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［摘 要］ 泵房吸水井硐室群是矿井巷道立体交叉最密集、应力最集中、最容易破坏的部位，
其围岩稳定性控制效果直接影响着矿井安全生产。为解决孔庄煤矿－1015m 水平深部泵房吸水井硐室
群围岩稳定性控制问题，从工程地质条件分析出发，针对“三高一扰动”强烈、膨胀性软岩矿物含量
高 ( 伊 /蒙混层的总量最大值达 89%)、工程施工极其复杂等不利条件，通过集约化设计消除立体交
叉巷道硐室群的空间效应，利用数值模拟手段确定最优施工过程，采用桁架+锚网索耦合支护技术实
现围岩荷载均匀化。结果表明: 深部泵房硐室群稳定性一体化控制技术能够有效地控制围岩变形和破
坏，保证巷道长期稳定，具有广阔的推广应用前景。
［关键词］ 深部硐室群; 一体化控制; 集约化设计; 采矿工程

［中图分类号］ TD353 ［文献标识码］ A ［文章编号］ 1006-6225 ( 2017) 01-0060-05
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Abstract: Pump house absorbing water well chambers is an important site，which include the following characters the most intensive
mine roadways interchange，the most concentrated stress，the most easily broken point，surrounding rock stability control effect would
influenced mine safety production directly． In order to solve surrounding rock stability control problem of pump house absorbing water
well chambers in deep at the level －1015m of Kongzhuang coal mine，based on engineering geological situation，under some difficulty
situation of strongly‘three high and one disturbance’，highly ratio of expansive soft rock ( the maximum ratio of illite－montmorillon-
ite mixed－layer reached 89%，engineering construction was extremely complex ，the spacial effect of interchange roadway chambers
was eliminated by integrated control，the most optimal construction process was determined by numerical simulation，the loading of
surrounding rock was homogenized by truss and cable net coupling supporting technology，the results showed that the surrounding rock
deformation and broken could be controlled effectively with integrated control technology，long time roadway stability could be ensured，
it has widely application prospect．
Key words: chambers in deep; integrated control; integration design; mining engineering
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泵房吸水井硐室群作为煤矿井下排水系统的

“咽喉”，由于立体交叉布置，巷道断面大等原因，
往往成为矿井特别是深部矿井巷道围岩稳定性控制

最脆弱的环节。
目前，国内外大多数矿井的泵房吸水井系统均

采用常规方法设计，根据排水量的需求确定泵及吸

水小井的个数，吸水小井的个数及配水巷长度随着

井下排水量的增大而增多，立体交叉布置方式也随

之更加复杂。在这种常规设计中，很少考虑开挖过
程对围岩稳定性的影响，而且一般采用简单的锚网

索支护。随着开采深度不断增加，深部围岩施工条
件更加复杂［1－5］，采用常规设计的泵房吸水井硐室

群由于巷道系统复杂、开挖过程不科学、支护设计
不合理，易引起泵房吸水井硐室群严重破坏变形，

进而危及到矿井的安全生产。在兖州、徐州、鹤
岗、龙口及芙蓉等国内十几个矿区均出现过泵房吸
水井硐室群严重变形破坏［6－7］，影响矿井正常生产

的情况。现场工程实践中迫切需要一种行之有效的
方法解决深部泵房吸水井稳定性控制问题。
本文以中煤集团所属大屯煤电公司孔庄煤矿－

06

第 22卷 第 1期 ( 总第 134期)
2017年 2月

煤 矿 开 采

COAL MINING TECHNOLOGY
Vol. 22No. 1 ( Series No. 134)

February 2017



1015m泵房吸水井硐室群工程为背景，提出了泵房
吸水井集约化设计、施工过程优化设计、锚网索+
桁架耦合支护技术，在现场应用中取得了良好效

果。

1 工程地质条件分析

1. 1 工程概况
为了充分利用深部煤炭资源，延长矿井生产服

务年限，孔庄煤矿立项进行深部改扩建工程，将矿

井开采延深至－1015m 水平，共划分 8 个采区。孔
庄煤矿－1015m水平泵房吸水井硐室群布置于砂岩
和厚达 9m的泥岩中。
1. 2 工程地质条件
1. 2. 1 埋深大，“三高一扰动”强烈［8－9］

孔庄煤矿－ 1015m 水平泵房吸水井工程埋深
大，受到高地应力 ( 最大主应力约 34. 9MPa) 、高
地温 ( 围岩温度超过 40℃ ) 、高岩溶水压影响较
大，同时泵房吸水井系统内巷道、硐室较多，在较
小的范围内密集交叉，巷道围岩应力重叠，开挖扰

动影响十分剧烈。“三高一扰动”的复杂力学环境
对巷道围岩的稳定性控制造成了很大的影响。
1. 2. 2 膨胀性软岩矿物含量高
从岩石样品扫描电镜分析结果 ( 图 1) 可以看

