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摘　 要：为分析地应力对深部回采巷道布置方向的影响，在参考相关文献和实测淮南矿区

７ 个深部矿井 ２０ 组地应力的基础上，获得高水平构造应力赋存特征。 针对某深部矿井首采面

两回采巷道布置方位与最大水平应力一致时，断面收缩仍然严重，对比 Ｔｒｅｓｃａ 理论与 Ｇａｌｅ 理

论，确定前者更适合分析此类巷道变形破坏状态。 按点的应力状态计算不同侧压下巷道最优

布置方位与最大水平主应力夹角 β，得到首采面两巷的 β 为 ４５°。 根据巷道帮、顶应力差值越

大围岩稳定性越差，进一步探究了 β 从 ０°偏转为 １２°，其围岩变形的应力差影响程度降至

９１％。 接替面工程实践表明：初期支护方案相同时巷道围岩变形略有改善，后期支护方案改为

帮、顶角增加两根锚索外加信号柱及时补强后支护效果良好，研究结果为类似条件下巷道布置

与围岩控制提供了一定参考。
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０　 引言

随着煤炭需求的日益增长和综采装备水平的

不断提高，煤矿开采深度及强度逐年增加，淮南矿

区各生产矿井逐步转向深部开采，矿区内 ８ 煤、１１
煤、１３ 煤等新区主采煤层赋存稳定、厚度大、强度

低，适宜综合机械化开采［１⁃８］。 １３⁃１ 煤为全区主要

可采煤层，厚度一般在 ４ ｍ 左右，煤层直接顶多为

复合顶板，厚度变化大，底板岩性软，易底鼓。 影响

回采巷道围岩稳定性的埋深（６００ ～ ９００ ｍ）、采高

（２～６ ｍ）、面长（２００ ～ ３２０ ｍ）、回采巷道断面形状

（直墙拱、矩形）及尺寸（１２ ～ ２１ ｍ２）较易统计，但
作为引起深部回采巷道围岩、支护变形和破坏的根

本原因的地应力不易直观反映，常常需要借助一定

的监测元件［９⁃１０］测试获得。 因此，在结合已有相关

地应力测试的文献资料［３，１１⁃１３］ 及地应力现场实测

结果的基础上开展地应力对深部回采巷道布置方

向的影响研究，对深部回采巷道的布置有重要的理

论意义及工程应用价值。

１　 地应力测试

１．１　 测试方法

试验巷道分别选择在淮南矿区部分深部 １３⁃１

煤煤巷及底板大巷，采用空心包体开展相关地应

力测试。 空心包体测量地应力是应力解除法测

量地应力技术中的一种，它是通过改变岩体应力

状态，使岩体产生应变响应的简捷方法。 所谓钻

孔应力解除技术，就是将一段岩石通过取芯（套

芯技术）从周围岩体施加给它的应力场内隔离开

来的方法，空心包体应变法应力解除钻孔结构如

图 １ 所示。

图 １　 地应力测量钻孔结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂｙ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．２　 测试结果及分析

分别于新集一矿、新集二矿、口孜东矿、刘庄矿

等不同埋深的大巷及回采巷道进行了地应力测试，
结合已有文献的测试结果，获得的淮南矿区深部地

应力场参数如表 １ 所示。

表 １　 淮南矿区深部地应力场参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｅｐ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｕａｉｎａｎ ｍｉｎｅ

