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深井沿空巷道立体式卸压防控技术及应用
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摘　要：针对深井沿空巷道围岩变形量大、维护困难等难题。以某矿 7312 轨道巷道为研究背景，采

用现场调研、理论分析、数值模拟、工程实践等研究手段，分析了深井沿空巷道围岩变形破坏特征

及其原因，基于莫尔应力圆分析模型，剖析了沿空巷道服役期间围岩应力分布及演化过程，明确了

深井沿空巷道围岩变形破坏的主要影响因素，阐述了深井沿空巷道立体式卸压防控原理，验证了深

井沿空巷道立体式卸压防控原理的有效性，提出了以“应力主动干预”为核心思想的深井沿空巷道立

体式卸压防控技术。研究表明：① 沿空巷道服役期间围岩变形破坏的主要因素包括高静载、采动应

力、岩块 B 回转、巷道支护强度、围岩力学性质、围岩卸压效果等。② 沿空巷道立体式卸压防控体

系最佳实施时机应在沿空巷道支护后或未受采动影响阶段，实施对象为岩块 B、实体煤上方坚硬顶

板、实体煤应力集中区。③ 现场工程实践表明深井沿空巷道立体式卸压防控技术体系能够降低岩块

B 与沿空巷道之间的应力传导，阻隔和弱化采动应力影响，转移巷道围岩集中应力，改善沿空巷道

应力环境。
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Three-dimensional pressure-relief prevention and control technology and its
application in deep gob-side entry

YANG Shang1,4,5, NING Jianguo1, LI Xuehui2, LI Changqing3, WANG Jun1, SHI Xinshuai1, ZHANG Zhaohui1
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Abstract: In response to the challenges posed by significant deformation and maintenance difficulties in the surrounding rock of deep gob-
side entries. This study focuses on the 7312 head entry as the research background. The deformation and failure characteristics of the sur-
rounding rock in deep gob-side entries and their underlying causes were analyzed through a combination of field research, theoretical ana-
lysis, numerical simulations, and engineering practices. By employing the Mohr stress circle model, the stress distribution and evolution
process of the surrounding rock in a deep gob-side entry during the service period were examined. The primary factors contributing to the
deformation and failure of the surrounding rock in deep gob-side entries were identified. Furthermore, the principle of three-dimensional
pressure relief and prevention in deep gob-side entries was elucidated and its effectiveness was validated. A three-dimensional pressure re-
lief and prevention technology system for deep gob-side entries, with as the core, was proposed. The study findings suggest that: ① Key
 

收稿日期：2024−05−27　　　策划编辑：朱恩光　　　责任编辑：钱小静　　　DOI：10.12438/cst.2024−0692

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (52374130，52074170，52204100)

作者简介：杨　尚（1992—），男，山东滕州人，博士研究生。E-mail：yangshang0214@126.com

通讯作者：宁建国（1975—），男，山东青岛人，教授，博士生导师，博士。E-mail：njglxh@126.com 

第 53 卷第 8 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 53　No. 8

2025 年    8 月 Coal Science and Technology Aug.　2025

采矿科学与工程

杨　尚，宁建国，李学慧，等 . 深井沿空巷道立体式卸压防控技术及应用[J]. 煤炭科学技术，2025，53（8）：
169−186.
YANG Shang，NING Jianguo，LI Xuehui， et  al.  Three-dimensional  pressure-relief prevention  and  control   techno-
logy and its application in deep gob-side entry[J]. Coal Science and Technology，2025，53（8）：169−186.

169

https://doi.org/10.12438/cst.2024-0692
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0692
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0692
mailto:yangshang0214@126.com
mailto:njglxh@126.com


factors  leading  to  the  deformation  and  failure  of  the  surrounding  rock  in  deep  gob-side  entries  encompass  high  static  loads,  mining-in-
duced stresses, rotation of rock block B, support strength for the roadway, mechanical properties of the surrounding rock, and the efficacy
of rock pressure  relief.  ② The optimal  timing for  implementing the  three-dimensional  stress  relief  and control  system in  deep gob-side
entries should be after supporting the gob-side entry or during phases unaffected by mining activities. The implementation targets include
rock block B,  the hard roof  above the solid coal,  and stress-concentrated areas in  the solid coal.  ③ Field engineering applications have
demonstrated  that  the  three-dimensional  pressure  relief  and  prevention  technology  system  for  deep  gob-side  entries  can  mitigate  stress
transmission between rock block B and gob-side entry, reduce the impact of mining stress, transfer concentrated stress from the surround-
ing rock.
Key words: deep coal mine； gob-side entry； surrounding rock； pressure relief； control

  

