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摘　要　随着各类采矿工程和其它岩土工程的不断发展 ,越来越多的地下工程都涉及到近距离巷道群的设

计、施工与维护问题。近距离巷道群围岩的变形破坏规律和巷间岩柱荷载计算成为地下工程界十分关注的热点课

题之一。在对单个巷道周围有极限平衡区应力分布规律研究的基础上 ,结合巷道覆岩活动的压力拱理论 ,系统研

究了近距离巷道群周围的应力分布规律 ,提出了近距离巷道群覆岩活动的“扩大压力拱”理论 ,给出了计算近距离

巷间岩柱荷载的计算公式 ,提出了防止近距离巷间岩柱连锁破坏的技术措施。
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Abstract　W ith the constant development of m ining and other geotechnical engineering, more and more underground

engineering will relate to the design, construction and maintenance of the close laneways. Deformation and failure law of the

covered rock mass in the close laneways and the calculating of rock p illar load among laneways become one of the hot top ics

in the field of underground engineering. Based on study on the stress distribution of single laneway with lim it equilibrium ar2
ea, combining with the p ressure arch theory about the activity of the covered rock mass in laneway, this paper systematically

studies the stress distribution in close laneways, p roposes the expansive p ressure arch theory about the activity of the covered

rock mass in close laneways, gives calculating formula of rock p illar loads among laneways, and points out technical meas2
ures to avoid the chain failure of the rock p illar in close laneways.
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　　随着各类地下采矿工程与其它岩土工程的不断

发展 ,越来越多的地下工程都涉及到近距离巷道群

或近距离峒室群的设计与稳定性研究问题。除传统

意义上的地下金属矿山房柱采矿法要讨论矿房与矿

柱的稳定与矿柱荷载问题外 [ 1 ]
,为保护地面建筑物

和地表水体免遭地下采矿破坏的煤炭“三下”开采

中应用的“条带”开采 [ 2 ]、水电工程的尾水峒室 [ 3 ]等

都与近距离巷道 (峒室 )群的围岩稳定问题紧密相

关。

与单一的巷道或峒室相比 ,由于近距离巷道群

影响和涉及的范围更广 ,存在着巷道间的相互作用

与相互影响 ,而且一旦整个巷道群失稳破坏所造成

的工程危害更大 ,因此研究近距离巷道群的围岩变

形破坏规律和巷间岩 (煤 )柱荷载就成为地下工程

界十分关注的热点课题。

与金属矿山的地下巷道和水电工程的尾水峒室

等相比 ,煤炭“条带”开采中的近距离巷道群多布置

在煤层之中 ,煤层及顶、底板围岩节理、裂隙发育 ,强

度相对较低 ,巷道围岩的变形相对较大 ,此时的近距

离巷道群覆岩活动范围更大 ,研究更具代表意义。

因此这里以煤炭“条带”开采为研究对象 ,来讨论近

距离巷道群的覆岩活动规律与岩 (煤 )柱荷载问题。
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1　近距离巷道群周围的应力分布规律
地下巷道的开掘工作 ,破坏了地层原岩应力的

平衡状态 ,导致巷道周边岩体内应力的重新分布和

应力集中。如果巷道周边围岩的集中应力小于围岩

强度 ,这时围岩的物理性质状态保持不变 ,围岩仍处

于弹性状态。如果周边围岩局部区域的应力超过围

岩强度 ,则这部分围岩的物理性质状态就要改变 ,巷

道周围就会产生一定范围的极限平衡区 ,同时引起

应力向围岩深部转移 [ 4 ]。

1. 1　单个巷道周围有极限平衡区时的应力分布

对于大多数地下采矿工程而言 ,由于巷道埋深

较大 ,原岩应力较高 ,而围岩强度相对较低 ,因此巷

道周围往往存在一定范围的极限平衡区。根据弹塑

性力学理论 [ 425 ] ,可以求得双向等压应力状态下 ,圆

形巷道周围极限平衡区内的径向和切向应力、以及

极限平衡区半径的计算公式 ,如图 1及式 (1)至 (3)

所示。

图 1　巷道周围的弹塑性变形区及应力分布

σr = cco tφ r
r0

2sinφ
1 - sinφ

- 1 , (1)

σθ = cco tφ 1 + sinφ
1 - sinφ

r
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2sinφ
1 - sinφ

- 1 , (2)

