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近年来我国煤矿以每年 10~20 m 的深度增加，

许多矿井进入千米以下开采，“三高一扰动”问题突

出，加之煤层冲击倾向性、煤柱、断层等，冲击地压

更为严重[1-2]。研究表明，大部分冲击现象发生在巷道，

尤其是采准煤层巷道，严重威胁矿井的安全生产。巷

道冲击控制主要为 2 个方面：一是卸压，采用大直

径钻孔、注水、爆破等降低应力集中程度，释放弹

性能，控制冲击发生的条件 [3-4]；二是支护，采用高

强锚杆、预应力锚索等加强支护，增强巷道抗冲击

能力 [5-6]；此外一些学者探索支护与卸压相结合的防

冲技术[7-8]。

1 冲击巷道围岩控制机理

1.1 深部开采冲击原因分析

巷道开挖后自帮部向里依次为应力降低区、升
高区和原岩应力区。深部地应力高，开挖导致一定

范围应力集中，加之临近采掘支承压力、断层构造

应力等，应力集中程度高，静载作用下已处于或接

近极限状态；在自身开挖或附近采掘作用下，上覆

岩层多次运动、破断，诱发大能量矿震动载，并以应

力波的形式传播对围岩施加动载荷，原本较高的静

载荷与动载荷应力叠加超过煤岩体极限强度，同时
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摘 要：在分析深井煤层巷道冲击地压发生原因的基础上提出了支护-卸压协同控制技术，同时进

行 FLAC2D 数值模拟，并对某矿 7121 工作面实施工程实践。结果表明：高静载主导-强动载诱发下的

动静载叠加诱冲机理；锚杆内强支护、大直径钻孔软弱结构、原岩应力外强结构体为一体的支护-
卸压协同控制技术能够提高巷道的抗冲、减冲、防冲能力；支护-卸压协同应力峰值 30.24 MPa、两
帮收敛量 45.52 mm、塑性区最大，冲击危险性最小；现场巷道围岩变形监测效果良好。
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Mine

ZENG Jin1, LIU Zhenjiang2

（ 1.Engineering and Technical College of Chengdu University of Technology, Leshan 614000, China;2.Institute of Rock and Soil
Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430061, China）

Abstract: The paper proposes support and pressure relief coordination control technique based on the rock burst reasons of coal
roadway in deep mine, carries out FLAC2D numerical simulation analysis and engineering practice at 7121 face of a mine. The
results indicate that rock-burst is induced by dynamic and static load superposition that the high static loads play a dominant
effect while strong dynamic loads play an induced function. The support and pressure relief coordination control technique with the
association of inner strong support body of high strength anchor, weak structure body of large -diameter borehole and external
strong structure body of primary rock stress can improve the resistance, reduce and prevention capacity of rock-burst. The peak
stress of support and pressure relief coordination scheme is 30.24 MPa, the convergence deformation of sides is 45.52 mm and the
plastic region is the greatest, which has the least rock-burst hazard. The field monitoring effect of surrounding rock deformation is
significant.
Key words: rock -burst；numerical simulation；bolt -mesh -anchor support；large -diameter borehole；support and pressure relief
coordination; surrounding rock control; roadway support
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岩性
厚度
/m

