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摘　要：针对煤层群开采过程中巷道支护困难问题，以贵州土城矿 212 回风石门为工程背景。综合采

用现场调研、数值模拟、相似模拟及现场试验等手段，揭示了 212 回风石门应力演化规律，并提出

了“卸−转−固”协同控制技术。研究结果表明：212 回风石门遭受破坏的主要原因是煤层群采动过程

中存在的地质力学问题导致了围岩失稳。巷道底板及两帮在采动过程中产生不同程度的应力集中。

当遭受垂直应力挤压时，巷道底部承受的挤压力较大，而顶部围岩承受的拉伸力较大，由于力学不

平衡导致围岩的破坏。基于此提出了“卸−转−固”协同控制技术。通过爆破卸压的方式，利用爆破产

生的冲击波引起围岩的震动和应力波动，使表层围岩中原本集中的应力分散到更深的围岩区域，降

低表层围岩的应力集中程度。同时，利用爆轰和封孔工艺进一步加固卸压孔周围的围岩，形成两个

承载结构。即由巷道支护体形成的内承载体和由深部围岩形成的外承载体。两者相互作用有效承受

巷道浅部及深部围岩的应力，并转移到支护结构，起到保护和稳定围岩的作用。利用该技术在 212
回风石门现场试验，结果显示：使用该技术区域应力长期趋于稳定甚至缓慢降低，巷道顶底板及两

帮移近速率分别降低了 74.49% 及 47.67%，底鼓量降低了 77.2%。而未使用该技术区域应力出现不同

程度的上升，表面位移收敛严重。由此可得，围岩控制效果显著。该技术已成功推广到贵州其他不

同地质环境的煤矿，均取得了显著效果。

关键词：煤层群；采动应力；底鼓；巷道支护；“卸−转−固”协同控制技术
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Study on the stress evolution law of surrounding rock and cooperative
control technology in coal seam group mining
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Abstract: Aiming at addressing the challenges encountered in roadway support during coal seam group mining, this project focuses on the
212 main return-air cross-cut in Tucheng Mine, Guizhou Province. Through field investigation, numerical simulation, analog simulation,
and field  tests,  the  study reveals  the  stress  evolution  pattern  of  the  212 main  return-air  cross-cut  and proposes  the  collaborative  control
technology of “unloading-rotating-fixing”. The findings indicate that the main cause of failure in the 212 main return-air cross-cut is the in-
stability of the surrounding rock resulting from geomechanical issues during coal seam group mining. The floor and two sides of roadway
produce different degree of stress concentration during mining. When the tunnel experiences vertical stress compression, the compressive
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force at the tunnel’s bottom is greater and the tensile force in the surrounding rock at the top is larger, leading to failure of the surrounding
rock due to mechanical imbalance. Consequently, the “unloading-rotating-fixing” cooperative control technology is proposed. The shock
waves generated by blasting induce vibration and stress fluctuations in the surrounding rock, dispersing the initially concentrated stress in
the surface rock to deeper areas and reducing the stress concentration levels on the surface. Additionally, the surrounding rock around pres-
sure relief holes is further reinforced using blasting and sealing techniques to form two load-bearing structures: the inner carrier composed
of the roadway support system and the outer carrier formed by the deep surrounding rock. The interaction between these two components
enables them to effectively withstand the stress from both shallow and deep surrounding rock of the roadway, transferring it to the support-
ing structure and playing a crucial role in protecting and stabilizing the surrounding rock. This technology was utilized during the field test
at the 212 main return-air cross-cut with great success. The results demonstrate that the stress levels in the area tend to remain stable or
even slightly decrease over time. The convergence speed of the roof, floor, and sides of the roadway is reduced by 74.49% and 47.67%, re-
spectively, while the floor heave volume is decreased by 77.2%. However, in areas where this technique is not applied, the stress levels in-
crease to varying degrees, leading to significant surface displacement convergence. It can be concluded that the control effect on surround-
ing rock is remarkable. This technology has been successfully implemented in other coal mines located in diverse geological environments
in Guizhou Province, yielding remarkable outcomes.
Key words: coal seam group； mining stress； bottom drum； roadway support； collaborative control technology of “unloading-rotating-
fixing”

  

