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摘　 要： 针对华亭煤田各煤矿冲击地压显现时底板鼓起严重的现象，采用横向（巷道横截面）卸压和纵向（沿巷道走向）卸压

相结合的方式来消除冲击危险．在巷道两脚布置钻孔，水平应力在钻孔上分解后形成的静摩擦力会挤压底板使之向下运动，并
通过两侧钻孔卸压爆破形成底板裂隙区来隔断底板深部传来的应力；同时在巷道中每隔一段距离设置一个破碎带，破碎带起

到“弹簧体”的作用，吸收沿巷道走向方向水平应力所带来的能量．研究表明，经计算定向解危方法吸收能量（１０８ Ｊ）远大于微

震系统已经测得的矿区冲击危险源产生的能量级别（１０６ Ｊ），对底板型的冲击地压现象能够起到很好的防治作用．现场实施情

况良好，有效减轻了煤矿巷道底板鼓起的现象．
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　 　 随着我国煤炭开采逐年向深部转移［１－２］，煤矿

冲击地压灾害将越来越严重，深部煤层巷道的冲击

地压防治［３－５］则成为了亟待解决的问题．冲击地压的

防治主要分为监控、解危和支护等方面，蓝航等［６］

认为开采设计优化方法是从源头上消除应力高度集

中，降低冲击地压危险的一类方法．牟宗龙等［７］采用

顶板爆破措施，破坏工作面上方坚硬厚层砂岩顶板

的完整性，减弱和消除了冲击地压危险程度．齐庆新

等［８］讨论了深孔断顶爆破的作用机制，认为深孔断

顶爆破改变了煤体应力峰值的大小和位置，对坚硬

顶板条件下冲击危险区域起到较好的卸压作用．高
明仕等［９］提出的通过减小外界震源载荷，合理设置



弱结构和提高支护强度的强弱强结构力学模型就是

一种综合防护方法．学者们从不同的方面进行了冲

击地压的防治研究和实践．
总体来说，在掘进和开采过程中，解危卸压保护

方法可分为以下几种：１）大直径钻孔卸压是通过在

巷道两帮及顶底板打 １００ ｍｍ 以上钻孔，钻孔周边

煤层会在应力的作用下向钻孔移动，进而会使钻孔

周边煤层积聚的能量缓慢释放出来，达到解除冲击

危险的目的； ２）注水软化是从改变煤层顶板老顶及

周围煤体的物理机械特性入手，在两巷顶部及煤体

中进行高压注水，以软化煤层顶板岩体及改变煤体

物理性质，从而降低煤体的强度和弹性能指数，达到

缓解应力集中，转移释放压力的目的； ３）煤体卸压

爆破是对已形成冲击危险的煤体，用爆破方法减缓

其应力集中程度的一种解危措施，卸压爆破在煤体

中产生大量裂隙，使煤体的力学性质发生变化，弹性

模量减小，强度降低，破坏了冲击矿压发生的强度条

件和能量条件［１０－１１］ ．以上 ３ 种方法是冲击地压解危

卸压保护常用的做法，但是对于底板来说，因为钻孔

条件的限制而很难得到系统的实施和形成合理的方

案［１２－１４］ ．华亭煤田煤层埋深约在 ４００ ～ ５００ ｍ，近年

来冲击地压显现频繁，几乎囊括了所有从事采掘活

动的工作面，其中巷道底板鼓起现象尤为突出．图 １
所示为华亭煤田某巷道底板鼓起造成的巷道破

坏图．

图 １　 冲击地压造成的巷道破坏

针对华亭煤田水平应力远大于垂直应力（约为

１．６～１．７ 倍）和底板鼓起现象严重的情况，提出了定

向解危的方法，采用大直径钻孔和钻孔爆破分别形

