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摘'要#为揭示巷帮深孔卸压诱发底板冲击失稳的力学机制#分析了巷帮深孔卸压前后底板力学模型及其差异(结果表明#

巷帮深孔卸压解除了卸压区域内巷帮煤体对底板煤体的约束作用#导致底板力学模型由'柱(变为'长柱(或大柔度压杆#

失稳临界应力降低%通过提前对巷道底板进行破断#主动改变巷道底板的力学模型#可提高其失稳临界应力#进而有效防治

巷帮深孔卸压诱发底板冲击失稳(研究结果为岩体冲击失稳防治提供了理论基础(

关键词#冲击失稳%深孔卸压%大柔度压杆%临界应力
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冲击失稳是我国深部开采矿井面临的最为典型的煤岩破坏模式之一"#

*

!#

!随着开采深度的不断增加!

这种破坏模式越来越突出(围绕煤岩冲击失稳机制!我国学者开展了大量的研究工作!获得了一些有益的
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认识""

*

#%#

(但这些认识仅仅从冲击失稳发生的某一条件或基于某一种诱发因素分析其机制!具有一定的局

限性(巷帮深孔卸压是指通过在巷帮施工长钻孔或布置在其中的炸药爆炸产生的冲击波与高压气体弱化

巷帮煤体!从而实现对巷帮煤体的卸压作用(实践表明!巷帮深孔卸压能够有效防止巷帮冲击失稳!但也可

能导致巷道底板结构改变!进而诱发底板冲击失稳(本文以某矿掘进巷道帮部深孔爆破诱发底板冲击失稳

为背景!讨论巷帮深孔卸压前后底板力学模型及其差异!并引入压杆模型分析巷帮深孔卸压诱发底板冲击

失稳的力学机制(

=>工程背景

某矿回风上山位于水平大巷北侧!西邻回风立井!东邻倾角 +%a!落差 " ?的断层!南侧为大巷保护煤

柱!平均埋深 "&6(" ?!设计长度为 #$% ?!断面为直墙半圆拱!宽 /(/ ?!高 !(6 ?!采用锚网索p钢棚支护方

式(该巷道位于厚度为 0 ?的煤层中!其下部)上部煤体厚度分别为 #(/!$(0 ?(煤层单轴抗压强度为

#0 HT;!弹性模量为 !(% eT;!具有弱冲击倾向(巷道掘进过程中对两帮实施深孔爆破卸压!孔深 $% ?!孔

间距 / ?!单孔装药量为 #% 59(测试显示该区域最大水平主应力为 #6 HT;!方向与断层延伸方向垂直(该巷

道掘进至联络巷北侧 0/ ?时发生底板冲击失稳$见图 #%!造成 + 人死亡!+/ ?巷道受损!大量 J型钢棚

变形)破坏$见图 $%!迎头后方 !/ ?处断面高度仅剩 #($ ?!宽度仅剩 %(0 ?(

图 #'工作面平面图及冲击位置

图 $'冲击失稳现场照片

?>巷帮深孔卸压范围及其防冲机理

图 !'巷帮深孔卸压形式

?(=>巷帮深孔卸压防冲机理

巷帮钻孔与深孔爆破都能起到深孔卸压作用(对于

深孔爆破!炸药爆炸能量作用于钻孔周围岩体!导致近

孔区域岩体被压碎!远孔区域岩体出现径向裂隙和环向

裂隙!外部区域岩体质点震动!由近及远依次形成压碎

区)破裂区和震动区!如图 !;所示(岩体碎裂后!其力学

参数弱化!积聚应变能的能力降低(对于钻孔!一方面能

/#
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够耗散高应力岩体中的弹性应变能!另一方面能够为受载岩体提供内部变形空间!如图 !Z 所示(高应力岩