0　引　　言

随着煤炭开采向深部转移，传统的浅部矿井支

护技术已无法解决高应力软岩巷道围岩控制难

题[1-2]。常见的支护形式如锚索破坏、U 型钢扭曲及

断裂等现象时有发生。即使经过反复维修加固，巷

道变形仍然严重。根本无法从本质上彻底解决巷道

变形破坏问题[3-5]。导致在巷修时浪费大量人力物力，

且生产成本不断增加[6-7]。因此，对高应力软岩巷道

围岩控制技术研究十分必要[8-11]。

现阶段，针对高应力软岩巷道难题主要采取主

动支护及卸压等手段进行围岩控制。康红普[12] 提出

了锚注−喷浆协同控制技术，成功解决了千米深井松

软煤帮大变形问题。徐佑林等[13] 根据巷道破坏特征，

通过理论计算精确得出巷道破坏的具体位置，提出

了相应的锚注加固支护技术，有效控制了高应力软

岩巷道的变形。闫小卫[14] 针对软岩巷道持续变形问

题，提出了“注浆+预应力锚杆+锚索+表层喷浆”技

术 ， 使 顶 底 板 及 两 帮 的 移 近 量 减 少 了 81.83% 及

61.45%。杨仁树等[15] 提出了“强力锚杆+高预应力

锚索+槽钢梁式桁架锚索+喷射混凝土层+架设 U 型

钢”技术控制深部高应力软岩巷道。王羽扬等[16] 设

计出“锚杆锚索+灌浆+钢管混凝土支架”的复合支

护方案,通过建立模型计算出支护方案的极限承载能

力，并在现场取得了显著效果。陈宝宝等[17] 通过对

路边应力分区、数值模拟优化爆破参数，采用卸压方

式对深部巷道进行支护，取得了很好的效果。谢生

荣[18] 等通过分析围岩变形原因，采用外锚−内卸协同

控制技术解决了大断面煤巷持续大变形问题。以上

研究成果解决了高应力软岩巷道遭遇的众多工程问

题，但由于成本及复杂地质条件对围岩控制问题的约

束，高应力软岩巷道支护体系仍需进一步完善[19-21]。

贵州土城矿 21 采区 212 回风石门采用“锚杆+
钢筋网+U 型钢”联合支护形式仍无法避免巷道持续

大变形。受采动高应力影响，造成每年巷修 2～3 次，

仅维修费用就在几百万左右。严重制约矿井的安全

高效生产。鉴于此，笔者提出“卸−转−固”协同控制

技术制约软岩巷道大变形，为完善高应力软岩巷道

支护提供一定的理论依据。 

1　工程背景

土城矿位于贵州省盘县，矿井工程地质条件较

好，构造简单，工作面掘进范围无采空区。现采煤层

为 212 回风石门左侧 12 号煤层，依次开采 13-2、15、

17 号煤层，属于穿煤层巷道。图 1 为 212 回风石门

及周边煤层的剖面图。为明确巷道变形特征，取

212 回风石门穿过 13-2 及 15 号煤层区域作为试验

地点，地质柱状如图 2 所示。 
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图 1    212 回风石门与煤层位置剖面图

Fig.1    Section of 212 main return-air cross-cut and coal seam
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2　巷道围岩变形破坏特征分析
 

2.1　巷道支护现状

巷道埋深约为 580 m，断面形状为三心拱巷道

 （宽 5.066 m×高 3.2 m）。采用“锚杆+钢筋网+U 型钢”

联合支护形式。长时间以来，巷道先后出现底鼓（最

高 达 1  000  mm） 、 两 帮 及 顶 底 板 收 敛 （ 均 超 过

1 000 mm），甚至底板出现开裂，严重危及矿工安全。

现场实拍照片如图 3 所示。 

2.2　巷道变形破坏原因分析

通过对回风石门区域进行现场调研，归纳出变

形原因有以下几点：
 
 

底板拉伸 剧烈变形 多处U型钢断裂

图 3    现场变形破坏

Fig.3    Site deformation and damage
 

1）高应力区域：212 回风石门埋深约 580 m，围

岩以细砂岩及粉砂岩为主，中间夹数层泥岩，岩性较

为松软破碎，属于典型的高应力软岩巷道。根据现

场矿压监测数据，212 回风石门最大应力为 37 MPa
(取现场试验段与未试验段之间多处测量，见下文)，
如图 4 所示。石门处于高应力区，具有流变效应。

现有支护形式满足不了支护需求，必须经常返修才

能勉强维护巷道的正常使用。

2）采动应力影响：212 回风石门在采动应力的作

用下，由于地质力学问题导致了围岩失稳。巷道底

板及两帮在采动过程中发生了不同程度的拉伸破坏，

顶底板围岩应力得到释放并向两帮转移。这种应力

卸载和转移过程导致底角及肩角水平位移增大，两

帮围岩承受较大荷载。当遭受垂直应力挤压时，巷

道底部承受的挤压力较大，而顶部围岩承受的拉伸

力较大，由于力学不平衡导致围岩的破坏。

3）巷道大断面影响：212 回风石门为大断面三心

拱巷道（宽 5.066 m×高 3.2 m）。已有研究表明[22-23]：

巷道断面增大时，围岩受力范围也相应增大，而巷道

变形所需要的抗弯刚度和抗剪强度也随之增大。此

外，巷道断面增加还会导致浅部锚杆锚索锚固力得

不到保证。主要是由于较大的巷道断面，锚杆锚索

通常需要较长的锚固长度才能保证足够的锚固力。

然而浅层的围岩通常没有足够的承载能力来提供必

要的支撑。因此，在大断面巷道中进行围岩控制变

得更加困难，巷道变形破坏加剧。 

 