成“楔形体”的结构解危和裂隙解危，在水平应力大

于垂直应力的矿区可以起到良好的解危效果．

１　 定向解危

水平应力大于垂直应力的煤田，在冲击地压的

显现中，水平应力占主导作用．在水平应力作用下，
底板鼓起现象十分明显，而已有的解危措施多注重

巷帮和顶板，对底板的重视不够，尤其是底板卸压没

有形成系统的方案，在这种情况下应重点考虑底板

如何卸压．

１．１　 底板应力分布

为找到底板应力分布情况，采用 ＫＳＥ－Ⅱ－Ⅰ型钻孔

应力计对底板应力进行监测．钻孔应力计如图 ２（ａ）所
示，由压力传感器和数字显示仪组成的分离型钢弦振

动式测频数字仪器，压力传感器的钻孔压力枕采用充

油膨胀的特殊结构．图 ２（ｂ）为钻孔应力计工作原理，
在华亭煤田华亭煤矿 ２５０１０４ 工作面回风顺槽距回采

工作面 ２００ ｍ 外每隔 １５ ｍ 设置一个测点，测点埋深

从 ４ ～１２ ｍ 不等，以检测底板应力大小．

(a)KSE-Ⅱ-Ⅰ型钻孔应力计 (b)钻孔应力计原理

连接至巷帮 巷道底板

钻孔
应力计

12
m

Φ55mm

图 ２　 钻孔应力计测量底板应力

需要指出的是，由于应力计在钻孔完成和应力

计放入之间存在一定的时间间隔，导致其测量值普

遍偏小，并且随着回采工作面的推进，钻孔应力计的

测量值变化较大，图 ３ 为钻孔应力计测得的底板水

平应力曲线图，图 ３ 中数据点为回采工作面 ２００ ｍ
外 ４ 个测点一周内的平均值，可以看出，在底板深度

为 ８～１２ ｍ 左右，底板应力值已在较低水平，可以认

为此处已在原岩应力区．
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图 ３　 钻孔应力计测得巷道底板应力曲线

针对上述底板应力分布，考虑在巷道横截面卸

压孔形成楔形体，以及在巷道纵向采用重点卸压的

手段形成巷道弹簧结构，来进行底板解危卸压．
１．２　 横向解危

提出在巷道两帮和底板之间打钻孔的方法，此
时底板的横向解危依靠 ２ 个倾斜角度为 α 的钻孔与

底板一起形成的“楔形体”来完成．
图 ４ 为巷道受力简图，巷道宽度为 ａ，取底板分

析深度为 ｂ，侧压系数为 ｎ，巷道两侧应力影响范围

取宽度为 ｃ、最大应力按照华亭矿区围岩情况取为
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２σｈ，原岩应力为 σｈ ．忽略巷道底板两侧所受到的剪

切应力．

2σh

σh

nσh

α

σh

c a

巷道

底板
b

nσh

钻孔

图 ４　 巷道受力示意

由图 ４ 可知，垂直方向静力平衡，有
（ａ ＋ ２ｃ）σｈ ＝ ２ｘσｈ ＋ ３σｈ（ｃ － ｘ）， （１）

式中 ｘ 为巷道周边最大应力处，通过塑性圈公式计

算得到华亭矿区塑性圈范围约在 ５．０ ｍ，则 ｘ 取为

５ ｍ，巷道宽度为５ ｍ，代入式（１），ｃ＝ １０ ｍ．
取底板中间由钻孔形成的“楔形体”，楔形体在

垂直方向上受力平衡，有：
Ｆｙ ＋ ｆ ＝ Ｆｈ， （２）

Ｆｙ ＝ ２ｎｂσｈｓｉｎ αｃｏｓ α ＋ （３ｃ － ｘ）σｈ ｃｏｓ２α． （３）
式中：Ｆｙ 为楔形体两侧压力在垂直方向上的分量，
向下为正；ｆ 为楔形体两侧静摩擦力在垂直方向的

