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摘'要!高应力巷道围岩破坏严重变形剧烈!在服务期间难以满足回采的要求!已经成为煤矿安全开采研究的重点和

难点,本文从应力转移"应力阻隔和应变能释放 !个角度!归纳总结了应力场干预的巷道围岩控制技术,针对坚硬顶板提出

水力压裂断顶!高应力底鼓聚能爆破断底!大变形巷道钻孔卸压技术!分别探讨了每种手段的技术原理,水力压裂使岩层的

承载层向高位移动!同时应力向煤体深部转移#聚能爆破在底板岩层中形成连续的结构面!阻断水平应力的传播途径和改

变其传播方向#钻孔卸压可以释放高应力岩体的应变能为围岩变形提供补偿空间,工程实践表明!提出的应力场干预技术

能够有效地控制围岩稳定!为高应力巷道维护提供技术保障,

关键词!高应力巷道#应力场#水力压裂#聚能爆破#钻孔卸压#围岩控制
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复杂应力场"致使越来越多的巷道处于高应力环境中'%

:

!(

,在高应力的影响下"围岩的应力集中超过自身

强度和支护体强度时就会发生大变形"产生严重的底鼓和围岩持续蠕变"甚至出现片帮和冒顶等失稳事

故'""3(

,破坏巷道需要多次的翻修和加强支护"不仅增加成本而且威胁安全高效生产,

大量的高应力巷道为采矿学者提供了科学研究目标"在巷道围岩应力环境改善方面取得了可喜的成

果,根据影响巷道稳定性的因素"提出控制围岩变形的多种基本途径%巷道底板掘巷应力转移&上行开采应

力转移&巷道迎头超前钻孔&围岩注浆&高强度支护系统和合理的巷道支架等围岩控制技术'(

:

4(

#针对千米

深井强流变特征的巷道"提出将锚杆支护&注浆改性与卸压技术有机结合的)三位一体*巷道围岩控制技

术'&(

#针对深部巷道底鼓现象"提出底鼓)两点三区*的变形规律"采用底板锚杆!索$&增加底梁!底拱$&

底板开槽卸压&底板注浆和底板松动爆破等方法进行控制'%$"%%(

,在巷内支护方面"研发了高强&高预紧力&

高延伸率锚杆!索$支护系统&可接长锚杆&恒阻大变形锚索等支护技术来控制围岩稳定'%#

:

%"(

,每项技术单

独或者联合使用"使巷道围岩控制效果得到明显的改善,但对于受高应力影响的巷道而言"由于采掘活动

造成巷道周边整体的应力环境都比较高"仅从围岩改性和支护技术方面采取措施"控制围岩稳定依然是非

常困难,从合理布置巷道的角度"为避开高采动应力的影响提出了沿空掘巷和沿空留巷布置方式'%3"%((

"将

巷道布置在煤体边缘的卸压区利于巷道支护"但当顶板为坚硬岩层有较长的侧向悬臂时"临空巷道依然会

出现高应力大变形,

基于此"本文从改善巷道围岩应力场的角度出发"系统的介绍水力切顶卸压&聚能爆破和钻孔卸压 !

种途径的技术原理及其在高应力巷道围岩控制中的应用"对高应力巷道围岩控制具有重要意义,

./切顶卸压应力转移

.0./临空巷道应用

回采含有坚硬顶板的煤层时"上区段工作面回采结束后未垮落的厚层老顶残留的悬臂长度较长"形成

的侧向支撑应力集中程度高&影响范围大"导致下区段工作面的临空巷道在整个服务期间都处于高应力环

境中"如图 %?所示,水力压裂作为一种可实现围岩弱化和应力转移的技术"在赋存坚硬顶板的矿区得到了

广泛的应用'%9(

,为减小侧向支承应力的影响"采用定向水力压裂技术切断采空区上方的悬顶"减小临空巷

道所承受的高应力静载作用,具体方法是%在临空巷道内向采空区上方坚硬的悬顶位置施工钻孔"然后在

孔底采用定向裂缝切割刀具进行开槽"用封孔器封孔并向孔底注入高压水"通过人工诱导裂缝的扩展使压

裂面沿厚度方向贯穿坚硬顶板"进而达到切断悬顶的目的"如图 %@所示,通过水力切顶主动的干预了侧向

支承应力场分布"下位坚硬顶板被切断后应力降低"实现应力承载层向高位坚硬岩层移动"侧向支承应力

向煤体深部转移"优化了临空巷道应力环境"确保工作面安全开采,

图 %'临空巷道高应力大变形切顶卸压

麻家梁矿 %"#$#工作面辅运顺槽采用留设 %&,3 V护巷煤柱的布置方式"受到 %"#$% 采空区侧向悬顶

#
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的影响巷道变形严重,巷道最大顶板下沉量为 "4$ VV"两帮移近量 44( VV"底鼓量达到 # 3$$ V,采用水力

压裂切顶技术在 %"#$#辅运顺槽内向 %"#$%采空区侧坚硬顶板位置打孔进行切顶卸压"致裂孔布置如图 #

所示,卸压后巷道顶板下沉量"两帮移近量和底鼓量分别减小为 ##$""$$"% $$$ VV"分别减小了 34,!!]"

