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2022 年以来，实验室研究团队在科研、教学、承担国家项目、发表学术论

文等方面取得了较大的进展，在实验室主要研究方向上取得了较好的创新性成

果。2022 年，实验室共发表 SCI 论文 87 篇、EI 论文 38 篇，授权发明专利 66 件； 

截至 2022 年 11 月底，获得包括山西省科学技术奖励委员会、中国岩石力学与工

程学会等省部级与行业科技奖励 7 项。 

本年度实验室主要研究方向取得的创新性成果包括如下： 

1、 深部煤炭充填开采理论与技术 

在深部煤炭充填开采岩层控制理论、井下充填材料制备技术、采充协调作业

关键技术等方面，依托国家重点研发计划“深地”专项、国家杰出青年科学基金

及一批企业科技攻关项目，研究了深部多场耦合环境充填体本构关系和采场矿压

显现规律，建立了深部充填工作面采场煤体、支架与充填体协同作用矿压控制理

论；研究了深部开采覆岩移动时空演化与地表沉陷响应机制，构建了岩层移动和

地表沉陷场一体化模型，形成了深部充填开采岩层移动与地表沉陷动态预测、工

程设计方法；研发了煤矿井下高效采充协调作业关键装备，设计了采充一体化协

调作业系统与工艺；研制了矸石基聚合物充填充填材料，开发了矸石基聚合物充

填沿空留巷技术。上述研究创新了深部煤炭资源生产模式，有力推动了煤炭行业

科技创新。 

1）研究了深部多场耦合环境充填体本构关系和采场矿压显现规律，建立了

深部充填工作面采场充填体-支架-煤体矿压控制力学模型，揭示煤体、支架与充

填体协同控顶机理；形成深部充填开采工作面采场矿压控制理论。 

（1）深部多场耦合环境下充填体本构关系。 

研发了深部多场耦合环境下充填体力学特性测试系统，如图 1 所示，采用单

因素变量轮换控制方法，并结合分级加载试验方法，测试了渗流场、化学场及应

力场等多场耦合环境下充填体承载压缩特性，采用 Burgers 蠕变模型描述了多场

耦合环境下充填体的蠕变特征，引入损伤变量 D 构建了蠕变损伤元件，给出了

充填体在不同水化学溶液侵蚀条件下的损伤度，在 Burgers 模型中串联了一个

H-P-C 化学损伤体，建立了深部多场耦合环境下充填体本构关系，如图 2 所示。 
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图 1 多场耦合环境下充填体力学特性测试系统 
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图 2 深部多场耦合环境下充填体本构关系 

（2）深部充填工作面采场矿压显现规律。 

采用自行研制的深部充填开采物理相似模拟试验平台，结合非接触式全场应

变测量系统与应力监测传感器，建立了深部充填工作面开采物理相似模拟模型，

如图 3 所示；研究了充实率对深部充填工作面采场覆岩变形及应力演化的影响规

律；基于多场耦合环境充填体承载压缩特性，构建了深部充填工作面开采数值模

型；研究了充实率、采高、煤层强度对深部充填工作面采场顶板变形、破坏及应

力演化的影响规律，如图 4 所示；基于物理相似与数值模拟研究结果，得到了深

部充填工作面采场矿压显现的主要影响因素，揭示了深部充填工作面采场矿压显

现规律。 
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实拍图

图像捕捉系统
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图 3 深部充填面开采物理相似模拟模型 图 4 充实率影响深部充填面应力演化曲线 

（3）深部充填工作面采场煤体-充填体-支护体协同控顶机理。 

分析了不同充实率条件下深部充填工作面采场顶板变形与破断特征，如图 5

所示，建立了深部煤体-充填体-支护体协同矿压控制力学模型，求解得到了不同

充实率条件下深部充填工作面采场顶板挠度方程，研究了充实率、覆岩载荷、顶

板岩性、支架阻力等对深部充填工作面采场顶板变形的影响规律，如图 6 所示，

给出了深部充填工作面采场顶板变形控制的关键因素，揭示了深部充填工作面采

场煤体-充填体-支护体协同控顶机理。 
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(a) 低充实率 (b) 高充实率 

图 5 充实率影响下深部充填工作面采场顶板变形与破断特征 
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(a) 载荷 (b) 支架阻力 

图 6 关键因素影响深部充填工作面采场顶板变形规律 
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2）研究了深部充填开采覆岩运动时空演化与地表沉陷响应机制，开发了深

部充填开采岩层移动与地表沉陷动态预计方法与预测软件，构建了基于不同保护

对象需求的深部充填开采工程设计方法，形成了深部覆岩移动与充填开采地表沉

陷多源井上下综合监测技术体系。 

（1）深部充填开采覆岩运动时空演化与地表沉陷响应机制。 

提出了模拟深部充填开采覆岩运动与地表沉陷的离散-连续介质耦合数值方

法，建立了深部充填开采耦合数值模型，如图 7 所示，模拟得到了深部充填开采

覆岩应力场演化、岩层运动及破坏特征，给出了深部充填开采地表沉陷的主要影

响因素，研究了覆岩岩性、工作面宽度及充填体配比等因素对深部充填开采地表

沉陷的影响规律，如图 8 所示，揭示了深部充填开采覆岩运动时空演化与地表沉

陷响应机制。 

 

图 7 深部充填开采耦合数值模型 
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图 8 各因素对地表沉陷影响程度 

（2）深部充填开采岩层移动和地表沉陷场一体化模型。 

结合 Winkler 地基弹性薄板理论、空间层状介质理论及概率积分法，分别构

建了深部全部充填开采岩层移动与地表沉陷场一体化计算理论模型，如图 9 所
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示，预计得到了深部充填开采岩层移动与地表沉陷情况，如图 10 所示，实现了

