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煤巷底板防冲钻孔释能解危原理及参数优化

陈 　 涛  
 （国家开发银行河南省分行, 河南 郑州　450002）

摘　要：我国西北的华亭与彬长等矿区受水平构造应力影响严重，底板冲击地压显现剧烈。卸压钻孔

是我国应用最为广泛的冲击地压防治解危措施，其具有解危效果良好、方便安全等特点，科学合理

地制定卸压钻孔参数可有效提高防冲效率，但目前针对底板卸压钻孔的研究还相对匮乏。为此，基

于底板破坏的力学模型，研究了底板钻孔的释能解危原理，建立 FLAC3D 数值模型研究了不同钻孔

参数的合理取值范围，并进行现场工业性应用论证。研究结果表明：①卸压钻孔可为底板弹性能缓

慢释放提供自由空间，组成的“梯形”结构使煤层底板集中水平应力向深部岩层转移，破坏底板的蓄

能条件，有效释放底板中的弹性能。②底板中的水平应力降低程度与钻孔倾角近似呈正相关，实施

底板卸压钻孔倾角控制在 60°～75°，可以取得较好的底板卸压解危效果；钻孔间距的合理取值范围

在 1～3 m，对整个底板的冲击地压防控可以起到理想效果；随着钻孔直径的增大，底板中心区域的

应力降低程度随之增大，现场实施钻孔直径应在 140～200 mm；理想钻孔排距布置应为 1.4～1.8 m，

并非越小越优。③研究成果应用于彬长矿区某矿，并对煤层底板防冲效能进行验证，其有效控制了

底鼓程度和冲击危险强度，验证了底板解危防冲措施的有效性和钻孔参数的合理性。

关键词：冲击地压；底板钻孔；释能解危；煤巷底板；参数优化
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Danger-relief principle and parameter optimization of borehole energy relief for
rock burst in coal road floor

CHEN Tao
 （Henan Branch of China Development Bank , Zhengzhou　450002, China）

Abstract: The mine area located in northwest of China is seriously affected by horizontal tectonic stress. The borehole is widely used to
control coal burst and is an effective, convenient and safe measure. The scientific and rational formulation of borehole parameters can ef-
fectively improve the efficiency of coal burst hazard prevention and controlling, but at present there is still a relatively lack of pertinent re-
search. For this reason, based on the mechanical model of floor failure, this paper studies the principle of energy release and relief of floor
drilling, establishes a FLAC3D numerical model to study the reasonable value ranges of different drilling parameters, and conducts on-site
industrial application demonstration. Research results show that:  ①It’s an effective measure to prevent the floor coal burst  by releasing
elastic deformation energy accumulated in coal and its energy storage condition and the “lader” structure transfer horizontal stress to deep
strata. ②The degree  of  horizontal  stress  reduction  in  the  bottom plate  is  approximately  positively  correlated  with  the  inclination  of  the
borehole. Implementing the bottom plate pressure relief drilling angle of 60°-75° can achieve a better bottom plate pressure relief effect;
The reasonable range of drilling spacing is between 1-3 m, which can have an ideal effect on the prevention and control of impact ground
pressure on the entire bottom plate; As the diameter of the hole increases, the degree of stress reduction in the central area of the bottom
plate increases, and the diameter of the drill hole implemented on site should be 140-200 mm; The ideal drilling row spacing arrangement
should be 1.4-1.8 m, not the smaller the better. ③The research results were applied to a mine in Binchang mining area, and the anti-scour-
ing efficiency of coal seam floor was verified, it effectively controls the degree of the kick drum and the intensity of the impact hazard, the
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effectiveness of  the measures to relieve the danger and the erosion of  the bottom plate  and the rationality of  the drilling parameters  are
verified.
Key words: rock burst； floor borehole； danger prevention； coal road floor； parameter optimization

  

