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强动压“三软”煤层巷道“卸－转－固”围岩控制技术
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摘　 要：针对强动压影响下三软煤层巷道围岩控制难的问题，以仲恒煤矿“三软”煤层 １１５－１０１ 回风

巷为工程背景，通过现场调查、围岩松动和地应力测试，采用 ＵＤＥＣ 数值软件根据实际建立数值模型，
研究了巷道变形破坏原因，并基于应力控制原理，提出受强动压影响的三软煤层巷道卸⁃转⁃固围岩综

合控制理论。 研究结果表明：１１５－１０１ 回风巷围岩松动圈范围 ０ ～ ５ ｍ，应力峰值在深入围岩 ５ ～ ６ ｍ
处，采用卸⁃转⁃固围岩控制技术，在原有的 ２９Ｕ 型钢支护条件下，降低支护排距，根据煤层倾角及厚度

设计并施工爆破卸压孔，在孔底连线安装炸药，利用自制的封孔设备将加固材料通过高压风压入钻孔

进行封孔，实施爆破。 爆破后，围岩应力重新分布，重新形成破碎区、塑性区和弹性区，并使应力集中

的弹性区转移到围岩更深处，降低巷帮及底板浅部围岩应力集中，在巷道周围表层一定范围内形成低

应力卸压圈，而在围岩深部形成了应力集中的自承载圈，集中应力主要由该自承载圈的岩体承担。 该

自承载圈的岩体处于围岩深部，基本处于三向应力状态，降低集中应力对巷道的破坏作用，稳定性得

到很大提高。 巷道围岩顶底板移近速率降低了 ７９．４３％，两帮移近速率下降了 ５４．１７％，巷道围岩变形

量明显减少，有效控制了强动压影响下三软煤层巷道围岩变形。
关键词：强动压；三软煤层；卸－转－固；围岩应力；围岩控制
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ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｉｎ ａ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒ⁃
ｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ７９．４３％， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５４．１７％， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒ⁃
ｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｏｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； “Ｔｈｒｅｅ－Ｓｏｆｔ” ｃｏａｌ ｓｅａｍ；“ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ－ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ”； ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ；ｓｕｒ⁃
ｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 　 言