矿名
深度

／ ｍ

最大水平

主应力

／ ＭＰａ

最小水平

主应力

／ ＭＰａ

垂直

应力

／ ＭＰａ

数据

来源
矿名

深度

／ ｍ

最大水平

主应力

／ ＭＰａ

最小水平

主应力

／ ＭＰａ

垂直

应力

／ ＭＰａ

数据

来源

新集

一矿

－７００ ２３．５ １５．２ ２０．６ 实测

－７００ ２３．５ １３．６ １９．８ 实测

－７００ ２３．１ １５．０ ２０．２ 实测

望峰

岗井

－８１７ ２０．３ １７．１ １７．２ 文献 ３

－８２０ ２２．２ ２１．１ １９．９ 文献 １０

－８４３ ２０．１ １１．８ １８．５ 文献 １０

新集

二矿

－７４０ １９．３ １３．４ １７．４ 实测

－７５０．９ ２０．０ １３．７ １７．８ 实测

－７５０ ２２．５ １４．２ １９．７ 实测

朱集

煤矿

－１ ０２０ ２７．５ １７．４ ２１．３ 实测

－９２８ ２２．０ １７．０ １９．０ 实测

－９６５ ２３．２ １３．０ ２１．０ 实测

口孜

东矿

－９６０．５ ３０．１５ ２１．０５ ２７．６ 实测

－９５８．５ ３１．９７ １４．０４ ２３．４ 实测

－９５８．３ ３７．２７ ２０．６３ ２４．３ 实测

－９６７ ３７．３ ２０．６ ２４．３ 实测

刘庄

煤矿

顾桥煤

矿南区

－７４３．６ ２２．２５ １２．７５ １６．５ 实测

－７５０．７ ２０．９７ １１．０２ １５．４ 实测

－７４９．６ １９．８３ １１．５８ １６．４ 实测

－８１７ ３０．７ １７．８ １８．１ 文献 ９

３２１１２０１８ 年第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈登红，等：地应力对深部回采巷道布置方向的影响分析



　 　 将实测结果绘成散点图，拟合得到淮南矿区深

部地应力与采深的关系，如图 ２ 所示。

图 ２　 淮南矿区地应力与深度的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｈｕａｉｎａｎ ｍｉｎｅ