320

280

240

200

160

表
面
位
移

/m
m

120

80

40

0 10 20 30

监测时间/d

十字测量法

顶板下沉
两帮移近

A,C: 帮部测点
B,D: 顶底板测点

柱状 岩层

细砂岩

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩

泥质粉砂岩

细砂岩

粉、细砂岩

厚度/m 岩性描述

黑色, 半亮型, 块状结构, 中厚煤层

浅灰色, 中厚层状,质地坚硬, 平行层理受挤压时已裂成
碎块, 可见有白色方解石脉充填的裂隙发育

灰白色, 中间夹数层粉砂质泥岩及泥质粉砂岩, 层状
结构, 较硬, 已破碎成碎块

黑色, 半亮型, 破碎, 块状结构

灰色, 块状结构, 较软, 项部为0.4 m的粉砂质泥岩

灰色, 块状结构, 中间夹数层泥岩及泥质粉砂岩, 破碎

黑色, 半亮型煤, 松软, 破碎, 片状结构

灰色, 1.2坚硬, 碱碎, 底部有一层0.5 m的薄煤

灰白色粉砂质泥岩, 与灰色粉砂岩互层, 松软,

碱碎, 厚层状

黑色, 松软, 破碎, 半亮型煤

灰白色, 松软, 破碎

12煤

13−2煤

15煤

17煤

4.5~5.1

6.1~6.9

8.9~12.1

7.2~10.5

8.6~10.8

4.6~5.3

2.0~2.4

2.31~5.77

0.1~2.51

0.0~2.04

0.29~3.1

D

B

CA
O

40 50

图 2    回风石门与煤层位置剖面图及变形情况

Fig.2    Profile and deformation of return air stone gate and coal seam
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3　巷道破坏机理研究
 

3.1　建立数值模型

为更好理解现场变形难题的根本原因，考察可

能的实际影响因素。通过对 212 回风石门现场地质

概况及各因素影响，建立了相应的数值模拟和物理

模型进行研究，详细地探究问题的本质。建立的

3DEC 离散元数值模型如图 5 所示。在 212 回风两

侧主要开采煤层各留宽 30 m 保护煤柱，分析各主要

影响煤层工作面开采完成后，采动应力对 212 回风

石门巷道的影响，煤层开采顺序为 12 号→13-2 号→
15 号→17 号。

数值模拟中，巷道两侧边界（Y 方向边界）、巷道

底部边界（Z 方向边界）及巷道长度方向边界（X 方向

边界）都是以固定位移方式进行边界条件约束，以此

来模拟无限岩体对巷道围岩的作用，由于巷道埋深

较大，模型如要建立至地表，尺寸会过大，因而将上

覆岩层的自重应力以等效应力的方式施加于模型上

部 边 界 （ Z 方 向 边 界 ） 。 建 立 模 型 尺 寸 为 500  m×
100 m×100 m，共划分网格约 120 万个，采用摩尔−库

伦本构模型，巷道尺寸（宽×高）为 5 m×3 m。表 1 为

物理力学参数表。模型边界条件为：上表面施加

12.5 MPa 的垂直载荷，其他界面均为固定边界。当

模 型 初 始 平 衡 后 ， 煤 层 位 置 初 始 垂 直 应 力 约 为

15 MPa，水平应力约为 20 MPa，方向与岩层走向垂

直。巷道开挖后，为更直观显现采动应力演化规律，

巷道不施加任何支护。 

3.2　监测方案

为分析煤层开采对 212 回风石门巷道围岩影响。

分别对 212 回风石门的轴向和径向方向作剖面，轴

向剖面为沿 212 回风石门中线作剖面，沿煤层走向

方向。径向剖面为在 13-2 煤与 212 回风石门的交叉

点处（x=242），沿煤层倾向方向。径向剖面与煤柱平

行，轴向剖面与煤柱垂直相切，如图 6 所示。
 
 

表 1    数值模拟力学参数

Table 1    Numerical simulation mechanical parameters

岩性 弹性模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°） 抗拉强度/MPa 密度/（kg·m−3）

煤 1.66 1.25 1.32 25 1.50 1 500

泥岩 3.73 2.24 2.37 27 3.36 2 315

粉砂质泥岩 5.21 3.32 3.12 30 4.52 2 400

泥质粉砂岩 5.92 4.09 4.05 30 5.38 2 550
 
 

3.3　径向垂直应力及水平应力演化规律

如图 7 为巷道径向方向水平应力演化规律。由

图 7 可知，煤柱中间的径向水平应力集中是由于煤

层开采引起。具体的水平应力集中位置主要受到地

质条件、岩层性质以及矿井开采方式等因素的影响，

而与工作面和巷道的相对位置并无直接关系。因此，

在模拟研究中未进行工作面与巷道相对位置的研究。

随着煤层的不断开挖，靠近 212 回风石门段采空区
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图 4    212 回风石门围岩应力

Fig.4    212 surrounding rock stress of main return-air cross-cut

 

212回风石门

(a) 212回风石门穿层
数值模型

(b) 212回风石门与开采煤层
位置数值剖面

212回风石门

图 5    数值模型建立

Fig.5    Establishment of numerical model

 

