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采矿岩层控制技术
【编者按】煤矿开采的岩石力学问题研究重点是采掘空间围岩控制、地表沉陷控制及矿山压力与岩层控制。在
岩层控制方面，已逐步形成了独立的学科分支。从层状矿体开采来讲，岩层控制主要包括 3 个方面:①采场上
覆岩层结构形态及其对“支架 －围岩”的影响;②开采引起岩体的裂隙及离层分布状态及其对水与瓦斯流动的
影响;③岩层移动规律和地表沉陷对建筑物的影响。目前，岩层控制技术研究取得了极大的进展，为系统报道
岩层控制的研究成果，进一步促进学术交流和科研成果转化，本刊与“34 届国际采矿岩层控制会议”组委会合
作开展“采矿岩层控制技术”专题，对岩层运动与控制、倾斜煤层开采技术与装备、煤岩动力灾害控制技术、巷
道支护技术等方面的研究现状及发展趋势进行了详细报道。在此特别感谢"34 届国际采矿岩层控制会议"组
委会在专题组稿、审稿过程中对编辑部的大力支持和帮助，同时对各位专家能在百忙之中积极为本刊撰稿表示
衷心感谢。

大断面硐室顶板卸压机理及其应用技术研究
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摘 要:为了保持深部硐室的长期稳定，降低硐室维修费用，保证矿井的安全生产，以新庄煤矿
暗斜井第 2 部大断面机头硐室为工程背景，采用数值计算研究了大断面硐室顶板卸压巷道的卸
压机理。研究结果表明，顶板卸压以后硐室顶底板围岩垂直应力均大幅减小，且底板垂直应力
减小的幅度较大; 顶板卸压对硐室顶板的扰动较小; 卸压以后硐室顶底板和两帮围岩水平应力、
水平位移均明显减小，所以顶板卸压效果明显。在此基础上，设计了大断面硐室顶板卸压巷道
的参数和卸压区域，并提出了卸压巷道掘出以后，采用定向抛掷爆破法进行顶板区域卸压的施
工方法。
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Study on roof pressure － relief mechanism and application
technology of large cross section chamber
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Abstract: In order to keep long stability of deep chamber，reduce the maintenance cost of chamber and ensure the safety production of
mine，take the second large part cross section drive head chamber in blind shaft of Xinzhuang Mine as engineering background，numerical
calculation was applied to study pressure － relief mechanism of roof pressure － relief roadway for large cross section chamber． The study re-
sults showed that after roof pressure － relief，the plumb stress of surrounding rock in roof and floor of chamber was sharply reduced both，
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but the plumb stress of floor was reduced sharplyer than roof． The roof pressure － relief would have less interference to roof of chamber．
After pressure － relief，the horizontal stress and horizontal displacement of roof，floor and two sides surrounding rock of chamber were ob-
viously reduced and therefore pressure － relief effect of roof was obvious． Based on these，the parameters of roof pressure － relief roadway
and pressure － relief area of large cross section chamber were designed． After pressure － relief roadway driven，directional throw blasting
method was applied to the construction method of roof pressure － relief area．
Key words: large cross section chamber; roof pressure － relief; pressure － relief parameter; stress field of surrounding rock; mine blind
inclined shaft

0 引 言

中国是世界上最大的煤炭生产国和消费国，
2014 年中国煤炭产量 38. 7 亿 t，为世界的煤炭产量
的 49. 0%。截至 2015 年 1 月我国建成了神华集团
补连塔煤矿等 442 处安全高效矿井 ( 露天矿井) 。
随着我国 13 个大型煤炭生产基地和大型现代化矿
井的建设，煤矿井下带式输送机逐渐向大型化、智能
化方向发展，同时开采深度向中深部发展，这就需要
带式输送机机头硐室的断面面积和支护规格不断加
大和加强。