0　引　　言

随着浅部煤炭资源日益枯竭，深部煤层开采已

成为新常态[1-2]。据不完全统计，开采深度超过千米

的煤矿达 50余座，多数分布在我国东部和东北地

区[3]。为提高煤炭资源回收率、缓解采掘接替紧张、

延长矿井寿命，沿空掘巷已成为中东部深部矿井回

采巷道主要布置方式之一 [4–6]。然而，在高应力和

采动应力叠加作用下，深部沿空掘巷服役期间矿压

显现剧烈，围岩变形量大、支护构件失效等现象频

发，严重制约了深部煤炭资源安全、高效开采。因

此，如何保证深井沿空巷道围岩稳定性，已成为深

部煤炭资源安全开采领域亟待解决的焦点问题

之一。

近年来，深井沿空巷道围岩稳定性控制已成为

学术研究与工程实践的热点与前沿。针对掘巷位

置[7-8]、煤柱合理宽度[9-10]、掘巷时间[11] 等方面，众多

学者开展了广泛而深入的研究，这些成果为沿空掘

巷推广与发展奠定了坚实的理论基础。同时，针对

不同地质条件下沿空巷道围岩变形破坏特征，相关

学者提出了高强锚网索联合支护、注浆加固支护、架

棚等加强支护方式，旨在提高巷道支护强度，实现围

岩物理改性[12–16]。但在实际应用中，即使采取了加

强支护措施，深部沿空巷道仍面临围岩变形破坏、支

护构件失效等挑战。因此，一些学者认为除加强支

护外还需改善沿空巷道的应力环境，提出了顶板深

孔爆破、水力压裂、煤层注水、钻孔、爆破等卸压方

式，以期转移或降低巷道围岩的高应力，改善沿空巷

道的应力环境。在顶板卸压方面，赵善坤[17] 阐述了

顶板预裂爆破力构协同防冲机理，并通过现场实践

验证了其防冲效果；高玉兵等[18] 提出了高应力巷道

定向拉张爆破切顶卸压技术，现场应用效果表明，该

技术能够有效降低巷道围岩应力；黄炳香等[19-20] 提

出了临空巷道坚硬顶板定向水压致裂断顶原理及成

套工艺技术。然而，目前关于沿空巷道顶板卸压位

置、顶板卸压时机等关键问题，主要依据工程类比或

经验法，存在一定的局限性和不确定性。在煤层卸

压方面，多数煤矿常采用大直径卸压钻孔、深孔爆破、

煤层注水等卸压技术。但现场应用中发现，上述技

术均存在一定的弊端，例如大直径钻孔卸压施工量

较大，单孔卸压范围小，并且当钻孔塌孔后，需要反

复施工[21]；深孔爆破现场扰动大，易造成巷道锚固结

构损伤和破坏[22]；而煤层注水由于煤层原生裂隙发

育，封孔存在一定的困难，达不到理想的效果[23]。综

上所述，深井沿空巷道采取卸压措施时，如果卸压位

置、卸压时机、卸压方式等选取不当，不仅无法达到

预期的卸压效果，甚至可能诱导巷道变形失稳。因

此，深入探究沿空巷道围岩卸压防控的理论基础与

技术路径，对于保障深部煤炭资源的安全高效开采

具有重大意义。

鉴于此，笔者在探讨深井沿空巷道围岩变形破

坏特征及其原因的基础上，依据 Mohr-Coulomb屈服

准则，对深井沿空巷道围岩的应力分布及演化过程

进行详细分析，阐述深井沿空巷道立体式卸压防控

思想，开展工业性试验。研究成果可为深井沿空巷

道围岩控制提供有益的借鉴和参考。 

1　工程概况

某矿 7312工作面位于 730采区，主采 3煤层，

平均埋深 980 m，煤层平均厚度 9.5 m，煤层结构简单，

赋存稳定，属近水平稳定厚煤层，采用综合机械化放

顶煤回采工艺开采，割煤高度为 3.5 m，放煤高度为

6 m，全部垮落法管理顶板。7312工作面以西为

7311采空区，与 7311胶带巷道间隔 5 m小煤柱，以

南为南部轨道、胶带集中巷及底车场，东部和北部均

为实炭区，工作面布置如图 1所示。根据现场钻孔

取心，7312工作面煤层上方赋存泥岩、细砂岩、粗砂

岩和中砂岩等，岩层柱状如图 1所示。根据煤岩冲

击倾向性鉴定结果可知，3煤层为强冲击倾向性，顶

底板为弱冲击倾向性。
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7312轨道巷道为矩形断面，宽度为 5 m，高度为

3.8 m。西邻 7311采空区，间隔 5 m宽的小煤柱，采

用“高强让压锚杆–锚索”联合支护，如图 2所示。

7312轨道巷道实体煤帮采用大直径钻孔卸压，参数

如下：钻孔直径 150 mm，孔深 25 m，开孔距巷道底

板 0.5～1.5 m，钻孔倾角与煤层一致，强、中冲击危

险区域钻孔间距分别为（2±0.4） m、（1±0.2） m，如

图 1所示。

 
 

单位：

(a) 断面图 (b) 平面图
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图 2    7312 轨道巷道支护参数

Fig.2    Support parameters of 7312 head entry
 

7311工作面采掘期间，7311胶带巷道两侧均采

用大直径钻孔卸压，钻孔参数与 7312工作面一致，

由于现场条件所限，7311胶带巷道非回采侧 (7312

轨道巷道侧)未进行切顶。
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图 1    工作面和巷道布置

Fig.1    Layout of the panel and roadways

　杨　尚等：深井沿空巷道立体式卸压防控技术及应用 2025 年第 8 期　

171



2　深井沿空巷道围岩变形破坏特征及其原因

分析
 

2.1　深井沿空巷道变形破坏特征

7312工作面回采期间，在工作面前方 80 m范围

内，7312轨道巷道变形破坏特征主要有：顶板非对称

变形、鼓帮明显、底板开裂、支护构件失效等，如

图 3所示。具体如下：

1） 顶板非对称变形。煤柱侧巷道顶板及肩窝部

位围岩破碎严重，网兜现象明显，顶板下沉量达

820～ 1  030 mm， 实 体 煤 层 巷 道 顶 板 下 沉 量 达

250～355 mm，巷道顶板呈明显空间非对称。
 
 