3",43]"($,$$]

'%4(

,卸压后的巷道能够满足回采的要求,

图 #'麻家梁矿水压致裂布置

.01/沿空留巷应用

坚硬顶板煤层沿空留巷"随着工作面的推进和巷旁充填体的构筑"坚硬难垮顶板的悬露面积也不断增

加"覆岩的载荷完全由巷旁充填体和顶板自身承载,采空区边缘顶板出现弯曲下沉直到悬露顶板内部的拉

应力大于顶板的抗拉强度才发生破断"在此过程中"巷旁充填体和沿空留巷围岩均产生较大的变形甚至失

稳'%&(

,沿空留巷大面积悬顶如图 !所示,

图 !'沿空留巷大面积悬顶

大面积悬顶一旦垮落将会引发动力灾害事故"因此必须对顶板采取控制措施"常用的是聚能爆破,聚

能爆破是通过在爆破孔内布置装有炸药的聚能管来实现定向预裂爆破'#$(

,聚能管上面设置有定向的聚能

槽"对炸药产生的瞬时爆轰波具有抑制和导向作用"使其作用在设定的方向上"典型的 <型聚能管如图 "

所示,聚能部位为薄弱面"爆轰波在聚能方向形成高能流"驱动裂缝在顶板岩体中设定的方向上扩展"实现

岩体产生定向张拉裂缝,聚能爆破切顶过程中"采用隔孔装药爆破的方式"中间留有导向孔不装药"有利于

爆破孔裂缝相互扩展贯通"增强定向切缝破裂面的形成"如图 3 所示,同时"可利用该孔进行钻孔窥视"检

测爆破效果,聚能爆破适合用于低瓦斯矿井"在沿空留巷采空侧临时支护区域进行钻孔爆破,将聚能爆破

孔布置在充填体采空区侧上方的坚硬顶板中"沿着巷道走向爆破孔和导向孔交替布置"封孔从装药位置到

巷道顶板"如图 !所示,聚能爆破后在顶板中形成一个连续的弱化面!图 ($"能够切落充填体侧一定高度

的顶板"使高应力向实煤体内部转移"保证了留巷的稳定性,

图 "'<型聚能管

!
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图 3'导向孔布置

图 ('聚能爆破形成的连续弱面

沁水煤田新超煤矿 &$%$%工作面回风巷采用沿空留巷"煤层上方直接顶为 !,3 V的石灰岩"老顶为

" 3̂ V的粉砂岩,采用聚能爆破后工作面后方的影响范围减小到 93 V"工作面后方留巷的两帮移近量最大

为 #&# VV"顶底板移近量最大为 !39 VV"保证了巷旁充填体的稳定"围岩控制效果良好"如图 9所示,

图 9'沿空留巷切顶卸压效果

1/底板聚能爆破应力阻断

巷道开挖后在岩体中形成自由空间"为底板岩石的变形提供了空间,巷道底鼓的根本原因%顶板受到

的垂直应力传递到两帮造成两帮下沉"两帮下沉引起两个底角破坏"导致底板受到二次水平应力的挤压作

用"巷道底板岩层向巷道内压曲&扩容&膨胀"最终表现为底鼓变形,高应力环境下巷道的底鼓问题变得尤

为突出,高应力导致煤层顶底板压力增大"对煤层的夹持作用更加明显"煤体的流动性!延展性$增加"两帮

下沉引发底鼓将更加严重'9" #%(

,此外"当水平应力与巷道方向的夹角近垂直时"也会使巷道受到巨大的水

平应力作用而产生底鼓,

针对上述的底鼓问题"提出采用聚能爆破的方法来阻隔底板中水平应力的传递"如图 4 所示,传统的

爆破方法形成的爆生裂隙是按照球体向四周扩展"并不能控制产生裂隙的扩展方向"起到卸压作用的同时

对底板岩层产生破坏,而聚能爆破通过聚能管的导向作用"使爆生裂缝朝着设定方向发展"能够控制爆轰

波的传播方向"多个爆破孔可以在底板的岩层中形成一个连续的弱结构面,结构面的存在可以改变水平应

力的传递方向"使原来垂直于巷道轴向的水平应力遇到弱面时改变为平行于巷道轴向传播"同时阻隔水平

应力的传递"减小地板岩石受到的水平挤压力作用"从而控制巷道底鼓,爆破孔的终孔位置确定在底板应