R = r0
(10

- 3γH + cco tφ) (1 - sinφ)

Pi + cco tφ
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式中 ,σr ,σθ分别为径向和切向应力 , M Pa; R为极限

平衡区半径 , m;γH为原岩应力 ,其中γ为上覆岩层

的平均密度 , kN /m
3

, H为巷道的埋深 , m; r0为巷道

半径 , m; r为离开巷道中心的距离 , m; c为围岩的粘

结力 , M Pa;φ为内摩擦角 , (°)。

从上面的分析结果可以看出 :巷道开掘引起的

应力场的重新分布不仅和巷道所处的地层原岩应力

状态、煤岩体本身的物理力学性质等有关 ,而且和巷

道本身的尺寸、支护强度等也直接相关。此外 ,从图

1中还可以看出 :当同一水平上同时存在有 2个或 2

个以上的巷道 ,当巷道之间的距离较小时 ,还存在着

巷道间的相互作用与相互影响问题。

1. 2　近距离巷道群周围的应力分布规律

如引言中所述 ,地下采矿工程中 ,有时要在地下

的某些区域成组地开掘一系列巷道 ,即形成所谓的

巷道群。显然 ,巷道群开掘所引起的应力变化同单

个巷道开掘所引起的应力变化有着紧密的联系。可

以在讨论单个巷道开掘引起的应力重新分布规律的

基础上讨论巷道群周围的应力分布规律。

一般说来 ,相邻 2条巷道或多条巷道周围的应

力分布会受到每条巷道的形状、尺寸、总的巷道条数

以及 2条巷道之间的距离等因素的影响。显然 , 2

条巷道之间的距离是决定巷道群应力重新分布的最

重要因素之一。

由单个圆形巷道周围切向应力的分布规律可

知 [ 6 ]
:巷道周围有一个剧烈影响的范围 ,一般以超

过原岩应力的 5%处为界。令此影响半径为 R i ,若

相邻 2巷道的间距大于 2R i ,则可以认为此 2条巷道

不会产生相互影响 ,巷道周边的应力分布也将和单

条巷道的情况基本相同。此时 ,即使存在多条巷道 ,

它们之间也不产生相互影响 ;反之 ,如果 2巷道的间

距小于 2R i ,则相互之间就会产生影响。图 2所示为

相邻 2巷道间距小于 2R i时产生相互影响的关系图。

图 2　等直径相邻 2巷道当 B =D时的切向应力分布

图 2所示的 D = B ,所处的应力场侧压力系数

的情况下 , 2巷道之间周边上的切向应力集中系数

为 3. 26
[ 6 ]

;而单条巷道时切向应力集中系数为 3 (图

中的虚线所示 )。在 r/ r0 = 2处 ,即 2条巷道间距的中

点处 ,σθ = 1. 71σ1 ,比原来的应力 1. 22σ1 增长了

41. 7% ,充分说明了近距离巷道群周围的应力分布

规律 ,从而可以得出一般情况下 ,考虑巷道相互影响

时的应力分布如图 3所示 [ 7 ]。
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图 3　巷道群开掘诱发应力场的演变

虚线—单个巷道时的应力分布线 ;实线—叠加后的应力分布线

2　近距离巷道群覆岩活动扩大压力拱理论
巷道周围极限平衡区的存在 ,使得巷道周边围

岩产生向巷道自由空间移动、垮落的趋势 ,从而产生

作用在巷道支护结构上的松动矿山压力。

2. 1　单一巷道覆岩活动的压力拱理论

考虑巷道上方覆岩自然平衡拱 (压力拱 )的存

在 ,单一巷道松动矿山压力可按图 4所示的“压力

拱”理论进行计算。

图 4　压力拱理论示意

根据巷道的跨度和高度 ,利用压力拱理论可以

计算出压力拱的跨度和高度 ,从而可以直接确定出

巷道上方覆岩的最大荷载 ,即最大的矿山压力 ,如式

(4)至式 (7)和图 4所示 [ 5 ]。

压力拱的跨度 B为

B = 2b2 = 2b1 + 2h1 tan 45°-
φk

2
; (4)

压力拱的高度为

h = b2 / fk , (5)

fk =
σc

10
,φk = arc tanfk , (6)

qmax =γh; (7)