随着煤矿开采深度的增加，开采扰动强度不断

增大，强动压作用下三软煤层巷道支护更加困

难［１］。 该类巷道围岩软弱破碎，一旦受到强动压影

响，巷道围岩变形更加强烈，易造成冒落失稳、支架

破坏等一系列事故，严重影响着煤矿的安全生

产［２－４］，众多学者针对三软煤层巷道围岩变形破坏

机制及相应控制措施进行了研究，并取得了富有成

效的成果。 在三软煤层采动应力方面，夏洪春等［５］

分析了三软煤层超长工作面矿压显现规律及应力分

布特征，得到三软煤层超长工作面的顶、底板控制技

术。 李春杰等［６］ 研究了沿空留巷围岩应力分布规

律，得到了原岩应力区、应力增高区及应力降低区的

准确分布。 唐建新等［７］ 得到三软煤层回采巷道围

岩破坏模式和支护失效机制，锚网索联合支护结构

失效，进而导致围岩－支护承载结构丧失承载力。
王琦等［８］ 以典型三软煤层———龙口矿区梁家煤矿

４６０６ 工作面为工程背景，对 ４６０６ 沿空巷道围岩变

形破坏机制进行分析，提出了具有针对性的围岩控

制措施。 在三软煤层巷道围岩控制措施方面，康红

普等［９］针对强采动影响下软岩巷道围岩大变形问

题，分析高地应力与超长工作面强采动应力叠加作

用下巷道围岩大变形机理，提出强采动巷道支护－
改性－卸压协同控制理念，有效控制了千米深井、软
岩、强采动巷道大变形。 徐佑林等［１０］ 分析了软岩巷

道围岩的变形机理，提出再造承载拱的巷道支护体

系，对强动压影响下的巷道围岩控制取得较好效果。
孙利辉等［１１］针对强动压影响下松软煤层巷道巷帮

变形破坏问题，分析巷帮变形破坏特征，研究其滑移

变形机理，提出巷帮锚注加固技术，并在井下试验工

程中取得较好的成效。
综上所述，相关学者开展了众多关于三软煤层

巷道围岩控制技术的研究，然而随着开采扰动强度

的增加，单一支护技术手段难以控制三软煤层围岩

稳定性。 鉴于此，笔者以典型三软煤层矿井仲恒煤

矿 １１５－１０１ 北翼回风巷为工程背景，对三软煤层回

采巷道围岩变形破坏机理以及破坏特征进行分析研

究，提出卸⁃转⁃固围岩综合控制理论，利用爆破卸压

使围岩应力向深部转移，改变围岩应力分布状态，降
低围岩应力集中程度，采用加固材料进行封孔，提高

加固段整体强度，保证强动压影响下巷道围岩稳定。

１　 工程背景

仲恒煤矿 １１５－１０１ 回采工作面位于井田一采

区，１１５－ １０１ 回风巷设计长度 ５４０ ｍ，该巷道东邻

１３２０１ 里运输巷，西邻 １０８０１－１ 工作面采空区，巷道

埋深 ３５０ ｍ。 １１５－１０１ 工作面开采 １５－１ 号煤层，煤
层厚度 ２．０ ｍ，煤层倾角 ３３°，煤层顶底板岩层以泥

岩、泥质粉砂岩为主，工作面煤岩柱状如图 １ 所示。

２　 巷道围岩变形破坏机理

２．１　 巷道支护现状及破坏原因分析

２．１．１　 支护现状

１１５－１０１ 回风巷为半圆拱断面，巷道净宽 ４ ４００
ｍｍ，高 ３ ０００ ｍｍ，净断面积 １０．７ ｍ２，原支护形式为

２９Ｕ 型钢半圆拱，棚距 ０．５ ｍ，每架 Ｕ 型钢增加 １ 根

单体液压支柱增强支护强度。
据井下实际情况（图 ２），巷道总体变形破坏较

为严重，加强支护的单体支柱出现向煤层倾向方向

偏斜，巷道底鼓量普遍在 ８００ ～ １ ０００ ｍｍ（图 ３），巷
道已满足不了通风、运输、行人需要。
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图 １　 １１５－１０１ 北翼工作面煤岩柱状

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏ．１１５－１０１
ｎｏｒｔｈ ｗｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ２　 巷道变形

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．１．２　 巷道变形破坏原因分析

根据现场观测和资料收集分析巷道变形破坏原

因，主要有以下 ３ 点。
１）巷道围岩稳定性差。 １１５－１０１ 北翼回风巷顶

底板岩性为泥质粉砂岩和粉砂岩，遇水易软化，围岩

稳定性极差，在掘进时易发生顶板塌陷、底鼓、片帮

等事故，煤层坚固性系数 ０． ３０ ～ ０． ４５，属于极软煤

层。 围岩稳定性差是巷道受到强动压后易变形破坏

的主要因素。

图 ３　 １１５－１０１ 北翼回风巷变形示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎｏ．１１５－１０１ ｎｏｒｔｈ ｗｉｎｇ ｔａｉｌ ｅｎｔｒｙ

２）构造应力影响。 仲恒煤矿位于盘关向斜西

翼中段，属纸厂井田南半部。 井田南翼煤层倾角为

３１° ～３３°，北翼煤层倾角为 ６２° ～６５°。 空心包体应变

计在深入巷道底帮 ８．４５ ｍ 处测量的地应力为 ３０．８
ＭＰａ，故 １１５－１０１ 北翼回风巷正处于由缓变陡的构

造应力范围内。
３）巷道布置不合理，受采动影响强烈（图 ４）。

由图 ４ 可知，１１５－１０１ 北翼回风巷上方 ４５ ～ ４８ ｍ 有

１０８０１－１ 工作面和 １３２０１ 工作面。 强动压影响明显

是巷道围岩变形破坏的关键因素，现场随时可以听

到岩层断裂声，巷道支护困难。

图 ４　 巷道布置剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ

２．２　 １１５－１０１回风巷采动应力演化及围岩变形分析

１１５－１０１ 北翼回风巷周围工作面布置众多，巷
道受到多次采动影响，采动应力的演化是该巷破坏

的重要原因。 因此，分析 １１５－１０１ 回风巷邻近工作

面开采对巷道围岩变形的影响，得到巷道围岩的变

化特征，掌握采动应力的演化是对 １１５－１０１ 回风巷

进行合理支护的必要条件。
根据 １１５－１０１ 回风巷与邻近工作面的相对位

２３
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置关系，采用 ＵＤＥＣ 数值软件建立数值模型。 为分