0　引　　言

冲击地压是煤矿开采过程中煤岩体受采动影响

发生突然破坏，释放大量能量，并对附近采场和巷道

造成严重破坏的强烈动力灾害[1-3]。

冲击地压类型可根据诱发冲击的主控因素分为

顶底板型、煤柱型、断层型与褶曲型[4]。其中，我国

煤矿发生底板冲击地压的现象十分严重，为煤矿安

全生产带来巨大威胁。特别是在我国华亭矿区、彬

长矿区的底板冲击危险尤为突出，且随着开采规模

与开采深度不断增加，底板冲击现象将愈发严重，因

此，科学高效的底板型冲击地压防治理论与方法亟

待研究。

底板型冲击地压是在矿井开采或掘进扰动下诱

发底板煤岩体变形能瞬时释放，同时底板煤岩体瞬

间向上突出，并引起采掘空间围岩失稳及设备破坏

的动力灾害。大量特厚煤体条件下底板冲击地压事

故研究结果表明[5-7]，底板冲击显现多发生于特厚煤

层开采上分层或厚煤层开采的巷道，巷道沿顶板布

置，导致巷道底板留有底煤，且未采取有效的底板防

冲措施和合理支护，进而诱发底板冲击显现，其显现

特征以底鼓为主。

近年来，国内外学者对底板型冲击地压机理进

行了研究，取得了一定的成果，其中张晨阳[8] 研究结

果表明巷道掘进时，底板岩层是主要的冲击动力能

贮存体，而底煤是主要的动力释放显现体；龚少坤[9]

根据尖点突变理论建立了巷道底板的突变模型，得

到了巷道底板冲击的尖点突变判别准则，并分析了

突变模型中巷道底板水平应力和位移参量对突变状

态的影响规律；芦庆和等[10] 理论分析了巷道底板失

稳破坏机理，认为水平应力集中系数越高，底板越容

易产生滑移变形鼓起；曹安业等[11] 提出底板卸压防

冲原理，认为可通过改变巷道底板的抗弯强度以降

低巷道底板冲击诱发条件；徐学锋[12] 在分析巷道底

板冲击地压特点的基础上，建立底板冲击地压发生

条件与影响因素的力学模型；MU 等[13] 提出巷道宽

度和水平应力是底板动态断裂的主要控制因素，两

者与底板动态断裂危险性呈正相关；LIU 等[14] 采用

薄板模型研究底板动态破坏的条件，并认为高水平

应力和动态扰动导致底板弯曲，弹性能快速大量释

放，从而引起动态破坏；CHENG 等[15] 提出通过改变

底板能量积聚时的应力环境，并减少强动压对巷道

底板的冲击，从而消除冲击地压的危险。由于发生

巷道底板型冲击地压的矿井围岩力学性质、应力状

态和煤岩地质情况复杂，因此，对底板型冲击地压的

发生机理并未形成统一认识。

此外，为提出切实高效防治底板型冲击地压的

防治理论与方法，国内外学者开展了巷道底鼓及冲

击危险防范解危技术研究，其中李宝富等[16] 研究结

果指出增强巷道底板支护强度是控制地板岩层产生

动态破裂和强烈底鼓的有效措施；徐学锋[12] 提出开

挖卸压槽卸压，以破坏底板煤岩层的完整性，形成高

应力释放空间；秦子晗[17] 从煤体应力、能量和冲击

倾向等角度出发，分析了大直径钻孔的卸压原理；孟

宪义等[18] 通过建立卸压钻孔参数与围岩膨胀变形的

表达式分析了钻孔直径、长度等因素对围岩稳定性

的作用规律；XIAO 等[19] 基于巷道围岩变形破坏特

点，提出了一种超挖锚注充填方法，该方法能有效地

控制巷道底板变形和冲击地压，用以保证巷道底板

的稳定性；ZHANG 等[20] 根据阳城煤矿实际地质条

件、围岩应力变化特点，确定了卸压钻孔的最佳布置

方案，结果表明，钻孔密度越大，钻孔周围岩石裂隙

发育程度越大，卸荷效果越明显。

目前对于底板防冲解危原理的系统研究尚未完

善，巷道底板冲击危险防范解危参数的相关研究较

为欠缺，底板冲击地压的防治难以达到理想效果，因

此，笔者以煤层底板钻孔释能解危原理、卸压参数优

化数值模拟研究以及煤层底板钻孔解危防治实践为

主要研究内容，为防治底板型冲击地压提供科学依

据与实践指导，保障矿井安全高效生产。 

1　底板钻孔释能解危原理
 

1.1　巷道底板诱冲机理

底板型冲击地压一般发生在煤层厚而坚硬的矿

井。厚煤层通常采用放顶煤或分层综放开采，巷道

底板一般存在较厚底煤，且通常积聚较高弹性能，极

易达到诱发冲击地压的临界值。

大量研究成果表明水平应力对底板型冲击地压

有显著的促进作用，掌握巷道底板煤层的水平应力

分布规律对研究巷道底板诱冲机理至关重要。
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选取巷道底板内厚度为 d 的底板单元体进行分

