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摘 要: 基于相邻巷道开挖扰动和爆破振动对已有巷道影响的理论分析，推导了相邻大断面巷道合理间距的确定公式。以麦垛山
马头门硐室与主变电所巷道间距设计为依托，利用数值方法计算变间距多个模型的开挖扰动影响，以确定其巷道间距。研究结果
表明，麦垛山马头门硐室与主变电所巷道间距的理论计算值应不低于 36． 6 m; 数值分析发现当巷道间距为 40 m 时，马头门硐室与
主变电所巷道中间围岩的应力场已接近原岩应力，巷道围岩位移场与塑性区基本趋于对称稳定，马头门硐室支护荷载与未受影响

前基本一致。利用上述研究成果，综合现场施工状况，最终确定其间距为 40 m。工程施工后硐室与巷道稳定，验证了在软岩地层中
该巷道间距设计的科学合理性。
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Abstract: A formula for the reasonable spacing of large-section roadway was deduced based on the analysis of impact of
the disturbance from the excavation of adjacent roadway and blasting vibration on the existing roadway． With the spacing
between Matou chamber and main substation roadway in Maiduo Mountain Coal Mine as an example，the excavation
disturbance for several models with different spacing was calculated with numeric method，for deciding the rational
roadway spacing in the design． The study shows that the theoretical spacing between Matou chamber and main substation
roadway shall be no less than 36． 6 m． It is found that with the roadway spacing at 40 m，the stress field of the
surrounding wall between chamber and the main substation roadway is close to the stress of primary rock． The
displacement field of roadway surrounding rock is in the symmetry to the plastic zone，and the support load of chamber is
basically unchanged． Based on the above results，the on-site working condition was taken into consideration to finally set
the spacing at 40 m． Practice showed both the chamber and roadway remained stable after engineering construction，
which has proved the spacing design scientifically reasonable．
Key words: weakly cemented soft rock; roadway spacing; excavation disturbance; blasting vibration; numerical
analysis

马头门硐室是井底车场的重要组成部分，与井筒

相连，是矿井的咽喉部位。一般而言，马头门硐室设计
断面大，最先施工。当与相邻大断面巷道间距过小时，
常受其开挖扰动和爆破振动的影响，马头门硐室的围
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岩稳定性得不到保证。当巷道间距过大时，会延长联
络巷的长度，大大增加建设成本。因此，存在相邻大断
面巷道合理间距的确定问题。
针对硐室或巷道的间距设计问题，许多学者进行

了研究。靖洪文等［1］分析了新上海一号煤矿副井马
头门硐室的破坏特征，指出周围硐室的开挖引起马头

门硐室的失稳; 刘泉声［2］等对淮南朱集矿轨道巷的围

岩变形进行监测，结果表明，巷道之间的扰动影响在间

距大于 5 倍硐径情况下仍然存在; 闫长斌等［3］通过数
值方法分析变间距下硐室群的稳定性，得出硐室间距

越大硐室群越稳定的结论; 蒲胜双等［4］从巷道应力影

响带和围岩稳定性两方面分析，得出平行巷道间距的

确定方法。
弱胶结软岩广泛存在于我国西北部地区，其典型

特征为强度低、胶结差、易风化、遇水软化等［5 － 6］; 在此
类岩层中，根据硬岩的设计原则，得出大断面相邻巷道

的间距，许多煤矿的马头门硐室、大断面巷道等出现了
底鼓、片帮、冒顶等现象［1，7］。
本文基于当量半径法分析巷道的弹塑性应力场，

并考虑临近巷道爆破施工震动下已有巷道的安全，推

导出泥化弱胶结软岩地层中大断面巷道合理间距的确

定公式。依托麦垛山煤矿马头门硐室工程，通过数值
分析方法得出平行巷道合理间距。结合两种方法，为
麦垛山煤矿马头门硐室与主变电所巷道间距的确定提

供依据。

1 巷道间距的理论计算
1． 1 开挖扰动安全间距确定
目前，多数煤矿巷道断面形状为直墙半圆拱形。

而受边界条件等所限，对于此类巷道的求解主要借助

于数值模拟。如果采用解析法求解，多采用当量半径
法将其截面近似为圆形，进行粗略的解析分析。
1． 1． 1 非圆形巷道的当量半径法
当量半径法就是用一个与非圆形巷道截面积相等

