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1 引言

长期以来，煤矿中巷道维护的主要手段是锚杆

（索）支护［1］和围岩结构加固，但是随着开采深度的

增加，在采动应力影响和某些困难条件下，单纯的

强力锚固已难以有效地保障巷道稳定。钻孔卸

压［2］是一种有效可行的治理方法，通过施工钻孔

在其周围形成贯通裂隙，释放围岩应力，弱化围岩

强度，使应力高峰向深部转移，并降低应力集中程

度，同时巷道锚固系统控制一定范围内围岩的变

形破坏，可以提高围岩自承载能力，维持巷道稳定

性［3］。

大阳煤矿位于山西省泽州县大阳镇香山村，目

前开采3#煤层，埋深306.29m~528.53m，煤层顶板为

粗、细砂岩，底板为粘土质泥岩或细砂岩，煤层的层

节理、裂隙比较发育，煤的强度较小。3405胶带顺

槽与3404工作面间隔20m煤柱平行布置，在3404工
作面回采期间掘进，因此，受到 3404工作面回采及

埋深影响（3/4巷道埋深达到 500m），3405胶带顺槽

受采动影响巷道支护优化设计及实践

（山西兰花科技创业股份有限公司大阳煤矿分公司）

刘海勇 杜斌斌

摘 要：大阳煤矿3405胶带顺槽受相邻3404工作面回采影响，出现了非对称性大变形现象，

面临着巷道难以维护、多次返修的技术难题，原先采用的支护参数已不能适应当前地质条件。因

此，进行了巷道卸压方案设计，通过FLAC3D数值计算的方法对比分析各方案下的巷道围岩应力

和破坏分布特征，确定合理的卸压参数，并进行了现场工业性试验，实现了巷道支护方案的优化，

对改进煤矿巷道支护设计具有一定的实践意义和工程价值。

关键词：支护优化；钻孔卸压；FLAC3D；现场观测
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表现出巷道变形大且为非对称性、难以维护、多次返

修的现象，结合所处地质条件及围岩应力状态，认为

该巷道为高应力软岩巷道。高应力软岩巷道的

围岩稳定性普遍难以控制，传统的巷道支护方式

在一定程度上受到高地应力和强矿山压力显现

的影响，多数巷道陷入了多次返修、多次扩刷、多

次支护的境地。越来越多的专家和学者开展对

高应力软岩巷道围岩控制理论的研究：吴鑫［4］等

学者对不同孔径下的卸压孔围岩变形情况进行

了 3DEC 离散元数值模拟，得出对巷道两帮钻孔

卸压后，应力集中区域由两帮转移到围岩深部且

集中在卸压孔末端，对深部巷道起到了保护作用；

王猛，王襄禹，肖同强［5］系统研究了卸压钻孔参数，

完善了钻孔卸压技术体系，围岩控制效果显著，且方

法简单易行。

为保证矿井安全高效生产，且进一步扩大该技

术的应用范围，本文以大阳煤矿3405胶带顺槽为工

程背景，对不同钻孔卸压方案进行分析研究，从而确

定适合当前条件的卸压参数。

2 3405胶带顺槽支护方案优化设计

22..11 原支护方案原支护方案

3405 胶带顺槽原有支护采用锚网索联合支

护：顶板采用 6 根Φ20×2200mm 高强度螺纹钢锚

杆，间排距为 900×900m；3根Φ22×6200mm高预应

力锚索，沿巷道走向“三·三”布置，锚索间距

1500mm，排距 1800mm。两帮各采用 4根Φ18mm×
2200mm 高 强 度 螺 纹 钢 锚 杆 ，间 排 距 为 900 ×
900mm。金属网为矿用菱形金属网，网孔特征尺