(a) 顶板非对称变形 (b) 煤柱侧鼓帮

(c) 实体煤侧鼓帮

底板
裂隙

(d) 底板开裂 (e) 支护构件失效

图 3    7312 轨道巷道围岩变形现场实照

Fig.3    Field photo of deformation of surrounding rock in the 7312 head entry
 

2） 巷帮鼓帮。煤柱侧帮内挤变形突出、喷浆层

开裂现象几乎贯穿整个巷道，实体煤帮向巷道内移

近，局部鼓出严重，部分区域钢带断裂、锚网撕裂。

煤柱侧帮内缩量大于实体煤侧，部分区域两帮收敛

严重，两帮移近量达 1 500～1 850 mm，已无法满足

正常运输、行人及通风要求。

3） 底板开裂。从巷道中间底臌量较大，底臌量

达 300～525 mm，沿巷道轴向出现裂纹，底角底臌量

较小，整体为“n”字型分布。

4） 支护构件失效频发。根据现场支护构件失效

情况发现，在顶板、煤柱侧肩窝、煤柱侧帮等关键位

置 W型钢带严重弯曲变形、破断，锚网撕裂，托盘内

陷，锚杆破断等现象。
 

2.2　深井沿空巷道变形破坏原因分析

7312工作面回采过程中，在超前支承压力作用

下，岩块 B将进一步发生回转、下沉。7312轨道巷

道围岩受高静载 (地应力)、采动应力 (7312工作面

超前支承压力)及岩块 B回转共同作用，顶板出现非

均称变形，煤柱和实体煤帮产生较大的应力集中，鼓

帮、扩容、喷浆层开裂、锚固支护构件失效等现象显

著，特别是煤柱侧肩窝变形突出，锚杆出现剪切破断，

钢带弯曲变形、破断；实体煤帮大直径卸压孔塌孔，

失去卸压作用。此外，叠加应力通过煤柱向底板传

递，煤柱底板压缩变形，煤柱两侧底板偏应力增大，

造成两侧底板向上挤出，出现底臌现象，如图 4
所示。
 

3　深井沿空巷道围岩应力分布及演化过程

由沿空巷道围岩变形破坏特征可知煤柱侧和实

体煤侧具有显著的差异，巷道围岩的稳定性和变形

破坏与其应力状态密切相关。基于 Mohr-Cou-
lomb屈服准则[24] 可知，若莫尔应力圆在强度曲线内，

则该点的应力状态是安全的，否则，是危险的，岩石

出现破坏。基于这一思想，构建沿空巷道围岩应力
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状态演化分析模型，分析沿空巷道服役期内围岩应

力分布及演化过程。

σia
1

σia
3 σia

1
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σib
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σib
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σ1a
1 σ1