深部充填开采岩层移动与地表沉陷的有效预计。 

 

图 9 深部充填开采岩层移动与地表沉陷一体化计算理论模型 

 

图 10 深部充填开采不同层位岩层下沉计算结果 

（3）深部充填开采岩层移动与地表沉陷动态预计与工程设计方法。 

建立了深部充填开采岩层移动与地表沉陷动态预计模型，推导出了深部充填

开采岩层移动与地表沉陷动态预计影响函数，求解得到了深部充填开采岩层移动

与地表沉陷动态预计公式，提出了深部充填开采岩层移动与地表沉陷动态预计方

法，开发了深部充填开采岩层移动与地表沉陷动态预计软件，如图 11 所示；基

于等价采高理论以及地表沉陷与变形预计的概率积分法模型，得到了充填开采后

地表移动变形最大值计算公式，提出了建（构）筑物下充填开采沉陷控制设计方

法，如图 12 所示，形成了基于不同保护对象需求的深部充填开采工程设计方法。 

 

(a) 预计软件启动界面 (b) 预计软件主界面 

图 11 深部充填开采岩层移动与地表沉陷动态预计软件 
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建（构）筑物下充填采煤设计流程

建（构）筑物抗变形能力和环境条件分析

确定地表移动和变形设防指标

反演确定允许的最大等价采高Mmax

反演确定固体充实率和采出率控制指标

设计确定固体充填与采煤工艺和技术参数

工程实施和矿压与地表沉陷监测
 

图 12 建筑物下地表沉陷控制设计流程 

（4）深部覆岩移动与充填开采地表沉陷多源井上下综合监测技术体系。 

分析了三维激光扫描 RIEGL VZ-1000、光学水准仪 DSJ3-Z、GPS 等测量技

术在深部充填开采覆岩移动与地表沉陷监测方面的适用性，并针对深部充填开采

覆岩移动与地表沉陷特征，提出了采用常规测量融合 InSAR 监测的深部覆岩移

动与充填开采地表沉陷多源井上下综合监测方法，建立了集采空区充填体压缩变

形、工作面矿压、地表移动变形等监测于一体的充填开采工作面多源井上下综合

监测体系，如图 13 所示。 
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(a) 覆岩沉降与充填体应力监测系统 (b) 井下监测通讯系统 

图 13 充填开采工作面多源井上下综合监测体系 
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3）研发了深部煤矿井下高效、自动化的采充一体化操作空间支护、充填材

料输送、充填材料夯实等采充关键装备，研发了采煤与充填协调作业的自动化系

统与工艺，形成了深部煤矿井下高效自动化采充一体化协调作业技术。 

（1）高效采充协调作业关键装备。 

将采充液压支架三维模型导入深部充填开采数值模型内，分析得到了深部充

填开采时采充液压支架各部件的强度要求及疲劳寿命，如图 14 所示；研究了采

充液压支架顶梁载荷分布类型，分析了采充液压支架工作阻力影响因素，提出了

采充液压支架工作阻力设计方法，确定了采充液压支架的主要技术参数；引入电

液控系统与位移传感器、倾角传感器等硬件，开发了采充液压支架、多孔底卸式

充填输送机的自动化控制程序，实现了充填液压支架的移架、推溜、开合护帮、

多孔底卸式充填输送机卸料及夯实机构夯实等各种功能的程序自动化控制，如图

15 所示。 

 

(a) 三维模型 (b) 部件受力模拟 

图 14 采充液压支架各部件受力及疲劳模拟分析 

 

图 15 采充液压支架、多孔底卸式充填输送机自动化控制 
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（2）高效采煤与充填协调作业工艺。 

优化设计了采充液压支架移架、新型多孔底卸式充填输送机卸料及夯实机构

夯实等作业的自动化工艺流程，形成了采煤与充填协调作业的自动化工艺，如图

16 所示；充填作业的自动化通过倾角传感器、超声波探测器、压力传感器、位

移传感器、红外传感器等技术手段实现信号采集，利用系统控制器实现命令控制；

在充填作业动作结束后，控制系统会接收到相关信号，给出执行支架移架、推溜

的自动控制命令，在采充液压支架的移架完成之后再反馈给控制系统，再次执行

后部充填的自动化控制。 

 

图 16 高效采煤与充填协调作业工艺 

4）研发了高承载性能的矸石基聚合物充填新材料，建立了充填采煤沿空留

巷顶板力学模型，揭示了巷旁充填体与围岩耦合作用机制；设计了采煤-充填-留

巷高效协同作业工艺，开发了矸石基聚合物材料充填沿空留巷技术。 

（1）矸石基聚合物充填材料研制及其承载压缩特性。 

研究了矸石粒径、聚合物类型及其添加量对矸石基聚合物材料承载压缩特性

的影响规律，研发了聚合物高固水胶结材料、高砂高泡水泥基材料等多种矸石基

聚合物材料，如图 17 所示；测试了丁苯乳液、氯丁乳液和丙烯酸酯与破碎矸石

混合后的矸石基聚合物材料承载压缩特性，揭示了聚合物的界面黏结作用增强破

碎矸石整体性的机理，降低了矸石基聚合物材料承载压缩率。 
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（2）矸石聚合物材料之二：丙烯酸酯乳液胶结充填材料

32
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（6）矸石聚合物材料之五：丁苯乳液及丙烯酸酯型矸石聚合物散体充填材料

成果3：新型矸石聚合物充填材料研发及井下高效制备技术

测试标准 测试过程 测试结果

配方 煤矸石/kg 粉煤灰/kg 水泥/kg 水/kg 丁苯乳液/kg 丙烯酸酯B/kg 丁苯乳液/kg 聚合物掺量 压缩率

1 12 2.832 0.425 1.903 0 0 0 0 17.5%

2 12 2.832 0.425 1.903 0.192 2% 8.6%

3 12 2.832 0.425 1.903 0.192 2% 6.9%

4 12 2.832 0.425 1.903 0.192 2% 6.2%

固体充填材料压
实特性测试方法

 