析，其剖面图如图 1 所示，该图表示巷道底板倾向剖

面受力情况，分析其受力失稳情况。
  

MA MB

NxNx

ω

NA NB

q=γm
1

图 1    煤层底板计算力学模型

Fig.1    Mechanical calculation model of coal seam floor
 

M = −Nx基于弹性力学理论，弯矩计算公式 ω，结

合弯矩的表达式，得出挠度的微分方程为

d2ω
dx2
=

M
EI
=
−Nxω

EI
（1）

I = B1d3/12

式中：ω 为梁的挠度，m；x 为梁的位置，m；M 为梁在

x 位置处的弯矩，N·m；E 为梁的弹性模量，Pa；I 为梁

在弯曲截面上的截面面积惯性矩，m4， ；

Nx 为底板两端所受到的水平压力，N。

B1 k2 = −Nx/EI

x = 0 x = B1 ω = 0 k = πB1

设巷道的宽度为 ，引入 ，同时根据

边界条件 和 时 ，可得 。

Nx可得底板两端承受水平作用力 的表达式：

Nx =
π2EI
B1

2 =
π2Ed3

12B1
（2）

巷道底板失稳主要由水平作用力决定 [21]，最

大水平主应力等于自重应力水平分量和构造应力

之和：

Nx =
µ

1−µγH+σG⇒ Nx =

K1K2
µ

1−µ

(
B+ B1

2

)
Hγr+Bhγm

B

（3）

γ

σG

式中： 为最大水平主应力引起巷道失稳时与垂直应

力的比值； 为水平构造应力；K1 为覆岩支承压力影

响系数；K2 为水平构造应力影响系数；B 为煤柱压力

承载范围，m；h 为巷道高度，m；H 为巷道顶板距离地

表的高度，m；γr 为巷道上覆岩层的平均视密度，N/m3；

μ 为岩石的泊松比；γm 为煤层的视密度，N/m3。

当巷道底板最大水平主应力大于底板承受水平

压力时，巷道底板发生破坏变形，则巷道底板的变形

破坏条件为

K1K2
µ

1−µ

(
B+

B1

2

)
Hγr+Bhγm

B
⩾

π2Ed3

12B1
（4）

Kdp引入底板冲击危险性系数 ，整理得：

Kdp =
12B1K1K2Hγ
λπ2Ed2

（5）

Kdp ⩾ 1

由式（2）可见，减小底板宽度 B1 可有效增大 Nx，

提高底板破坏条件。由式（5）可见，当 时，底板

存在冲击危险，Kdp 与巷道的宽度 B1、煤层埋深 H、

覆岩支承压力影响系数 K1 和水平构造应力影响系

数 K2 成正比，与底板厚度 d 的平方及底板岩层的弹

性模量 E 成反比。因此，降低水平构造应力影响系

数 K2、减小 B1 可以有效地降低 Kdp 的值，进而降低

巷道底板的冲击危险性。 

1.2　巷道底板钻孔释能解危防冲原理

σh

底板钻孔解危的防冲机理是，在不改变巷道断

面尺寸条件下，对具有冲击危险的巷道底板实施解

危钻孔，从而在巷道底板形成“梯形”结构（如图 2 所

示，其中 为原岩应力），可有效改善巷道底板煤岩

体中的水平应力集中情况，并能够使底板中的水平

应力发生转移，阻断来自巷道底板两侧的应力向存

在自由面的底板传递。

当在高应力的煤体内施工一系列钻孔时，由于

受高应力的作用，钻孔周围的煤体会产生裂缝并发

生破裂，进而引起远离钻孔的煤体破裂和松动，所以

煤体中形成一个比起始钻孔孔径大很多的破碎区和

塑性区。如果实施多个大直径钻孔，钻孔周围煤体

的破碎区或塑性区互相连通，煤体内则会形成范围

更大的卸压区，在应力峰值减小的同时应力集中区

会向煤体深处转移，起到防冲解危的作用。

此外，钻孔周围松散的煤体能对矿震产生的震

动波起到衰减作用，使到达巷道的震动波能量迅速

衰减，即使巷道深部有冲击发生，巷道周围松散煤体
 

(a) 底板钻孔卸压前

(b) 底板钻孔卸压后
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图 2    巷道底板钻孔卸压原理