b1 σ
1a
3 σ1

b3

根据沿空巷道采掘时空关系可分为以下 5个阶

段：沿空巷道开挖前、沿空巷道开挖后、沿空巷道支

护后、未受采动影响阶段、受采动影响阶段，如图 5
所示。根据每个阶段围岩应力状态绘制应力圆和应

力包络线的相对位置，如图 6所示。图 6a为煤柱侧

支护前围岩应力状态演化过程，其中，ca 为煤柱侧支

护前煤体黏聚力；φa 为煤柱侧支护前煤体内摩擦角。

图 6c为煤柱侧支护后围岩应力状态演化过程，其中，

ca1 为煤柱侧支护后煤体黏聚力；φa1 为煤柱侧支护后

煤体内摩擦角； (i 取 1～5)为煤柱侧煤体垂直应

力； 为煤柱侧煤体围压；莫尔应力圆半径为 ( −
)/2，圆心为 (( + )/2，0)。图 6b为实体煤侧支

护前围岩应力状态演化过程，其中，cb 为实体煤侧支

护前煤体黏聚力；φb 为实体煤侧支护前煤体内摩擦

角。图 6d为实体煤侧后护前围岩应力状态演化过

程，其中，cb1 为实体煤侧支护后煤体黏聚力；φb1 为实

体煤侧支护后煤体内摩擦角； 为实体煤侧煤体垂

直应力； 为实体煤侧煤体围压；莫尔应力圆半径

为 ( − )/2，圆心为 (( + )/2，0)。为方便分析，

做如下假定：在沿空巷道开挖前 (图 5a)，在内应力场

范围内煤体，距离上区段采空区较近的煤体定义为

煤柱侧围岩，较远的围岩定义为实体煤侧围岩 [25]。

由图 5a可以发现，受上区段工作面采动影响剧烈，

煤柱侧围岩相较于实体煤侧裂隙发育，另外随距采

空区距离的增加，围压的限制作用明显，但垂直应力

变化不大，因此可得 ≈ ， < ，ca<cb，φa<φb。

(Ⅰ)沿空巷道开挖前

上工作面回采后，工作面侧向顶板失去了原有

的支撑，顶板在实体煤内发生断裂和回转下沉，实体

煤边缘处的煤体破裂严重，导致实体煤内应力重分

布，此时以基本顶断裂线为界将应力场划分为内应

力场和外应力场[4,5,10,26]，内应力场位于断裂线靠近煤

壁边缘一侧，其整体处于低应力状态，为沿空巷道提

供了良好的应力环境，图 5a为沿空巷道开挖前围岩

应力状态。在这一阶段，煤柱侧和实体煤侧围岩均

处于三向应力平衡状态，其煤柱侧应力圆 (图 6a中

Ⅰa)和实体煤侧应力圆 (图 6b中Ⅰb)均远离包络线。

(Ⅱ)沿空巷道开挖后

σ2a
3

σ2b
3 σ2a

1 σ2b
1

沿空巷道开挖引起应力释放与集中，“内外应力

场”重新分布，在煤柱和实体煤内以“单峰”形式分

布，其中实体煤侧应力峰值 σa2 和煤柱侧应力峰值

σb2 均大于原岩应力，煤柱侧、实体煤侧以及顶板均

产生一定区域的破裂，如图 5b所示。在这一阶段，

围岩由三向应力状态转变为双向应力状态， 和

降为 0， 和 增大至 (2～3)σ0
[27-28]，该调整过

程是瞬时完成的。此时，煤柱侧应力圆 (图 6a中Ⅱa)
和实体煤侧应力圆 (图 6b中Ⅱb)均与包络线相割，

围岩产生破坏。因此，应尽快对巷道围岩采取支护

措施，改善巷道围岩应力状态，减少围岩破坏范围。

(Ⅲ)沿空巷道支护后

σ2a
3 σ2b

3 σ3a
3

σ3b
3 σ2a

1 σ2b
1 σ3a

1 σ3b
1

巷道开挖后常采用锚杆 (索)进行及时支护，锚

杆和锚固区域的煤岩体相互作用形成统一的锚固承

载结构。通过径向锚固力 (预紧力)对围岩施加围压，

压实锚固承载结构内缝隙，增强缝隙之间的摩擦力，

抑制锚固区内围岩不连续、不协调的扩容变形，提升

锚固围岩的强度，使围岩由双向应力状态向三向应

力状态转变。该阶段，煤体黏聚力和煤体内摩擦角

均提高，ca<ca1，cb<cb1，φa<φa1，φb<φb1，进而煤柱侧和实

体煤柱侧包络线均提高。 和 由 0提高至 和

， 和 降低至 和 ，煤柱侧应力圆 (图 6c
中Ⅲa)和实体煤侧应力圆 (图 6d中Ⅲb)均在包络线

以内，巷道处于相对稳定状态。

(Ⅳ)未受采动影响阶段

σ3a
1 σ3b

1 σ4a
1 σ4b

1

采空区矸石、煤柱和实体煤帮是支撑关键块 B
及其上覆岩层质量的主体。煤柱在关键块 B及其上

覆岩层长时间作用，其内部原生裂隙发育，破裂区增

大，强度降低，产生一定的压缩变形，煤柱压缩后关

键块 B以断裂线为轴，缓慢向下回转，此时，实体煤

侧受关键块 B的回转、下沉影响，其破裂区也进一步

增大，煤柱及实体煤侧应力集中程度显著提高，如

图 5d所示。该阶段， 和 增大至 和 ，煤柱

侧应力圆 (图 6c中Ⅳa)和实体煤侧应力圆 (图 6d中

Ⅳb)逼近包络线，前者逼近程度大于后者，此时巷道

处于破坏临界状态。

 

岩块 C

岩块 B
岩块 A

直接顶

煤层7311 采空区

回转

大直径钻孔(塌孔)

偏应力
底板

基本顶

σa

σb

σ0

7312
轨道巷道

图 4    深井沿空巷道围岩变形破坏机制示意

Fig.4    Deformation and failure mechanism of surrounding rock
of deep gob-side entry
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(b) 沿空巷道开挖后

(c) 沿空巷道支护后

(d) 未受采动影响阶段

(e) 受采动影响阶段
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图 5    沿空巷道服役期间围岩应力与变形演化过程

Fig.5    Evolution of surrounding rock stress and deformation during the service of gob-side entry
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(Ⅴ)受采动影响阶段