式中 , b2为压力拱跨度 B的一半 , m; b1为巷道宽度

的一半 , m; h0为巷道的高度 , m; fk为岩石的坚固系

数 ;σc为整体性岩石的单轴极限抗压强度 , MPa;

qmax为最大荷载集度。

根据压力拱理论的成拱条件 ,当岩石的 fk <

0. 8时 ,巷道压力拱的高度 h应大于或者等于 5b2。

由此可知普氏理论公式存在有一定的偏差 ,因此需

要对其进行修正 [ 8 ]
,修正后的公式如式 (8)所示 :

h = kb2 / fk , (8)

其中 ,

k =

4. 0 ～ 5. 0 当 fk ≤ 0. 8, 不稳定岩石 ;

3. 0 ～ 4. 0 当 0. 8 < fk ≤ 4, 中等岩石 ;

1. 5 ～ 2. 0 当 5 < fk ≤ 8, 坚硬岩石 ;

1. 0 当 fk ≥ 1. 0, 极坚硬岩石 1

k为压力拱修正系数 ;其它符号意义同前。

2. 2　近距离巷道群覆岩活动的扩大压力拱理论

当同一水平的煤 (岩 )层中开掘有多条近距离

的巷道或峒室时 ,不仅巷道群周边的应力分布产生

如 1. 2所述的变化 ,同时巷道上方覆岩的活动规律

也有很大的差异。这一点在“三下”采煤的“条带”

开采工艺中表现得尤为突出。

条带开采法是一种部分开采方法 ,就是将被开

采的煤层划分成比较正规的条带形状 ,采 1条、留 1

条 ,使留下的条带煤柱支撑上覆岩层 ,从而使地表只

产生较小的沉降变形。由于“条带”开采能有效地

控制上覆岩层的移动和地表沉陷 ,保护地面建筑物

和生态环境 ,有利于安全生产 ,因此在我国许多矿区

都有所应用 [ 9 ]。

采用条带方式对某一区域的煤层完成部分开采

后 ,形成图 5所示的采出部分与遗留煤柱韵律相间

的类似于近距离巷道群连续开掘的整体格局。如果

设计的采留比合理 ,保证每一煤柱在其两侧采出后

仍然有足够的承载能力和完整性 ,则能使整个上覆

岩层的活动范围较小 ,实现保护地面建筑物以及地

表水体的目的。

但由于煤岩体的裂隙性、非均质和不连续性 ,使

得人们在进行采留比设计时 ,很难准确地获得煤岩

物理力学等相关的计算参数 ,从而存在着某些预留

煤柱可能遭受破坏的问题。按最不利的情况考虑 ,

当采留比设计不合理、或采出比例过大时 ,可能形成

小煤柱的连锁破坏问题。如其中的一个小煤柱 3尺

寸过小 ,发生失稳破坏 ,则其上承担的荷载将被转移

到与其相邻的小煤柱 2和小煤柱 4上 ,使得 2
#和 4

#

小煤柱也发生破坏。当这种煤柱破坏连续发生时 ,

最终形成一个覆岩活动范围很大的“扩大压力拱”,

如图 5所示。

此时该“扩大压力拱”的高度 ,就是校核整个巷

间煤柱群最不利情况下的上覆岩层荷载的计算厚度

H′。而要保证整个煤柱系统仍能起到保护地面建

筑物的作用 ,最外侧的 2个煤柱 (扩大压力拱的拱
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脚 )则必须有能够承受整个“扩大压力拱”传递到拱

脚处荷载的宽度。

图 5　近距离巷道群覆岩活动的“扩大压力拱”示意

结合单一煤柱荷载计算的有效面积理论 [ 10 ]
,可

以得到最不利情况下巷间煤柱上的载荷为

P =
( a + b)γH′

a
=

( a + b)γ
a
·W k

fk
, (9)