析 １１５－１０１ 回风巷在工作面开采过程中的应力变

化状况，在巷道围岩的左右两帮以及顶、底板各布置

１ 条测线，测线长 １０ ｍ，测线上各分布 １０ 个测点，如
图 ５ 所示。 数值分析岩石力学参数见表 １。

２．２．１　 采动应力演化分析

为分析工作面开采对 １１５－１０１ 回风巷围岩造

成的影响，在 １１５－１０１ 回风巷围岩深 ２ ｍ 处布置监

测点，记录开采过程中各个测点的最大主应力，各监

测点主应力变化如图 ６ 所示。
表 １　 岩（煤）物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ（ｃｏａｌ） ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩性 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 体积模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 黏聚力 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ

泥质粉砂岩 ２ ３２０ ４．４４ ３．３３ ２５ ２．５ ３．５

煤层泥岩
１ ３００ １．３３ ０．８０ ２０ １．３ １．０

２ １３０ ２．７７ ２．０８ ２５ ２．０ ２．５

粉砂岩 ２ ５５０ ８．０６ ６．３０ ３５ ４．２ ５．４

图 ５　 数值分析模型及测线布置

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ

图 ６　 各监测点主应力变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 由图 ６ 可知，随着工作面的不断回采，各个监测

点的应力状态均发生了变化，其中，１０８０１－１ 工作面

位于 １１５－１０１ 回风巷上方，其开采对巷道围岩影响

相对较小，而 １３２０１ 工作面开采则直接影响了其底

板以及巷道右帮的采动应力状态，导致巷道底板和

巷道右帮采动应力急剧卸载，其中巷道底板采动应

力变化趋势最为明显。 由此可见，１０８０１－１ 工作面

与 １３２０１ 工作面对 １１５－１０１ 回风巷的影响程度并不

一致，１１５－１０１ 回风巷围岩主要受 １３２０１ 工作面的

影响，且以右帮与底板受影响最为严重。

２．２．２　 巷道围岩破坏特征分析

巷道围岩塑性区分布以及巷道围岩最大主应力

分布特征如图 ７、图 ８ 所示。

图 ７　 １１５－１０１ 回风巷围岩塑性区分布状况

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ
Ｎｏ．１１５－１０１ ｔａｉｌ ｅｎｔｒｙ

图 ８　 １１５－１０１ 回风巷围岩应力分布情况

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ
Ｎｏ．１１５－１０１ ｔａｉｌ ｅｎｔｒｙ

由图 ７、图 ８ 可知，在工作面开采完成以后，
１１５－１０１ 回风巷围岩塑性区主要集中分布于巷道底

脚，右帮岩块发生了垮落，巷道的顶板以及左帮围岩

状况较好。 由图 ８ 可知，巷道浅部围岩在采动应力

的作用以及巷道开挖的作用下发生了应力卸载现
３３
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象，说明浅部围岩发生了破坏，而在距巷道壁 ５～６ ｍ
处，巷道应力达到最大值，在距巷道壁 ６ ｍ 以外围岩

应力逐渐趋于原岩应力状态。 说明 １１５－１０１ 回风

巷围岩松动圈范围在围岩 ０～５ ｍ 处，采动应力集中

在围岩 ５～６ ｍ 处。
综上所述，１１５－１０１ 回风巷围岩破坏以巷道的

两处底脚最为严重，且 １１５－１０１ 回风巷围岩的破坏

范围为距离巷道壁 ０～５ ｍ，在 ５～６ ｍ 处巷道围岩承

载性能较好，此处围岩应力达到峰值状态。

３　 卸⁃转⁃固围岩控制原理及工程应用

３．１　 卸⁃转⁃固围岩控制原理

目前，通过改变巷道围岩应力分布状态，使巷道

周边高应力转移到围岩深部，从而保证巷道长期稳

定，采用的巷道卸压方法主要有钻孔卸压［１２－１４］、爆
破卸压［１５－１７］、无煤柱开采及切缝等［１８－２０］。 基于此，
笔者针对 １１５－１０１ 回风巷现有支护形式已经达不

