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三软煤层回采巷道支护中钻孔卸压技术
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1，2
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摘 要: 为有效解决软岩巷道支护难题，提出并研究了钻孔卸压与 U 型钢联合支护方式。采用
FLAC3D
数值模拟软件分析了卸压钻孔对巷道围岩变形及应力转移作用机理，模拟结果表明，实施

卸压钻孔后，巷道围岩的变形量减小，巷道周边围岩应力峰值向深部转移，巷道处于应力降低区。
现场试验结果表明: 采用钻孔卸压与 U 型钢联合支护方案，巷道两帮最大移近量 193 mm，降低
55%，巷道顶底板最大移近量 267 mm，降低 55%，巷道支护状况得到明显改善。
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Borehole Drilling and Pressure Releasing Technology Applied to
Mining Gateway Support in Three Soft Seam
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2． State Key Lab of Gas Disaster Monitoring，Control and Emergency Technology，Chongqing 400037，China)

Abstract: In order to effectively solve the support problems of the mine soft rock roadway，the borehole drill and pressure releasing and U
type steel combined support method was provided and studied． The FLAC3D numerical simulation software was applied to study the function
of the pressure releasing borehole to the surrounding rock deformation and stress migration mechanism of the mine roadway． The simulation
results showed that after the pressure released borehole completed，the deformation value of the gateway surrounding rock was reduced，the
stress peak of the surrounding rock along the gateway was moving forward to deep inside and the gateway was in the stress reduced area．
The site test results showed that with the application of the borehole pressure released and U type steel combined support plan，the max
convergence between the two sidewalls of the gateway was 193 mm and was reduced by 55%，the max convergence between the roof and
floor of the gateway was 267 mm and was reduced by 55% ． Thus the support conditions of the gateway were remarkably improved．
Key words: support of mine soft rock roadway; mining gateway; pressure released borehole; numerical simulation; surrounding rock de-
formation
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随着我国煤矿开采深度的日益增加以及开采条

件的日趋复杂，许多矿区先后都出现了用传统的支

护方法难以控制的软岩巷道
［1 － 3］，巷道围岩表现出

明显的大变形、大地压、难支护、长时间持续流变
等软岩特性。对于巷道为三软煤层巷道时，且回采
巷道均是沿煤层底板掘进的巷道，其掘进和维护方

面普遍存在支护难度大、巷道维护费用高及安全性
差等问题，采用传统的锚网支护及 U 型钢支护难
以取得良好的支护效果。通过对相关资料的查阅，

卸压技术是将巷道周边围岩内的高应力区向围岩深

部转移，从而使高应力围岩转化为可以支护的低应

力围岩，最终达到减小巷道围岩变形目的一种支护

技术
［4 － 8］，尤其是在深井巷道、三软煤层巷道支护
中可以达到较好的支护效果。通常采用的巷道卸压
方法主要有: 在巷道周边围岩中开槽、切缝、钻孔
卸压、松动爆破、无煤柱开采、掘巷道卸压等多种
形式。其中的钻孔卸压技术具有施工方便，施工速
度快，不影响施工工期等特点［9 － 12］。针对传统的
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锚网支护及 U 型钢支护方式无法在三软煤层中取
得较好的支护效果，笔者提出并利用 FALC3D

数值

模拟软件对钻孔卸压与 U 型钢联合支护方式进行
了研究，并进行现场试验，取得较好支护效果。

1 钻孔卸压原理

由围岩松动圈理论
［5］
可知，巷道开挖以后，

巷道周围存在一个松动圈 ( 破碎区) 、塑性变形区
和弹性变形区，巷道支护的对象就是巷道围岩松动

圈和塑性变形区所产生的碎胀力。卸压支护的基本
原理如下: 在巷道掘进及服务期间，采用人工的方

法对围岩的碎胀变形进行有控制的释放，使巷道周

边形成的应力峰值向远离巷道周边的围岩深部转

移，使巷道处于应力降低区中，以此达到有效维护

巷道的目的。钻孔卸压的机理是: 合理布置的钻孔
可以引起巷道深部围岩首先发生结构性破坏，从而

形成一个弱化区和弱化带 ( 图 1a) ，引起巷道周边
围岩内的高应力向深部转移，从而使巷道周边附近

围岩处于低应力区，有利于巷道围岩的稳定 ( 图

1b) 。

图 1 钻孔卸压原理

2 钻孔卸压数值模拟

采用 FLAC3D
数值模拟软件分析卸压钻孔对巷

道围岩表面位移的影响以及对巷道周边围岩应力转

移的影响。
2. 1 模型的建立
模拟的巷道为永华一矿 2201 工作面运输巷，

地面标高为 + 327. 8— + 348. 2 m，井下标高为
－ 25. 42— － 76. 09 m，煤层倾角平均 15°，煤层平
均厚度 4. 5 m，煤层普氏系数小于 0. 3。
取 2201 工作面运输巷为研究对象，巷道所处