的虚拟圆来代替非圆形巷道，通过分析虚拟圆形巷道周

边应力分布，粗略计算非圆形巷道的围岩应力。其中当
量半径［8］就是这个虚拟圆的半径，其计算公式为:

Ｒ1 = k· S( )π
1
2

( 1)

式中 Ｒ1 为当量半径，m; S 为非圆形巷道截面面积，
m2 ; k为巷道断面形状修正系数［8］。
1． 1． 2 非圆形巷道应力弹塑性解
静水压力场中，在极软岩层，埋深为 H 的圆形巷

道，开挖后周边围岩某点处的应力 σθ、σr如图 1 所

示［9］。通过理论计算可得到 σθ、σr 的解析解
［10］，结合

当量半径法得出非圆形巷道应力弹塑性解为:
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式中 σθ、σr 分别为切向应力和径向应力，MPa; 上标 p、
e分别代表塑性区和弹性区; p0 为原岩应力，p0 = μH，
MPa; Ｒ0 为圆形巷道半径，m; c 为岩石的粘聚力，MPa;
φ为岩石的内摩擦角，( °) ; r 为该点到巷道中心位置
的距离，m。

图 1 圆形巷道围岩弹塑性应力分布状态
1，2—塑性区; 3，4—弹性区

1． 1． 3 开挖扰动安全间距
由图 1 可知，巷道开挖引起围岩应力重分布，从临

空面到岩体内部，其值逐渐恢复到原岩应力状态。根
据叠加原理求得弹性区内扰动应力的改变值。
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式中 σθ0
e、σr0

e 分别为切向和径向应力扰动值。
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ccot[ ]φ

1－sinφ
sinφ

( 5)
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如图 1 所示，在极软岩层中开挖巷道，周边围岩的
塑性区位于弹性区内侧。开挖两条巷道时，为保证彼
此的稳定性，相邻巷道围岩的塑性区不能重叠，即两条

巷道之间存在弹性区。
在两巷道间的弹性区中心取一个微元，其应力

状态可等效为图 2。设两巷道中心间距为 2 l，则该微
元到一侧巷道中心的距离为 l，其应力可由叠加原理
求得:
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式中 σθ1

e、σr1
e 分别为后掘巷道开挖所引起的切向和

径向扰动应力改变值，MPa; S0、S1 分别为两相邻巷道

的截面积，m2 ; k0、k1 分别为两相邻巷道的断面形状修
正系数。

图 2 两巷道间中心微元应力状态

一般认为，当硐室开挖引起的扰动应力接近原岩

应力时，扰动应力对围岩的影响可以忽略。考虑到支
护反力的作用，围岩塑性区半径与弹性区应力都会有

所降低［10］，本文将应力变化率 10%定为应力扰动的
阈值［11］，以体现支护的影响。即:
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则相邻巷道合理间距 lr为:
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1． 2 爆破安全允许距离确定
根据爆破安全规程［12］，巷道应处在爆破安全允许

距离之外，爆破安全允许距离 lb 按式( 9) 计算:

lb = K( )v

1
α

( )qdS
1
3 ( 9)

式中 lb 为爆破振动安全允许距离，m; v 为巷道允许振
速，cm /s; K、α分别为与爆破点至保护对象间的地形、
地质条件有关的系数和衰减指数; q 为单位炸药消耗
量，kg /m3 ; d为单次爆破掘进进尺，m。
1． 3 巷道合理间距确定
弱胶结软岩地层中，大断面巷道间距须满足两个