到有效支护的情况，根据上述破坏原理及应力控制

原理提出“卸－转－固”围岩控制理念，主要包括卸

压、应力转移和巷道围岩加固 ３ 个部分，其原理思想

如图 ９ 所示。

１—巷道；２—炸药；３—卸⁃转⁃固孔；４—爆破卸压带；
Ａ—巷道围岩加固区；Ｂ—卸压和应力降低区；Ｃ—应力转移区

图 ９　 卸⁃转⁃固原理

Ｆｉｇ．９ 　 “Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ－ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ” ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

爆破卸压：通过在巷道帮脚应力集中区施工卸

压孔进行爆破，使深部围岩内积聚的弹性变形能以

变形破裂的形式释放，将原来的应力集中区变为卸

压区。
应力转移（核心技术）：爆破后，围岩应力重新

分布，重新形成破碎区、塑性区和弹性区，并使应力

集中的弹性区转移到围岩更深处，降低巷帮及底板

浅部围岩应力集中；会在巷道周围表层一定范围内

形成低应力卸压圈，而在围岩深部形成了应力集中

的自承载圈，集中应力主要由该自承载圈的岩体承

担。 该自承载圈的岩体位于围岩深部，基本处于三

向应力状态，稳定性得到很大提高。

　 　 加固（起关键控制作用）：爆破产生的爆轰压力

对松软围岩具有挤压作用，将松散岩体压紧，进而对

围岩进行加固（根据实际情况，巷道卸压孔会同时

安装锚索，在爆破围岩稳定后安装托盘，进行张拉，
施加高预紧力进行加固）。
３．２　 卸⁃转⁃固围岩控制技术及工艺

根据现场巷道支护形式和变形破坏情况及巷道

服务周期，结合煤岩特征和煤层顶底板岩性，并根据

数值模拟结果，最终确定加固巷道浅部 ０～５ ｍ 的围

岩，在巷道深 ５～ ６ ｍ 处采用爆破方式形成卸压区，
具体施工工艺如下。

１）卸压孔施工。 采用 ＺＤＹ６５０ 钻机在巷道帮脚

以倾角 ３５°向下打 ø７５ ｍｍ、深 ６ １００ ｍｍ 的钻孔，钻
孔间距 １ ５００ ｍｍ。 钻孔布置如图 １０ 所示。

图 １０　 钻孔布置

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ

２）爆破卸压。 在卸压孔深部封闭空间内进行

爆破（图 １１），卸压孔用 ø３２ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ ＰＶＣ 管

装三节 ø３２ ｍｍ×３００ ｍｍ 乳化炸药实施爆破。
３）加固封孔段。 利用自制封孔设备将加固材

料通过压风填入卸压孔，加固材料为合成的混凝土，
质量比为水泥 ∶ 细沙 ∶ 水＝ １ ∶ ２ ∶ １，细沙粒径小于

５ ｍｍ，提高封孔加固段整体岩体强度。

４　 卸⁃转⁃固围岩控制技术应用效果分析

４．１　 巷道围岩应力变化分析

试验在原支护基础上采用卸⁃转⁃固技术方案，
实施长度 ２０ ｍ，其余巷道段均采用原支护方案，在
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图 １１　 钻孔装药、加固结构示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１１５－１０１ 回风巷措施实施段和未实施段分别布置 １
个测站，每个测站共计 ３ 个测点，每个测点相距 ２ ｍ
（深度 ６、１０、１４、１８ ｍ），采用钻孔应力计监测巷道围

岩应力变化情况，监测点布置如图 １２ 所示（由于现

场煤层条件限制，钻孔容易出现塌孔，实际安装深度

分别为 ５、６、９、９．５ ｍ）。

图 １２　 钻孔应力测点布置

Ｆｉｇ．１２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

通过现场采集数据，得到巷道围岩应力的变化

曲线，图 １３ 中 １、２、３ 号为试验段巷道的围岩应力变

化曲线，４、５、６ 号为原支护段的围岩应力变化。
由图 １３ 可知，试验段巷道 １ 号孔深度 ９ ｍ，初

始应力 ４．０８ ＭＰａ，在 ３０ ｄ 内，围岩应力以 ０．２４ ＭＰａ ／ ｄ
的速率增长，３０ ｄ 后，围岩应力稳定在 ７．３７ ＭＰａ，无
明显变化；２ 号孔深度 ６ ｍ，初始应力 ３．１５ ＭＰａ，在监