分量，向下为正；Ｆｈ 为楔形体底部向上的垂直压力．
将式（１），式（３）代入式（２）得

ｆ ＝ （２５ － ２０ｎ）σｈ ｓｉｎ２α． （４）
　 　 当 ｆ＜０ 时，即 ｆ 方向向上，楔形体有向下运动趋

势，此时为底板较为理想的状态．
从式（４）可以看出，在工程设计中可以认为摩

擦力有 ３ 个变量，即钻孔角度 α、侧压力系数 ｎ 和垂

直应力 σｈ，当 ｎ＞１．２５，α＜９０°时，可使静摩擦力方向

恒为向上．进一步分析可知，ｆ 的方向还与塑性区大

小有关，塑性区取极限值零时，当 ｎ ＞１．５，α＜９０°时，
可使静摩擦力方向恒为向上．已知华亭煤田实测侧

压系数为 １．６ ～ １．７ 之间，综合考虑矿区实际和施工

方便，建议钻孔角度取为 ４５°．
当钻孔角度为 ４５°时，ｆ＜０，静摩擦力方向向上，

这表示楔形体整体运动趋势为向下运动，巷道底板

鼓起现象可以得到有效遏制．钻孔角度为 ４５°时，ｂ ＝
１０ ｍ，结合图 ３ 测得的底板应力和矿上实际情况，建
议底板两侧倾斜钻孔以 ２０ ｍ 为宜，垂直钻为 １５ ｍ．

当冲击危险性较大的时候，可以在上述楔形体

形成之后，在巷道两侧钻孔内部实行深孔卸压爆破，
如图 ５ 所示．此时会在结构底部形成爆破裂隙区，削
弱乃至截断底板深部传来的应力．图 ５ 中，“楔形体”
下方区域为爆破产生的裂隙区，巷道正中可视施工

难度打大直径钻孔作为爆破临空面．

此时解危爆破透射入岩体中冲击波压力为

Ｐ ＝ １
２

１
γ ＋ １

ρ０Ｄ２Ｋ －２γ ｌｅｎ． （５）

式中：ρ０ 为炸药的密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｄ 为岩体中的炸药爆

速，ｍ ／ ｓ；γ 为爆轰产物绝热膨胀系数，通常取 ３；Ｋ 为

装药不耦合系数；ｌｅ 为装药轴向系数；ｎ 为炸药爆炸产

物膨胀碰撞孔壁时的压力增大系数，一般取为 １０．

2σh

nσh

σh

c
a

巷道

bnσh钻孔
大
直
径
孔

钻孔

爆破裂隙区

图 ５　 爆破卸压示意

因爆炸后应力波的传播，使煤体内应力状态为原

岩应力与应力波的叠加，忽略爆炸的扩孔作用，则爆

炸后煤体内二维应力表示为

σｒ ＝ （ ｒｂ ／ ｒ） βＰ ＋ σｒ０，

σθ ＝ λ （ ｒｂ ／ ｒ） βＰ ＋ σθ０ ．{ （６）

式中：σｒ、σθ 分别为煤体内径向、切向应力，ＭＰａ；σｒ０、
σθ０分别为煤体内径向和切向方向上的原岩应力，
ＭＰａ；β 为爆破荷载的衰减系数，在爆破冲击区，取为