煤矿的大断面巷道和硐室，通常位于煤层及其
顶底板附近的岩层中，围岩强度低。受采动影响后
围岩应力升高，具有软岩流变特征，围岩变形破坏严
重［1 － 3］。康红普等［4］在分析我国煤矿巷道类型与
特点的基础上，介绍了高预应力、强力锚杆支护理论
与技术的典型应用实例，包括千米深井巷道、软岩巷
道、强烈动压影响巷道、大断面开切眼、松软破碎硐
室加固。实践表明，采用高预应力、强力锚杆支护系
统，必要时配合注浆加固，能够有效控制巷道围岩的
强烈变形，并取得良好的支护效果。孟庆彬等［5］针
对赵楼煤矿井底车场巷道( 硐室) 围岩强度低、应力
高的地质条件，提出了以内注浆锚杆为核心的
锚杆 +锚索 +锚注的“三锚”联合支护体系，对巷道
围岩收敛变形与锚杆受力情况进行了实时监测，结
果表明，“三锚”联合支护体系能够有效控制深部巷
道围岩的大变形及底鼓，保持巷道的长期稳定。高
明仕等［6］将三维锚索应用于煤矿煤层巷道的支护
中，研究了三维锚索的支护原理。巷帮卸压以后，三
维锚索支护技术能够解决松软厚煤层巷道的支护问
题。郭东明等［7］利用数值计算研究了厚煤层运输
大巷围岩破坏主要是由顶板上部岩层剪切与张拉作
用，采用锚杆( 索) 非对称性耦合支护后，巷道围岩
变形趋于稳定。何富连等［8］研究了综放工作面大
断面回风巷道桁架锚索作用和锚索倾角对围岩变形

量的影响，并提出了合理参数。韦四江等［9］通过数
值模拟，研究了平顶山矿区深部回采巷道围岩变形
的主要影响因素，得到了巷道断面收敛率与巷道埋
深、采动状况、围岩岩体强度、锚杆参数之间的关系，
对现场巷道围岩变形预测具有参考价值。张向阳
等［10］研究了动压巷道或硐室围岩应力分布特点，
通过留设合理的保护煤柱和围岩深孔松动 ( 卸压)
爆破来控制巷道变形。郭保华等［11］针对目前支架
难以有效控制深井软岩大变形巷道的现状，提出了
一种协调控制围岩变形、提高巷道围岩支护阻力、减
少巷道整体变形量的新型支架，对于深部大变形巷
道具有较好的推广应用价值。由此可见，深部硐室
围岩变形控制一直是我国煤矿研究的重点和难点，
笔者针对新庄煤矿机头硐室变形破坏的现状，研究
硐室围岩变形破坏机理和顶板巷道卸压技术，对于
保证硐室的长期稳定和矿井的安全高效生产具有重
要的现实意义。

1 机头硐室工程地质条件

河南神火煤电股份有限公司新庄煤矿井田南北
长约 7. 5 km，东西宽约 3 km，面积约 20. 366 km2。
矿井 1995 年 12 月投产，经过技术改扩建以后，2011
年矿井核定生产能力 225 万 t / a。由于新庄煤矿主
暗斜井机头硐室断面尺寸大、围岩岩性差，第 2 部机
头硐室服务年限已经超过十余年，受暗斜井保护煤
柱的影响，硐室变形破坏明显。该硐室需要继续为
深部二、三水平运输服务，直到矿井报废为止，所以，
机头硐室的稳定与否直接影响到强力带式输送机的
正常运行和矿井的稳产高产。

新庄煤矿处于黄淮冲积平原东部，黄河故道南
缘，地势平坦，地面标高约 + 31 m。井田采用立井多
水平上下山开拓方式，二、三水平均采用暗斜井延
深，其中 4 条暗斜井即主暗斜井、副暗斜井、行人暗
斜井和回风暗斜井，沿着二2煤层倾向方向平行布
置。4 条暗斜井之间间距分别为 24、24、48 m。暗斜
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井一侧留设 242 m宽的保护煤柱。目前暗井筒两侧
已采空，暗斜井保护煤柱总宽度达到 580 m。

新庄煤矿主暗斜井中铺设 4 部强力带式输送
机，实行串联连续运煤。第 2 部强力输送机机头硐
室沿二2煤层底板挑顶布置，硐室埋深 526 m。硐室
断面为半圆拱型，净宽和净高分别 6. 7 ～ 7. 4 m 和
5. 3 m，硐室长度为 17. 7 m。硐室采用锚杆 +锚索
+锚网 +喷浆联合支护。对机头硐室进行了系统的
矿压观测，结果表明，硐室两帮移近速度 36. 4 mm /
月;底鼓速度为 7. 7 mm /月。当硐室底鼓量达到一
定值以后，带式输送机底座基础将会发生倾斜，可能
诱发硐室内输送机电机与减速箱连接轴之间发生错
位或断裂，出现设备损坏，导致矿井出现停产整修的
严重事故。

