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深部近距离下位煤层回采巷道围岩变形控制

曹耀华１，李云婷２

（１．中国平煤神马能源化工集团有限责任公司 总调度室，河南 平顶山　 ４６７０９９；
２．平顶山天安煤业有限公司 安全培训中心，河南 平顶山　 ４６７０９９）

摘　 要：平顶山矿区戊组煤、己组煤均为（极）近距离煤层群，煤层层间距为 ２－１５ ｍ，戊组煤层与己组煤

层间距 １８０ ｍ 左右，覆岩厚度为 ７００～１ ０００ ｍ。 因为埋深大、受上位煤层遗留煤柱集中应力和多次工作

面采动影响，巷道围岩应力分布复杂、应力水平高、破碎且可锚性差，易发生大变形，投入维护成本高。
为了解决深部近距离下位煤层回采巷道围岩应力分布复杂、多次采动影响造成巷道支护困难的问题，系
统分析了己１５－３１０１０ 运输巷受采动影响的围岩应力分布及巷道变形特征，上煤层回采过程中，巷道围岩

垂直应力峰值比下煤层回采时高出 １８．７２％，巷道表面位移增速显著，两帮塑性区范围最大 ３ ｍ，顶板塑

性区范围最大 １．５ ｍ。 基于降低围岩应力、提升支护强度的原则，提出了以“卸－让－抗”为核心的动态立

体支护对策，设计了巷道顶板采用超高强让压锚杆＋钢筋网＋Ｍ 型钢带＋锚索，支护帮部采用等强树脂锚

杆＋钢筋网＋钢筋梯梁＋锚索支护，围岩应力集中区或关键部位进行卸压的总体方案，将锚索之间用单股

钢绞线连接形成三维整体，对巷道围岩浅部和深部、横向和纵向进行全方位立体支护，爆破卸压释放围

岩初期变形压力，局部高应力区钻孔将煤体较高的能量进行释放，让压锚杆缓解支护结构承受载荷。 该

方案有效地将巷道围岩集中应力从距巷道表面 ２．５ ｍ 转移到距巷道表面 ８．０ ｍ 的围岩深部，对该方案进

行的工业性试验结果表明：上煤层开采时，巷道两帮最大移近量 ２４０ ｍｍ，顶底板最大移近量 １５６ ｍｍ，下
煤层开采时，巷道两帮最大移近量 ３３５ ｍｍ，顶底板最大移近量 ２３０ ｍｍ，巷道支护效果良好，能有效控制

巷道围岩变形，可为类似条件的回采巷道围岩控制提供参考。
关键词：深部巷道；高应力；采动影响；围岩控制；煤层群
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０　 引　 　 言

近年来，煤炭开采逐渐向深部发展，应力增高趋

势明显，动压影响下巷道变形更加严重，维护难度增

加。 深部高应力动压巷道的围岩控制是保证煤矿安

全生产的主要任务之一，也是煤炭深部开采工程的

重点与难点。 近距离高瓦斯煤层开采时，常采用在

邻近层中掘预抽巷的方法解决瓦斯超限的问题。 预

抽巷需承受多次采动影响，尤其是在高应力环境下，
此类巷道的围岩变形剧烈，维护困难［１］。 国内外对

于深部近距离煤层开采下部动压巷道支护的研究为

本论文研究提供了有益借鉴，如：部分学者运用弹

塑性力学对近距离煤层群开采时巷道围岩应力分

布及破坏特征进行研究，总结分析覆岩活动规律，
提出合理巷道支护理念；有学者分析近距离煤层

开采时复杂的空区形态分布，提出锚杆＋锚索＋注
浆的联合支护技术；文献［２－３］提出近距离煤层开

采过程中动压巷道关键部位耦合支护等理论；围
岩强度强化理论是锚杆对巷道围岩在开掘之后的

松散范围进行锚固从而改善岩石峰后力学参

数［４－６］ 。 上述不同的支护理论与方法在现场实践

中均取得了很好效果，但对于近距离煤层群动压

巷道围岩立体支护研究较少，相关实践成果有待

于进一步丰富［７－１０］ 。
以平顶山矿区某矿己 １５ － ３１０１０ 运输巷为研

究对象，针对高应力多次采动影响下巷道围岩控

制的难题，通过模拟分析巷道围岩在动压影响下

的应力分布及围岩变形特征，掌握巷道围岩塑性

区变形规律，提出相应的围岩控制对策，设计支

护方案并进行现场工业性试验，并对支护方案实

际效果进行检测，以期为类似条件工程提供借鉴

参考。

１　 工程概况

某矿三水平开采己组煤，上下煤层分别为己１４、
己１５煤层，属近距离煤层群开采，采用在己１４煤层中

掘预抽巷的方法解决己１５煤层工作面瓦斯超限的问

题。 己１５－３１０１０ 工作面地表最高标高为＋４３０ ｍ，工
作面标高为－７０５ ～ －７７５ ｍ，埋深 １ ０１５ ～ １ １３０ ｍ，
己１４、己１５煤层埋深较大。 己１４ 煤层在己１５ 煤层上方