寸为 40×40mm，并配以相应长度的锚杆梯子梁和穹

形托盘。

22..22 巷道钻孔卸压方案设计巷道钻孔卸压方案设计

（1）方案一：顶板和两帮锚网索支护参数不变，

钻孔孔径φ110mm，钻孔深度 6000mm。其中非回采

帮部上下两排缷压孔，上部孔距底板1600mm，下部

孔距底板1300mm，上下孔呈三角形布置，垂直间距

300mm，排距 450mm；回采侧帮部布置一排缷压钻

孔，距底板1600mm，间距450mm。

（2）方案二：顶板和两帮锚网索支护参数不变，

其中非回采侧帮部单排布置小直径爆破钻孔，孔径

φ42mm，孔深 6000mm，钻孔间距 1800mm，距底板

1600mm；回采侧帮部布置一排缷压钻孔，孔径φ
110mm，孔 深 6000mm，距 底 板 1600mm，间 距

450mm。

（3）方案三：顶板和两帮锚网索支护参数不变，

两帮各布置一排缷压钻孔，孔径φ110mm，孔深

6000mm，距底板 1600mm，间距 450mm。非回采侧

帮部单排布置大直径钻孔爆破切顶，孔径φ75mm，

孔深 16000mm，间距 3600mm。切顶钻孔位于非回

采侧帮部的顶角，向煤柱内以35°倾角布置（与顶板

水平面夹角55°）。

3 3405胶带顺槽支护优化数值模拟研究

受3404综放工作面的回采影响下，为了研究适

用于3405胶带顺槽的卸压方案，根据实际工程地质

条件，采用 FLAC3D模拟软件建立三维计算模型，

长×宽×高=345m×125.2m×74m，模型侧面边界水平

位移为零，底部为全约束边界，上部边界施加原岩自

重应力。模拟方案为对原有支护、方案一、方案二、

方案三下的模型分别进行数值计算，对所得出的巷

道围岩应力和破坏分布特征进行对比分析，为卸压

方法与参数的选择提供依据。

33..11 原有支护方案数值模拟原有支护方案数值模拟

3405胶带顺槽在原有支护条件下，受3404综放

工作面一次采动影响巷道周边垂直应力、和塑性区

分布，如图3-1所示。
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（a）垂直应力云图 （b）塑性破坏图

图3-1 原有支护方案数值计算结果

由图可知，3405胶带顺槽开挖后，围岩初始平

衡破坏，在原岩应力作用下，在巷道周边形成应力集

中。垂直应力主要集中在巷道两帮，煤柱帮最大垂

直应力为 18.6MPa，距煤壁约 10m；工作面帮最大垂

直应力 16.2Mpa，距煤壁约 2.5m。巷道底板和两帮

塑性区范围较大，主要以剪切破坏为主，煤柱帮破坏

深度为 1.78m、工作面帮破坏深度为 1.63m、顶板破

坏深度为1.21m、底板破坏深度为2.41m。

33..22 钻孔卸压方案数值模拟钻孔卸压方案数值模拟

（1）方案一

3405 胶带顺槽在实施两帮大直径钻孔（φ=
110mm）缷压方案后巷道垂直应力和塑性区分布如

图3-2所示。

（a）垂直应力云图 （b）塑性破坏图

图3-2 卸压方案一数值计算结果

由图可知，垂直应力主要集中在巷道两帮，煤柱

帮最大垂直应力为 16.8MPa，距煤壁约 13m；工作面

帮最大垂直应力 14.0Mpa，距煤壁约 3.5m。巷道底

板和两帮塑性区范围较大，主要以剪切破坏为主，煤

柱帮破坏深度为 1.97m、工作面帮破坏深度为

1.87m、顶板破坏深度为 1.49m、底板破坏深度为

2.41m。

（2）方案二

3405胶带顺槽在实施煤柱帮小直径钻孔（φ=
42mm）爆破缷压+工作面帮大直径钻孔(φ=110mm)缷
压方案后巷道垂直应力和塑性区分布如图3-3所示。

（a）垂直应力云图 （b）塑性破坏图

图3-3 卸压方案二数值计算结果

由图可知，垂直应力主要集中在巷道两帮，煤柱

帮最大垂直应力为 16.74MPa，距煤壁 6m；工作面帮

最大垂直应力14.99Mpa，距煤壁约3.5m。巷道底板

和两帮塑性区范围较大，主要以剪切破坏为主，煤柱

帮破坏深度为 1.78m、工作面帮破坏深度为 1.56m、

顶板破坏深度为1.53m、底板破坏深度为2.41m。

（3）方案三

3405胶带顺槽在实施煤柱帮大直径钻孔（φ=
110mm）缷压+煤柱侧大直径钻孔（φ=75mm）爆破切

顶+工作面帮大直径钻孔（φ=110mm）缷压的方案

后，巷道垂直应力、水平应力、位移量和塑性区分布

如图3-4所示。

（a）垂直应力云图 （b）塑性破坏图

图3-4 卸压方案三数值计算结果

由图可知，垂直应力主要集中在巷道两帮，煤柱

帮最大垂直应力为12.9MPa，距煤壁约3m；工作面帮

最大垂直应力 12.5Mpa，距煤壁约 3m。巷道底板和

两帮塑性区范围较大，主要以剪切破坏为主，煤柱帮

破坏深度为 1.66m、工作面帮破坏深度为 1.59m、顶
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板破坏深度为1.78m、底板破坏深度为2.41m。