2 硐室顶板卸压机理

我国煤矿广泛采用在硐室顶部布置卸压巷道
( 卸压槽) 对底板硐室进行卸压，即在保护底板硐室
上方形成卸压空间，使硐室围岩应力重新分布，硐室
周边的集中应力峰值向远离硐室的深部围岩转移，
从而在保持硐室周边岩体完整的前提下使硐室处于
应力降低区内，显著降低硐室围岩应力集中，减少硐
室围岩有效载荷系数，保证硐室围岩的长期稳
定［12 － 1 3］。
2. 1 硐室顶板卸压计算模型
2. 1. 1 数值计算力学模型

在新庄煤矿暗斜井第 2 部机头硐室中部，沿着
煤层走向方向选取单位宽度的断面作为数值计算模
型如图 1 所示。模型长度、宽度和高度分别为 58、
1、50 m。模型下部边界属于位移边界条件，简化为
固支座。左右两边属于位移边界条件，简化为简支
边。模型上部未模拟的岩层用面力代替，简化为面
力边界条件。

图 1 数值计算力学模型
Fig. 1 Mechanical model for numerical calculation

硐室设计为拱形断面，硐室宽度 7 m、高度
5. 5 m。硐室埋深 526 m，上覆岩体平均密度2 500
kg /m3，则硐室上覆岩层自重应力 13. 15 MPa。假定
硐室围岩为自重应力场，侧压系数 λ 为 1. 5，则硐室
围岩原岩水平应力为 19. 725 MPa。

依据硐室顶板岩层的岩性，在距硐室顶板高
度 6. 5 m的砂质泥岩岩层中，开掘高度 2. 5 m、宽
度 18 m 的卸压巷道。为了准确分析顶板卸压巷
道开挖以后对底板硐室产生的卸压效果，对数值
分析计算进行了假定: ①不考虑施工过程对岩石
力学参数的影响。②岩体本构关系采用摩尔 －库
仑强度准则。③计算过程: 首先将模型中岩体在
原岩应力状态下达到初始平衡，初始位移设置为
零;再将开挖部分用 null 模型代替，计算变化后的
位移与应力。利用 FLAC 和 UDEC 数值模拟软件，
分别模拟出顶板开挖卸压巷道前后，底板硐室围
岩应力场和位移场。
2. 1. 2 硐室围岩物理力学参数

围岩岩体物理力学参数为影响模拟硐室变形结
果的重要因素。根据新庄煤矿大断面硐室围岩赋存
地质条件，依据室内煤岩物理力学参数测定结果，引
用强度折减系数计算以后，得出硐室围岩物理力学
参数，见表 1［1 4］。
2. 2 数值模拟结果分析

通过数值模拟，得到卸压前后硐室围岩的水平
应力场、垂直应力场、水平位移场、垂直位移场。通
过对比分析硐室顶底板垂直对称线和两帮水平观测
线不同观测点的应力和位移的变化，来考察顶板卸
压巷道对底板硐室的卸压效果。

表 1 硐室围岩物理力学参数
Table1 Physical and mechanical parameters of

chamber surrounding rock

岩层
厚度 /

m
体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa
抗拉强

度 /MPa
黏聚力 /

MPa
内摩擦

角 / ( ° )

细粒砂岩 11. 0 14. 00 6. 46 2. 20 0. 37 44. 6

砂质泥岩 10. 0 1. 34 1. 09 0. 82 0. 28 29. 2

中粒砂岩 5. 5 5. 31 3. 50 1. 40 0. 31 39. 8

砂质泥岩 2. 5 1. 34 1. 09 0. 82 0. 28 29. 2

二2煤层 3. 0 0. 57 0. 26 0. 08 0. 40 30. 5

砂质泥岩 1. 5 1. 34 1. 09 0. 82 0. 28 29. 2

粉砂岩 16. 5 1. 70 1. 50 2. 10 1. 20 30. 0
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2. 2. 1 硐室围岩垂直应力场变化
图 2 为顶板卸压巷道掘出前后硐室围岩垂直应