轴向切面 径向
切面

图 6    数值模型剖面方案

Fig.6    Numerical model profile scheme
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不断增加。巷道周围蓝色区域（径向水平应力集中

现象）越发明显，且颜色逐渐加深。与此同时，图 7
模拟的效果仅为石门径向剖面的一部分（根据工作

面位置选择剖面位置，观察和分析采动影响。通过

对该剖面位置进行监测，在采动过程中，岩层受采动

应力影响。通过在岩层中布设钻孔应力计，应力持

续变化，可以揭示采动影响的分段特征。且剖面位

置具有空间连续性，相邻的剖面位置之间具有相对

连续性，相对于单一点的观测，多个剖面位置可以提

供更大范围的信息。通过对多个剖面位置的观测和

测量数据进行分析，可以综合判断采动影响的分段

现象，揭示不同区域之间的异同），而 212 回风石门

是由无数个径向剖面组成。因此，在煤层开采过程

中，不同分段的回风石门会受到不同的径向水平应

力影响。随着开采煤层的增多，212 回风石门的应力

分布会发生显著变化。原本稳定的巷道围岩会受到

新开采煤层的挖空导致应力重新分布的影响。这种

重新分布的应力使巷道围岩受到不同程度的压力和

变形，从而引起围岩失稳的现象。此外，不同煤层的

物理性质和应力状态也会对巷道围岩的稳定性产生

影响。不同层位的煤层在矿井开采过程中会表现出

不同的抗压能力和变形特性，导致回风石门在不同

分段受到不同的径向水平应力影响。综上所述，随

着煤层的开采，回风石门在不同分段会受到不同的径

向水平应力的影响，而这种差异会导致围岩失稳的

现象逐渐显现，并且随着开采的进行会变得更加明显。
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图 7    212 回风石门径向水平应力演化规律

Fig.7    Evolution law of horizontal stress in radial direction of 212 main return-air cross-cut
 

图 8 为 212 回风石门径向方向垂直应力演化

规律。由图 8 可知，当 12 号煤层开采完成后，212
回风石门处蓝色区域逐渐加深，尤其是两帮区域。

表明该过程后，垂直应力逐渐集中，范围逐渐扩大，

且缓慢形成“翅膀张开”状。最后致使集中区域与

该煤层终采线贯通。对整个过程进行分析。图 8a
显示了随着 12 号煤两侧的不断开挖，212 回风石

门垂直应力不断增大，集中区域范围也不断扩大。

由图 8b、8c、8d 中可以明显看出，随着采空区的逐

步加大，212 回风石门两帮区域蓝色加深及范围

 （应力集中现象及集中范围）更加明显。具体表现

出：最大应力集中系数不小于 1.6，其中以截取面

积为初始表面积（图 8 中 17 号煤开采完成后回风

石门周围蓝深色面积占比），最大应力集中区域面

积由初始表面积的 1/28 扩展至初始表面积的 1/6，

说明在煤层开采过程中，巷道两侧的深部围岩承

受着由煤柱和煤层终采线传递过来的垂直载荷。

这些载荷会使巷道深部围岩发生应力集中，导致

在径向方向上形成应力集中带。具体来说，当煤

层开采的过程中，煤柱和煤层终采线的负荷传递

到巷道周围的深部围岩时，由于深部围岩的抗压

能力有限，垂直应力会以巷道的肩角和底角为线

向两侧扩散。同时，在巷道两侧保护煤柱至煤层

终采线范围内，煤柱和煤层终采线的支撑作用相

对较强，可以有效分担垂直应力。而在这个范围

之外，巷道周围的围岩则承受着更大的垂直应力。

2024 年第 3 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

28



 （在巷道无支护状态下，煤层开采后，巷道围岩会

发生塑性变形，并向巷道内侧产生应力集中现象，

主要是由于煤层开采致使煤柱收缩及岩层失稳，

使巷道两侧围岩产生应力集中，导致峰值应力达

到围岩峰值抗压强度产生破坏。而巷道两侧保留

的煤柱在煤层停采后，承受着来自两侧围岩的较

大应力，且无支护措施分散应力，煤柱所处区域应

力较高，存在较大应力集中效应）。
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图 8    212 回风石门径向垂直应力演化规律

Fig.8    Evolution law of vertical stress in radial direction of 212 main return-air cross-cut
 
 

3.4　巷道轴向方向采动应力演化规律

图 9 为 212 回风石门轴向方向水平应力演化规律。

由图 9 可知，在煤层开采过程中，随着采空区的

不断扩展，原本位于煤层内部的应力重新分布，导致

周围巷道受到更多的水平应力影响。同时，采空区

中的高应力区域通过应力传递作用，影响到周围巷

道。特别是煤柱和采空区之间的过渡区域，应力集

中更为明显。除此之外，由于采空区的存在，巷道围

岩在轴向方向上受到煤柱和采空区的挤压作用。这

种挤压会导致巷道围岩产生一定的变形和应力集中，

尤其是位于巷道围岩顶、底板区域。由于受到限制

而承受更大的水平应力，最终导致巷道围岩的变形
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图 9    212 回风石门轴向水平应力演化规律

