集中区位于 ９ ｍ以上的深部位置。

３）煤体爆破卸压前后 ＰＡＳＡＴ 探测能量分布云

图对比结果验证了煤体爆破能实现预期卸压目的。
卸压孔施工前后应力监测结果充分表明大直径钻孔

能有效降低围岩应力，但卸压孔施工至一定数量、形
成一定的卸压面才能达到降低围岩应力的作用。
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