力场。在硐室垂直方向对称线上，分别在底板和顶
板围岩中选取观测点。比较卸压前后，硐室顶底板
各个观测点应力变化。硐室顶底板垂直应力分布曲
线如图 3 所示。卸压以后硐室顶底板 0 ～ 5 m 内围
岩的垂直应力均小于 1 MPa; 与卸压前相比，硐室顶
底板围岩垂直应力均大幅减小，并且底板垂直应力
减小的幅度较大，而顶板围岩垂直应力平均减少
61. 5%。其中底板浅部 0 ～ 2 m 内围岩垂直应力接
近零，2 ～ 4 m 内围岩垂直应力为 0 ～ 0. 2 MPa，4 ～
5 m内围岩垂直应力为 0. 2 ～ 1. 0 MPa。此外顶板卸
压期间，对硐室围岩扰动较小，其中卸压前后硐室底
板位移变化较小，如图 4 所示。

图 2 卸压前后硐室围岩垂直应力场
Fig. 2 Vertical stress field of chamber surrounding

rock before and after pressure － relief

图 3 卸压前后硐室顶底板垂直应力分布曲线
Fig. 3 Distribution curves of vertical stress of chamber roof

and floor before and after pressure － relief

2. 2. 2 硐室水平应力场和位移场的变化
图 5 为顶板开卸压巷道前后硐室围岩水平应力

分布云图。为了研究硐室围岩水平应力的变化，在
硐室高度 2 m位置布置 1 条水平观测线，在距硐室

表面不同深度选取观测点，研究硐室围岩水平应力、
水平位移变化规律。

图 4 卸压前后硐室底板位移曲线
Fig. 4 Floor displacement curves of chamber

before and after pressure － relief

图 5 卸压前后硐室围岩水平应力场
Fig. 5 Horizontal stress field of chamber surrounding

rock before and after pressure － relief

图 6为卸压前后硐室两帮围岩水平应力分布曲
线。与卸压前相比，顶板卸压以后硐室顶底板和两帮
围岩水平应力、水平位移明显减小。其中硐室两帮 0 ～
4 m围岩水平应力小于1 MPa，0 ～5 m围岩水平应力平
均减小 75. 4%，且高水平应力向深部围岩转移。

图 7 为卸压前后硐室两帮围岩水平位移分布曲

图 6 卸压前后硐室围岩水平应力分布曲线
Fig. 6 Distribution curves of horizontal stress on

chamber surrounding rock

图 7 卸压前后硐室围岩水平位移分布曲线
Fig. 7 Distribution curves of horizontal displacements on

chamber surrounding rock4
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线，与卸压前相比，硐室两帮围岩水平位移量均增
加，平均增加 76. 4%，这是硐室两帮集中应力向深
部岩体传递的结果。

3 顶板卸压保护技术

新庄煤矿机头硐室变形治理分 2 个阶段实施:
①首先对硐室进行翻修和加固处理，对硐室翻修以
后，实施锚( 索) 网支护和围岩注浆加固，同时对底
板开卸压槽和两帮采用注浆束锚索进行深孔注浆加
固。②对硐室顶板卸压保护，硐室顶板开掘卸压巷
道且硐室围岩应力重新分布以后，围岩应力明显下
降，硐室围岩集中应力向深部围岩转移，从而在保持
硐室锚固体围岩完整性的前提下，使硐室处于应力
降低区内。
3. 1 顶部卸压巷道参数确定

1) 卸压巷道位置。顶部卸压巷道的位置要根
据现场的地质条件确定。卸压槽距离硐室越近，卸
压效果就越明显。但卸压巷道产生的拉伸区与硐室
顶板连通，使硐室顶板稳定性降低。为保持硐室顶
板完整性，卸压巷道与硐室顶板应有不小于 2 m 厚
的原岩核区。