Fig.2    Schematic of drillhole of pressure relife in floor
of roadway
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也会起到保护巷道的作用。 

2　底板钻孔参数优化的数值模拟

底板钻孔解危效果受钻孔布置参数影响，其中

主要包括钻孔实施角度、钻孔间距、排距以及钻孔直

径等。本节以前述释能解危原理为基础，研究主要

钻孔参数对煤层巷道底板解危效果的影响，采用

FLAC3D 数值模拟软件分别对不同的钻孔布置参数

进行解危模拟分析。 

2.1　数值模型建立与模拟参数选取

以彬长矿区某矿实测数据，建立底板型冲击地

压的巷道及顶底板数值模拟计算模型，研究的钻孔

参数如图 3 所示。笔者采用正交实验法研究不同钻

孔参数对底板解危效果的影响程度。
  

(a) 巷道横剖面

(b) 巷道纵剖面
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图 3    底板钻孔参数示意

Fig.3    Schematic of bottom plate drilling parameters
 

λ

本数值模拟建立在开采深度 550  m、侧压系

数 为 1.5 的条件下，模型尺寸为 24 m×8 m×20 m
 （X×Y×Z），开挖巷道断面尺寸 5 m×4 m（X×Z），沿煤层

顶 板 布 置 ， 底 板 留 有 厚 3 m 底 煤 ， 力 学 模 型 采 用

Mohr-Coulomb 模型。巷道开挖后围岩水平应力分

布情况如图 4 所示。

在未采取钻孔卸压措施时，巷道底板中线位置

周围区域存在水平应力峰值区（图 4），位于底板下方

垂直距离 1.25～1.75 m，水平范围约 3.0 m，应力为

30.15 MPa。
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图 4    开挖巷道后围岩水平应力分布

Fig.4    Stress distribution of surrounding rock after
tunnel excavation

  

2.2　钻孔倾角对底板解危效果的影响

结合煤矿井下钻孔施工与设备条件，数值模拟

钻孔直径取为 100 mm；为保证钻孔之间实现一定程

度卸压效果，结合现场经验，将钻孔间距设置为 3 m，

沿巷道走向排距为 1 m，深度为 3 m；沿巷道中心线

两侧对称布置时，钻孔倾角分别选取为 30°、45°、60°、
75°。不同倾角钻孔开挖后底板水平应力分布如

图 5a—图 5d 所示。

在底板开挖直径 100 mm，不同倾角的钻孔后，

在距底板中心线两侧各 8.0 m 范围，深度 1.5 m 处的

底板水平应力随钻孔倾角变化曲线如图 6 所示。

随着钻孔倾角的增加，巷道底板水平应力降低

程度不断升高，从 5.1%（钻孔倾角 30°）逐步升高至

15.1%（钻孔倾角 75°），且应力集中范围逐步缩小；底

板钻孔同时对巷道顶板的水平应力分布也有一定影

响，随着钻孔倾角的增大，顶板的水平应力集中程度

有所降低，并呈现向上部和远离巷道顶板转移，并能

在一定程度上减小应力峰值区的范围。

以上数值模拟结果表明，当钻孔倾角为 30°和
45°时，仅对峰值应力在一定程度上有较小幅度的降

低，对应力集中区的范围影响不大，解危效果不够理

想；当钻孔倾角达到 60°和 75°时，峰值水平应力明显

降低，应力集中区的范围缩小，并能使水平应力在一

定程度上向底板深部转移。

因此，在施工现场条件允许的情况下，实施底板

卸压钻孔倾角最好控制在 60°～75°以上，可以取得

较好的底板卸压解危效果。 

2.3　钻孔间距对底板解危效果的影响

解危钻孔间距是影响底板卸压效果的一个重要
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因素。钻孔间距过小可能会导致钻孔施工量过大，