σ5a
1 σ5b

1

本工作面回采过程中，超前支承压力和侧向支

承压力相互叠加，煤柱在叠加应力作用下，发生严重

塑性变形，岩块 B发生大幅度的回转、下沉，巷道围

岩活动剧烈，顶板下沉、鼓帮、底臌、锚固支护构件

失效、卸压钻孔塌孔等现象显著，煤柱侧和实体煤侧

均产生较大的应力集中，如图 5e所示。这一阶段，

和 增大至 (5～7)σ0
[28]，煤柱侧应力圆 (图 6c中

Ⅴa)和实体煤侧应力圆 (图 6d中Ⅴb)突破包络线，围

岩发生变形破坏甚至失稳。

综上所述，沿空巷道服役期间导致煤柱侧变形

破坏的主要因素为高静载、岩块 B回转、采动应力、

围岩力学性质；导致实体煤侧变形破坏的主要因素

为高静载、采动应力、围岩卸压效果、巷道支护强度、

岩块 B回转、围岩力学性质。因此，为保证沿空巷道

服役期间稳定性，应采用相应的技术手段针对不同

因素进行调控，以此提高 σ3 或减小 σ1，缩小摩尔应力

圆半径，增大摩尔应力圆与包络线之间的距离。 

4　深井沿空巷道立体式卸压防控原理

高静载与巷道埋深有关，通过人为干预手段很

难从根本上降低或弱化。因此，目前主要根据现场

实际情况采用人为干预手段调控采动应力、岩块 B
回转等其余 5种影响因素，以此提高 σ3 或减小 σ1，实

现深部沿空巷道围岩稳定性控制。对于深部沿空巷

道常采用高强锚网索联合支护、注浆加固支护、架棚

等加强支护方式提高巷道支护强度、实现围岩物理

改性，但巷道仍出现变形破坏、支护构件失效现象。

基于沿空巷道覆岩“大、小结构”理论[29] 可知，这主

要是由于加强支护法仅仅改变沿空巷道“小结构”围

岩力学性质，并未改变深部岩层“大结构”以及降低

采动应力的影响，未从根本上改善沿空巷道的应力

环境。因此，对于深部沿空巷道的稳定性控制，应在

巷道围岩加强支护的基础上，结合现场实际情况进

行相应的卸压及阻隔措施，降低巷道围岩垂直应力

σ1，改善沿空巷道的应力环境。

基于上述分析，提出了以“应力主动干预”为核

心思想的深井沿空巷道立体式防控技术体系，即采

用人为干预手段在沿空巷道周围构建立体式卸压保

护圈层，以此破坏沿空巷道覆岩结构的完整性，降低

岩块 B与沿空巷道之间的应力传导，阻隔和弱化采

动应力影响，转移巷道围岩应力集中区，提升沿空巷

道卸压效果，改善沿空巷道应力环境，强化沿空巷道

的稳定性。基于这一思想，沿空巷道立体式卸压防

控体系最佳实施时机应在沿空巷道支护后 (图 5c)或
未受采动影响阶段 (图 5d)进行卸压防控。沿空巷道

立体式卸压防控体系实施对象主要针对岩块 B、实

体煤上方坚硬顶板、实体煤应力集中区 3个区域，如

图 7a所示。通过构建深井沿空巷道立体式卸压防

控理论模型和莫尔应力圆进一步分析沿空巷道立体
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图 6    沿空巷道服役期间围岩应力状态演化过程

Fig.6    Evolution of surrounding rock stress state during the service of gob-side entry
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式卸压防控体系应力状态演化过程。 

4.1　沿空巷道卸压防控阶段

σ3a
1 σ6a

1

1）煤柱侧。岩块 B对煤柱及沿空巷道的稳定性

影响最大。当前常采用高压水力压裂或深孔爆破等

方式破坏其完整性，将“长臂梁”变为“短臂梁”，切

断采空区上方顶板与巷道围岩之间的力学联系，降

低巷道顶板、煤柱承载力和底板的偏应力，改善沿空

巷道的应力环境。在这一阶段，煤柱侧集中应力由

σa3(σa4)降低至 σa6(图 7a)， 降低至 ，进而煤柱侧

包络线降低。煤柱侧应力圆 (图 8a中Ⅵa)半径小于

支护后应力圆Ⅲa 半径。需注意的是，煤柱侧卸压对

象为岩块 B，因此，煤柱侧煤体黏聚力和煤体内摩擦

角仍分别为 ca1 和 φa1。

2）实体煤侧。实体煤侧主要受采动应力、实体

煤卸压效果影响。因此针对实体煤侧主要从上述 2
个方面进行防控。

采动应力以岩层为传播介质，其大小、传播路径

与岩层完整性密切相关，岩层完整性较好时，应力相

对较大，反之，应力较小，传播路径分散。因此，采用

高压水力压裂或深孔爆破等方式劣化实体煤上方坚

硬顶板，形成一定区域的阻隔层，采动应力经过阻隔

层的散射、吸收后，作用在沿空巷道围岩的应力将大

幅度降低。

在叠加应力共同作用下，实体煤帮大直径卸压

钻孔容易塌孔、压实，失去卸压作用，巷道围岩形成

高应力集中区。因此，沿空巷道立体式卸压防控体
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图 7    深井沿空巷道立体式卸压防控原理示意

Fig.7    Three-dimensional pressure relief and control principle of deep gob-side entry
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Fig.8    Stress state evolution of surrounding rock subject to three-dimensional pressure relief and control in gob-side entry
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系中，采用高压水力割缝或煤层机械扩孔等进行煤