2) 卸压巷道宽度。卸压巷道宽度是顶部卸压
技术中的一个主要参数，决定着卸压效果。在硐
室断面确定的情况下，卸压巷道宽度受 2 个参数
影响:①高应力区的边界线与水平线的夹角 φ，其
大小取决于岩性。②卸压巷道与硐室之间的岩柱
高度决定了卸压巷道所在的位置。根据不同的地
质条件，顶板卸压巷道的一般形式为矩形断面，如
图 8 所示，依此可以推出顶板卸压巷道宽度 M 的
计算式［1 5 － 1 6］:

M = 2( H + h) cot φ + 2b + B ( 1)
式中: H为卸压巷道与硐室之间岩柱高度，m; h为

图 8 顶板卸压巷道与底板硐室剖面
Fig. 8 Cross － section of roof pressure －

relief roadway and floor chamber

硐室高度，m; b 为硐室至高应力区边界线的距离，
m; B为受动压影响的硐室宽度，m。

3) 卸压巷道长度。卸压巷道长度即卸压区域
的长度，要根据所需维护的底板硐室的长度确定，两
端一般要超出底板硐室高度的 1 /2，则卸压巷道长
度 L为［1 5 － 1 6］

L = S + h ( 2)
式中: S为底板硐室长度，m; h为底板硐室高度，m。
3. 2 顶板卸压方案

选定顶板卸压巷道宽度为 18 m，卸压巷道区
域长度 23 m。卸压巷道底板与硐室顶板相距
6. 5 m。由于在硐室顶部开掘并维护跨度 18 m
的卸压巷道难度较大，为此采用定向抛掷爆破
法。在硐室上方两侧开掘 2 条与硐室轴线平行
的小断面巷道，对巷道之间的岩柱进行一次抛掷
爆破，最后在硐室上方形成一个宽度 18 m、长度
23 m 的顶板岩层松动区，如图 9 所示。

抛掷爆破期间对加固后硐室顶板的影响较小。
爆破实施以后底板硐室处于低应力区，对硐室起到
卸压作用，从而保证硐室长期处于稳定状态。底板硐
室顶部卸压区域的施工参数: M 为 18 m，H 为 6. 5
m，h为 5. 4 m，b 为 2 m，B 为 6. 7 m，φ 为 73°，施工
分以下 4 个过程。

图 9 硐室顶部卸压区域平面
Fig. 9 Pressure － relief area plane at the top of chamber

1) 在硐室正上方长度 23 m、宽度 18 m范围内，
施工宽度 3. 0 m和高度 2. 5 m 的周围卸压巷道，该
巷道为矩形断面，裸体支护或锚杆支护。

2) 在周围卸压巷道施工以后，在中间岩柱中间
隔 6 m施工 2 条宽度 2. 0 m、高度 2. 0 m的中间联络
巷，将中间岩柱切割成宽度 4 ～ 5 m、长度 12 m的矩
形岩柱。

3) 在卸压巷圈定的范围内，用 2 m 长的钎杆在
联络巷两帮岩柱中打眼装药，进行抛掷爆破。

4) 在卸压巷外围岩，用长度 1. 5 m 的钎杆打
眼、装药，进行松动爆破。
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上述施工结束以后在机头硐室正上方形成一个
长度大于 23 m、宽度大于 18 m 的松动区域，即顶部
卸压区域，保证底板硐室处于低应力区。

4 结 论

1) 新庄煤矿第 2 部带式输送机大断面机头硐
室围岩变形破坏严重，顶板卸压有利于硐室的长期
稳定。利用数值计算研究了硐室顶板卸压机理。研
究结果表明，顶板卸压以后硐室顶底板围岩垂直应
力均大幅度减小，卸压后硐室顶底板和两帮围岩水
平应力、水平位移明显减小。

2) 确定了机头硐室变形治理方案。首先对硐
室进行翻修和加固处理。实施锚杆 +锚索 +围岩注
浆以后，对底板开卸压槽和两帮采用注浆束锚索进
行深孔注浆加固。在此基础上，依据硐室围岩变形
情况，对硐室实施顶板卸压处理。设计了硐室顶板
卸压巷道的参数和卸压区域，提出了利用抛掷爆破
进行顶板卸压的方法。研究结论为新庄煤矿暗斜井
机头硐室变形治理提供了技术指导。
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矿火区范围内的采空区探测受到限制，这是下一步
亟待解决的关键问题。
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