３，在爆破应力波区，取为 β ＝ ２－μｄ ／ （１－μｄ）；λ 为动侧

压力系数，λ＝μｄ ／ （１－μｄ）；ｒ 为药包半径，ｍ；ｒｂ 为炮孔

半径，ｍ；μｄ 为岩石动泊松比，一般取为 ０．８ μ．
由文献［１５］煤体内任意一点应力为

σｉ ＝ ［σ２
ｒ ＋ σ２

θ］ １ ／ ２， （７）
将式（６）代入式（７），得到

σｉ ＝ ［２（ ｒｂ ／ ｒ） βＰ（σｒ０ ＋ λσθ０） ＋ 　 　 　 　 　 　
（１ ＋ λ２）（ ｒｂ ／ ｒ） ２βＰ２ ＋ σ２

ｒ０ ＋ σ２
θ０］ １ ／ ２ ． （８）

　 　 根据 Ｍｉｓｅｓ 准则，发生破坏的条件为

σｉ ≥ σｏ ＝
σｃｄ（粉碎区），
σｔｄ（裂隙区） ．{

式中：σｃｄ为围岩动态抗压强度，σｃｄ ＝σｃε
· １

３ ．其中：σｃ

为岩石的单轴静态抗压强度，ＭＰａ；ε· 为加载应变率，
工程爆破时，岩石的加载率一般在 １００ ～１０４ ｓ－１之间．

华亭原岩应力水平应力远大于垂直应力，以华

亭矿 ４０７ ｍ 处实测地应力为原岩应力，最大主应力

１７．８５ ＭＰａ，垂直主应力 １２． ７８ ＭＰａ，最小主应力

１０．６８ ＭＰａ，取炮孔径向水平应力为最大主应力，相
关数值和式（５）代入式（８），则可得到以 ｒ 为变量的

煤体应力，即 σｉ ＝ ｆ（ ｒ）．
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结合华亭煤田资料，泊松比 μ 为 ０．３８，１５ ＭＰａ
围压下抗压强度 σｃ 为 ２６．４７ ＭＰａ，抗拉强度按照略