图 17 矸石基聚合物材料研制及承载压缩特性测试 

（2）矸石基聚合物材料充填沿空留巷围岩稳定性原理。 

建立了矸石基聚合物材料充填沿空留巷顶板力学模型和夯实机构侧压力计

算模型，如图 18 所示，获得了夯实机构侧向应力分布特征，研究了矸石基聚合

物材料充填沿空留巷顶板下沉及应力分布规律，形成了矸石基聚合物材料充填沿

空留巷巷旁支护体宽度计算方法；构建了矸石基聚合物材料充填沿空留巷围岩应

力与变形演化规律三维数值模型，研究了不同充实率、开采深度、巷旁充填体宽

度及承载压缩率条件下矸石基聚合物材料充填沿空留巷围岩变形、应力分布规律

及塑性区发育特征，如图 19 所示，揭示了矸石基聚合物材料充填沿空留巷围岩

稳定性机理。 

M
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xo
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图 18 充填沿空留巷顶板力学模型 
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(a) 位移变化                     (b) 应力分布 

图 19 充填沿空留巷围岩变形与应力分布 
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（3）矸石基聚合物材料充填沿空留巷技术。 

基于矸石基聚合物材料承载压缩特性与充填沿空留巷围岩稳定性原理，分析

得到了矸石基聚合物材料充填沿空留巷围岩稳定性关键控制因素，设计了矸石基

聚合物材料充填沿空留巷工艺，如图 20 所示，其主要步骤包括支护材料准备、

封闭挡板安设、矸石基聚合物材料运输与夯实、充填墙体成型等，研发了矸石基

聚合物材料充填沿空留巷技术，构建了以矸石基聚合物材料为巷旁支护体的“采

选充+留”技术体系。 

支护材料准备 单体支柱、铰接顶梁或长钢梁、锚杆或金属网等

设支柱，安挡板 沿工作面推进方向打两排单体支柱，靠采空区侧设挡板

打设顶板支护锚杆

材料运输与夯实

巷旁充填体成型

在靠近留巷侧端头支架间打锚杆

物料均匀混合，通过压实机构使物料充分接顶

采空区内矸石与矸石基聚合物材料凝固后，继续充填
 

图 20 矸石基聚合物材料充填沿空留巷工艺流程 

依托上述研究，获批了国家自然科学基金重点项目、高等学校学科创新引智

计划支持；共发表学术论文 70 余篇，出版学术专著 1 部；授权国内国外发明专

利 20 余件；制定国家标准 1 项、能源行业标准 1 项。研究成果已在我国新汶、

开滦、平顶山等大型煤炭集团的 10 余个矿井进行了推广应用，取得了显著的经

济、社会与环境效益。 

2、 深部围岩动力灾害控制理论与技术 

在深部煤炭资源开采冲击矿压机理、监测预警与防治研究方面，依托国家自

然科学基金及一批校企联合科技攻关项目，围绕国内不同矿区开展了相关研究工

作，如巨厚砂岩承压含水层、煤层群开采等复杂环境下的冲击矿压防治问题，研

究了彬长矿区巨厚承压含水关键层下冲击显现和矿震特征及其对覆岩运动的控

制作用，提出了巨厚承压含水关键层疏水调压聚能诱冲机理、冲击危险应力-震

动-能量“三场”耦合监测预警体系及区域和局部结合的冲击危险综合防治方法。

研究了高压水射流割缝技术卸压效果影响性因素、揭示了水射流破煤机理及卸压

防冲原理，构建了水射流割缝喷嘴结构和工况参数优化模型。研究了煤层群下行

开采扰动效应，揭示了煤层群开采静载分布和传递规律及动载扰动诱冲机理。研
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究了动静组合加载下巷道围岩响应及卸压-支护对巷道围岩响应特征的影响。上

述研究为煤矿的冲击矿压防治与安全生产提供了有效保障。 

1）针对蒙陕地区煤层埋深大、顶板赋存巨厚砂岩承压含水层等典型赋存环

境，揭示了巨厚承压含水关键层对采场覆岩运动及围岩应力演化具有控制作用，

提出了巨厚承压含水关键层疏水调压聚能诱冲机理，建立了巨厚承压含水关键层

下冲击危险应力-震动-能量“三场”耦合监测预警体系，构建了优化盘区尺度和

采掘布置、控制顶板承压水运动及局部卸压解危的综合防治方法。 

（1）巨厚承压含水关键层对采场覆岩运动及围岩应力演化的控制效应。 

随采空区面积增加，顶板巨厚关键层悬臂-铰接梁结构逐渐加剧围岩采动应

力集中，采场支承压力影响范围进一步增大（图 21）。煤层大巷区域受两侧采场

支承压力叠加影响，静载应力不断升高，巨厚关键层破断后，静载应力有所降低；

巨厚关键层下低位老顶破断导致悬臂-铰接结构中多岩层的协同破断，诱发高能

矿震产生强动载应力（图 22）。 

悬臂梁

铰接梁

大尺度采场区域

 

图 21 巨厚关键层作用下大尺度悬臂-铰接结构的采场围岩应力集中效应 

 

图 22 大尺度悬臂-铰接结构中多岩层的复合破断 
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（2）巨厚承压含水关键层疏水调压聚能诱冲机理。 