式中 , a, b分别为留设煤柱宽度和采出宽度 , m;γ为

覆岩平均容重 , MN /m
3
;W 为整个“扩大压力拱”跨

度 , m;其它符号意义同前。

3　工程应用实例
冀中能源集团有限责任公司邢东矿为大采深矿

井 ,主采 2
#煤层平均厚度 4. 35 m,平均倾角 10°,工

业广场永久保护煤柱煤层埋深 842～957 m。由于

煤层埋深大 ,工业广场煤柱相对较大 ,煤柱东西平均

宽 680 m,南北平均长 455 m,造成大量的永久性煤

柱损失。

为减少工业广场的煤柱损失 ,并开掘出一定的

地下空间用于堆放矸石 ,设计在煤柱中采用穿巷开

采的方式进行部分开采 ,因此需要对合理的采留比

进行分析。

煤柱中穿巷开采合理采留比关系的研究 ,实质

上就是校核在煤层中开掘一系列近距离巷道后的巷

间煤柱的稳定性问题。考虑到现场的实际施工条件

和巷道支护方面的要求 ,设计穿采巷道的跨度为 5

m, 2条巷道间留设 5 m的煤柱 ,采留比满足 1∶1的

关系。显然 ,这样的问题按传统的单一巷道的压力

拱理论来计算上覆岩层的荷载是不安全的 ,因此可

以按上面的“扩大压力拱”理论来进行分析。

为保证整个工业广场煤柱实施穿巷开采后的整

体稳定性 ,左右两边分别留设 50 m的大煤柱 ,中间

穿巷开采区的宽度为 580 m。上覆岩层的加权平均

抗压强度按 40. 4 MPa考虑 ,从而有 :

fk =
σc

10
=

40. 4
10

= 4. 04,

φk = arc tanfk = 76°1
压力拱跨度 :

W =
1
2
×580 + 3. 5 tan 45°-

76°
2

= 290. 4 m.

荷载计算高度 ( k = 3) :

H′=
W k

fk
= 215. 6 m (取整数 220 m进行计算 ) .

　　按掘采 5 m、留设 5 m的关系设计采留比 ,则巷

间煤柱所受荷载 :

P =
( a + b)γH′
α

= 11 M Pa1

　　由上面的计算可以看出 :如果采用依次顺序开

掘巷道的方式进行穿巷开采 ,在采留比 1∶1的情况

下 ,巷间煤柱上的荷载是很大 ,可能存在着小煤柱的

连锁破坏问题。因此要实现采 5 m、留 5 m的 1∶1

采留比 ,就必须对穿采巷道及时进行矸石充填 (利

用充填矸石分担部分煤柱荷载 ) ,并按间隔跳采、及

时充填的模式实现安全开采的目的 ,如图 6所示。

图 6　穿巷开采方案示意

1—第一次所掘巷道 ; 2—第二次所掘巷道

邢东矿按图 6所示的安全生产模式实施穿巷开

采 ,取得了良好的社会和经济效益 ,实践证明“扩大

压力拱”理论符合近距离巷道群覆岩活动的客观规

律。此外 ,通过上面的分析计算还可以看出 :作用在

煤柱上的荷载是随着煤柱尺寸的减小而增大的 ,煤

柱越小 ,煤柱上荷载越大 ;与此同时 ,煤柱强度则是

随着煤柱尺寸的减小而降低的 ,从而当设计的采留

比过大时 ,可能造成整个煤柱体系破坏 ,最终无法实

现保护地面建筑物的目的。

4　结　论
(1)近距离巷道群周围的应力分布同每条巷道

的形状、尺寸、总的巷道条数以及 2条巷道之间的距

离等因素直接相关 , 2条巷道之间的距离是决定巷

道群应力重新分布规律的主要因素之一。当 2巷之

间的间距小于 2倍的掘巷影响半径时 ,从巷道群围

岩应力分布的角度上讲 ,二者之间必然存在相互作

用关系。

(2)近距离巷道群中 ,巷道与巷道之间煤 (岩 )

柱上荷载的大小 ,与巷道跨度与巷间煤岩柱宽度之
·32·
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比有直接的关系 ,并且随着煤岩柱尺寸的减小而增

大 ,煤岩柱越小 ,作用在煤岩柱上的荷载就越大。

(3)煤层中开掘的近距离巷道群 ,巷道跨度与

留设的煤柱宽度之比过大时 ,煤柱群中的某个小煤

柱破坏失稳后 ,该小煤柱上承担的荷载将被转移到

与其相邻的其它 2个小煤柱之上 ,使得这 2个小煤

柱也相继发生破坏 ,当这种破坏连续发生下去时 ,整

个近距离巷道群 (煤柱群 )将产煤柱的连锁破坏问

题。此时 ,覆岩活动规律可以用“扩大压力拱”理论

来解释。该“扩大压力拱”的高度就是巷间煤柱最

不利情况下的覆岩荷载的计算厚度。
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(上接第 4页 )