体积模
量/GPa

剪切模
量/GPa

密度
/（kg·m-3）

内摩擦
角/（°）

黏聚力
/MPa

砂岩 50 10 5 2 500 36 45

中砂岩 12 8 4 2 400 35 40

砂泥岩 11 4 2 2 300 32 10

细砂岩 6 6 3 2 400 33 25

砂泥岩 24 4 2 2 300 32 10

细砂岩 5 6 3 2 400 33 25

泥岩 6 2 1.6 2 200 31 5

7 煤 3 1.7 0.8 1 400 29 1.5

泥岩 5 2 1.6 2 200 31 5

细砂岩 24 6 3 2 400 33 25

表 1 煤层及顶底板岩层力学性质参数
聚集在煤岩体中的弹性能与震动能叠加，甚至微小

的扰动亦能导致处于极限状态的煤岩体系统冲击破

坏，即静载主导-动载诱发的动静载叠加诱冲机理。
1.2 支护-卸压协同防冲机理

巷道围岩破碎区采用高强锚杆支护，形成人为

内强支护体，提高巷道稳定性及抗冲击能力；应力升

高区是冲击发生的动力区，大直径钻孔降低应力集

中程度，并使高应力区向深部转移，同时形成松散弱

结构，释放积聚的弹性能，增加能量衰减系数 η，降

低动载荷传播到支护体的强度，起到降压、释能、吸
能、减震多重作用；原始应力区及顶底板完整性较

好，属于外强结构；通过加长锚索将 3 个结构连成一

个整体，提高整个结构的防冲能力，冲击震动波经原

岩应力区进入弱结构，经过衰减后的残余能量难以

摧毁内强支护体，即基于强弱强三结构控制原理的

支护-卸压协同防冲机理 [9]，支护-卸压协同控制示

意图如图 1。

2 支护-卸压协同控制数值模拟

2.1 数值计算模型

以某矿 7121 工作面地质条 件 为 基 础 ，采 用

FLAC2D 建模，对区段平巷进行研究。模型尺寸 100
m×146 m，顶部距地表 950 m，倾角 0°，划分 1.46×
106 个单元。模型下边界固支，上边界施加 22.5 MPa
均布载荷，侧压系数 1.0，限定方向位移，g=9.81 m/
s2；巷道宽×高=4 m×3 m。模型煤岩参数见表 1。

为研究深井强冲击巷道控制技术，设计 3 个方

案，方案 1：无支护；方案 2：锚网索支护，顶帮锚杆

直径 22 mm、长度 2 400 mm、间距 700 mm，顶板锚

索直径 18.9 mm、长度为 8 250 mm、间距 2 100 mm，

两帮距顶板 1 500 mm 处采用直径 18.9 mm、长度

8 000 mm 锚索向上 45°加强支护；方案 3：支护-卸

压协同控制，开挖后先进行锚网索支护 （参数同

上），然后在两帮进行直径 100 mm、长度 15 m、距底

板 1.2 m 大直径钻孔卸压。在巷道帮部布置监测点，

对比分析不同方案巷道应力场、位移场及塑性区等分

布特征，探讨深井强冲击巷道动力灾害控制技术。
2.2 模拟结果及分析

1）应力分析。巷道开挖后帮部垂直应力较大、
水平应力较小，取帮部中点水平线上垂直应力分

析，巷道帮部垂直应力分布曲线图如图 2。帮部应力

集中区 5 m，应力峰值距煤壁 2~3 m；无支护时，应

力峰值 33.88 MPa，巷道埋深 1 000 m，原岩应力约

25 MPa，应力集中系数 1.36；锚网索支护时，应力峰

值 35.48 MPa，相比无支护应力有所提高，主要是顶

帮锚网索支护结构提高围岩应力；支护-卸压协同

控制时出现 2 个应力峰值，1 个 30.24 MPa（浅部），

降低 5 MPa，深部为 38.43 MPa，但对巷道影响较小，

大直径钻孔整体卸压效果较好，冲击危险性较小。

2）位移分析。煤壁向里 5 m 范围内位移较大，和

应力分布趋势一致；无支护时，两帮收敛量 241.60
mm，变形量最大；锚网索支护时，两帮收敛量 86.15
mm，支护效果明显；支护-卸压协同控制时，两帮收

图 1 支护-卸压协同控制示意图

图 2 巷道帮部垂直应力分布曲线图
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图 6 巷道顶底板及两帮移近量