虽然降低了底板水平应力集中程度，但同样限制了

钻孔解危范围；钻孔间距过大则无法有效降低底板

水平应力的集中程度。

为此本节模拟采用的钻孔间距分别为 5、4、3、2、

1 m，比较钻孔倾角为 60°、直径为 100 mm、排距为

1 m 时卸压效果最为理想的钻孔间距。图 7a—图 7e
分别为不同钻孔间距时的水平应力数值模拟结果，

图 8 为距底板中心线两侧各 8.0 m 范围，深度 1.5 m
处的巷道底板水平应力随钻孔间距的变化曲线。

钻孔间距为 5 m 和 4 m 时，水平应力降低程度

分别为 4.7% 和 8.0%，水平应力集中范围有所减小，

但不明显；钻孔间距为 3 m 和 2 m 时，水平应力降低

程度分别为 11.4% 和 15.6%，并对水平应力集中区的

范围均有明显消减作用，同时由图 7c、7d 可知底板

岩层中未出现新的水平应力集中区，说明在此 2 个

间距时，钻孔形成的自由空间能够较好地使水平应

力释放；钻孔间距为 1 m 时，水平应力降低程度为

18.3%，但此时由于两钻孔相聚较小，形成的卸压范

围宽度也随之减小，两底角的应力集中程度和深度

也继续加大，并且在现场实际应用中可能会造成巷

道底板中部煤体过于破碎。

以上数值模拟结果表明，钻孔直径 100 mm，倾

角 60°，排距 1 m 条件下的底板水平应力降低程度随

着钻孔间距升高而降低，并且当间距小于 2 m 时底

板中央的水平应力集中区基本消失，可以兼顾整个

巷道范围宽度的卸压效果；当间距大于 2 m 时，峰值

水平应力有一定减小，但应力集中区依然存在，在外

界条件干扰下极有可能产生水平应力再次回升，使
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图 5    不同倾角钻孔水平应力分布

Fig.5    Horizontal stress distribution at different inclined boreholes
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图 6    底板水平应力随钻孔倾角变化曲线

Fig.6    Variation of horizontal stress with the inclination angle
of borehole in roadway floor
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底鼓继续发展甚至冲击；当间距小于 2 m 时，虽然水

平应力降低程度进一步提高，但此时巷道底角的应

力集中情况持续加大，并且随着两钻孔间距的减小，

对底板的卸压作用范围也随之减小。

综合考虑底板的卸压效果和解危范围，在实施

解危钻孔直径为 100 mm，倾角 60°时，选取钻孔间距

为 2 m 左右时较为合理，可使巷道宽度范围内底煤

中的水平应力集中区明显减小，并且不至于导致底

角的水平应力上升到较高水平，对于整个底板的冲

击地压防控可以起到理想效果。 

2.4　钻孔直径对底板解危效果的影响

影响底板钻孔解危效果的另一重要因素为钻孔

直径，本节在钻孔倾角 60°、间距 2 m、排距 1 m 条件

下，钻孔直径在 100 ～200 mm 选取，分别进行模拟，

得到图 9 钻孔倾角巷道围岩水平应力模拟结果，并

绘制出距底板中心线两侧各 8.0 m 范围，底板深度

1.5 m 处的水平应力分布曲线，如图 10 所示。

如图 9、图 10 所示，在所取钻孔间距、倾角和排

距条件下，直径在 100～200 mm 变化时，巷道顶板中

的水平应力分布范围与形态基本保持不变，表明底

板钻孔直径的改变对顶板岩层的水平应力分布情况

影响相对较弱，巷道两底角仍然存在水平应力集中

区。钻孔直径的改变对降低底煤中的水平应力集中

程度有一定的效果。

当钻孔直径为 100 mm 时，底板水平应力降低程

度约为 15.6%，并且钻孔周边应力集中程度较高。当

钻孔直径为 120、140、160 mm 时，底板水平应力降

低程度分别约为 18%、18.7% 与 19.4%，三者呈等差

分布，但彼此之间相差不大。当钻孔直径为 180、

200 mm 时，底板水平应力降低程度分别约为 22.3%
和 24.5%，与 100～160 mm 直径钻孔相比，水平应力

降低程度明显升高。
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图 7    不同间距钻孔底板水平应力分布