１２～１４ ｍ 处，己１５ －３１０１０ 工作面为内错布置，水平

错距 ４７ ｍ。 己１５－３１０１０ 运输巷在己１４煤层回采工作

面下方，为梯形巷道，宽 ４．４ ｍ，低帮高 ２．４ ｍ，高帮高

３．６ ｍ。 巷道布置如图 １ 所示。

图 １　 巷道布置

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ
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２　 巷道围岩变形机理

根据该矿三水平地应力观测结果，最大、最小主

应力倾角接近水平，中间主应力接近垂直，应力场为

水平构造应力场。 为深入分析己１５煤层开采过程中

己１５－３１０１０ 运输巷的围岩应力变化特征，建立包含

己１４和己１５煤层及回采巷道的三维计算模型，对巷道

围岩应力分布及表面位移进行系统分析。 模型尺寸

４００ ｍ×４００ ｍ×２００ ｍ，测点布置在己１５ －３１０１０ 运输

巷中点位置，测点布置在该巷道两帮及顶底板中。
２．１　 巷道围岩垂直应力变化及变形分析

对己 １４ 煤层回采过程中巷道围岩应力分布及

表面位移进行分析。 监测点围岩垂直应力变化如图

２ 所示，横坐标负值部分表示工作面未推进至测点

位置。

图 ２　 己１５－３１０１０ 运输巷垂直应力变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｊｉ１５－３１０１０ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ

由图 ２ 可知，己１５－３１０１０ 运输巷在上煤层开采

过程中，距采面 ６０ ｍ 范围内受到支承压力的影响，
产生应力升高区，其中 ４０ ｍ 范围内为支承压力显著

影响区；采面推过后己１５ － ３１０１０ 运输巷处于卸压

区，围岩应力急剧下降。 当采面推过 ４０ ｍ 后，动压

影响不显著。 己１４煤层完成后，上部采空区垮落岩体

处于逐渐压实过程，所以在未受二次采动影响前，围
岩垂直应力呈现上升趋势。 己１５ －３１０１０ 运输巷距

己１５－３１０１０ 工作面 ３０ ｍ 时，受到超前支承压力影响。
与首次采动影响时相比，二次采动支承压力峰值降低

１８．７２％。 己１５－３１０１０ 运输巷收敛变形如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，己１５－３１０１０ 运输巷在距上煤层采

面 ４０ ｍ 时开始发生收敛变形，巷道顶底及两帮收敛

变形持续增大，当采面推过 ４０ ｍ 时，收敛变形基本

稳定。 己 １４ 采面开采之后，己１５－３１０１０ 运输巷位于

上煤层采空区下，下煤层工作面回采时，己１５－３１０１０
运输巷受到二次采动影响。 己１５ －３１０１０ 运输巷在

己 １４ 采面开采之后未受二次采动之前，巷道表面发

生位移，但变化量不大，距离己１５ － ３１０１０ 工作面

图 ３　 己１５－３１０１０ 运输巷收敛变形

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉ１５－３１０１０ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ

３０ ｍ时，巷道表面位移变化速率增加。
２．２　 己１５－３１０１０运输巷围岩塑性区变化

己１５－３１０１０ 运输巷围岩经历了巷道开挖、上层

保护层开采以及己１５ －３１０１０ 工作面开采的应力重

新分布，围岩塑性区变化如图 ４ 所示。

图 ４　 己１５－３１０１０ 运输巷围岩塑性区变化

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ
Ｊｉ１５－３１０１０ ｗａｄ ｅｎｔｒｙ

己１５－３１０１０ 运输巷顶板为岩层，两帮为煤层，
顶板出现以水平应力为主的剪应力，巷道顶板中水

平应力不能传到靠近邻空岩面的直接顶板附近，难
以形成挤压作用，下部岩石受重力影响形成弯

曲［７－８］。 当顶底板岩层应力超过岩石抗拉强度时，
顶底板发生破坏。 由图 ４ 可知，上煤层开采后，巷道

围岩塑性区发生显著变化，两帮塑性区范围最大为

３ ｍ，顶板塑性区最大为 １．５ ｍ。 下煤层工作面开采

后，巷道围岩受二次采动应力影响，塑性区进一步增

大，两帮塑性区范围增加不明显，顶板塑性区范围增

大至２．５ ｍ。 　
两帮的塑性区范围明显大于顶底板，两帮煤体

强度相对较小，容易片帮，煤体对顶板的支护作用逐

渐降低，导致顶板支护难度加大。

３　 围岩控制对策与支护方案

３．１　 围岩控制对策

针对该矿己１５ －３１０１０ 运输巷受重复采动影响
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剧烈的特点，结合数值分析，提出以“卸－让－抗”为
核心的动态立体支护对策。

１）局部围岩卸压，转移集中应力。 在应力集中

区或关键部位适时进行钻孔卸压，释放围岩变形能，
减小初次支护形成结构所受的围岩压力，将围岩局

部集中应力转移到围岩深部，达到卸压效果［１１－１４］。
掘进期间采用钻孔等方式对掘进工作面前方及两帮

进行大范围卸压，降低围岩高应力保护围岩强度，降
低支护难度和突出倾向性，保证高应力巷道在采动

影响下的围岩稳定。 对己１５ －３１０１０ 运输巷支护过

程中卸压方案进行模拟分析，卸压前后帮部围岩应

力分布如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，在卸压前，围岩集中荷载位于距巷

道表面 ２． ５ ｍ 处，卸压后，帮部集中荷载转移至

８．０ ｍ处，将此集中荷载转移至围岩深部，使支护范

围内水平应力降低，减小支护结构破坏。

图 ５　 卸压前后帮部围岩水平应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ

２）采用让压支护结构，缓解初期过大载荷。 采

用高强让压锚杆和大直径高延伸率三维锚索沿巷道

横向和纵向对围岩深部与浅部进行耦合支护。 让压

锚杆能释放围岩初期变形压力，缓解支护结构承受

的过大荷载。
３）“锚梁网＋三维锚索”联合支护，提升围岩承

载能力，控制围岩变形。 “锚梁网”支护适用于围岩

变形量较大的动压巷道，在压力显现明显和围岩比

较破碎的复杂条件下，有利于改善围岩锚固层的应

力状态［１５－１６］，提高锚杆支护的承载能力，防止顶板

破坏，提升次生组合拱的承载能力，有效控制围岩持

续变形。
“三维锚索”支护可在煤岩表面形成径向、切

向、轴向三个方向的预应力［１７－１８］ ，是能在巷道顶板

的水平及垂直方向同时提供挤压应力的主动支护

方式，增强煤岩的整体抗压强度，缩短围岩达到平

衡状态的时间，提高巷道煤岩的整体稳定性和承

载能力［１９］ 。 “三维锚索” 支护立体示意如图 ６
所示。

ｆｘ—切向预应力；ｆｙ—径向预应力；ｆｚ—轴向预应力

图 ６　 “三维锚索”立体示意

Ｆｉｇ．６　 “Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ” ｓｉｇｎａｔｕｒｅ

顶板三维锚索采用高强度预应力钢绞线，每根

锚索在锚孔外形成十字状单股钢绞线，与相邻的锚

杆与锚索采用四孔双向对拉锁具锁紧。
总之，高应力动压巷道围岩控制一方面要采用

降压措施释放部分高应力，以降低支护难度，另一方

面采用高强让压锚杆和三维锚索桁架对巷道围岩浅

部和深部、横向和纵向进行全方位立体支护，使锚固

范围内的围岩处于均一的三向应力状态，有效维护

围岩强度，确保巷道围岩稳定。
３．２　 巷道围岩支护方案

依据巷道围岩控制对策，提出己１５ －３１０１０ 运输

巷顶板采用超高强让压锚杆＋钢筋网＋Ｍ 型钢带＋锚
索、帮部采用等强树脂锚杆＋钢筋网＋钢筋梯梁＋锚
索的联合支护，并在应力集中区或关键部位进行钻

孔卸压的支护方案。 超高强让压锚杆参数为 ø２０
ｍｍ×２ ４００ ｍｍ，采用 ø２０ ｍｍ×５０ ｍｍ 让压管，锚杆排

距 ７００ ｍｍ；钢筋网 １８０ ｍｍ × ４ ０００ ｍｍ，直径为

４ ｍｍ。 顶板三维锚索规格 ø１７．８ ｍｍ×５ ５００ ｍｍ，两
帮锚索规格为 ø１７．８ ｍｍ×３ ９００ ｍｍ，锚索排距 １ ４００
ｍｍ。 支护方案如图 ７ 所示。 利用己１５ 运输巷高位