体卸压。煤体高压水力割缝或煤层机械扩孔等后，

在煤体中能够形成较大的卸压区域，使得割缝区域

煤体发生永久屈服变形，失去积聚高弹性能的能力，

将应力集中区域向深部转移。

3）巷道上方。采用高压水力压裂或深孔爆破等

方式破坏巷道上方关键块 B，一方面能够降低采动应

力对巷道的影响，另一方面从根本上控制关键岩块

B的回转下沉，同时，巷道顶板破坏区域与实体煤侧

顶板破坏区域联合形成立体式卸压保护圈层。

σ3b
1

σ6b
1

该阶段，实体煤侧集中应力分布由割缝或煤层

机械扩孔前的“单峰型”转变为“驼峰型”，应力峰值

关系为：σb6<σ0<σb3(σb4)<σc1
[30](图 7a)，应力高峰区向深

部转移，巷道近场围岩的应力集中程度降低， 降

低至 。实体煤侧煤体黏聚力和煤体内摩擦角均

降低，cb2<cb<cb1，φb2<φb<φb1，进而实体煤侧包络线降

低。实体煤侧应力圆 (图 8b中Ⅵb)半径小于支护后

应力圆Ⅲb 半径。 

4.2　沿空巷道卸压后受采动影响阶段

1）煤柱侧。煤柱侧受本工作面超前支承压力影

σ6a
1 σ7a

1

响后，关键块 B沿切顶线与主体脱离，向采空区滑落，

巷道应力环境得到改善，煤柱侧集中应力由 σa6 增加

至 σa7(图 7b)， 增大至 ，但煤柱侧应力圆 (图 8a
中Ⅶa)仍处于包络线内，煤柱侧处于稳定状态。

σ6b
1

σ7b
1

2）实体煤侧。煤体采用高压水力割缝或煤层机

械扩孔等卸压后，近场围岩的应力集中程度低于 σ0，

并且采动应力经过阻隔层的散射、吸收后，作用在沿

空巷道围岩的应力将大幅度降低。在这一阶段，

增大至 ，但实体煤侧应力圆 (图 8a中Ⅶb)仍处于

包络线内，实体煤侧处于稳定状态。 

5　深井沿空巷道立体式卸压防控数值模拟
 

5.1　模型建立

为验证深井沿空巷道立体式卸压防控原理的有

效性，接下来以 7311和 7312工作面工程概况为背

景建立 Flac 3D数值模型进行校验。

Flac  3D模 型 尺 寸 为 285 m×320 m×72 m(长 ×
宽×高)，两侧各留有 30 m保护煤柱，共划分 3 175 500
个单元，如图 9所示。四周和底部设置位移约束，上

部施加 22.68 MPa的均布载荷，根据矿区原位应力测
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Fig.9    Numerical model

　杨　尚等：深井沿空巷道立体式卸压防控技术及应用 2025 年第 8 期　

177



试结果，工作面走向和倾向的侧压系数分别设定为

1.60和 0.88。巷道围岩采用 Mohr-Coulomb本构模

型，锚杆 (索)采用 cable结构单元，为能够近似等效

模拟采空区矸石压实特性，采用双屈服模型对采空

区进行填充，锚杆 (索)材料参数见表 1，双屈服模型

力学参数见表 2，煤岩体力学参数见表 3。7312工作

面卸压范围为 50 m，其中顶板卸压区域基于预先设

计的切割参数进行分组，并采用“model null”模型命

令用于待切割的组，以模拟顶板卸压[31]，具体参数如

图 9所示；煤体采用参数弱化 (即将该区域的物理力

学参数进行折减)的方式来模拟卸压，7312工作面煤

体采用水力割缝进行卸压，相较于大直径钻孔等措

施，其卸压程度更大，结合文献 [32]中的研究结果弱

化系数设定为 0.2。
 
 

表 1    锚杆 (索) 材料参数

Table 1    Material parameters of bolts (cables)

构件 弹性模量/GPa 横截面积/cm2 周长/m 黏结力/MPa 黏结刚度/（MN·m−2） 拉断载荷/kN

锚杆 200 3.8 0.069 1×106 2×107 239

锚索 195 3.8 0.069 1×106 2×107 706

 
 

表 2    双屈服模型力学参数[33]

Table 2    Mechanical parameters of the double yield model[33]

密度/(kg·m−3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 剪胀角/(°)

1 700 7.6 2.55 0.001 30 8

 
 

表 3    煤岩体物理力学参数

Table 3    Physical and mechanical parameters of coal rock mass

岩性
密度/

(kg·m−3)
体积模量/

GPa
剪切模量/

GPa
抗拉强度/

MPa
黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

厚度/
m

粉砂岩 2 550 10.3 9.5 5.65 5.32 33 9.1

泥岩 2 680 5.70 4.10 5.89 5.96 30 5.1

细砂岩 2 700 11.60 8.50 5.56 5.30 33 2.1

泥岩 2 680 5.70 4.10 5.89 5.96 30 3.2

细砂岩 2 700 11.60 8.50 5.56 5.30 33 9.2

中砂岩 2 650 9.20 8.10 5.12 4.98 31 3.5

泥岩 2 680 5.70 4.10 5.89 5.96 30 2.9

粗砂岩 2 650 8.20 7.10 4.99 5.06 34 6.5

细砂岩 2 700 11.60 8.50 5.56 5.30 33 12.4

泥岩 2 680 5.70 4.10 5.89 5.96 30 1.0

煤层 1 400 3.58 1.45 0.80 0.45 27 9.5

泥岩 2 680 5.70 4.10 5.89 5.96 30 1.5

细砂岩 2 700 11.60 8.50 5.56 5.30 33 6.0
 
 

5.2　模拟结果分析

图 10、图 11展示了未卸压与卸压后沿空巷道

围岩垂直应力分布及其演化过程。在 7311工作面

回采影响下，侧向煤体内产生支承压力，其应力峰值

为 60 MPa；7312轨道巷道开挖和支护导致垂直应力

重新分布，煤柱侧和实体煤侧应力峰值分别调整为

47.9 MPa、60.3 MPa(开挖后)以及 52.5 MPa、72 MPa
(支护后)。在未实施卸压的情况下，受 7312工作面

采动影响，煤柱侧和实体煤侧应力峰值均显著增加，

分别为 57.8 MPa、78.9 MPa，相较于支护后应力状态，

煤柱侧和实体煤侧分别提升了 10%、9.6%，如图 11a
所示。然而，当在 7312轨道巷道实施立体式卸压防

控技术后，7312工作面的采动对巷道围岩应力状态

的影响得到了显著改善。煤柱侧和实体煤侧应力峰

值显著降低至 23.0 MPa、6.9 MPa，相较于支护后状

态，煤柱侧和实体煤侧分别降低了 56.2%、90.4%，如
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图 11b所示。以上分析结果表明，深井沿空巷道实