Fig.9    Evolution law of horizontal stress in the axial direction of 212 main return-air cross-cut
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和失稳现象。

图 10 为 212 回风石门轴向方向上垂直应力演

化规律。由图 10 可知。巷道轴向距离受采动影响

逐渐增加。分析原因可知：该区域主要与煤层开采

过程中应力分布的变化有关。在煤层开采初期，采

空区周围的围岩处于较为紧密的状态，受到的应力

主要是轴向应力，与采空区的大小相当。随着采空

区的扩大，巷道周围的围岩开始发生塑性变形，垂直

应力逐渐增加，轴向应力减小，导致巷道轴向距离受

采动影响逐渐增加。同时可以发现垂直应力多集中

在采空区顶板上方。主要原因是由于采空区下方的

围岩会受到采空区上方煤柱的挤压，产生向上的反

作用力，导致垂直应力在采空区顶板上方集中。当

17 号开采完成后，212 回风石门两帮处的垂直应力

集中现象最为明显，主要是由于采空区的扩张导致

围岩受到更大的垂直应力影响。因此，在采煤过程

中，需要加强帮部的支护和监测，及时进行加固措施，

以保证工作面的安全稳定。
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图 10    212 回风石门轴向垂直应力演化规律

Fig.10    Evolution law of vertical stress in the axial direction of 212 main return-air cross-cut
 
 

4　相似模拟试验研究

为验证数值模拟对 212 回风石门围岩破坏分析

的准确性，建立相似模拟试验平台，对数值分析的结

论进行验证与补充。通过不同剖面（水平）建立了相

似材料物理模拟模型。煤岩层力学性能参数见表 2。

试验模型为自主搭建。规格为：1.3 m×0.15 m×1.3 m
 （长×宽×高）。试验运用相似理论三定律对模型的相

似系数进行确定，主要如下：几何比 α1=100；容重比

α=1.67；时间比 αt=10；材料强度相似比为 αR=α×α1。
 

表 2    煤岩层覆岩力学性能参数

Table 2    Mechanical property parameters of coal overburden

编号 岩性 厚度/m 弹性模量/GPa 密度/（t·m−3） 抗压强度/MPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°）

1 10煤 1.1 13.0 1.5 18.3 1.54 30.0

2 泥质粉砂岩 4.0 17.6 1.9 34.9 12.60 39.0

3 细砂岩 19.6 19.2 2.4 50.0 4.50 40.0

4 煤 2.7 13.0 1.5 18.3 1.54 30.0

5 泥岩 2.5 10.8 1.7 25.7 1.60 38.5

6 12煤 2.8 13.0 1.5 18.3 1.54 30.0

7 泥岩 13.0 10.8 1.7 25.7 1.60 38.5

8 13-2煤 3.0 13.0 1.5 18.3 1.54 30.0

9 泥质粉砂岩 1.0 17.6 1.9 34.9 12.6 39.0

10 粉砂质泥岩 4.5 15.5 2.5 23.0 3.50 32.0

11 15煤 2.0 13.0 1.5 18.3 1.54 30.0
12 下三角 4.5 17.6 1.9 34.9 12.6 39.0
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两端留设 10 cm 边界煤柱，煤层开采依次为 12 号→
13-2 号→15 号。每次开挖长度 5 cm，即工作面推进

距离 5 m。 

4.1　相似材料配比确定

试验以水泥、CaCO3、河沙、石灰及石膏作为原

料。强度相似为 αR=167。方案见表 3。
 
 