岩层倾角 15°，卸压钻孔垂直于巷道两帮布置。模
型截面尺寸为 60 m × 40 m，巷道按照实际的几何
参数模拟，形状为半圆拱，拱高 1. 6 m，拱半径
1. 4 m，巷道采用 U 型钢进行支护，计算时采用
Shell和 Beam单元来模拟 U型钢，计算模型采用摩

尔—库仑模型，模型水平边界限制水平方向的位
移; 底边为固定约束，即 X、Y 和 Z 三个方向上圴
无位移，模型沿轴向即垂直向没有位移，模拟巷道

煤层及其顶底岩体力学参数见表 1。

表 1 煤层及顶底板岩体力学参数

层位 岩性
容重 /

( kN·m －3 )

T /

MPa
φ /

( ° )

C /

MPa

V /

GPa
τ /

GPa

基本顶 粉砂岩 25. 6 2. 10 30 1. 20 1. 70 1. 50

直接顶 炭质泥岩 24. 4 0. 10 22 0. 10 0. 25 0. 20

煤层 煤 15. 5 0. 05 18 0. 06 0. 15 0. 10

直接底 炭质泥岩 24. 4 0. 10 22 0. 10 0. 25 0. 20

基本底 砂质泥岩 26. 6 0. 08 20 0. 85 0. 20 0. 15

注: T为抗拉强度; φ 为内摩擦角; C 为黏聚力; V 为体积模

量; τ为剪切模量。

2. 2 监测线布置
为了分析钻孔卸压实施前后巷道围岩的受力及

围岩变形情况，在巷道的表面上布置 2 条监测线，
分别监测巷道的顶底板及两帮的受力状态及变形情

况，其具体位置如图 2 所示。

图 2 巷道监测线布置示意

2. 3 模拟结果分析
1) 图 3 反映了卸压前后巷道周边围岩的变形
情况，由图 3a 可知，采用钻孔卸压前，巷道左帮
位移为 + 200 mm，右帮位移为 － 200 mm，钻孔卸
压后，巷道左帮位移控制在 + 80 mm，右帮位移为
－ 80 mm; 由图 3b 可知，采用钻孔卸压前，巷道
顶板位移为 － 100 mm，底板位移为 + 130 mm，钻
孔卸压后，巷道顶板位移控制在 － 50 mm，底板位
移控制在 + 85 mm; 即采用卸压钻孔后，巷道的顶
板、底板及两帮移近量都有较大的减小，巷道变形
得到了有效控制。

2 ) 由图 4 巷道周边围岩应力分布规律可知，
采用钻孔卸压前，巷道围岩应力最大值为 13 MPa，
距离巷帮仅为 5 m左右，巷道处于高应力中，单一
以 U型钢支护方式不能较好地控制巷道变形，实
施钻孔卸压后，巷道围岩应力最大值虽达到 15
MPa，但距离巷帮较远，达 11 m 左右，巷道围岩
应力峰值向巷道深部转移，并且巷道周边围岩应力
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R—相对巷道中心点的水平距离; L—两帮围岩

位移; l—顶板、底板位移

图 3 卸压前后巷道围岩位移分布

得到了有效释放，其应力值明显降低，巷道处于应

力降低区，有利于巷道维护。

图 4 卸压前后巷道周边围岩应力分布

综合以上分析，可以得出钻孔卸压对控制巷道

围岩变形和围岩应力向深部转移起到了较好的作

用，采用钻孔卸压技术后，巷道围岩表面变形量得

到了减小，巷道围岩的应力向深部转移，对于巷道

围岩的变形起到了一定的控制作用。

3 现场工业性试验

1) 试验巷道。本次试验在永华一矿 2201 工作
面运输巷中进行，2201 运输巷沿煤层底板进行掘
进，原支护采用 36U 型钢棚支护，巷道围岩变形
量大，单一以 U 型钢支护方式不能有效地控制围
岩的剧烈变形。