施立体式卸压防控技术能够降低岩块 B与沿空巷道

之间的应力传导，阻隔和弱化采动应力影响，转移巷

道围岩集中应力，提升沿空巷道卸压效果，改善沿空

巷道应力环境。 

6　工程实践
 

6.1　施工参数确定

为提升防治冲击地压的有效性及时效性，矿井

引进了 GF–100型超高压水力割缝设备和 ZYWL–
4000Y型煤矿用双履带全液压钻机用于冲击地压防

治。基于现有设备基础及现场工程条件，岩块 B、煤

层上方坚硬顶板采用高压水力“钻–割–压”一体化技

术进行切顶卸压，巷道上方顶板采用深孔预裂爆破，

实体煤帮采用高压水力割缝技术。

对于高压水力“钻–割–压”一体化切顶卸压技术、

顶板深孔预裂爆破技术、巷帮高压水力割缝技术的

现场施工参数确定方法笔者已在前期开展了系列研

究[33-34]，限于篇幅限制，本文仅给出 7312轨道巷道

立体式卸压防控技术施工设计，如图 12所示。工程

实践区选择 7312轨道巷道距开开切眼 400～450 m。

Ⅰ号钻孔为关键块 B切顶钻孔，孔间距为 10 m，钻

孔开口端距煤柱帮肩角 0.5 m，角度为 83°，钻孔直径

为 94 mm，长度为 41.8 m，布置 4个压裂点，最浅压
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图 10    未卸压与卸压后沿空巷道围岩垂直应力分布

Fig.10    Vertical stress distribution of surrounding rock in gob-side entry with and without pressure relief
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图 11    未卸压与卸压后沿空巷道围岩垂直应力变化

Fig.11    Vertical stress changes of surrounding rock in gob-side entry with and without pressure relief
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裂点距孔口 32.8 m，压裂点间隔 2.5 m[33]。Ⅱ号和Ⅲ

号钻孔为工作面上方坚硬顶板劣化钻孔，孔间距均

为 10 m，其中Ⅱ号钻孔开口端位于巷道肩角，角度

为 70°，长度为 43.9、12.4和 9.2 m的细砂岩层各布

置 4个压裂点，压裂点间隔 3.0 m，孔间距为 10 m；Ⅲ

号钻孔开口端也位于巷道肩角，角度为 54°，长度为

51 m，9.2 m的细砂岩层布置 5个压裂点，压裂点间

隔 3.0 m，12.4 m的细砂岩层布置 3个压裂点，压裂

点间隔 3.5 m。Ⅳ号钻孔为顶板深孔爆破钻孔，开口

端位于巷道中间，角度为 90°，钻孔直径为 94 mm，长

度为 40 m，装药长度为 7.2 m，封孔长度为 16.0 m，孔

间距为 10 m，单孔装药量为 14.4 kg。
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图 12    立体式卸压防控技术施工参数

Fig.12    Parameters of the three-dimensional pressure relief and control technology
 

7312轨道巷道生产帮高压水力割缝参数设计如

下：共施工 11个割缝孔，孔间距为 5 m、割缝长度为

25 m、缝槽间距为 2 m、最浅割缝位置距巷帮 6 m、

为防止抱钻，最深割缝位置距孔底 1.0 m[34]。
 

6.2　设备研发

井下顶板高压水力压裂技术主要包括打孔、封

孔、注水压裂 3个阶段。其中，封孔阶段是将封孔器

推送至设计压裂位置，利用手压泵将封孔器气囊鼓

起，与孔壁紧密接触，封孔压力为 16～18 MPa。对于

传统的封孔方式存在以下缺点：封孔器采用人工推

送，当压裂孔较长时，需要 6～7个人轮流换班推送，

推送速度慢，劳动强度大，并且推送期间极易发生窜

杆，严重影响顶板压裂效率，存在极大的人身安全隐

患。针对上述问题，研发了 ZQJL–80/2.0S气动封孔

器输送机，该设备可实现封孔器的快速推送。

ZQJL–80/2.0S气动封孔器输送机 (图 13)以井

下风管气体为动力，实现封孔器的快速推送与回撤。

该设备具有体积小、质量轻、易组装、倾角易调节等

优势，能够适应断面小、坡度大等复杂条件巷道。相

对于传统人工推送方式，该设备推进效率高，推进速

度达 1.2 m/min，并且仅需 2人操作即可实现封孔器

的推送与回撤，人工成本降低 60%。
 

6.3　现场实施

1)煤体高压水力割缝。7312轨道巷道生产帮高
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压水力割缝分为钻孔和割缝 2个阶段。其中钻孔阶