瓦斯抽排巷向运输巷施工穿层钻孔，进行控制爆破，
对煤体进行超前松动卸压，从而使原始煤体的能量

提前释放，同时，在已经施工的巷道两帮施工卸压

孔，间距０．７ ｍ，卸压孔规格 ø８９ ｍｍ×１２ ｍ。
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图 ７　 支护方案示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ

４　 工程实践

己１５－３１０１０ 运输巷按照设计方案实施后，巷道

收敛变形如图 ８ 所示。

图 ８　 己１５－３１０１０ 运输巷实际收敛变形

Ｆｉｇ．８　 Ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ Ｊｉ１５－３１０１０ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ

由图 ８ 可知，根据工业性试验观测结果，上煤层

开采过程中，己１５ － ３１０１０ 运输巷两帮收敛最大为

２４０ ｍｍ，顶底收敛最大为 １５６ ｍｍ。 下煤层回采过

程中，两帮收敛最大值为 ３３５ ｍｍ，顶底收敛最大值

２３０ ｍｍ。 巷道顶板采用超高强让压锚杆＋钢筋网＋
Ｍ 型钢带＋锚索、帮部采用等强树脂锚杆＋钢筋网＋

图 ９　 巷道支护效果

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

钢筋梯梁＋锚索的联合支护，并在应力集中区或关

键部位进行钻孔卸压的支护技术，有效地维护了巷

道的稳定性，取得了预期的效果，巷道支护效果如图

９ 所示。

５　 结　 　 论

１）数值模拟分析结果表明，己１５ －３１０１０ 运输巷

围岩表面位移及应力分布受采动影响显著。 己１４煤

层开采过程中，工作面距测点 ３０ ｍ 时，巷道围岩垂

直应力达到峰值；工作面推过后，两帮塑性区范围最

大为 ３ ｍ，顶板塑性区最大为 １．５ ｍ。 己１５煤层开采

时，工作面距测点 ３０ ｍ 开始，巷道围岩受采动影响

剧烈，工作面推过后，两帮塑性区范围增加不明显。
卸压方案有效地将巷道围岩集中应力从距巷道表面

２．５ ｍ 转移到 ８．０ ｍ 的围岩深部。
２）提出以“卸－让－抗”为核心的巷道动态立体

支护对策，设计巷道顶板采用超高强让压锚杆＋钢
筋网＋Ｍ 型钢带＋锚索、帮部采用等强树脂锚杆＋钢
筋网＋钢筋梯梁＋锚索的联合支护方案，并在局部高

应力区域进行卸压，对设计方案进行工业性试验。
３）现场试验结果表明，采用“卸－让－抗”试验方

案后，己１５ － ３１０１０ 运输巷两帮最大变形量为 ３３５
ｍｍ，顶底顶底最大变形量 ２３０ ｍｍ，有效解决了巷道

围岩变形严重的问题。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 袁　 越，王卫军，袁　 超，等．深部矿井动压回采巷道围岩大变

形破坏机理［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１６，４１（１２）：２９４０－２９５０．
ＹＵＡＮ Ｙｕｅ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｊｕｎ，ＹＵＡＮ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｆｏｒ ｇａｔｅｒｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１６，４１（１２）：２９４０－２９５０．

０８

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



曹耀华等：深部近距离下位煤层回采巷道围岩变形控制 ２０２１ 年第 ９ 期

［２］ 　 ＡＢＤＵＬ－ＷＡＨＥＤ Ｍ Ｋ，ＨＥＩＢ Ｍ Ａｌ，ＳＥＮＦＡＵＴＥ Ｇ． Ｍｉｎｉｎｇ－ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ： ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅｔ ａｐｐｒｏａｃｈ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００５，６６（１）：１３７－１４７．

［３］ 　 张　 炜，张东升，陈建本，等．极近距离煤层回采巷道合理位置

确定［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０１２，４１（２）：１８２－１８８．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｂｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉ⁃
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｇａｔｅｗａｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｃｌｏｓｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４１
（２）：１８２－１８８．