基于顶板承压水疏放的调压聚能和诱发冲击作用提出了巨厚关键层承压水

疏放调压聚能诱发冲击的判据准，其应力判据为： ，能量

判据为： ，即在顶板承压水疏放调压聚能作用

下，煤岩体中叠加应力超过其临界载荷且释放的总能量超过其破坏所消耗的能量

时，诱发冲击矿压（图 23）。同时确定了巨厚承压含水关键层下动静载力源及冲

击矿压类型，大尺度采场工作面超前顺槽区域冲击矿压为高静载+强动载型，两

侧采动煤层大巷区域冲击矿压为高静载+低动载扰动型（图 24）。 

 

图 23 巨厚关键层作用下大尺度悬臂-铰接结构的采场围岩应力集中效应 

高静载+低扰动型高静载+强动载型

 

图 24 巨厚承压含水关键层下动静载力源及冲击矿压类型 

（3）巨厚承压含水关键层下冲击危险应力-震动-能量“三场”耦合监测预

警体系及区域和局部结合的冲击矿压综合防治方法。 

基于巨厚承压含水关键层下冲击矿压发生机理、冲击类型及力源分析，从煤

岩的震动场、应力场、能量场出发，建立了冲击危险应力-震动-能量“三场”耦

合监测预警体系（图 25）。同时基于采场动载、静载及顶板承压水疏放调压聚能

效应，从区域和局部两个维度提出了巨厚承压含水关键层下冲击矿压综合防控方

法（图 26）。 
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应力场

强度与破坏准则

震动场

动力破坏准则

能量场

冲击致灾准则

冲击孕育条件监测 动力破坏模式确定 冲击危险强度预测

煤岩冲击破坏的动静叠加诱冲机理

煤岩冲击动力灾害监测预警理论准则与模型

CT反演 水压/涌水 微震多参量 冲击变形能

巨厚承压含水关键层作用及疏水调压聚能作用下冲击矿压

 

图 25 冲击矿压应力-震动-能量“三场监测”预警体系 

 

图 26 冲击矿压综合防控方法 

2）高压水射流割缝卸压技术具有粉尘量少及无火花等优点，可在煤岩体内

部形成卸压带，从而降低冲击危险。围绕水射流割缝卸压参数优化以增强卸压效

果，通过理论分析、数值模拟及工业实践等方法，分析了高压水射流割缝卸压效

果影响性因素、水射流破煤过程及破煤机理，从应力演化规律及能量场分布特征

出发，研究了高压水射流割缝卸压防冲原理，构建了深部冲击地压煤层高压水射

流割缝卸压参数优化理论模型，采用 LS-DYNA 及 FLAC3D 确定了最佳喷嘴结

构并应用于现场工业实践。 

（1）高压水射流割缝卸压防冲原理。 

从高压水射流割缝卸压区应力演化规律及能量场分布特征的角度出发对其

防冲原理进行分析研究，巷道两帮煤体在卸压后垂直应力曲线由“单峰型”转变

为“双峰型”，应力分布情况可分为三个区域。卸压后巷道帮部煤体内所积聚的

弹性能大幅度降低，煤体内部能量释放效果明显，大幅的降低了巷道帮部煤体的

能量集聚程度，提升了巷帮抵抗冲击载荷的能力。 
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（a）应力演化特征                 （b）能量场分布特 

图 27 高压水射流割缝卸压应力场与能量场特征 

（2）高压水射流割缝工况参数优化理论计算模型。 

通过分析高压水射流割缝卸压影响因素、破煤机理及防冲原理，构建了工况

参数优化的理论计算模型，其包括钻孔间距-割缝半径理论计算模型、钻孔深度-

割缝长度理论计算模型和缝槽切割宽度-缝槽切割间距理论计算模型，并通过计

算得到最佳卸压效果的工况参数。 
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（a）钻孔间距-割缝半径理论模型  
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（b）钻孔深度-割缝长度理论模型 



15 

 

钻孔

煤层

钻孔、缝槽渗透重叠区域

Rpk

x

z

y

Rsk

缝槽2缝槽1

q

RpkRsk

l l

 

（c）缝槽切割宽度-缝槽切割间距理论计算模型 

图 28 水射流割缝卸压参数理论计算模型 

（3）高压水射流割缝喷嘴结构参数优化。 

采用 LS-DYNA 软件光滑粒子流（SPH）耦合有限单元法（SPH）对不同喷

嘴类型、射流直径、射流压力、射流角度及靶距参数下连续水射流冲击破煤过程

进行模拟，确定了深部冲击地压煤层高压水射流割缝卸压喷嘴结构最优参数：平

直渐缩型喷嘴、射流压力 120MPa、靶距 12.0mm、射流直径 3.5mm、射流角度

90°。 

 

(a) 不同喷嘴类型参数条件下水射流破煤效果 

 

(b) 不同射流压力参数条件下水射流破煤效果 

 

(c) 不同靶距参数条件下水射流破煤效果 
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(d) 不同射流直径参数条件下水射流破煤效果 

 

(e) 不同射流角度参数条件下水射流破煤效果 

图 29 高压水射流割缝卸压喷嘴结构参数 

3）针对煤层群下行开采时，上下煤层的开采造成静载应力的传递集中和动

载应力的相互扰动，容易造成冲击矿压灾害的发生，开展了动静载加载扰动作用

下煤体损伤研究，提出了煤层群下行开采扰动效应和诱冲机理，建立了开采扰动

诱冲效应的表征方法，研究成果可为煤层群开采的冲击矿压机理及防治研究提供

理论指导。 

（1）动静载扰动作用下煤体损伤特征。 

在静载应力作用下，围压越高，试样损伤程度越低，动态应力波穿过试样后

衰减幅度越小；随着轴压升高，试样损伤程度加大，试样内裂隙发育，动态应力

波穿过试样时能量变化程度越高，煤体的粘结强度变化率增大。在动载扰动作用

下，应力入射波波长越长、峰值越高，试样的动态损伤程度越大，入射波衰减越

快，黏结能量越高，煤体的粘结强度变化率越大。 

 