33..33 巷道表面位移结果分析巷道表面位移结果分析

各模拟方案所得巷道表面位移，见表3-1。
表3-1 各模拟方案巷道表面位移计算结果统计表

原支护方案

方案一

方案二

方案三

煤柱帮/m
0.0583
0.0428
0.069
0.039

工作面帮/m
0.0523
0.0402
0.06
0.037

顶板/m
0.0315
0.0321
0.033
0.023

底板/m
0.045
0.0348
0.034
0.051

由表3-1可以看出，相比于钻孔爆破卸压方案，

大直径钻孔卸压能够有效减少巷道两帮相对移近

量，这是因为煤体过于松软，钻孔爆破增加了巷道破

碎圈的深度，反而会使两帮收敛量增加，效果不理

想。大直径钻孔卸压在各方面都优于单独的爆破切

顶方案，且爆破切顶方案两帮垂直应力增大，增加了

支护结构所承受的载荷，容易过载失效。另外，虽然

方案三在各方面都优于其他方案，但是考虑到现场

生产实际需求，最终采用方案一。方案一与原支护

方案顶板内垂直应力如图3-6所示，钻孔卸压后，围

岩内的应力峰值由浅部向深部转移。

图3-6 方案一与原支护方案顶板内垂直应力

实际生产过程中，巷道受断层和采动影响严重，

方案一未能有效控制全部巷道，原因是两帮围岩破

坏深度接近锚杆锚固长度，导致锚杆随着围岩同步

发生位移。因此基于方案一，在受3404工作面回采

影响区域施加两帮锚索并搭设单体液压支柱棚架加

强支护，具体参数为每侧每排 1 根，水平排距

900mm，锚索布置在2排锚杆中间，前后排锚索呈三

角形布置。上部锚索距顶板600mm，下部锚索距顶

板 1300mm。Π型钢顶梁长 4800mm，每根钢梁下 3
根单体柱，单体柱伸展高度3500mm，工作阻力大于

300kN。3根单体柱自煤柱侧巷帮开始的间距分别

为 300mm、2370mm、2030mm和 300mm，单体液压柱

棚架间距900mm。

4 支护效果监测及分析

在 3405胶带顺槽内共布设 12个点用于监测巷

道变形，观测时间历时四个半月，各测点位移观测数

据整理数据统计见表4-1。
表4-1 胶带顺槽各测点位移观测数据

整理数据统计表

测点
编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

平
均

顶底板最大
移近量
（mm）

79

94

131

98

344

386

716

491

791

783

192

572

390

两帮最大
移近量
（mm）

109

87

104

118

104

163

506

614

761

530

575

475

346

顶底板最大
移近速度
（mm/d）

1.47

2.80

2.93

2.80

8.40

9.53

14.73

11.13

13.47

16.60

3.00

13.40

8.35

两帮最大移
近速度

（mm/d）

2.80

1.53

2.13

3.67

4.07

3.93

11.67

8.73

18.13

11.47

11.47

12.60

7.68

综合以上各测点分析：

（1）3405胶带顺槽最大顶底板移近量平均为

390mm，最大位移点为 9#测点，推测该测点在断层

附近，巷道变形破坏严重，顶底板最大移近速度平均

为8.35mm/d；
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（2）3405 胶带顺槽最大两帮移近量平均为

346mm，最大位移点为 9#测点；距离巷道开口 0m~
300m范围内、400m~500m范围内，煤柱帮变形大于

工作面帮，300m~400m范围内工作面帮变形大于煤

柱帮，从另一个方面佐证了在350m附近可能存在一

隐伏断层；顶底板最大移近速度平均为7.68mm/d；
（3）与12#测点相比较，7#~11#测点同时期顶底

板变形量分别减小 7.6%、33.3%、17.1%、1.2%、

72.7%，两帮变形量减小 17.2%、-0.01%、-19.8%、

12%、20.5%，由此可见实施卸压—加固方案比原有

支护方案基本上变形量减少约 17%~33%，巷道治

理效果明显。由于 12#测点滞后工作面距离大于其

他测点，因此变形量减少理论值应当比实测值更大。

5 结论

大阳煤矿 3405胶带顺槽在 3404工作面回采期

间掘进，受到回采及埋深影响，表现出巷道变形大且

为非对称性、难以维护、多次返修的现象，本文提出

了大直径钻孔卸压、小直径钻孔爆破+大直径钻孔

缷压、大直径钻孔爆破切顶+大直径钻孔卸压三种

治理方案，通过对原有支护方案和各治理方案的对

比分析，结合现场生产需求，最终采用大直径卸压钻

孔—加固强化治理方案，实施后巷道变形量减少约

17%~33%。

卸压支护虽然能有效降低围岩浅部应力，但是

以牺牲围岩整体性为代价，对原有支护结构必定会

产生消极影响，因此必须把握好卸压参数合适的

“度”，充分利用钻孔卸压与锚固支护的有益效果，尽

量一次支护有效控制围岩变形与破坏，避免二次支

护和巷道维修。
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控制之间的最大通讯距离500m。

（（88））传输速率传输速率

控制箱之间的数据传输速率为2400bps。

5 系统组成

采煤机尘源跟踪喷雾降尘系统主要喷雾控制

箱、红外发射器、红外接收器、红外发射器电源箱、电

动球阀、电动电缆、通讯电缆、供水管路（高压胶管）、

喷嘴及其它必要设备组成。

6 结束语

唐安煤矿综放工作面综采随机联动自动洒水防

尘系统的使用，与其他防尘设施（清水过滤器、转载

点喷雾、防尘水幕等）的联合应用，工作面降尘率高

达80%以上，大大改善了工人的作业环境，降低了尘

肺病的发生率。

（上接第13页）
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