部分股份给当地老百姓 ,逐年分红 ,但不享有表决权

等股东的其他权益。老百姓则负有保证矿山生产经

营环境稳定的责任和义务。

(7)加强职业技术培训。从目前招聘的西藏当

地员工情况看 ,普遍存在文化水平低、职业技术差的

问题。企业要实现员工本土化需要很长的过程。因

此 ,企业不得不高成本从内地聘用操作工。为了改

变这个状况 ,一是必须建立完善的职业技术教育体

系 ,提供必要经费 ,配备足够师资 ,改善教学条件 ,根

据具体情况还可增设职业技术学校 ,加强员工职业

技术教育。二是改进教学内容和教学方向。教学内

容要根据社会需要市场需要适时改变 ,不能几十年

不变。教学方向要侧重理论与实践紧密结合 ,注重

实际与操作 ,培养学生的动手能力。三是共同培训 ,

定向培训。藉此培养西藏自己的产业工人队伍。

(8)采取合理的用工制度。主要指员工本土化

和内地员工轮换制度。员工本土化是一个较长的过

程 ,要与职业技术培训和企业的“传、帮、带 ”相结

合 ;内地员工要实行轮换制度 ,保护支持参与西藏建

设的员工的身心健康。

4　结　语
我国西藏自治区是矿产业的处女地 ,矿产资源

丰富 ,开发利用起步较晚 ,是我国未来经济发展提供

矿产资源的新基地 ,前景十分广阔。只要加强地质

勘探工作 ,搞好资源管理 ,突出环保监管 ,妥善处理

利民惠民问题 ,积极引进和发展具有西藏矿产资源

特色的高效绿色环保开发技术 ,突破制约西藏矿产

资源高效绿色环保开发的瓶颈问题 ,西藏矿产业必

将出现崭新局面 ,支撑西藏经济良性快速发展。

参　考　文　献

[ 1 ]　西藏自治区国土资源厅.西藏自治区矿产资源概况 [ EB /OL ].

[ 2009209210 ]1http: / /www. xzgtt. gov. cn /xzgtzygk. htm.

[ 2 ]　西藏自治区国土资源厅.西藏自治区矿产资源对 2010年国民

经济建设保证程度论证 [ R ].拉萨 :西藏自治区国土资源厅 ,

1994.

[ 3 ]　李　月 ,拉巴次仁.矿产业成为拉动西藏经济跨越式发展的强

劲“引擎 ”[ EB /OL ]. [ 2009209210 ]. http: / / tibet. cctv. com /

20090910 /112560. shtm l.

[ 4 ]　西藏自治区人民政府.西藏自治区政府工作报告 [ N ].西藏日

报 , 2007202209.

[ 5 ]　程晓红 ,李 　静. 向巴平措与国土资源部赴藏调研组座谈

[N ].西藏日报 , 2009206214.

[ 6 ]　中国藏学研究中心.西藏经济社会发展报告 [ R ].拉萨 :西藏

发展和改革委员会 , 2009.

[ 7 ] 　西藏自治区交通厅. 交通概况 [ EB /OL ]. [ 2009210208 ]1

http: / /www. xzjtt. gov. cn /asp / jtgk /001. asp.

[ 8 ]　文　华 ,蒋石林.高原环境条件及其对输配电设备的影响 [ J ].

云南电力技术 , 2001, 29: 527.

[ 9 ]　刘奎芳 ,毛海荣.高原环境条件及其对机电产品的影响 [ J ].环

境技术 , 1999, 17 (5) : 74278.

[ 10 ]　曹　寅.工作在高海拔地区电子产品的绝缘性能变化分析

[ J ].安全与电磁兼容 , 2002 (2) : 38239, 50.

[ 11 ]　郭小宏 ,刘唐志 ,尹　瑞 ,等.西部高原地区沥青混凝土路面

施工机群选型研究 [ J ].筑路机械与施工机械化 , 2005 (7) : 212

241

[ 12 ]　刘承国.摸清矿产家底 ,西藏很急切 [ N ].地质勘查导报 ,

2005208211.

(收稿日期　2009210231)

·42·

总第 402期　　　　　　　　　　　　金　　属　　矿　　山　　　　　　　　　 　2009年第 12期