（a）试样破坏 



17 

 

（b）应力波衰减 

图 30 动静载扰动作用下煤岩体损伤破坏特征 

（2）煤层群开采扰动的应力分布及诱冲效应。 

建立了煤层群开采的力学模型，给出了保护层卸压开采效应的解析解，揭示

了煤层群开采静载分布和传递规律，得出了煤层群开采后支承压力的分布范围和

底板破坏范围；推导了顶板破断和煤柱失稳造成的动静载强度表达式，给出了采

高、埋深、层间岩性、煤层间距等主要影响煤层群下行开采动静载强度因素的影

响程度。提出了煤层群开采扰动诱发冲击矿压的机理，并建立了冲击矿压发生的

判别准则。 

 

（a）煤层底板岩体塑性破坏区域分布  （b）上煤层开采后支承压力计算模型 

图 31 煤层群开采后底板破坏范围和静载分布及传递规律 

 

图 32 顶板破断和煤柱失稳动静载来源及类型 
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（3）煤层群开采扰动动静载强度的影响因素。 

随着采高增大，煤柱内承载载荷增加，对工作面开采的影响逐渐增大；煤层

间距增加，煤柱对工作面的影响减小，保护层卸压效果降低；煤层层间岩层强度

增强，层间岩层垮落步距增大，引起的采场周围煤岩体静载应力明显升高，工作

面煤壁前方的应力集中程度增大和集中范围扩大，支架阻力动载系数增加。 

 

 

（a）开采高度 

 

 

（b）煤层间距 

 

 

（c）岩性强度 

图 33 煤层群开采扰动不同影响因素差异 

4）针对当前防冲支护、卸压中存在的问题，综合考虑静载应力、动载应力、

支护条件和卸压程度等因素，研究了动静组合加载下巷道围岩响应特征，探究了

卸压和支护对巷道围岩响应及变形破坏特征的影响，研究成果可为巷道冲击破坏

及相关支护、卸压的研究提供理论指导。 

（1）动静组合加载下巷道围岩响应特征。 

研究发现动载扰动是诱发冲击矿压的关键因素，随着动载强度的升高，巷道
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围岩中应力集中区域的范围、程度明显增强，当动载强度达到一定值后，巷道发

生瞬时性的变形破坏；相较于正常应力条件，动载作用下高水平应力条件下的巷

道底板发生明显的变形破坏。 

   

 (a)动载强度 5 MPa      (b)动载强度 6 MPa       (c)动载强度 7 MPa 

   

  (d)动载强度 8 MPa      (e)动载强度 9 MPa      (f)动载强度 10 MPa 

0 0.26 1.06 2  （m）0.66 1.46  

图 34 不同强度动载作用下巷道围岩位移云图 

（2）卸压和支护对巷道围岩响应特征的影响。 

采用相似模拟、数值模拟等研究手段，分析了动静组合加载条件下巷道的加

速度、位移变形等物理量响应特征，确定了不同强度动载作用下巷道围岩冲击破

坏过程及临界动载强度，研究了卸压措施对于动载作用下巷道围岩的影响，发现

卸压措施对高强度动载作用下的巷道围岩冲击破坏程度具有积极的抑制作用，有

利于保持巷道形状稳定。 

巷道底板 快速底鼓 底板产生裂缝

裂缝扩展 形成岩块 岩块飞出

 

图 35 动态追踪冲击破坏过程（动载能量 411.6J） 
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（a）静载作用下巷道模型（0-200 mm）（b）多次施加动载后巷道模型（0-200 mm） 

 

（c）静载作用下巷道模型（200-400 mm）（d）多次施加动载后巷道模型（200-400 mm） 

图 36 有无底板爆破卸压巷道破坏形态对比图 

该研究方向本年度共发表 SCI/EI 论文 23 篇，授权发明专利 3 项，申请发明

专利 23 项，获甘肃省科技进步三等奖 2 项，中国职业安全健康协会科学技术三

等奖 1 项，研究成果已在彬长矿区、开滦矿区、徐州矿区、华亭矿区等类似地质

条件矿井进行了推广应用，取得了显著的经济效益和社会效益。 

3、 深部岩体地质力学参数测试理论与技术 

小孔径原位测试以其便携、快速、准确、方向可控、测试位置灵活的特点，

在煤岩体地质力学参数测试中的应用快速发展。自从上世纪七十年代至今，小孔

径测试的原理与方法不断革新并趋于稳定，各类测试设备的研发也层出不穷。但

由于不同厂家研发与制造设备的过程中采用的机械原理、材料以及设备适用性的

不同，导致现有的小孔径测试设备所测参数的大小范围、试验误差等没有一个统

一的参考标准，甚至不同测试设备测试结果的可靠性也很难保证。 

针对深部强度低、破碎、应力高等特点及井下特殊环境，开发了一套便携式

煤岩体原位测试系统，实现了煤岩体地质力学参数准确、快速测量，并已在部分

矿井实测应用。国内外已有的装置相比，本套系统的特点：1）水压致裂地应力
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测试装置实现了小型化且可快速大规模测试，测量钻孔孔径为 50mm；2）煤岩

体单轴抗压强度原位测试仪可实现随锚杆孔（30mm）及时测量；3）通过钻孔成

像仪与岩石钻孔剪切仪和岩石钻孔弹模仪的有机配合使用，实现在 1 个 76~80 

mm 的岩体钻孔中快速、准确、低成本地获取煤岩体的抗剪强度参数、弹性模量；

4）基于钻孔成像的围岩结构测试实现了巷道围岩破坏程度定量化分析。 

系统包括矿用钻孔成像仪（ZKXG30）测定钻孔内围岩结构发育特征，岩石

钻孔弹模仪（RBEMT-75）测定孔内岩体待测段的弹性模量 E，岩石钻孔强度仪

（RBUST-30）测定待测段单轴抗压强度c，岩石钻孔剪切仪（RBST-75）测定孔

内待测段岩体岩体强度Ｃ和，水压致裂原位地应力测试装置（RBHST-50）测量

地应力。 

 