条件:① 后掘巷道的开挖扰动对临近巷道的影响可忽
略不计;② 相邻巷道处于对方的爆破安全允许距离之
外。即，巷道安全间距 L应表示为:

L≥ max{ lr，lb} ( 10)
式中 lr 与 lb 分别通过式( 8) 和式( 9) 确定。

2 工程实例
2． 1 工程概况
麦垛山煤矿位于宁夏回族自治区中东部，该矿副

立井井筒掘至底部后，逐步进行副立井主水平硐室与

巷道的开挖支护。水平埋深 550 m，处于弱胶结软岩
地层中，围岩物理力学性质如表 1 所示。

表 1 岩石的物理力学参数

岩性
密度

/ ( g·cm －3 )
泊松
比
粘聚力
/MPa
内摩擦角

/ ( ° )
单轴抗压强度

/MPa

粉砂岩 2． 4 0． 30 12 32 43
细砂岩 2． 3 0． 32 8 25 25

2． 2 马头门硐室的支护参数
马头门硐室断面形状为直墙半圆拱形，最长一段

硐室的掘进荒断面宽 8． 4 m、高 9． 5 m，断面较大。初
始支护设计采用“锚网喷 +砌碹支护”，其主要支护参
数如图 3 所示。

图 3 马头门硐室支护断面图( 单位:mm)

采用 Φ20 mm × 2 200 mm全螺纹树脂锚杆，间排
距 700 mm × 700 mm，每个锚杆孔使用 2 支药卷; 顶部
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采用 Φ17． 8 mm × 7 200 mm的锚索补强，排距为 1 400
mm，每排 5 根，垫板尺寸 Φ300 mm × 20 mm; 钢筋网
片为 Φ6． 5 mm圆钢加工，规格为 100 mm × 100 mm，
喷射厚度 150 mm的混凝土形成临时支护。
硐室全部开挖后，以双层钢筋混凝土砌碹为永久

支护，厚度为 600 mm，强度等级为 C60，配筋规格为
Φ25 × @ 300 × 300 mm。
2． 3 硐室周围巷道分布情况
马头门硐室与设备通道和管子道相邻，平行于后

期车场中开挖的巷道。周围巷道中主变电所断面最
大，其开挖扰动对临近的马头门硐室影响最大。
后掘主变电所巷道断面为直墙半圆形，断面宽度

为 8． 4 m、高度为 9． 5 m，支护设计为“锚网喷 +砌碹支
护”，与马头门硐室的支护参数相同。
2． 4 马头门硐室与主变电站巷道间距确定
2． 4． 1 巷道开挖扰动安全间距
马头门硐室为非圆形断面，采用当量半径法将马

头门硐室圆形标准化，通过式( 8) 确定巷道间距。
岩层物理力学参数按照物理性质较差的细砂岩选

取( 表 1 ) 。岩石容重 2 400 kg /m3。故巷道周围原岩
应力为: p0 = μ × H = 13． 2 MPa。
马头门硐室与主变电所巷道的截面积 S0 = S1 =

72． 23 m3。断面为拱形，修正系数取 k0 = k1 = 1． 10
［9］。

将以上各参数代入式( 8) ，可得: lr = 36． 6 m。
2． 4． 2 爆破安全允许距离
根据爆破安全规程［12］，泥化弱胶结软岩地层中，

k、α分别取 250、1． 8; 巷道允许振速取 15 cm /s。单位
炸药消耗量 q = 1． 36 kg /m3［13］。按单次掘进进尺 d = 2
m计算，将以上数据代入式( 9) 得: lb = 27． 7 m。
2． 4． 3 巷道安全间距的确定
综合考虑巷道开挖扰动与爆破安全两种因素，在

弱胶结软岩地层中，深埋大断面巷道间距应按式( 10)
选取。即: L≥max{ lr，lb} = lr = 36． 6 m。即: 马头门硐
室与主变电所巷道间距应不小于 36． 6 m。