表 3    物理模拟配比

Table 3    Physical simulation ratio

编号 岩性
材料质量/kg

砂子 碳酸钙 石膏 水

1 10煤 1.1 2.97 0.21 0.21

2 泥质粉砂岩 4.0 10.80 1.80 1.80

3 细砂岩 19.6 52.92 12.35 5.29

4 煤 2.7 7.29 0.52 0.52

5 泥岩 2.5 6.75 0.84 0.84

6 12煤 2.8 7.56 0.54 0.54

7 泥岩 13.0 35.1 4.39 4.39

8 13-2煤 3.0 8.10 0.58 0.58

9 泥质粉砂岩 1.0 2.70 0.45 0.45

10 粉砂质泥岩 4.5 12.15 1.22 0.52

11 15煤 2.0 5.40 0.39 0.39

12 下三角 4.5 12.15 2.03 2.03
  

4.2　监测点布置方案

在模型内，共设计布置 6 个应力监测点（212 回

风石门四周）。另外布置 12 条位移监测线。模型中

应力监测点、位移监测线及具体布置方位如图 11 所

示。试验数据采集与分析设备主要由数码相机、压

力盒、高速静态应变仪等组成。模型内敷设压力盒，

利用高速静态应变仪间接测量压力盒压力变化数据。

具体数据采集设备及布置如图 12 所示。 

4.3　岩层运动规律分析

图 13 为工作面依次推进后 (12 号煤→13-2 号

煤→15 号煤)，212 回风石门岩层运动规律。

随着煤层的依次开挖，212 回风石门依次出现以

下特征。直接顶垮落→上覆岩层大面积垮塌→基本

顶悬露面积逐渐扩大→基本顶垮落→工作面初次来

压→开切眼侧裂隙基本不再发育→工作面方向覆岩

裂隙随工作面推进不断增大→覆岩裂隙向覆岩垮落

角方向将采空区上方岩层切割成“上窄下宽”的梯形。

如图 13 局部放大所示。基本顶初次破断时，AB 和

CD 两个岩块出现一定形变。CD 岩块向下沿着拱形

路径发生下沉和收缩，而 AB 岩块则向上升起。这种

形变使得 AB 和 CD 两个岩块在顶部形成了一个三

角形的拱状结构。拱状结构形成后，在 CD 岩块的上

表面，会有向下的垂直压应力，而 AB 岩块的下表面，

会有向上的垂直拉应力。这种应力分布可以支撑

AB 和 CD 岩块，形成了三角拱式铰接稳定结构。造

成 212 回风石门依次出现上述特征的原因主要有以

下 3 个方面：①巷道中存在高地应力区：212 回风石

门地应力较大，导致岩层受到更大的压力。当开挖

距离达到一定长度时，岩层无法承受来自采空区和

两帮的压力，从而发生直接顶垮落。②覆岩层裂隙

发育：在开挖过程中，由于地应力的重新分布，覆岩

层中的裂隙逐渐发育，增加了岩层的不稳定性。随

着工作面的推进，覆岩裂隙向垮落角方向发展，逐渐

切割采空区上方岩层，形成“上窄下宽”的梯形结构。

③岩层力学性质差异：煤层和覆岩层的力学性质存

在差异，如岩石的强度、延展性等。当开挖煤层时，

由于煤层的力学性质较差，容易发生垮塌和断裂。

同时，覆岩层的强度相对较高，随着煤层采空区的不

断扩大，覆岩层无法有效支撑，导致覆岩层的垮塌。

综上所述，212 回风石门主要由于高地应力区、裂隙

发育及岩层力学性质差异等多种因素共同作用的结

果。与上述数值模拟阶段分析的破坏原因具有一定

的共性。在实际工程中，应进行合理的支护设计和

措施，以确保工作面的安全稳定推进。

图 14a～14f 为各煤层依次开采后回风石门顶底

板及两帮应力演化规律。

由图可知，随着煤层的不断开采（0～20 m 范围

内），212 回风石门顶底板及两帮的应力（垂直应力和

水平应力）几乎无变化，呈稳定趋势。表明在该范围

内工作面推进对巷道几乎无影响；随着推进范围的

增加（20～30 m）。工作面上覆岩层发生来压，顶底
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图 11    试验应力及位移监测点布置

Fig.11    Test stress and displacement monitoring point layout
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板和两帮水平应力及垂直应力稳定上升。关键层开

始断裂。上覆岩层压力逐渐传递至 212 回风石门，

对巷道破坏逐渐起增加作用；工作面推进至 30～

40 m 范围时，即逐渐贴近 212 回风石门，顶底板及两

帮垂直应力与水平应力上升趋势更加明显。该阶段

内造成应力急剧上升的主要原因是由于工作面距

212 回风石门越来越小造成。对于整个阶段，随着各

煤层按原定顺序的开挖，212 回风石门围岩应力均逐

渐增加，且越靠近其增加幅度越大。这一规律与上

文中数值模拟中应力不断增加造成 212 回风石门破

坏相符合。
 

5　“卸−转−固”协同控制技术

由上文数值模拟及相似模拟分析得出。212 回

风石门由于煤层群采动过程中存在的地质力学问题

导致了围岩失稳。巷道底板及两帮在采动过程中产

生不同程度的应力集中。当遭受垂直应力挤压时，

巷道底部承受的挤压力较大，而顶部围岩承受的拉

伸力较大，由于力学不平衡导致围岩的破坏。如何

有效对 212 回风石门两帮及底角处形成的集中应力

卸压是现场亟待解决的问题。针对 212 回风石门维

护成本高、修复困难等特点，采用提出的“卸−转−固”

协同控制技术对该目标巷道进行治理。 
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高速静态应变仪
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图 12    应变数据采集分析系统

Fig.12    Strain data acquisition and analysis system
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图 13    工作面推进对 212 回风石门影响

Fig.13    Influence of working face advance on 212 main return-air cross-cut
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5.1　“卸−转−固”协同控制技术原理