图 37 煤岩体原位测试系统 

（1）煤岩体单轴抗压强度小孔径原位测试。 

煤岩体单轴抗压强度采用 RBUST-30 岩石钻孔强度仪，该仪器由高压泵、探

头、压力表、压力传感器、高压管、数据采集仪组成，如图 38 所示。仪器测试

孔径为 30mm，可使用锚杆孔等已有钻孔进行测试。能够测量井下不能取样的软

弱破碎岩体，可获得钻孔内不同深度、不同层位的岩体单轴抗压强度。该仪器测

量过程简单方便，可实现快速测量。 
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图 38 RBUST-30 型岩石钻孔强度仪 

采用 ZKXG30 型钻孔成像仪选取待测煤体或岩体的测试段，然后连接测试

装置，注入液压介质，并对测试装置进行检漏试验，接着将测试装置的探头送至

测试段，对探头进行加压，使其内部探针压向钻孔孔壁至测试段压裂，最后根据

压裂时的临界压力与煤岩体单轴抗压强度的关系，计算单轴抗压强度公式为： 

 

2 2

1 2/i p

cc sf f

d d

k

 

 

 







 (0-1) 

式中：d1 为探头活塞直径，RBUST-30 所用探头活塞直径为 15mm；d2 为探

针的直径，RBUST-30 所用探针直径为 5mm；p为手动液压泵内液压介质的压力，

即防爆压力表显示的泵入液压介质的压力，MPa；i为探针端部的压力，即探针

施向钻孔的压力，MPa；f为临界压力，即钻孔破裂时施加在孔壁的探针端部压

力，MPa；cc为煤岩体单轴抗压强度，MPa；ksf为强度换算系数。 

以同煤集团塔山矿 2311 巷为工程背景，采用该装置测试顶板单轴抗压强度，

2311 巷直接顶由泥岩、砂质泥岩和中粒砂岩 3 层岩层组成．其中，泥岩直接顶

厚度为 0~3.52m，砂质泥岩直接顶厚度为 0~4.52m，中粒砂岩直接顶厚度为

1.60~5.52m；老顶由泥岩、中粒砂岩和泥岩 3 层岩层组成，下层泥岩老顶厚度为

1.06~2.69m，中粒砂岩老顶厚度为 0.85~6.50m，上层泥岩老顶厚 0~4.40m，巷道

顶板单轴抗压强度测试结果如表 1 所示。 

表 1 单轴抗压强度测试结果 

钻孔编号 测点深度/m 测点岩性 单轴抗压强度/MPa 

1# 
0.5 泥岩 37.83 

1.0 砂质泥岩 52.96 
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2# 
0.5 泥岩 34.11 

1.0 泥岩 35.45 

（2）煤岩体地质抗剪强度参数小孔径原位测试。 

抗剪强度参数的小孔径测试设备是由美国研发的 RBST-75 岩石钻孔剪切仪，

以在水平测孔中采用 RBST-75 岩石钻孔剪切仪进行抗剪强度参数的小孔径测试

为例，设备测试方法如图 39 所示。 

 

 

图 39 抗剪强度参数小孔径测试过程 

剪切齿对于孔壁部分的受力分析如图 40，剪切齿内间距为 L，剪切齿垂直于

页面方向，长度为 B，设剪切过程中，法向力为 fn，拉力为 2fs，则单侧受剪切部

分煤岩体所受的拉力为 fs，应力分布见下式(0-2)。 

 

n

s

f

BL

f

BL









 


 (0-2) 
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图 40 孔壁直剪受力分析 

读取并记录剪切过程中的最大剪应力及其对应的正应力数值，通过摩尔库伦

准则即可得到齿间煤岩体的抗剪强度参数。 

钻孔剪切仪在工程现场实测时，均采用在同一钻孔的同一深度处进行 4~6

次测试，每次测试完后，旋转 30°左右进行下一次测试，得到不同法向应力下对

应的剪应力数值，拟合曲线方程获得该位置处煤岩体的抗剪强度参数，取纵轴截

距为粘聚力 C，直线斜率为内摩擦角正切值 tan。 

以刘桥二矿 6 煤层煤巷为工程背景，采用该装置进行煤岩体强度参数测试。

刘桥二矿可采煤层顶板以泥岩为主，粉砂岩次之，少量细砂岩，底板多为泥岩和

粉砂岩。钻孔位置根据现场实际情况选取，本次测量共布置 3 个钻孔，位于巷道

底板，间隔 5m，竖直向下施工，各个钻孔应通过高压水冲孔清洗，确保孔壁无

岩石碎屑覆盖，钻孔规格为：①孔径 Φ76~77 mm；②孔深为 9.0 m。 
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y=0.3971x+2.3111 y=0.2819x+2.7061 

R²=0.8337 R²=0.6312 

（a） 2 号孔 2.6~3 m 剪切关系图 （b） 2 号孔 4.4~5 m 剪切关系图  
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（c） 3 号孔 3~3.4 m 剪切关系图 （d） 3 号孔 3.6~4 m 剪切关系图  