2) 卸压钻孔与 U型钢联合支护参数。通过对
卸压机理及钻孔卸压的数值模拟研究，本次采用钻

孔卸压与 U 型钢联合支护的方式。采用 36U 型钢
棚支护，棚距为 500 mm，柱窝深 200 mm，内扎角
85°，U型钢棚为三节结构，支架之间用两副连板
连接固定。沿煤层方向在巷道两帮施工卸压钻孔，
钻孔直径为 89 mm，长度为 5 m，排距为 0. 5 m，
巷道上、下帮各为 3 个钻孔，其支护形式如图 5
所示。

3) 观测结果分析。在试验巷道中，设置了 4
个围岩表面位移观测站，观测了巷道的顶底板移近

图 5 卸压钻孔与 U型钢联合支护

量、巷道两帮移近量的情况。现将典型的 2 个测站
进行分析，其 2 个测站的数据分别代表了未卸压段
和卸压段的情况，2 个测站除了有无卸压钻孔不同
之外，其他支护参数均相同，观测结果如图 6、图
7 所示。

图 6 巷道围岩变形

图 7 巷道围岩移近速度

由图 6 可知，未卸压段在建立测站初期，巷道
围岩累计变形变化较快，两帮最大移近量为 430
mm，顶底板最大移近量为 600 mm，顶底板累计移
近量大于两帮移近量，巷道变形还没有停止，围岩

还没有稳定，仍有增大的趋势; 卸压段在建立测站

初期，巷道围岩累计变形变化较大，但在 20 d 后
基本趋于稳定，巷道两帮最大移近量为 193 mm，
顶底板最大移近量为 267 mm。由图 7 可知，未卸
压段在建立测站初期，巷道两帮移近速度大于顶底

板移近速度，但在 3 d后，顶底板移近速度超过两
帮，两帮的平均移近速度为 9. 6 mm /d，顶底板平
均移近速度为 13. 3 mm /d，巷道围岩变形速度仍然
处于比较高的状态; 卸压段测点变形速度并不稳
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定，但基本上也是先有短期的增大而后逐渐减小，

在建立测站前 4 d，巷道两帮移近量及两帮移近速
度均大于顶底板移近量及移近速度，但 4 d 之后，
顶底板的移近量及移近速度均超过两帮，其两帮及

顶底板平均移近速度分别为 4. 2、5. 9 mm /d。
通过以上观测结果总结可知，采用钻孔卸压与

U型钢联合支护后，巷道顶底板移近量、两帮移近
量均比未卸压时降低 55%左右，其巷道两帮及顶
底板的平均移近速度比未卸压时移近速度降低

55%左右，巷道围岩得到了较好的控制，因此钻孔
卸压与 U型钢联合支护方案取得了较好的效果。

4 结 论

卸压技术是将巷道周边围岩内的高应力区向围

岩深部转移，从而使高应力围岩转化为可以支护的

低应力围岩，最终达到减小围岩变形目的一种支护

技术。利用 FLAC3D
数值模拟软件分析了钻孔卸压

对巷道围岩变形及巷道周边围岩应力转移的作用，

即实施钻孔卸压后，巷道围岩的变形量减小，围岩

应力峰值向深部转移，巷道处于应力降低区。工业
试验表明，钻孔卸压与 U 型钢联合支护技术完全
可以适用于三软煤层回采巷道，取得了较好的支护

效果和经济效益，为矿井的高产高效提供了技术保

障。采用钻孔卸压和 U 型钢联合支护的技术，降
低了巷道的维修量和维修频率，将应力向巷道深部

转移，杜绝了以前边掘边修、前掘后修的状况，提

高了有效进尺，保证了工作面的正常回采，技术效

果显著; 同时改善了巷道支护状况，保证了有效通

风断面，取得了较好的效果。
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砂层中具有良好渗透扩散性质，其加固体扩散直径

最大为 401. 2 mm，且扩散均匀规律，扩散直径沿
注浆导管方向逐渐变小。因此水玻璃 －氯化钙注浆
超前支护技术更适合于细砂层巷道的超前加固。
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