利用最小二乘法处理相应的测试参数，得到淮

南矿区深部围岩的地应力拟合公式如下（适用条

件：埋深介于 ７００～１ ０２０ ｍ）：
１．２．１　 ７００～１ ０２０ ｍ 的应力状态

（１）水平最大主应力：
σＨｍａｘ

＝ ０．０３２ ７３Ｈ ＋ １．３８７ ３９ （１）
　 　 （２）水平最小主应力：

σＨｍｉｎ
＝ ０．０１７ ２９Ｈ ＋ １．６３６ １５ （２）

　 　 （３）垂直主应力：
σＶ ＝ ０．０２３ ７Ｈ ＋ １．０３８ ５６ （３）

　 　 测试结果表明：淮南矿区深部（－７００～－１ ０２０ ｍ）
地应力场以构造应力为主，３ 个主应力的关系是：
σＨｍａｘ

＞σＶ＞σＨｍｉｎ
。 ３ 个主应力随深度呈线性增加，最

大水平主应力与最小水平主应力相差很大，地应力

场的方向性明显，最大水平主应力的方位角介于

６９．５° ～ １２２． ２９°之间，属于 σＨＶ 型应力场，与文献

［８］的地应力实测结果较吻合。
数据处理得到淮南矿区深部围岩的应力不均

系数、最大构造应力系数及侧压系数与开采深度的

关系如图 ３ 所示。
１．２．２　 拟合相关表达式

（１）应力不均系数：Γ＝σＨｍａｘ
／ σＨｍｉｎ

Γ ＝ ０．０００ ５９０ ０２３Ｈ ＋ １．１７８ ６１ （４）
　 　 （２）最大构造应力系数：Ψ＝σＨｍａｘ

＋σｖ

Ψ ＝ ０．０００ ２１９ ５３２Ｈ ＋ １．０５３ ５７ （５）
　 　 （３）侧压系数：Ｋ＝（σＨｍａｘ

＋σＨｍｉｎ
） ／ ２σｖ

图 ３　 相关系数与深度关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

Ｋ ＝ ０．０００ ０６９ ４４６ ４Ｈ ＋ ０．９４３ ３２ （６）
　 　 侧压系数 Ｋ 随深度的变化不是很明显，总体

上分布在 １ 左右。 最大构造应力系数介于 １．２５ 左

右，应力不均系数超过 １．５，且随开采深度的增加明

显增大。

２　 地应力对深部回采巷道布置方向

的影响

２．１　 不同理论下高水平应力对回采巷道围岩稳定

影响分析

　 　 根据上述地应力实测结果，按最大水平应力理

论［１４］指导，深部回采巷道布置方位（走向）与最大

水平主应力方向一致时，围岩变形破坏理应最小，
但某深部矿井首采面（埋深近 ９００ ｍ）两顺槽走向

与实测的最大水平主应力方向基本一致，均为

１１２°，回采期间机、风巷支护体变形失效，滞后补打

的信号柱压裂失稳，巷道断面收缩严重等强烈矿压

显现（图 ４），揭示按最大水平应力指导及现有支护

参数下围岩变形破坏未能得到有效控制。

图 ４　 深部回采巷道变形破坏实拍

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｅｐ ｇａｔｅｗａｙ
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究其原因，最大水平应力理论指导深部回采巷

道布置方位时忽略了 ２ 点［１５］：
（１）巷道走向沿最大水平主应力布置时，即最

小水平应力垂直于巷道两帮，当其与垂直应力相差

很大时，根据 Ｔｒｅｓｃａ 的最大剪应力理论，垂直主应

力与最小水平应力的高应力差应是巷道围岩不稳

定的主要影响因素之一。
（２）深部回采巷道开掘后至工作面回采期间，

巷帮垂直应力通常高于水平应力。 因此，对于回采

巷道围岩稳定性控制而言，与最大主应力方向成一

定夹角布置的回采巷道有可能使巷道垂直应力与

水平应力的应力差值相对减小，更有利于回采巷道

围岩长期稳定（详细分析见 ２．２ 节），最大水平应力

理论下的围岩应力状态与实际掘进回采期间的围

岩应力状态对比如图 ５（ａ）、（ｂ）所示。

图 ５　 不同条件下的围岩状态对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　 最优巷道布置方向分析

水平应力对巷道布置的影响逐渐得到人们的

认识和重视。 如图 ６ 所示，拟定深部回采巷道轴

向沿 ｚ 轴方向布置，垂直巷道帮部应力为 σｎ，平
行巷道轴向应力为 σ ｚ，巷道顶板的垂直应力为

σｖ，巷道周围主应力场如图 ６（ｂ）所示，设 σ ｚ 与最

小水平主应力 σｈ 夹角为 α，与最大水平应力 σＨ

夹角为 β。

图 ６　 巷道开掘围岩应力分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｇａｔｅｗａｙｓ

已有实测结果表明，淮南矿区的地应力 σＨ ＞
σｖ＞σｈ，属于 σＨｖ型应力场。 在 σＨｖ型应力场中，欲
使巷道围岩稳定的最佳巷道布置方向应使垂直巷
道帮部的应力与顶板应力相当，即满足式（８） ［１６］：

σｎ ＝
σＨ ＋ σｈ

２
＋
σＨ － σｈ

２
ｃｏｓ ２α

τｎ ＝
σＨ － σｈ

２
ｓｉｎ ２α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

σｎ ＝ σｖ （８）
　 　 联立式（７）、式（８）可得最小主应力与巷道轴

向的最佳夹角为：

α ＝ １
２
ａｒｃｃｏｓ

σＨ ＋ σｈ － ２σｖ

σｈ － σＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 地应力测试结果表明：淮南矿区深部地应力场
以水平构造应力为主，垂直主应力 σｖ 近似为静水
压力。 设 σｖ ＝ γＨ，根据深部回采巷道的高水平应