图 41 钻孔剪切关系图 

通过 ZKXG30 矿用钻孔成像轨迹检测装置与岩石钻孔剪切仪的配合使用，

对钻孔内岩体强度进行测量，1 号钻孔发生堵孔，不作研究。正应力和剪应力的

关系曲线如图 41 所示，围岩强度参数测试结果如错误!未找到引用源。所示。 

由图 41 可知，2 号孔 2.6~3 m 段正应力低于 20MPa 时，正应力与剪应力线

性相关性强，正应力高于 20MPa 时，正应力与剪应力的关系较为离散。2 号孔

4.4~5 m段测得的正应力与剪应力的关系较为离散，线性相关性较低。3号孔 3~3.4 

m 段与 3.6~4 m 段正应力和剪应力关系的散点分布离散性都比较低，线性拟合程

度较好。根据正应力与剪应力的线性拟合直线计算出测试段岩体黏聚力与内摩擦

角，如表 2 所示。 

表 2 岩体黏聚力与内摩擦角测试结果 

力学参数 2 号孔 

2.6~3m 

2 号孔   

4.6~5 m 

3 号孔   

3~3.4 m 

3 号孔   

3.6~4 m 

砂岩黏聚力/MPa 2.3111 2.7061 2.4508 1.2449 

内摩擦角/° 21.6270 15.7370 28.5800 31.5930 

（3）煤岩体地质变形参数小孔径原位测试。 

煤岩体变形参数的钻孔弹性模量测试，是在待测煤岩体中钻取指定孔径大

小、深度和空间方位的测孔后，采用钻孔弹模测试设备，对孔壁施加径向压力的

同时测得相应径向位移变化量，继而获得不同法向应力量级下的弹性/变形模量

值。选用 RBEMT-75 钻孔弹模仪，钻孔弹模仪主要分为测试探头、动力源、数

据传输、数据读取四个部分。其中测试探头主要由刚性承压板以及位于刚性承压
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板中部的两个高精度环形位移传感器组成，动力源部分是通过手压油泵的方式为

测试探头承压板的伸出过程供给压力，数据传输部分由位移传感器数据接收电缆

和数显压力变送器数据接收电缆组成，数据读取部分由液压表和读数箱组成。以

在竖直测孔中采用 RBEMT-75 钻孔弹模仪进行变形参数的小孔径测试为例，设

备测试方法如图 42 所示。 

 

 

图 42 变形参数小孔径测试过程 

钻孔弹性模量测试基本原理是测试头一侧的条带状承压板伸出，在与孔壁的

接触面内施加对称的均匀分布力，据此，建立 RBEMT-75 钻孔弹模仪测试的力

学模型，对测试过程中承压板施压时的位移变化量进行求解，如图 43 所示。该

力学模型可以分解为 A 模型与 B 模型相加，a）在 2β范围内对孔壁径向加压；b）

在孔壁 2β 范围内对孔壁径向加压与剪切，根据模型边界条件，可将两个模型分

别求解后再叠加，即可以得到待求解模型的理论解。 
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图 43 RBEMT-75 岩石钻孔弹模仪的测试力学模型 
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将式(1-1)与(1-2)叠加后可得待求解模型的理论解，表示为： 

 ( , )
Q

E A H D T v
D

 
    


 (1-3) 

式中： A-二维公式计算三维问题的影响系数； 

H-压力修正系数； 

D-钻孔直径，mm； 

Q-压力，MPa； 

D-测孔径向位移，mm； 

T*(v,)-与承压板接触角和岩体泊松比有关的系数。 

以钱营孜煤矿 3226 工作面回风巷为例，利用该装置进行围岩弹性模量测试。

3226 工作面回风巷平均埋深 540m，设计长度为 2025m。煤层平均煤厚 2.89m，

平均倾角为 12°。煤层直接顶为 1.02m 厚泥岩，直接底为 1.7m 厚的泥岩，基本

顶和老底岩性以泥岩为主，次为粉砂岩和细砂岩．本次测量工作在距工作面大约

160m 处，面向工作面推进方向每间隔 2m 布置钻孔，共布置３个钻孔，钻孔位

于巷道顶板中央，竖直顶板施工。钻孔完毕后，利用 ZKXG30 矿用钻孔成像轨

迹检测装置选取围岩结构裂隙不发育的完整段，记录完整区域的位置及其长度，

并将弹模仪探头伸入指定完整段进行弹模试验，可得各个钻孔的弹性模量及变形

模量，各钻孔内岩体弹性模量测试结果如图 44 所示。 
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图 44 不同应力量级下的弹性模量变化趋势试 

由图 44 可知，不同应力量级下的弹性模量规律基本符合线性关系，岩体的

弹性模量随着正应力的增大而线性增大。但同一岩层、不同钻孔下，在相同应力

量级下测量得到的弹性模量并不相同，这是由于测试结果取决于各个试验段的节

理裂隙的发育程度。另外，不同应力量级情况下，岩体的弹性模量值不同，由于

测试段岩体是多裂隙非线性弹性体，其弹性模量和应力量级有关，以往工程计算

中选取的岩体弹性模量来源于实验室，所取试样多为完整少节理岩块，且使用加

载曲线计算弹性模量，所得弹性模量为定值。弹性模量原位测试为今后岩体力学

参数准确选取提供了一种新的途径。 

（4）小孔径单回路水压致裂地应力测试装备。 

基于水压致裂原理，研发了一套小孔径（50mm）单回路气动增压水压致裂

地应力测试装备（图 45），该装备以常规风压为动力，创新了压裂液驱动方式，

通过水压控制器的自动调节模块，单回路实现了钻孔封堵和孔壁压裂双过程，压

裂系统体积小（0.076m3）、质量轻（30kg），适用范围广，实现了煤矿井下地应

力快速、大规模测试（图 6）。 
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图5 小孔径单回路水压致裂地应力测试装备

 

图 45 水压致裂应力测试系统 

采用 ZKXG30 钻孔成像装置进行钻孔，选取 1.2~1.5m 长的完整孔段，将封

隔器放置在孔壁光滑、孔径一致的位置，安装测量设备后，按照风泵座封、压裂、
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关泵、卸压、裂缝方位测定等步骤依次操作．地应力测量数据采集采用水压致裂