体弹性应变能的释放或受载岩体内部变形后!岩体力学参数也会被弱化(

由煤体冲击失稳的能量机理+冲击倾向性煤体在低储能极限条件下具有较高的储能水平,可知!巷帮深

孔卸压防冲机理主要体现在&$#%弱化煤体冲击倾向(卸压后!煤体由完整岩体变为裂隙岩体!其弹性模量与

脆性降低!塑性增大!冲击倾向被弱化!发生冲击失稳的可能性减少($$%提高煤体储能极限(煤体储能极限是

指煤体积聚弹性变形能的能力(煤体储能极限越大!越不易受到能量驱动而破坏失稳"###

(煤体储能极限与峰

值应力对应的应变相关!与煤体塑性呈正相关关系!塑性越大!其储能极限越大(完整煤体变为裂隙煤体!其塑

性增大!储能极限升高($!%降低煤体储能水平(煤体储能水平是指煤体积聚的弹性应变能量!即指煤体的应变

能状态(煤体储能水平越高!越易发生冲击失稳(煤体碎裂后!弹性应变能得到释放!储能水平降低(

图 "'巷帮深孔爆破卸压范围

?(?>巷帮深孔卸压范围

巷帮深孔爆破卸压范围是指巷帮深孔装药爆炸作

用下煤体碎裂区尺寸!它是评价巷帮深孔爆破卸压防冲

效果的依据(某矿曾试验观测巷帮深孔爆破卸压范围!

试验条件&煤层厚 0 ?!巷高 ! ?!巷道底板煤体厚 $ ?'

钻孔深 #% ?!孔间距 & ?'装药长度约/ ?!封孔长度约

/ ?'钻孔直径分别为 "$!6/ ??'相应药卷直径分别为

!$!+/ ??(观测巷帮深孔爆破卸压范围如图 "所示(从图

中可以看出!采用直径为 !$!+/ ??的药卷进行深孔爆

破时!钻孔周边裂隙圈直径分别为 $($!$(6 ?!裂隙向孔

底延伸长度分别为 %(0!#(% ?!向孔口延伸长度分别为

#(6!$(! ?(可见!巷帮深孔爆破促使巷帮中部形成一个较大破裂区!造成该区域煤体冲击倾向弱化!储能水

平降低!储能极限升高!发生冲击失稳的可能性降低'巷帮煤体碎裂后!其对底板煤体的约束作用消失!导

致巷道有效宽度和底板煤体暴露长度增大!从而改变底板煤体力学模型(巷帮钻孔也能够起到类似于巷帮

深孔爆破的卸压作用"#$#

(对于在积聚弹性应变能的巷帮煤体中施工钻孔或钻孔后巷帮煤体受载变形!其

沿钻孔轴向的卸压范围约等于钻孔深度(

@>巷帮深孔卸压诱发底板冲击失稳的机制

@(=>巷道底板力学模型及失稳条件

巷帮深孔卸压前!巷道底板暴露长度较小!约等于巷道宽度 -!此时底板力学模型可视为水平方向上

受压的+柱,$见图 /%'巷帮深孔卸压后!巷道底板暴露长度增大!其长度取 $5

p

-$其中5为巷帮深孔卸压造

成的破裂区沿钻孔轴向的长度!等于钻孔长度5

#

与裂隙孔底延伸长度5

$

之和%!此时底板力学模型可视为

水平方向上受压的+长柱,!甚至是+杆,(

将此时巷道底板受载视为平面应变问题!其破坏失稳可视为岩石试件单轴压缩破坏问题(根据国际岩

石力学学会$\C=H%建议的岩石单轴抗压强度试验方法!实际岩石单轴抗压强度
"

3

与测试试件的尺寸存

在以下关系"#!#

&

"

3

q

n

"

3

$%(660

p

%($$$617%( $#%

式中&

"

3

q为试验测定的岩石单轴抗压强度'6为圆柱形试件直径'7为试件高度(对于图 / 所示的巷道底板

煤体!有 7

n

$5

p

-!6

#

8$巷道底板煤体厚度%(

图 /'巷帮深孔卸压底板力学模型

+#
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由式$#%可知&巷道底板破坏失稳可能性与其+长厚比,正相关!即+长厚比,越大!其破坏时的水平应

力值越小!且小于巷道底板煤体的单轴抗压强度!当+长厚比,趋于
r

时!+长柱,变为+杆,!得到其破坏时

的最小水平应力为 %(660

"

3

(可见!巷道底板煤体由水平方向受压的+柱,变为+长柱,或+杆,时!其破坏失

稳可能性增大(

另外!当巷道底板煤体柔度
$

大于极限值
$

q时!其又可简化为大柔度压杆(对于大柔度压杆!随着水

平压缩载荷
"

M

的增大!其逐渐挠曲而失稳!如图 +所示!图中#!9点为挠曲线的拐点(大柔度压杆失稳的

原因是稳定性不足!而并非强度偏小(大柔度压杆失稳时的水平应力称为临界应力
"

5

!其计算公式"#"#为

图 +'大柔度压杆挠曲模型

"

5

&

#

$

:

$

;

%

$

7

$

) $$%

式中&:为横截面惯性半径';为材料弹性模量'

%

为长度因数!与压杆两端的约束条件有关(

将
$

n

%

7,:代入式$$%!得

"

5

&

#

$

;,

$

$

) $!%

由式$!%可知!