3 相邻巷道开挖影响的数值分析
以麦垛山煤矿建设为依托，利用有限差分软件

FLAC3D，模拟分析多种巷道间距下巷道的稳定性，选

择马头门硐室与主变电所巷道合理间距。
3． 1 模型的建立
根据麦垛山煤矿马头门硐室与主变电站巷道的实

际情况，建立如图 4 所示的计算模型。图 4 中左侧为
马头门硐室，右侧为主变电所巷道。D为二者的间距，
分别取 20、25、30、35、40 m，建立 5 种计算模型。按照
实际施工顺序，先开挖和支护马头门硐室，后开挖和支

护主变电所巷道。

图 4 计算模型

3． 2 数值计算结果分析
受篇幅所限，仅展示巷道间距为 20、30、40 m时的

水平应力场、位移场、塑性区和 5 种巷道间距下支护荷
载的变化的分析。
3． 2． 1 围岩水平应力分布特征
不同巷道间距下平行巷道间围岩水平应力分布特征

如图 5所示。图中用黑线勾勒出的部分为应力影响带
( 应力变化率降低到 10%以下且处于变化中的区域) 。

图 5 不同巷道间距时围岩水平应力分布云图

由图 5 可见，当巷道间距为 20 m 时，巷道的影响
区域有连通部分; 当巷道间距为 30 m 时，巷道应力影
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响区域已相互独立，但巷道影响带约占中间围岩宽度

的一半; 当巷道间距为 40 m 时，巷道应力影响带已相
互独立，且巷道应力影响带大小已不足巷道中间围岩

宽度的 1 /3，相邻巷道间开挖扰动的影响可基本忽略。
3． 2． 2 巷道围岩变形破坏分析
当单一巷道的形状和受力对称，围岩的位移场是

对称的。若受到临近巷道开挖扰动影响，这种对称性
会被打破，且巷道部分区域的位移值会增大。
巷道竖向位移云图如图 6 所示。由图可见，巷道

间距不同时，巷道开挖扰动的影响使巷道位移的对称

性发生改变。巷道间距为 20 m时，巷道竖向位移场向
中部倾斜; 巷道间距为 30 m 时，巷道竖向位移场的倾
斜度减小，但仍有一定的偏斜; 巷道间距为 40 m时，巷
道竖向位移场基本恢复对称。

图 6 巷道竖向位移云图

图 7 为巷道塑性区分布，左侧为马头门硐室，右侧
为主变电所巷道; 并标出了塑性区不对称部分。

图 7 巷道围岩塑性区分布图

由图 7 可见，随着巷道间距增大，马头门硐室与主
变电所巷道塑性区不对称部分面积逐渐缩小，且部分

区域塑性区范围也在减小; 巷道间距为 40 m 时，硐室
与巷道围岩塑性区已基本对称。
3． 2． 3 巷道支护荷载变化特征
由数值计算方法得出的巷道支护荷载如表 2 所

示，其值受到材料参数以及巷道形状等多种因素的影

响。本次计算中仅考虑巷道间距这一个影响因子。

表 2 马头门硐室右帮锚杆受力的变化情况

D
/m

F1

/kN
F2

/kN
F2 － F1

F1
× 100 %

20 1． 464 1． 605 9． 63
25 1． 464 1． 561 6． 62
30 1． 463 1． 524 4． 17
35 1． 463 1． 487 1． 64
40 1． 464 1． 465 0． 06

注: D为马头门硐室与主变电所巷道之间的距离; F1 为仅开挖支护马
头门时，马头门硐室右帮的锚杆受力; F2 为主变电所巷道开挖后，
马头门硐室同位置处的锚杆受力。

由表 2可知:① 主变电所未开挖时，马头门硐室右
帮锚杆受力基本不变，硐室稳定;② 主变电所巷道开挖
后，锚杆受力增大，且巷道间距由 20 m 增大到 40 m
时，其增大比率逐渐减小; ③ 巷道间距为 40 m 时，锚
杆受力增大比率仅为 0． 06%，支护荷载与主变电所巷
道未开挖时基本一致。
3． 2． 4 数值分析结果
综合不同巷道间距下围岩应力扰动、变形破坏以