力峰值处"装药量以不破坏底板自由面完整性为宜"炮孔的间距根据爆破裂隙区半径来计算,

"
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图 4'底板聚能爆破阻隔应力传递

2/钻孔卸压应变能释放

巷道开挖后在围岩内形成破碎区&弹性区和原岩应力区"高应力巷道围岩的弹性区内积聚了大量的应

变能"应变能的缓慢释放是造成巷道长期变形的重要原因'##(

,钻孔卸压的本质是人为的干预巷道局部结

构的完整性及承载能力"为巷帮煤岩体膨胀释放变形能提供补偿空间,在巷道周边施工大直径的钻孔后"

每一个钻孔周围将产生一定范围的破碎区"当多个钻孔形成的破碎区相互叠加时"将在巷道卸压部位形成

一条连续的卸压带"降低卸压位置围岩的承载能力释放应变能"使应力峰值向围岩深部转移"如图 &所示,

图 &'钻孔卸压机理

采用巷道围岩变形差量对卸压效果进行评价"分为非充分卸压&充分卸压和过度卸压 ! 类'#!(

,非充分

卸压是指卸压钻孔参数不足以转移巷道周边高应力"或在应力转移效果不明显的情况下"同时增加了巷道

围岩变形量#充分卸压是指卸压钻孔参数在有效转移巷道周边高应力的同时"又对围岩变形起到一定的控

制效果#过度卸压是指卸压钻孔参数的改变对巷道周边应力的转移效果不再明显"且由于卸压程度过高"

导致巷道围岩变形量急剧增加"围岩已不能保持自稳状态,

卸压钻孔的关键参数包括钻孔方位&卸压时机&钻孔直径&钻孔深度及孔间距等,钻孔方位应结合巷道

所处的应力环境来确定"应该垂直于巷道最大主应力方向"有助于钻孔破坏围岩释放应变能!图 %$?$,卸

压钻孔紧随掘进工作面施工"能够较早的参与围岩应力的调整过程"对控制变形越有利"反之"钻孔会对已

经稳定的浅部围岩产生新的扰动,减小钻孔直径"卸压程度由充分卸压向非充分卸压过渡"增加钻孔直径"

卸压程度逐渐变为过度卸压!图 %$@$,钻孔深度小则无法转移高应力"且破坏了浅部围岩结构稳定性"钻

孔太深时围岩的不稳定性增加"卸压效果降低!图 %$7$,钻孔间排距越小卸压效果越好"反之变形量随着

间排距的增加而增大!图 %$1$,

徐矿集团张双楼煤矿:

% $$$ V西大巷在岩层中布置"埋深 % $!$ V"揭露的围岩为砂质泥岩"巷道变

形以两帮收敛为主"两帮移近量是顶底板收缩量的 # 倍,采用钻孔卸压的方法释放应变能"钻孔紧跟迎头

布置"垂直于巷帮施工水平钻孔!垂直于实测最大主应力$"孔径
!

%%3 VV"长度 %$ V"间排距 % V

_

$,4 V,

3
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钻孔卸压后的围岩变形如图 %%所示"伴随围岩变形能的释放及高应力的转移"巷道变形得到有效控制"观

测 %$$ 1 后顶底板及两帮移近量分别约为 #$$ VV和 %!$ VV"巷帮移近量与未卸压时同期相比减小了

($]左右"围岩维护情况良好,

图 %$'卸压钻孔的关键参数

图 %%'钻孔卸压后的围岩变形量

3/结论

%$ 水力压裂技术来切断临空巷道采空区侧坚硬顶板"可以优化围岩应力环境,切顶后巷道顶板下沉

量"两帮移近量和底鼓量分别减小了 34,!!]"3",43]和 ($,$$],

#$聚能爆破用于沿空留巷切顶和底鼓控制中"能够改善留巷的充填体受力"切断底板中水平应力的

传递"并在现场实践中取得良好效果,

!$卸压效果分为 !类%非充分卸压&充分卸压和过度卸压,钻孔卸压后巷帮移近量与未卸压时同期相

比减小了 ($]左右,
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