Fig.7    Horizontal stress distribution at different drilling distance in roadway floor
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图 8    底板水平应力随钻孔间距变化曲线

Fig.8    Variation of horizontal stress with distance between
boreholes in roadway floor
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以上数值模拟结果表明，在煤层巷道底板实施

解危钻孔的间距为 2 m，排距为 1 m，倾角 60°时，直

径选为 140 ～200 mm 较为合理，也可避免在钻孔直

径过大时，形成的自由空间导致底板积聚的弹性能

在钻孔实施过程中突然释放，诱发冲击显现。
 

2.5　钻孔排距对底板解危效果的影响

基于以上对底板钻孔倾角、间距及直径的数值

模拟研究，可以得出这些钻孔参数对煤层巷道底板

的横向解危效果的影响，本节选取钻孔间距 2 m，倾

角 60°，直径 200 mm，钻孔深度为钻至底板岩层，为

研究钻孔布置参数对巷道走向解危效果的影响，本

节分别选取钻孔排距为 0.6、0.8、1、1.2、1.4、1.6、

1.8、2 m，沿巷道底板中线对称布置两排钻孔，从巷

道走向提取其中一侧相邻两钻孔之间区域，底板 1.5
深度范围的水平应力，研究实施解危钻孔前后巷道

底板走向的水平应力变化情况。图 11 为不同排距

的钻孔在 X-Y 剖面的水平应力分布云图，图 12 为巷

道走向相邻两钻孔之间应力曲线。

由于煤层的强度要小于底板岩层的强度，实施

解危钻孔后，形成的自由空间一般情况下作为底板

围岩中水平应力及能量释放和向下转移的通道，再

根据模拟结果可以看出，在开挖钻孔后底板煤岩体

重新达到应力平衡状态时，应力集中区基本分布在

巷道底煤垂直方向的中部区域。

当钻孔排距为 0.6 m 时，此时水平应力高于初始

水平应力；排距为 0.8 m 时，两排钻孔间最低水平应

力较原岩水平应力降低了约 1.3%，卸压效果不明显，

并且钻孔周边均出现高于初始水平应力的应力集中

现象。

当钻孔排距为 1 m 时，两排钻孔间最低水平应

力较原岩水平应力降低了约 4%，底板中的水平应力

开始向外侧出现转移；当钻孔排距为 1.2 m 时，两排

钻孔间最低水平应力较原岩水平应力降低了约 6%。
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图 9    不同直径钻孔底板水平应力

Fig.9    Horizontal stress distribution at different borehole diameters
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图 10    底板水平应力随钻孔直径变化应力曲线

Fig.10    The variation of horizontal stress with the
borehole diameters
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当钻孔排距为 1.4 m 和 1.6 m 时，两钻孔间的水

平应力继续减小，并且最低水平应力较初始水平应

力降低了 12.9%；排距在 1.6～2.0 m 时两钻孔间的水

平应力开始回升。

以上数值模拟结果表明，钻孔周边的水平应力

集中是影响钻孔排距选择的一个重要因素，并且底

板钻孔在平行于巷道走向和平行于横向的水平应力

是不同的。分布由于钻孔间的相互影响，在钻孔直

径为 200 mm 时，合理的钻孔排距选择应在 1.6 m 左

右，并且最小不得小于 1 m，最大不超过 2 m。 

3　煤层底板钻孔解危防冲实践

选取底板冲击频发的彬长矿区某矿，以其 401105
工作面为研究对象，针对矿井所采煤层赋存状况以

及地质条件，对不同等级的冲击危险区域制定相应

底板钻孔解危方案。在工作面回采过程中实施底板

解危钻孔，比较分析解危前后巷道底板应力显现的

变化以及回采工作面变形能积聚情况，验证所取钻

孔参数的合理性，为进一步优化提供参考依据。 

3.1　工作面概况与底板钻孔解危防冲方案

矿井 401105 工作面北侧为预留 401104 综采工

作面，南侧为预留 401106 综采工作面，西侧为 401
盘区三条盘区大巷保护煤柱，东侧为 401 采区与边

界煤柱。401105 工作面设计长度 1 730 m，倾向长

度 180 m，开采煤层为 4 煤，开采深度 500～730 m，4
煤鉴定具有强冲击倾向性。

基于不同冲击危险等级，结合底板钻孔参数优

化的数值模拟结果，制定相应底板钻孔卸压方案，以

减弱回采期间巷道冲击危险性，降低底板冲击地压

显现及底鼓的危害程度。不同等级冲击危险区设计

的钻孔参数见表 1，布置方式如图 13 所示。 
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图 11    不同钻孔排距巷道底板水平应力分布