及巷道支护荷载变化的研究成果，确定麦垛山煤矿马

头门硐室与主变电所巷道间距为 40 m。
3． 3 巷道间距的确定及应用
通过理论计算与数值分析两种方法得出的马头门

硐室与主变电站巷道间距分别为不小于 36． 6 m 和 40
m。综合现场施工状况及安全性要求，将巷道间距确
定为 40 m。
利用上述成果，在麦垛山煤矿现场实施后，马头门

硐室和主变电所巷道围岩安全稳定。

4 结 论

利用理论计算和数值分析相结合的方法，对弱胶

结软岩地层相邻大断面巷道的稳定性进行分析，得出

以下几点结论:

1) 考虑临近巷道开挖扰动与爆破施工震动下已
有硐室的安全，推导出巷道合理间距的确定公式:

L≥max{ lr，lb}。以麦垛山煤矿工程设计为依托，计算
出弱胶结软岩地层下，马头门硐室与主变电所巷道合

理间距不小于 36． 6 m。 ( 下转第 25 页)
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论上的矿石贫化率为 9． 45%。实际爆破生产统计 27#

爆堆共生产矿石 1． 71 万吨，矿石 MgO 平均品位为
16． 51%，矿石贫化率为 7． 15%。
由以上分析计算可知，以台阶起采厚度为依据选

择爆破方案的实际生产结果满足乌龙泉矿贫化率

10%的控制要求，验证了理论方案的可行性。同时，理
论计算将废石品位以 0 处理，而实际废石是有一定品
位的，所以实际贫化率一般会比理论贫化率略小，从另

一角度反映出理论方案应用于实际的效果较好。

4 结 论

针对乌龙泉矿露天台阶分爆分采矿石贫化率差别

大、不易控制问题，提出生产台阶矿石起采厚度( 简称
台阶起采厚度) 的概念，以台阶起采厚度作为分爆分

采方案选择的依据，控制台阶生产中矿石贫化率。得
到结论如下:

1) 推导计算了 3 种爆破方案下矿石贫化率与台
阶起采厚度的关系式; 贫化率一定时，最小台阶起采厚

度随矿体倾角、采掘带宽度和剥离表土厚度的增大而
减小，随废石混入厚度增大而增大。

2) 乌龙泉矿露天采场矿石贫化率控制为 10%
时，各爆破条件下最小台阶起采厚度差别较大，变化范

围为 4． 91 ～ 10． 13 m; 采场实际生产中根据台阶起采
厚度制定分爆分采方案，贫化率控制效果较好。

3) 台阶起采厚度为台阶生产爆破方案的选择提
供了依据，更加准确地控制采场矿石贫化率，保证作业

效率; 生产过程中，合理地增加采掘带宽度、控制废石
混入厚度可以有效降低矿石贫化率。
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2) 通过数值方法分析马头门硐室与主变电所巷
道的稳定性，当巷道间距为 40 m 时，麦垛山马头门硐
室与主变电所巷道中间围岩的应力场接近原岩应力，

位移场与塑性区基本趋于对称稳定，马头门硐室支护

荷载与未受影响前基本一致。
3) 结合两种巷道间距确定方法，得出麦垛山煤矿
马头门硐室和主变电所巷道间距应为 36． 6 ～ 40 m。
综合现场施工状况，将巷道间距确定为 40 m。

4) 我国西部地区处于弱胶结软岩地层，围岩岩性
差。而马头门硐室巷道断面大，临近巷道多，支护设计
时应特别注意临近巷道开挖扰动和爆破振动的影响。
确定合理的巷道间距不仅有助于保持巷道稳定性，而

且能大大减少煤矿的建设成本。
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