敛量 45.52 mm，巷道稳定性最好。巷道帮部水平位

移分布如图 3。

3）塑性区分布。巷道围岩塑性区分布如图 4。无

支护时，巷道塑性区范围较大；锚网索支护时顶板

和两帮塑性区分布明显减小，支护结构对控制塑性

破坏效果显著；支护-卸压协同控制时塑性区范围

最大，长度为自煤壁向里整个钻孔区，高度 3~5 m，

大直径钻孔能够较大的释放积聚在煤体中的弹性

能，降低冲击危险发生的可能性，且变形量较小，巷

道整体稳定。

3 工程实践

3.1 工程概况

7121 工作面南北为 7119、7123 采空区，开采 7
煤层，采深约 1 000 m，煤厚 3.4 m，倾角 21°；工作面

走向 1 900 m，倾斜 120 m；直接顶 6.20 m 的泥岩，

基本顶 5.03 m 的细砂岩，直接底 4.69 m 的泥岩，基

本底 24.4 m 的细砂岩，地质构造简单。工作面为孤

岛工作面，采深达千米，7 煤层具有强冲击倾向性，

此外工作面掘进经常出现煤炮、吸钻、卡钻等动力

现象，并伴随大能量强矿震事件，整体冲击危险性

较高，有必要对巷道进行防冲控制。
3.2 巷道支护-卸压协同控制方案

工作面运输平巷沿煤层顶板布置，梯形断面：

宽×高=4 700 mm×2 700 mm，左帮高 1 800 mm，右

帮高 3 600 mm。巷道掘进后顶板及帮部首先采用直

径 22 mm、长度 2 400 mm、间排距 700 mm×700 mm
的高强螺旋钢锚杆加金属网支护，底角锚杆水平向

下、顶角锚杆水平向上不大于 15°，托盘：长×宽×厚=
150 mm×150 mm×8 mm；顶板锚索直径 18.9 mm、长
度 8 250 mm、间排距 2 800 mm×1 400 mm，实体煤

帮部距顶板 1 500 mm 处采用直径 18.9 mm、长度为

8 250 mm、排距 1 400 mm 的锚索向上 45°加强支

护，托盘：长×宽×厚=300 mm×300 mm×15 mm；实体煤

帮实施直径 125 mm、深度 15 m、间距 1.4 m、距底板

1.2 m 的大直径钻孔充分卸压，钻孔位于两锚杆之间。
巷道支护-卸压协同控制断面图如图 5。

3.3 巷道变形观测

巷道掘进期间分别在带式输送机架 1#、2# 位、3#

位置设置变形监测点，选取 02-01—04-20 数据分

析。巷道整体变形量较小，顶底板变形量平均 68.33
mm，两帮变形量 48.66 mm；顶底板移近量大于两帮

移近量，大直径钻孔对降低水平收敛效果显著；巷

道自掘进 60 d 后基本稳定。变形实测表明强冲击巷

道支护-卸压协同控制效果明显，能够有效维护巷

道的稳定性。巷道顶底板及两帮移近量如图 6。

4 结 论

1） 基于冲击巷道的强弱强三结构控制原理，提

出了高强锚杆内强支护体、大直径钻孔软弱结构体、
原岩应力外强结构体为一体的支护-卸压协同防冲

图 3 巷道帮部收敛量分布曲线图

图 4 巷道围岩塑性区分布图

图 5 巷道支护-卸压协同控制断面图
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4 结 论

1）从理论上阐述了“二堵一注”带压封孔技术，

基于煤、岩壁内存在的应力扰动沟通裂隙，利用两

端封堵实现孔内带压注浆，利用带压注浆实现封堵

孔壁内部煤、岩体裂隙充填严密、加固裂隙，从而达

到钻孔不漏气，提高瓦斯抽采效果的目的。
2）经试验结果表明，在相同抽采条件下采用“二

堵一注”带压封孔技术，“两堵一注”带压封孔抽采

浓度提高 5～9 倍，抽采纯量提高 5～10 倍，抽采效果

大幅度提升。可有效实现提高钻孔抽采浓度、保证

抽采效果、缩短抽采周期的目的，为矿井实现持续

发展取得显著的经济效益。
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技术，提高整个结构的抗冲、减冲、防冲能力。
2）无支护时，垂直应力峰值 33.88 MPa、水平位

移收敛值 241.60 mm、塑性区范围较大；锚网索支护

时，应力峰值 35.48 MPa、两帮收敛量 86.15 mm、塑

性区分布明显减小；支护-卸压协同控制时，应力峰

值 30.24 MPa、两帮收敛量 45.52 mm、塑性区最大，

降压、变形量控制、释能效果好，冲击危险性最小。
3）某矿 7121 工作面采用锚网索支护、实体煤侧

大直径钻孔及加长锚索为一体的支护-卸压协同控

制技术，围岩变形监测效果显著。
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