$

越大!

"

5

越小!大柔度压杆越易失稳(因此!柔度
$

能够集中反映压杆尺寸)形状等方

面的因素对临界应力
"

5

的影响(

由大柔度压杆失稳理论可知"#/#

&$#%该类压杆失稳时!水平应力并不一定很大!甚至会低于材料的单

轴抗压强度'$$%当
"

M

s

"

5

时!压杆保持直线形状的平衡!即使受到侧向微小扰动也只能发生轻微弯曲!扰

动消失后!其仍能恢复直线形状!此时压杆是稳定的'$!%当
"

M

n

"

5

时!压杆处于稳定的临界状态!受到轻

微扰动时!压杆将由直线形变为曲线形!发生失稳'$"%当
"

M

t

"

5

时!压杆丧失其直线形平衡而过渡为曲线

平衡!处于失稳状态!此时压杆挠曲变形显著增大!趋向破坏(可见!巷道底板煤层变为大柔度压杆时!其冲

击失稳可能性增大(

@(?>力学模型适用性判别及临界应力计算

大柔度压杆模型是否适用于描述巷帮深孔卸压诱发底板冲击失稳机制!需判断巷道底板柔度是否满

足
$

t

$

q!其中
$

q的确定方法为

$

+

&

#

;,

"槡 T

) $"%

式中&

"

T

为巷道底板比例极限!即水平应力低于
"

T

时!巷道底板水平方向上压缩变形服从胡克定律!工程

上可认为
"

T

n

3

"

3

!3为小于 #的系数(

而
$

可由式$/%确定&

$

&

%槡7 #,<) $/%

式中&#为巷道底板横截面积'<为巷道底板横截面惯性矩!对于高度为 8!宽度为 =的矩形截面杆!<

n

=8

!

1#$(

由于巷道底板为层状岩体!水平压杆的横截面为矩形!其面积为#

n

=8(将#

n

=8代入式$/%!得

$

&槡#$%7,8) $+%

对于工程背景描述的巷道!实施巷帮深孔爆破卸压后!巷道底板长度 7

n

$$5

#

p

5

$

%

p

-!厚度 8

n

#(/ ?(根

据试验结果!取5

$

n

#(% ?(同时取5

#

n

$% ?!-

n

/(/ ?!则 7

n

"6(/ ?(由于巷道底板两端没有被切断!可认为

压杆的约束条件为两端固定(将;

n

!(% eT;!

"

3

n

#0 HT;!3

n

%(0!

%

n

%(/ 及上述参数代入式$"%和式$+%!

可得
$

q

n

"/(!!

$

n

/"(0(可见!该巷道实施巷帮深孔爆破卸压后!底板柔度
$

大于极限值
$

q!其力学模型可

视为大柔度压杆(巷道底板力学模型由+柱,变为+杆,!其发生失稳的可能性增大(

将
$

n

/"(0!;

n

!(% eT;代入式$!%!可得该巷道底板失稳临界应力
"

5

n

&(0 HT;(实测该区域最大水平

主应力约 #6 HT;!超过了临界应力(因此!巷帮深孔爆破卸压后底板力学模型由+柱,变为大柔度压杆是其

发生冲击失稳的主要原因(

6#
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@(@>数值模拟验证

为验证巷帮深孔卸压诱发底板冲击失稳的机制!利用数值模拟软件<RVX

$7分析巷帮深孔卸压前后底

板变形特征(建立的数值计算模型如图 6所示!宽d高n

0/ ?

d

"0 ?!两侧水平方向固定!底部垂直方向固

定!顶部施加均布载荷 #$(/ HT;!水平方向中部 $/ ?范围内网格尺寸为 %($ ?

d

%($ ?!两侧 !% ?范围内网

格尺寸为 #(% ?

d

%($ ?(材料本构模型采用H-MA

*

X-D>-?Z!顶板)煤层)底板的物理力学参数如表 #所示(通

过弱化巷帮钻孔周围煤层参数来模拟深孔卸压对巷帮煤层的影响!钻孔长度为 $% ?!直径为 %($ ??(

图 6'数值计算模型

表 #'顶板&煤层&底板的物理力学参数

岩层 体积模量1eT; 剪切模量1eT; 密度1$591?