 “卸−转−固”协同控制技术主要原理是通过深

孔爆破将巷道两帮形成的的集中应力充分释放，形

成一定的卸压区范围，使应力重新分布并向深部转

移。与此同时，在实施爆破卸压措施前通过现场收

集水泥、黄砂等材料对钻孔进行封孔加固。通过爆

破卸压的方式，利用爆破产生的冲击波引起围岩的

震动和应力波动，使表层围岩中原本集中的应力分

散到更深的围岩区域，从而降低表层围岩的应力集

中程度。同时，利用爆轰和封孔工艺进一步加固卸

压孔周围的围岩，形成两个承载结构—内承载体和

深部围岩形成的外承载体。图 15 为“卸−转−固”协

同控制技术原理图。 

5.2　巷道围岩支护技术工艺

根据对现场的调查以及结合 212 回风石门现场

变形情况，提出应用“卸−转−固”协同控制技术对目

标巷道治理，图 16 为巷道钻孔布置三视图。

现场实施前，设计的技术方案为：通过 U 型钢

拱型支架提供强大的支撑力，有效地分散和承载

采动应力造成的荷载作用，保持巷道的稳定。其

次在巷道基脚通过“钻孔+爆破”进行卸压。最后

通过添加锚索以及混凝土对巷帮进行加固。其具

体工艺为：打钻→PVC 管下放→下放锚索→装药→
装料（水泥、黄砂等材料）→气压封孔→连线使用

雷管爆破。 

6　应用效果分析
 

6.1　监测方案

取 212 回风石门 30 m 巷道对提出的方案进行

现场对比试验。将采用“卸−转−固”协同控制技术

段命名为采取该技术区域。在未实施“卸−转−固”

协同控制技术命名为未采取该技术区域。具体现场

参数设计如图 17 所示。 

6.2　矿压观测结果及分析

为验证“卸−转−固”协同控制技术的应用效果，

对采取该技术区域与未采取该技术区域的矿压显现

规律进行分析：

1) 围岩应力监测。通过在石门处进行工业性

试验。其中，4、5、6 号孔为未采取该技术区域，1、

2、3 号为采取该技术区域。围岩应力监测结果如

图 18 所示：对采取该技术区域与未采取该技术区

域的围岩应力进行分析，由监测结果可知。1 号孔

深 9 m，自安装钻孔应力计开始对其初始应力值监

测，初始值为 4.71 MPa。57 d 后，对钻孔应力计读

取数值。此时围岩应为 5.71 MPa，增长幅度为 17.51%，

应力增长速率约为 0.02 MPa/d，几乎呈稳定趋势；2
号孔深 7 m，在 57 d 后，由初始应力 4.12 MPa 增长到

4.74 MPa，增长幅度为 13.08%，应力增长速率约为

0.01 MPa/d，相对于 1 号增幅更小，围岩更加稳定。

主要是由于 2 号钻孔相对较浅，对应的应力较小；

 

18

17

16

15

应
力

/M
P

a

14

13
0 10 20

开挖距离/m

左帮垂直应力
右帮垂直应力
顶板水平应力
底板水平应力

(a) 12煤左侧工作面开采

30 40

20

19

18

应
力

/M
P

a

17

16
0 10 20

开挖距离/m

(b) 12煤右侧工作面开采

30 40

24

23

20

21

22

应
力

/M
P

a

18

19

17
0 10 20

开挖距离/m

(c) 13-2煤左侧工作面开采

30 40

28

27

23

24

25

26

应
力

/M
P

a

21

22

20
0 10 20

开挖距离/m

(d) 13-2煤右侧工作面开采

30 40

32

31

27

28

29

30

应
力

/M
P

a

25

26

24
0 10 20

开挖距离/m

(e) 15煤左侧工作面开采

30 40

36

32

33

34

35

应
力

/M
P

a

30

31

29
0 10 20

开挖距离/m

(f) 15煤右侧工作面开采

30 40

左帮垂直应力
右帮垂直应力
顶板水平应力
底板水平应力

左帮垂直应力
右帮垂直应力
顶板水平应力
底板水平应力

左帮垂直应力
右帮垂直应力
顶板水平应力
底板水平应力

左帮垂直应力
右帮垂直应力
顶板水平应力
底板水平应力

左帮垂直应力
右帮垂直应力
顶板水平应力
底板水平应力

图 14    212 回风石门受煤层开采后应力演化规律

Fig.14    Stress evolution law of 212 main return-air cross-cut after coal seam mining
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3 号 孔 深 5  m。 57  d 后 围 岩 应 力 初 始 应 力 值 由

3.1 MPa 下 降 到 2.77 MPa， 下 降 幅 度 为 10.65%， 应

力下降速率约为 0.01 MPa/d。此时围岩不仅趋于

稳定，且稳定性更佳；4 号孔深 7 m。在 57 d 后，由

初始应力 4.01 MPa 增长到 5.22 MPa，增长幅度为

23.18%，应力增长速率约为 0.02 MPa/d。该范围内

应力数值基本趋于水平，主要是由于钻孔位置最靠

近采取该技术区域；5 号孔深 9 m。在 57 d 后，由初

 