Fig.11    Horizontal stress distribution at different borehole row spacing
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图 12    底板走向水平应力随钻孔排距变化曲线

Fig.12    Variation of horizontal stress with the borehole
row spacing

 

表 1    底板解危钻孔布置参数

Table 1    Borehole parameter of roadway floor

施工位置 排数 钻孔长度/m 钻孔倾角/(°) 孔径/mm 孔间距/m 孔排距/m 封孔长度/m

严重危险区 2排 见底板岩层 约70° 150 2.0 1.6 3

中等危险区 2排 见底板岩层 60° 150 2.0 1.8 3

一般危险区 2排 见底板岩层 60° 150 2.0 1.8 3
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3.2　底板钻孔解危效果评价

401105 工作面回采期间的煤体能量积聚情况可

通过冲击变形能指标来反映，冲击变形能指数越大，

表明单位面积、单位时间内应变能量总和越大，冲击

危险程度越高。在实施底板钻孔解危前计算了冲击

变形能集聚情况，结果如图 14a 所示。
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图 14    冲击变形能积聚云图

Fig.14    Accumulation chart of impact deformation energy
 

对两巷道变形能积聚及超前 150 m 的区域实施

底板钻孔解危措施，一个月后的冲击变形能积聚速

率演化结果如图 14b 所示。结果表明，两巷原冲击

危险区的变形能积聚速率明显降低，影响范围大幅

缩小，据此可说明当前设计的底板钻孔解危措施对

降低巷道底板冲击危险强度有较好的效果。

图 15 为实施底板解危钻孔前后冲击变形能积

聚变化曲线，通过两曲线的比较能够看出，与实施底

板解危钻孔之前相比，实施底板钻孔解危之后的冲

击变形能变化趋势明显变缓，据此可以证明底板大

直径钻孔在冲击地压防治方面，能够起到较好的释

能解危作用。
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图 15    冲击变形能变化曲线

Fig.15    Changes of bursting strain energy
 

图 16 为实施底板解危钻孔前后工作面微震频

次统计，统计结果显示：采取底板解危钻孔后工作面

大能量（大于 104 J）微震事件明显降低，小能量微震

事件明显增多，进一步表明底板大直径钻孔在冲击

地压防治方面，能够起到较好的释能解危作用。
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图 16    工作面回采期间微震统计

Fig.16    Statistics of mine earthquakes during mining face 

4　结　　论

1）基于力学理论得出底板变形破坏条件，底板

冲击危险性系数与巷道宽度、煤层埋深、水平构造应

 

(a) 钻孔布置平面

(b) 剖面示意
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图 13    底板卸压钻孔布置示意

Fig.13    Schematic of pressure relief borehole in floor
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力以及底板厚度有关。底板钻孔能够在一定程度上

降低煤层巷道底板中的高水平应力，为弹性能释放

提供自由空间。在水平应力场中，底板钻孔径向为

受压状态，在巷道横向两排钻孔组成“梯形结构”在

水平应力作用下迫使巷道中部的集中水平应力向下

转移，同时钻孔形成的自由空间为集中应力的释放

提供条件。

2）系统研究了影响底板解危效果的主要钻孔参

数，得出在该矿井 4 煤层条件下，钻孔倾角在 60°以
上，间距为 1～3 m，直径为 140～200 mm，排距为

1.4～1.8 m 时可取得理想解危效果。

3）根据研究结果，将研究结论结合现场实际条

件应用于 401105 工作面回采巷道，在控制底鼓和预

防底板冲击显现上能够取得理想效果，并在实际生

产中联合顶板预裂爆破及帮部钻孔卸压措施，在工

作回采期间冲击显现明显减少，验证了底板解危防

冲措施的有效性和钻孔参数的合理性，从根本上解

决了回采期间巷道的卧底工序，减少工作量提高经

济效益。
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