段：采用常压水，在钻进至设计深度后，停止钻进；割

缝阶段：从距孔底 1 m处开始往孔口方向割缝，割缝

水压为 100 MPa，钻机钻速为 120 r/min，单缝槽割缝

时间为 7～8 min，割缝期间高压水夹渣着煤渣排出，

如图 14所示。

2)高压水力钻–割–压劣化顶板。高压水力钻割

压劣化顶板施工流程包括钻孔–割缝阶段、钻孔窥视

阶段、封孔、水力压裂阶段 4个阶段，如图 15、图 16
所示。其中钻孔–割缝阶段 (图 15a、16a)，割缝水压

为 90～100 MPa，每刀割缝时间为 6～7 min，割缝期

间，随水流冲刷出较多的直径为 2～8 mm的岩石渣

粒；钻孔窥视阶段 (图 15b、图 16b)采用钻孔窥视仪

确定割缝效果以及确定割缝位置，为后续水力压裂

做准备，由窥视结果可知，高压水力能在孔壁形成

4～6 cm宽的缝槽；封孔阶段 (图 15c、图 16c)采用

ZQJL–80/2.0S气动封孔器输送机将封孔器推送至压

裂位置，然后利用快速封孔装置快速封孔，封孔压裂

为 16～18 MPa；压裂阶段 (图 15d、图 16d)，由于缝

槽的存在，起裂压力在 20～30 MPa，压裂期间，压裂

区域发出“叭叭”声或剧烈响声，这主要是由于裂隙

在水流的作用下发生扩展延伸，压裂一段时间后，邻

孔出水。

 
 

钻
头

割缝器

高压钻杆高压水尾高压软管

高压清水泵

钻机

煤体
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水压表
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割缝阶段

割缝期间排出煤渣

割缝期间水流

(b) 现场实施

(a) 实施流程

图 14    煤体高压水力割缝示意

Fig.14    Schematic diagram of high-pressure hydraulic slotting on the solid coal side
 

3)深孔爆破预裂顶板。深孔爆破预裂顶板施工

流程包括钻孔、装药、封孔 3个阶段，如图 17所示，

具体爆破参数前文已叙述，此处不再赘述。 

6.4　效果检验

由于沿空巷道立体式卸压防控为深部岩体隐蔽

性工程，在施工后难以立即了解其卸压效果。因此

本文通过对比卸压前后实体煤帮煤粉钻屑量、煤柱

应力变化来评价沿空巷道立体式卸压的可靠性。其

中煤柱侧布置 3个钻孔应力计，孔深 2 m，间距 10 m；

实体煤侧布置 3个钻屑孔，孔深 14 m，测站布置如

图 18所示。

钻屑法是在煤层中施工钻孔，根据每米排除的

煤粉量及其变化规律和钻进过程中有关的动力现象

鉴别冲击危险的方法[35]。由图 19可知，7312轨道巷
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图 13    ZQJL–80/2.0S 气动封孔器输送机

Fig.13    ZQJL–80/2.0S pneumatic borehole sealer conveyor
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道实体煤帮在割缝前，整个钻孔煤粉量排出较高，整

孔平均排出煤粉量为 2.76 kg/m，并在 5.0～7.0 m内

出现剧烈响声、卡钻等现象；在割缝后，煤粉量大幅

度下降，整孔平均排出煤粉量为 1.9 kg/m，相比割缝

前降低了 31.1%，并且在钻孔期间未出现声响、卡钻

现象。说明煤体高压水力割缝和顶板劣化一定程度
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图 15    高压水力钻割压劣化顶板施工流程

Fig.15    Construction process of roof deterioration by high-pressure hydraulic drilling-slotting-fracturing
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图 16    顶板高压水力钻割压现场施工

Fig.16    On-site construction of roof by high-pressure hydraulic drilling-slotting-fracturing
 

(a) 钻孔 (b) 装药 (c) 封孔

图 17    深孔爆破预裂顶板

Fig.17    Splitting roof by deep-hole blasting
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上可以降低煤体应力集中程度，有效降低冲击地压

危险程度。

图 20为 1号、2号钻孔应力计监测曲线。由

图 20a可知，工作面距 1号监测站 149.4 m时，实施
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图 18    测站布置

Fig.18    Layout of the stations
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Fig.19    Cuttings before and after pressure-relief
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顶板压裂，在压裂后，1号钻孔应力计监测曲线保持

平稳，产生这种情况的原因可能是，压裂后的顶板并

未及时垮落，而是在下方采空区矸石、煤柱的支撑下

依然保持稳定；工作面距 1号监测站 134.6 m，1号钻

孔应力计监测曲线急剧下降，说明压裂后的顶板受

工作面采动影响，采空区上方悬顶与主体脱离，开始

向采空区移动，进而煤柱应力下降。由图 20b可知，

2号钻孔应力计监测曲线变化趋势与 1号钻孔应力

计监测曲线基本一致，也是在顶板实施压裂一段时

间后，煤柱应力出现明显下降。 

7　结　　论

1)深井沿空掘巷围岩变形破坏特征主要包括顶

板非对称变形显著、鼓帮明显、底板开裂、支护构件

失效频发等；变形破坏主要影响因素包括高静载、采

动应力、岩块 B回转、巷道支护强度、围岩力学性质、

围岩卸压效果等。

2)阐述了深井沿空巷道立体式卸压防控原理，

提出了以“应力主动干预”为核心思想的深井沿空巷

道立体式卸压防控体系，明确了沿空巷道立体式卸

压防控体系最佳实施时机应在沿空巷道支护后或未

受采动影响阶段，实施对象为岩块 B、实体煤上方坚

硬顶板、实体煤应力集中区。

3)基于深井沿空巷道立体式卸压防控原理，结

合 7312轨道巷道现场工程实际，提出了深井沿空巷

道水力化立体式卸压防控技术体系，研发了相关配

套设备及装置。现场应用效果表明，沿空巷道围岩

整体应力环境得到改善，围岩变形有效控制。
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