原始应力带 应力集中带 卸压破碎带 卸压破碎带

巷道

加固段加固段

加固段 加固段

爆破

1. 巷道开挖后, 在巷道两侧形成卸压破碎带、应力集中带和原始应力带。
2. 当围岩支护强度不足以承受集中应力时, 则巷道会发生变形。

1. 通过在集中应力带爆破,使集中应力降低并向深度转移。
2. 爆轰波使卸压破碎带松散围岩致密, 具有一定加固作用, 有效提高了破碎带围岩
承载能力。

爆破

有效控制巷道
变形破坏

爆破段 爆破段
使集中应力降低并向深部转移 使集中应力降低并向深部转移

巷道

实施技术后

开挖阶段

应力集中带 原始应力带

图 15    “卸−转−固”协同控制技术原理

Fig.15    Schematic of “unloading-rotating-fixing” collaborative control technology
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Fig.16    Three views of drilling layout
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始应力值 4.72 MPa 增长到 18.6 MPa，增长幅度为

69.25%，应力增长速率约为 0.23 MPa/d。由于逐渐

远离采取该技术区域，围岩应力显著增大；6 号孔

深为 9.5 m。在 57 d 后，由初始应力值 4.83 MPa 增

长到 30.1 MPa，增长幅度为 83.95%，应力增长速率

约为 0.44 MPa/d。通过以上数据分析根据，采用该

技术区域可显著降低巷道两帮及底板浅部围岩应

力集中程度，并将应力转移到围岩深部，进而有效

控制围岩的变形。
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图 18    212 回风石门围岩应力监测曲线

Fig.18    Stress monitoring curve of surrounding rock of 212 main return-air cross-cut
 

2) 表面位移及底鼓量。取 212 回风石门试验巷

道段 2 号钻孔应力计处作为第 1 个观测点，在未采

取该技术区域取 5 号钻孔应力计处观测站布置第 2
个观测点，在还未实施“卸−转−固”协同控制技术前，

对巷道两帮及顶底板移近量进行观测并分析，目前

阶段观测到第 60 天。通过对试验段与未试验段的

表面位移及底鼓量进行监测，如图 19 所示。

由图 19 可知：在 45 d 后，212 回风石门两帮及

顶板均趋于平衡，但两者变形速率不尽相同。在采

取该技术区域一侧，两帮收敛及顶板下沉速率明显

降低。而未采取该技术区域在 50 d 左右两帮收敛及

顶板下沉均在 300 mm 左右，移近速率均在 6 mm/d；

采取该技术区域在 50 d 左右两帮收敛接近 150 mm，

顶底板下沉近 76 mm。收敛率及移近率分别为 3.14、

1.52 mm/d。且在 50 d 后，两帮收敛及顶板下沉趋于

平衡。巷道底板垂直位移在采取该技术区域底鼓量

下降明显，底鼓量在 38 d 时趋于稳定状态，由最高

1 000 mm 左右降低到 228 mm 左右，最大垂直位移

降低了 77.2%，效果显著。

通过在土城矿 212 回风石门进行工业性试验，

效果显著。将此套技术推广到盘州仲恒煤矿、晴隆

糯东煤矿、水城支都煤矿及盘县中纸厂等煤矿，均取
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Fig.17    Field parameters design
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得了明显效果。部分煤矿采用“卸−转−固”协同控

制技术治理前后巷道变形如图 20 所示。
 
 

两肩下沉
几乎无变形

U型钢断裂 U型钢几乎无断裂

治理前巷道变形 治理后巷道变形

图 20    巷道围岩变化规律

Fig.20    Deformation law of surrounding rock of roadway
  

7　结　　论

1）212 回风石门属于典型的高应力软岩巷道，通

过数值模拟及相似模拟试验分析了 212 回风石门受

煤层群采动影响，并结合现场实际分析了回风石门

变形破坏原因：在采动过程中，巷道顶底板发生应力

集中。当遭受垂直应力挤压时，巷道底部承受的挤

压力较大，而顶部围岩承受的拉伸力较大，由于力学

不平衡导致围岩的破坏。

2）通过对 212 回风石门变形破坏特征，提出了

 “卸−转−固”协同控制技术理念。该技术主要通过

爆破卸压的方式，将爆破释放的巨大能量瞬间产生

高压区域，引起周围围岩的破碎和位移。致使原本

集中在表层的应力得到释放，且向深部转移和扩散。

通过这种方式，巷道底板及巷帮的应力集中程度降

低，使整个围岩体系的应力分布更均匀。同时，在爆

炸后，外层围岩受到较大的应力作用，形成了一个外

承载体。深层围岩通常未发生明显破碎及开裂，仍

然保持相对完整的结构。此时，巷道内外形成 2 个

完整的自承载体，使围岩巷道处于双重保障。

3）通过现场工业性试验，监测数据显示。试验

区应力趋于稳定阶段甚至在缓慢降低，巷道围岩顶

板下沉速率降低了 74.49%,两帮移近速率下降了

47.67%, 底鼓量减小了 77.2%。并且将技术成功推广

到贵州其他不同地质环境的煤矿，均取得了显著效

果。表明采用“卸−转−固”协同控制技术可以有效

控制高应力软岩巷道的变形。
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