!

%

粘聚力1HT; 内摩擦角1$a% 抗拉强度1HT;

顶板 0(% +(% $ /%% +(% "0 +(%

煤层 +(% "(% # "%% $(% "% $(%

底板 &(+ 6(0 $ /%% +(" /% +("

图 0所示为巷帮深孔卸压前后巷道断面(根据观测!巷帮深孔卸压前底鼓量为 #/ ??!卸压后底鼓量

为 ""+c0"# ??(可见!巷帮深孔卸压对底板变形有很大影响!一定程度上验证了巷帮深孔卸压诱发底板冲

击失稳的机制(

图 0'巷帮深孔卸压前后巷道断面

A>巷帮深孔卸压诱发底板冲击失稳的防治

A(=>防治对策

巷帮深孔卸压诱发底板冲击失稳的力学机制在于!巷帮深孔卸压造成 $ 帮大范围煤体失去对底板煤

体的约束作用!导致巷道底板力学模型由+柱,变成大柔度压杆(因此!可通过改变底板力学模型等防治巷

帮深孔卸压诱发的底板冲击失稳(

分析可知!将巷道底板力学模型由+杆,变为+柱,!其失稳可能性降低(因此!实施巷帮深孔卸压前!对

巷道底板煤体进行破断!可提高其临界应力!从而防治巷帮深孔卸压诱发底板冲击失稳(断底原则是使临

界应力
"

5

大于水平应力
"

M

(基于该原则!可由式$6%确定巷道底板极限长度&

#

$

;,

$

$

>

"

M

) $6%

将式$+%代入式$6%!可得

0#
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7 ?

#

8

$

%

;

!

"

M槡
) $0%

对于上述巷道!将 8

n

#(/ ?!;

n

!(% eT;!

%

n

%(/!

"

M

n

#6 HT;代入式$0%!可得 7s!+ ?(为提高断底防

治冲击失稳的可靠性!通常对巷道底板实施 $排钻孔进行断底!如图 &所示(

图 &'断底钻孔布置

A(?>工程验证

山东某矿 $!%!C工作面位于*

&/%边界下山北侧!埋深为 &%%c&+/ ?!西侧为 $!%$C采空区!回采煤层

厚 &(% ?!倾角 "ac#!a!具有弱冲击倾向!采用综放回采工艺(综合考虑采深)相变)采动等影响!圈定下平

巷侧距当前采场 #%/c#// ?范围为易冲击失稳区$见图 #%%!需对巷道 $ 帮实施深孔卸压!钻孔直径为

#/% ??!间距为 #(% ?!长度为 $/ ?(经探测!该区域底板煤体厚 #($c$(/ ?!巷道宽 "(0 ?(

图 #%'$!%!C工作面平面图

通过取样和对煤样进行岩石力学测试!得到煤体单轴抗压强度为 #6(" HT;!弹性模量为 +(% eT;!同

时取 7

n

/"(0 ?!3

n

%(0!

%

n

%(/!将上述参数带入式$"%和式$+%!可得
$

q

n

/0(!!

$

n

!0(%c6&("(可见!在该区

域对两帮实施深孔卸压后!部分区段底板煤体柔度大于极限值
$

q!存在冲击失稳的可能(

为防治巷帮深孔卸压诱发底板冲击失稳!在实施巷帮深孔卸压措施前!对巷道底板施工断底钻孔!钻

孔直径为 0& ??!孔间距 #(% ?!在两帮距底板 %($ ?处以倾斜 "/a施工$见图 ##;%!终孔落在巷道底板岩

层!并及时安装直径为 6/ ??的套管!外漏 $% ??!套管顶部加盖专用塑料盖!如图 ##Z 所示(采取上述措

施后!$!%!C工作面安全推采至停采线位置!避免了巷道两帮与底板冲击失稳(

图 ##'断底钻孔设计图及现场照片

B>结论

#%巷帮深孔卸压诱发巷道底板冲击失稳的机制在于!巷帮深孔卸压解除或弱化了卸压区域内巷帮煤

体对底板煤体的约束作用!使底板力学模型由+柱,变为+长柱,或大柔度压杆!降低了巷道底板失稳临界

&#
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应力(

$%提前对巷道底板实施破断措施!改变底板煤体的力学模型!可提高巷道底板临界应力!从而防治巷

帮深孔卸压诱发底板冲击失稳(
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