大于围岩最大主应力，取为 １８．２５ ＭＰａ．炸药为二级

煤矿许用乳化炸药，密度为 １． １ ｇ ／ ｃｍ３，爆速 Ｄ 为

３ ６００ ｍ ／ ｓ，炮孔直径 ｒｂ 为 ６５ ｍｍ．即可计算得到压

缩区范围为 １．８０ ｍ，裂隙区范围为 １６．１９ ｍ，煤矿巷

道截面约为 ５ ｍ 左右，钻孔最低点距离约为 ３０ ｍ，
裂隙区可以贯通，可以形成应力软化的爆破裂隙区．

同时，为保证裂隙区的顺利产生，在底板中央打

一大直径钻孔来作为两侧爆破的临空面，可以有效

促使裂隙在整个底板中间产生，从而能够有效减弱

底板深部传来的能量．
１．３　 纵向解危

在巷道纵向（沿巷道走向）上存在冲击危险的

位置布置多组卸压爆破孔，爆破参数由按照光面爆

破贯通裂隙需求公式计算为：

ｓ ＝ ｐ １＋ １
２
ｋ２ ＋ ３

２
ｋ４æ

è
ç

ö

ø
÷ （ μ

１－μ
） ＋ ３

２
ｋ４ － １

２
ｋ２é

ë
êê

ù

û
úú ／ σｔｄ{ }

１
α

ｒｂ，

ｋ ＝
ｒｂ

ｒｂ ＋ｌｐ
．

式中 ｌｐ 取 ０．５，则巷道纵向（走向）爆破孔间距 ｓ ＝
５．０９，取为 ５ ｍ．

同时如图 ６ 所示，沿巷道走向上，每隔 ３０ ｍ（取
值为陈矿来压布距）设置一个 ４ ｍ 的破碎带，破碎

带起到“弹簧体”的作用．从整个巷道来看，众多“弹
簧体”串联在一起，有足够的结构和空间来吸收水

平应力，从根本上解决巷道底板鼓起现象．
每个破碎带由 ５ 组间隔 １ ｍ 的钻孔组成，其中：

３ 组为爆破孔，孔底装药；２ 组为普通钻孔，起爆破临

空面的作用．可以吸收来自底板煤体的能量，同时使

整个巷道形成间断性的弱结构，使沿巷道走向方向

的应力分量得到释放，对类似水平应力大于垂直应

力的煤田可以起到很好的卸压保护效果．

水平应力 水平应力
破碎带30m 4m

图 ６　 沿巷道走向卸压示意

忽略爆破裂隙和爆破扩孔对炮孔体积的影响，
认为每个爆破孔爆破后周边岩石已经完全破碎，则
爆破孔残留空间可以给爆破范围外岩石提供释放能

量的空间即为爆破孔体积．则每个重点卸压区至少

能够吸收的能量近似为

Ｑ ＝ ＥＶ ＝ ２．０ × １０８ Ｊ，
计算的吸收能量远大于微震系统已经测得的矿区冲

击危险源产生的能量级别（１０６ Ｊ），可以极大地避免

冲击危险巷道的安全性．

２　 现场实施

对华亭煤田陈家沟煤矿冲击危险性巷道进行解

危卸压措施，采用定向解危方法．陈家沟煤矿分层厚

度最大 ２４ ｍ，最小 １１．９ ｍ，平均 １６．８ ｍ，煤样力学实

验表明具有强冲击倾向性；直接底为砂质泥岩 １．２ ～
３．２ ｍ．两侧底板钻孔均已打到砂质泥岩中．
２．１　 水平卸压

在两顺槽底板沿工作面推进方向每 ５ ｍ 布置 ２
个底板爆破深孔和 １ 个大直径钻孔，其中两侧巷帮底

角各 １ 个爆破孔，孔径 ６５ ｍｍ，孔深 ２０ ｍ，封孔用速凝

水泥，长度不小于 ６ ｍ，一次爆破不多于 ２ 个孔．底板

深孔爆破钻孔布置示意图如图 ７ 所示，根据《爆破手

册》相关数据选取炸药单耗为 ０．１５ ｋｇ ／ ｍ３ ．重点卸压

的孔排距为 １ ｍ 计算，单孔装药量为 ２１．５ ｇ，取为

２０ ｋｇ，孔底加强装药，孔内串联，孔外并联．

回风顺槽

重点卸压

重点卸压
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图 ７　 底板深孔爆破钻孔布置
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２．２　 重点卸压

在两顺槽底板每隔 ３０ ｍ 为重点卸压区，在水平

卸压的基础上，加密爆破孔排距至 １ ｍ．按照上述计算

的单孔装药量 ２０ ｋｇ，可以保证此段区域煤体充分预

裂，形成重点卸压区，巷道每隔 ３０ ｍ 设置一个重点卸

压区，卸压区煤体松软，弹性模量较小，煤体因水平应

力而积聚的能量在此区域得到充分释放．整个巷道的

卸压区在水平应力条件下形成类似弹簧的机构．
２．３　 实施效果

陈家沟煤矿 ８ ５１２ 工作面 ２０１３ 年在两顺槽内

间断实施了总长度约 ４００ ｍ 的试验段，同其他位置

相比，此段巷道底板鼓起程度明显减轻，无需返修，
详细统计情况见表 １．

表 １　 陈家沟煤矿巷道底板鼓起情况一览表

时间
矿压显

现次数

巷道底板鼓

起总长度 ／ ｍ
底板鼓起

最大值 ／ ｃｍ

２０１２ 年 ３４ ３６８ ５３

２０１３ 年 ２１ １６０ ３０

２０１４ 年（上半年） ９ ７６ ３７

　 注：矿压显现次数和底板鼓起总长度统计数据受人为影响较大．

但是因考虑到施工难度和作业成本，仅在两顺

槽存在冲击危险的区域内实施横向解危措施，而未

在全巷道内实施纵向解危方案．因此，纵向解危实施

效果未得到验证，但横向解危效果较为明显，得到矿

上的肯定．

３　 结　 论

１）在存在冲击地压危险的巷道中采用横向（巷
道横截面）卸压和纵向（沿巷道走向）卸压相结合的

方式来减弱冲击危险．通过在巷道底板两侧钻孔来

使巷道横截面上形成底板的“楔形体”，两侧水平应

力在楔形体界面上产生向上的静摩擦力，这表示此

时巷道底板有向下的运动趋势，进而可以有效减弱

底板鼓起现象．
２）在巷道底板两侧钻孔内实行卸压爆破，在底

板内部形成联通的裂隙区，削弱底板深部传来的应

力．在巷道中每隔一段距离设置一个破碎带，破碎带

起到“弹簧体”的作用，吸收沿巷道走向方向水平应

力所带来的能量，从根源上来尝试减小巷道底板鼓

起现象的产生．
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