力分布特点，计算得到不同侧压系数下回采巷道走

向（轴向）与最大主应力所夹的最优布置角如表 ２。
代入 Ｈ ＝ ９００ ｍ 于式 （ ５）、 式 （ ６）， 可得 σＨ ＝
１．２５γＨ，Ｋ＝ １，则 σｈ ＝ ０．７５γＨ。

从表 ２ 中可查询到最大水平主应力 σＨ ＝

１．２５γＨ，最小水平主应力 σｈ ＝ ０．７５γＨ 时，β ＝ π
２

－

α＝ π
２
－ １
２
ａｒｃｃｏｓ（０）＝ ４５°（换算为弧度），此角度为

巷道走向与最大水平主应力方向所夹最佳角度 β。
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表 ２　 巷道布置最佳夹角 β随主应力变化关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｇａｔｅｗａｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

最大构造

应力系数

最小构造应力系数

１．０５ １．１５ １．２５ １．３５ １．４５ １．５５ １．６５ １．７５ １．８５ １．９５ ２．０５

０．９５ ４５．０ ３０．０ ２４．１ ２０．７ １８．４ １６．８ １５．５ １４．５ １３．６ １２．９ １２．３

０．８５ ６０．０ ４５．０ ３７．８ ３３．２ ３０．０ ２７．６ ２５．７ ２４．１ ２２．８ ２１．７ ２０．７

０．７５ ６５．９ ５２．３ ４５．０ ４０．２ ３６．７ ３４．０ ３１．８ ３０．０ ２８．５ ２７．２ ２６．０

０．６５ ６９．３ ５６．８ ４９．８ ４５．０ ４１．４ ３８．６ ３６．３ ３４．４ ３２．７ ３１．３ ３０．０

０．５５ ７１．６ ６０．０ ５３．３ ４８．６ ４５．０ ４２．２ ３９．８ ３７．８ ３６．１ ３４．６ ３３．０

０．４５ ７３．３ ６２．５ ５６．０ ５１．４ ４７．８ ４５．０ ４２．６ ４０．６ ３８．８ ３７．３ ３５．９

０．３５ ７４．５ ６４．３ ５８．２ ５３．８ ５０．３ ４７．４ ４５．０ ４２．９ ４１．２ ３９．６ ３８．２

０．２５ ７５．６ ６５．９ ６０．０ ５５．７ ５２．３ ４９．５ ４７．１ ４５．０ ４３．２ ４１．６ ４０．２

０．１５ ７６．４ ６７．２ ６１．６ ５７．３ ５３．９ ５１．２ ４８．９ ４６．８ ４５．０ ４３．４ ４２．０

０．０５ ７７．１ ６８．４ ６２．８ ５８．８ ５５．５ ５２．８ ５０．４ ４８．４ ４６．６ ４５．０ ４３．６

　 　 据式（１０）最大剪应力破坏准则可知，巷道帮

顶应力差值越大，围岩稳定性越差。

τｍａｘ ＝
１
２
（σ１ － σ３） （１０）

　 　 当最小主应力与巷道轴向夹 ９０°角时（β 为 ０°
时），应力差值最大，为 ０．２５γＨ，以此为分母，计算

其他不同角度的应力差与其比值，换算为百分比，
用以分析巷道布置角度对围岩变形的影响程度，如
表 ３ 所示。

表 ３　 巷道布置角度对围岩变形的影响程度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇａｔｅｗａｙｓ
ｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

β ／ （°）
σｎ

σｖ
影响程度 ／ ％

０ ０．７５０ １００

１０ ０．７６５ ９４

１２ ０．７７０ ９１

２０ ０．８１０ ７７

３０ ０．８８０ ５０

４５ １．０００ ０

淮南矿区某深部矿井首采面机、风巷围岩变形

严重，修复加固工程量大，结合２．２ 节的剪应力理

论分析绘制该回采巷道巷帮与顶板应力的比值随

夹角 β 的变化如图 ７ 所示。 结果表明：随夹角增

大，巷帮应力逐渐接近顶板应力，应力差减小。 当

与最大水平主应力呈 ４５°夹角时，应力差最小，此

时巷道围岩将最为稳定。

图 ７　 巷帮与顶板应力比值随 β 的变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｉｄｅｗａｌｌｓ
ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ β