［４］ 　 祁和刚．深部高应力巷道综合卸压技术研究与实践［Ｊ］ ．采矿与

安全工程学报，２０１６，３３（６）：１０２３－１０２９．
ＱＩ Ｈｅｇａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，２０１６，３３（ ６）：１０２３－

１０２９．　
［５］ 　 ＢＥＣＫ Ｄ Ａ，ＢＲＡＤＹ Ｂ Ｈ Ｇ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃

ｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｈａｒｄ－ｒｏｃｋ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，３９
（５）：６３３－６４２．

［６］ 　 崔　 魏，陈　 威，崔　 峰．深部高应力巷道底鼓大变形控制技

术研究［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１３，４５（１１）：３７－３９．
［７］ 　 肖忠党，程士宜．深部煤层底板软岩巷道支护方案研究及应用

［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１７，４５（Ｓ１）：４３－４５．
ＸＩＡＯ Ｚｈｏｎｇｄａｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｓｈｉｙｉ． Ｒｅｓｅｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ
ｒｏｃｋ ｆｌｏｏｒ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（１１）：３７－３９．

［８］ 　 王卫军，袁　 超，余伟健，等．深部大变形巷道围岩稳定性控制

方法研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１６，４１（１２）：２９２１－２９３１．
ＷＡＮＧ Ｗｅｉｊｕｎ，ＹＵＡＮ Ｃｈａｏ，ＹＵ Ｗｅｉｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，４１（１２）：２９２１－２９３１．

［９］ 　 李中伟，张　 剑，王　 挺，等．深部松软煤层动压巷道变形机理

与支护技术研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１５，４３（１１）：１６－２１．
ＬＩ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ， ＺＨＡＮＧＪｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒ⁃
ｉｚｅｒ ｇａｔｅｗａｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｆｔ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，４３（１１）：１６－２１．

［１０］ 　 汪占领．深部动压软岩巷道底鼓控制技术研究［Ｊ］ ．煤炭工程，
２０１７，４９（７）：５５－５７．
Ｗａｎｇ Ｚｈａｎｌｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２０１７，４９（７）：５５－５７．

［１１］ 　 ＩＶＡＮＯＶＩＣＡ，ＮＥＩＬＳＯＮ Ｒ Ｄ，ＲＯＤＧＥＲ Ａ Ａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅ⁃
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２， １２８
（３）：２３７－２４９．

［１２］ 　 陈新年，王景春．矩形巷道围岩应力分布规律模拟试验研究

［Ｊ］ ．煤炭技术，２０１７，３６（９）：１２－１５．
［１３］ 　 王　 涛． 深部矩形巷道围岩瞬间卸荷动态响应数值模拟［Ｄ］．

邯郸：河北工程大学，２０１７．
［１４］ 　 ＢＥＡＲＤＭ Ｄ，ＬＯＷＥ Ｍ Ｊ Ｓ． Ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ

ｕｓｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，４０（４）：５２７－５３６．

［１５］ 　 张随喜，张东升，王旭锋，等．曹村矿近距离煤层群下位煤层巷

道布置分析［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１２（１）：４６－４８．
［１６］ 　 张志康，王连国，单仁亮，等．深部动压巷道高阻让压支护技术

研究［Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１２，２９（１）：３３－３７．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｋａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇｕｏ， ＳＨＡＮ Ｒｅｎｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆｏｒ
ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ２９（１）， ３３－３７．

［１７］ 　 毕业武，蒲文龙．深部高应力巷道大变形机理与控制对策［ Ｊ］ ．
辽宁工程技术大学学报（自然科学版），２０１４，３３（１０）：１３２１－

１３２５．　
Ｂｉ Ｙｅｗｕ， ＰＵ Ｗｅｎｌｏｎｇ． Ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｕｎｔ ｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｒｏａｄｗａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１４，３３
（１０）：１３２１－１３２５．

［１８］ 　 ＳＥＭＢＬＡＴ Ｊ Ｆ，ＬＯＫＭＡＮＥ Ｎ，ＤＲＩＡＤ－ＬＥＢＥＡＵ Ｌ． Ｌｏｃａｌ ａｍｐｌｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｐａｒｔ． ２： ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏａｌ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３０（１０）：９４７－９５７．

［１９］ 　 刘　 迅，王卫军，吴　 海，等．矩形巷道围岩塑性区扩展规律分

析［Ｊ］ ．矿业工程研究，２０１７，３２（１）：１４－１８．

１８

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