测期间 ５４ ｄ 内，巷道围岩应力逐渐降低，在 ４８ ｄ 时

降为 ０；３ 号孔深度 ５ ｍ，初始应力 ４．０６ ＭＰａ，巷道围

岩应力趋于稳定，在 ４８ ｄ 时，围岩应力在 ５．４３ ＭＰａ
左右波动。 由于未试验段巷道 ４ 号孔的钻孔应力设

备损坏，无数值不作考虑；５ 号孔深度 ９ ｍ，初始应力

４．１２ ＭＰａ，巷道围岩应力以 ０．３７ ＭＰａ ／ ｄ 速率呈线性

增大，在 ５４ ｄ 时已达到 ２０．１４ ＭＰａ；６ 号孔深度 ９．５
ｍ，初始应力 ３．８６ ＭＰａ，在 ０～４０ ｄ，巷道围岩应力急

剧增大，速率达到 ０．７４８ ＭＰａ ／ ｄ，监测 ４０ ｄ 后，巷道

围岩应力增加有所减缓，在 ５４ ｄ 时已达到３０．４６
ＭＰａ，由此可知，采用卸⁃转⁃固围岩控制技术，降低了

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，有效控制了巷道围岩变形速度。
４．２　 巷道围岩变形规律分析

为了监测巷道顶底板及两帮位移的变化，在
１１５－１０１ 北翼回风巷设置 ２ 个观测站，１ 号站（采用

图 １３　 巷道围岩应力变化规律

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

卸⁃转⁃固技术）和 ２ 号站（原支护），巷道表面位移观

测结果如图 １４ 所示。
由图 １４ 可知，未试验段巷道围岩变形量较大，

在 ５０ ｄ 内，顶底板最大移近量 ５３４ ｍｍ，两帮最大移

近量 ４８７ ｍｍ，顶底板累计移近量大于两帮，０ ～ ３０ ｄ
围岩变形速率很大，顶底板移近速率达到 １２． ９７
ｍｍ ／ ｄ，两帮移近速率最大达到 １２ ｍｍ ／ ｄ，３０ ｄ 后巷

道围岩变形速率有所减缓，但巷道围岩依旧没有稳

定，变形仍有增大的趋势。 试验段巷道围岩初期变

形较快，在 ３０ ｄ 后，巷道围岩趋于稳定状态，顶底板

最大移近量 １０５ ｍｍ，两帮最大移近量 １９５ ｍｍ，顶底

板移近速率 ２．１ ｍｍ ／ ｄ，两帮移近速率为 ３．９ ｍｍ ／ ｄ。
通过以上巷道围岩变形监测情况可知，采用卸⁃

转⁃固和 Ｕ 型钢联合支护技术时，在 ３０ ｄ 内，围岩顶

底板移近量比未试验段巷道降低 ７９．４３％，两帮移近

量比未试验段巷道移近量降低 ５４．１７％。 说明在卸⁃
转⁃固技术下，巷道围岩变形得到了有效控制。
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图 １４　 巷道围岩变形规律

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

５　 结　 　 论

１）采用 ＵＤＥＣ 数值软件建立数值模型，分析了

１１５－１０１ 回风巷受上部 １０８０１－１ 和 １３２０１ 工作面采

动影响，结合现场实际，分析了巷道围岩变形破坏原

因，得到围岩软弱是巷道受到强动压后易变形破坏

的主要因素，强动压影响是加剧围岩变形破坏的关

键因素。
２）根据 １１５－１０１ 回风巷围岩变形破坏特征，基

于应力控制原理提出了卸⁃转⁃固围岩综合控制理

念，通过对围岩应力集中区进行爆破卸压，将浅部围

岩应力转移到深部，降低底板及巷帮浅部应力集中

程度，通过爆破产生的爆轰压力对浅部松散围岩进

行挤压，实现对围岩的加固，提高围岩整体强度并充

分发挥围岩的自身承载能力抵抗围岩变形。
３）通过井下试验效果对比分析可知，实施卸⁃

转⁃固围岩控制技术后，巷道两帮及底板浅部围岩应

力集中程度有明显降低，巷道顶底板移近速率降低

了 ７９．４３％，两帮移近速率下降了 ５４．１７％，巷道围岩

变形得到了有效控制，表明卸⁃转⁃固支护技术能有

效控制强动压影响下三软煤层巷道围岩变形。
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