３　 工程实践

以 ２．１ 节某深部矿井首采面两回采巷道强烈

矿压显现问题为出发点，将 ２．２ 节的理论计算结果

应用于接替面的工程实践后得到：接替面机、风巷

布置时兼顾煤层走向分布特征及边界断层影响等，
设计巷道布置的方位角 １２４°，与实测的最大水平

主应力方向夹 １２°，示意图如图 ８ 的 ４ 条上山左侧

所示，此时较首采面两巷布置的围岩变形应力差的

影响程度降至 ９１％。 初期支护方案相同时巷道围

岩变形略有改善，后期支护方案改为帮、顶角增加

两根锚索外加信号柱及时补强，初期及补强支护方
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案及参数如图 ９，首采面与接替面回采巷道服务期

内累积围岩变形实测结果如表 ４ 所示，现场实拍优

化布置方位及支护方案的接替面机巷支护断面效

果如图 １０ 所示。 结果表明：布置方位角优化及支

护方案强化后的深部回采巷道断面变形量较小，接
替面机巷支护效果良好，能满足安全生产的通风断

面的要求（不小于 ９ ｍ２）。

图 ８　 首采面及接替面回采巷道布置示意图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｔｅｗａｙｓ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｆａｃｅ （ｕｎｉｔ： ｍ）

图 ９　 初始及补强支护方案（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）
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表 ４　 不同布置方位及支护方案下

　 　 　 　 　 　 深部回采巷道围岩累积变形　 　 　 　 　 ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ

ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

　 　 　 　 　 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅｓ　 　 　 　 　 ｍｍ

对比项变形情况 顶底移近量 两帮收敛量

首采面两巷 ２ ８８７ ２ ２３４

接替面初期支护方案两巷 ２ ２３６ １ ８５９

接替面优化支护方案后

两巷
１ ０２５ ８２３

图 １０　 优化布置方位及支护方案后接替面机巷断面实拍

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｇａｔｅｗａｙ ｉｎ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｌａｙｏｕｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

４　 结论

（１）深部回采巷道的地应力实测结果表明：淮
南矿区深部地应力场以构造应力为主，３ 个主应力

的关系是：σＨｍｉｎ
＞σＶ＞σＨｍｉｎ

，最大水平主应力的方位

角介于 ６９．５° ～１２２．２９°之间，侧压系数 Ｋ 随深度的

变化不是很明显，总体上分布在 １ 左右， 应力不均

系数随开采深度的增加明显增大。
（２）对比最大水平应力理论，Ｔｒｅｓｃａ 的剪应力

理论更适合深部回采巷道围岩稳定性分析，减少高

应力差、优化回采巷道布置方向是维护深部回采巷

道围岩稳定的关键。 基于此，计算得到不同侧压系

数下回采巷道走向（轴向）与最大主应力方向所夹

的最优布置角。
（３）以淮南矿区某深部矿井首采面的机、风巷

围岩变形严重为工程背景，基于剪应力理论，计算

得到首采面及接替面两巷最优布置方位与实测的

最大水平主应力方向夹 ４５°角。 考虑到煤层走向

分布特征及边界断层影响优化了接替面的回采巷

道布置方向与实测的最大水平主应力方向夹 １２°
角，此时较首采面两巷布置的围岩变形应力差影响

程度降至 ９１％。 初期支护方案相同时，巷道围岩

变形略有改善，后期支护方案改为帮顶角增加两根

锚索外加信号柱及时补强后，支护效果最终良好，
研究结果为类似条件下巷道布置与围岩稳定性控

制提供了一定参考。
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