地应力测量数据记录仪进行采集。垂直应力根据覆岩重力进行计算，最大主应力

H和最小主应力v计算公式为 

 
Wh Sp h    (1-4) 

 
W3 SH rp p h     (1-5) 

式中：ps为水压读数仪记录的关闭压力；pr为水压读数仪记录的重张压力；

Ｗ为水的容重；h 为钻孔压裂处到水压读数仪的垂直距离。 

以皇联煤矿为工程背景，选取 9#二水平回风巷布置 2 个测站，进行水压致

裂地应力测试。9#煤层直接顶板多为中、细粒砂岩，局部为粉砂岩或泥岩，厚

1.10~3.57m，基本顶一般为灰色泥质胶结的中、细粒砂岩，厚 4.30~7.40m。水压

致裂试验中，会得到很多的曲线与数据，但并不是所有的数据曲线都能真实反映

地应力状态。因此，在根据实测资料计算主应力之前，应将不合理的数据剔除。

此次水压致裂地应力测量压裂曲线测量结果如图 46 所示。 
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（a）测站 1 b）测站 2 

图 46 皇联煤矿水压致裂地应力测量压裂曲线 

根据皇联煤矿地应力测量压裂曲线及水压致裂测试原理，结合钻孔窥视压裂

裂缝的方向，得皇联煤矿地应力测试结果如表 3 所示。 

表 3 皇联煤矿地应力测试结果 

测站

编号 

测点

位置 

埋深

/m 

垂直应力

v/MPa 

最大水平主应

力H/MPa 

最小水平主应

力h/MPa 

最大水平应力方

向 

1 9# 246 6.64 6.40 5.20 N26.79°W 

2 9# 246 6.64 6.40 4.60 N26.12°W 

地应力测量结果表明，皇联煤矿 2 个测点中垂直应力v均为 6.64MPa，最大

水平主应力H为 6.60MPa，最小主应力h为 4.60MPa。2 个测点的应力状态均为
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v＞H＞h，测压比分别为 0.96，0.99，均接近于 1。皇联煤矿地应力以垂直应

力为主，最大水平应力方向处于 N26.12°W~N26.79°W。 

（5）围岩结构原位测试与智能识别。 

围岩结构测试采用的是 ZKXG30 矿用钻孔成像轨迹检测装置，该设备是一

款对钻孔进行全面检测的高科技设备，该设备集钻孔拍照、窥视录像、成像和轨

迹测量等功能于一身，一次测试完成，同时可以获取钻孔动态录像视频、局部高

清照片、全孔壁展开图和钻孔空间轨迹，高效快捷。仪器以低功耗嵌入式双核处

理器为核心，配以高清高线数摄像机和军工级高精度空间角度测量器件，辅之以

先进的控制算法和图像处理算法等软件系统，同步实现全部功能。该仪器充分考

虑煤矿井下实际工作环境，操作简便，系统性能稳定。 

该测试方法可直观地观察和测试钻孔壁上结构面和裂隙的分布情况，特别适

用于取芯率低的破碎煤岩体，方便、快速、成本低，适用于煤矿井下大范围快速

观测，在评价巷道支护效果及巷道围岩变形破坏研究等方面应用效果显著。 

 

图 47 ZKXG30 钻孔成像仪各部件连接示意图 

卷积神经网络在处理图像数据时主要使用卷积操作提取图像特征、通过最大

池化和平均池化不断降低特征图尺寸，并尽可能保留上层图像的特征信息，建立

分类回归模型检测上层特征信息得到目标信息区域和目标类别信息。通过反向传

播降低损失，使用梯度下降算法逼近模型参数的最优值。建立端到端的检测通过

代替了原始图像处理复杂流程。降低了传统图像处理的被动性。主动寻找图像特

征，判断图像中目标类别和位置。 
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图 48 卷积神经网络结构 

以华泓煤矿 9+10 号煤层巷道为工程背景，布置测站进行钻孔窥视，并采用

煤岩体内部结构面参数量化方法处理钻孔图像。某一测站顶板中央钻孔内结构面

分布情况如图 48 所示，该图清晰地反映了周围岩体随钻孔深度的破碎情况，对

评价巷道围岩变形提供了一定理论依据。 

当纵向开裂结构面长度较长，延伸到多个单位长度钻孔段内时，含有该纵向

开裂结构面的钻孔段都应该把该纵向开裂结构面列入计算。同样的道理，若横向

破碎区宽度超过单位长度时，含有该横向破碎区的钻孔段应该把处在该钻孔段内

的横向破碎区宽度列入计算。 

 

图 49 钻孔方向上结构面分布图 

对各类型结构面进行统计，在图上表示各不同类型结构面分布情况。由图可

知大多数结构面实际宽度小于 0.2cm。3.6-3.8m 段围岩虽然结构面条数较少，但

横向开裂结构面宽度较大，且含有一条横向破碎区。 
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图 50 钻孔方向上结构面综合宽度分布图 

对各单位长度内各类型结构面综合宽度进行统计，在图上表示钻孔方向上各

单位长度结构面综合宽度情况，如图 50 所示。由图可知，3.6-3.8m 段围岩综合

宽度较大（围岩破碎程度大），与上文分析结果相同，但更为直观。围岩的破碎

表现主要由横向开裂结构面和横向破碎区组成。 

上述研究共发表学术论文 20 余篇；授权发明专利 10 余件。研究成果获得中

国煤炭工业协会科学技术奖一等奖、安徽省科技进步奖三等奖，入选了煤炭行业

“中国好技术”库，并在皖北煤电集团、国家能源集团、中天合创能源有限公司、

华亭煤电集团、华电煤业集团等下属 20 余对矿井得到了应用与验证，建立了皖

北矿区主采煤层地应力数据库，为深部巷道支护提供了关键参数。 