出: 将岩样表面放大 5000 倍后，可以看到片状伊
利石，将岩样表面放大 6000 倍时，可看到绿泥石
与伊利石。

图 1 岩石样品微观结构

全岩矿物分析和黏土矿物分析试验表明，顶底

板砂岩、泥岩、灰岩和砂质泥岩等代表性岩样主要
矿物成分以黏土矿物和石英为主，其中黏土矿物总

量最大值达到 51. 7%，各岩石样品中黏土矿物含
量主要是伊 /蒙混层，其次是高岭石等矿物。其中

伊 /蒙混层的总量最大值为 89%，平均值为
57. 5%; 高岭石的总量最大值为 54%，平均值为
32. 75%。矿区各岩组中，除灰岩外，泥岩、砂质
泥岩以及砂岩遇水较易发生泥化和膨胀，属于遇水

易膨胀性软岩。
1. 2. 3 工程量大，施工复杂
与一般巷道相比，泵房吸水井硐室群由于功能

配置需要不可避免地存在巷道开挖量大、巷道立体
交叉、施工复杂等特点，其围岩稳定性控制难度较
大。

2 深部泵房吸水井集约化设计

2. 1 集约化设计原理
泵房吸水井集约化设计就是将常规设计中由多

个吸水井、配水巷、泵房通道、管子道、内外水仓
和泵房组成的立体交叉复杂的硐室群结构集约组合

成由一个组合吸水井、泵房通道、管子道、水仓和
泵房组成的简单结构 ( 图 2) ，泵房吸水井集约化
设计有效地克服了常规设计巷道开挖量大、硐室立
体交叉施工复杂、应力集中比较严重等缺点，使围
岩应力集中程度大大减轻 ( 图 3) ，有效地消除了
立体巷道硐室群的空间效应，提高了泵房吸水井硐

室群系统整体稳定性。

图 2 泵房系统设计方案

图 3 吸水井围岩应力分布
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2. 2 组合吸水井设计
泵房吸水井集约化设计的关键是利用一个组合

吸水井替代多个小的吸水井，利用径向钢筋混凝土

隔断将组合吸水井分割成多个吸水小井 ( 图 4) 。
组合吸水井的设计既要最大限度地减少工程量，又

要满足功能需要。为此，组合吸水井的尺寸计算公
式如下:

Ｒ = ( 1 + 槡2 ) r + 槡2 d /2
式中，Ｒ为集约化设计组合井半径，m; r 为常规
设计等效吸水半径，m; d为集约化设计隔断宽度，
m。

图 4 组合吸水井形式

经计算及吸水阻力校核，孔庄煤矿集约化设计

组合井半径取为 3m。
2. 3 集约化设计的优点
与常规泵房吸水井设计相比，采用集约化设计

的泵房吸水井系统减少了 3个吸水井，省去了 28m
长的配水巷，外水仓长度也缩短了 29m，工程造价
大幅减少，稳定性大大提高，施工也更为简单。

3 泵房吸水井施工过程优化设计

深部工程岩体的稳定性与施工过程密切相

关［10－11］。为确定泵房吸水井最佳施工过程，采用
三维有限差分程序 FLAC3D数值模拟软件进行数值

模拟［12－13］，泵房吸水井施工过程采用以下 3 种开
挖模拟方案:

方案 1 泵房通道→泵房通道与泵房交叉点→
泵房→泵房与管子道交叉点→管子道→泵房与吸水
井壁龛交叉点→吸水井壁龛→吸水井。
方案 2 管子道→泵房与管子道交叉点→泵房

→泵房与泵房通道交叉点→泵房通道→泵房与吸水
井壁龛交叉点→吸水井壁龛→吸水井。
方案 3 泵房通道→泵房通道与泵房交叉点→

泵房左→泵房与吸水井壁龛交叉点→吸水井壁龛→
泵房右→泵房与管子道交叉点→管子道→吸水井。
从数值模拟结果中 3 种方案塑性区分布 ( 图

5) 和泵房表面位移量 ( 表 1) 可以看出: 方案 1
和方案 2中塑性区分布范围较大，这两种开挖方案

对围岩的破坏程度较为严重，泵房变形破坏最大。
方案 3中泵房吸水井硐室群围岩塑性区较小，对围
岩的破坏程度较小，泵房的变形较小。综合分析各
种因素，方案 3为最优施工顺序。

图 5 3种方案塑性区分布

表 1 方案比较

方案
泵房位移 /mm

顶沉 底鼓 帮缩

1 1406 1022 2103
2 1433 1010 1966
3 699 644 1011

4 预留空间锚网索+桁架耦合支护

4. 1 技术原理
预留空间锚网索+桁架耦合支护技术就是针对

深部软岩塑性大变形特点，适当扩大巷道断面，预

留出围岩变形空间，利用锚索控制关键部位，同时

利用锚杆控制围岩有害变形，从而使围岩变形协

调，控制变形损伤扩展，充分发挥围岩的自承能

力。在岩壁和桁架接触后，利用桁架的高强度、高
刚度阻止围岩进一步变形破坏，从而实现巷道支护
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一体化、荷载均匀化，达到巷道围岩稳定的目的。
4. 2 支护参数设计
( 1) 锚杆 采用 22mm 高强螺纹钢锚杆，长

度 2400mm，间排距 800mm × 800mm，三花布置。
锚杆锚固形式为端头加长锚固，树脂锚固剂型号为

CK2360，用量为 1支 /根。锚杆均使用配套标准螺
母紧固，安装扭矩不小于 150N·m。
( 2) 锚索 采用 20mm 钢绞线锚索，长度

8000mm ( 帮部长度 5000mm ) ，外露长度 150 ～
250mm，泵房采用 “3－3－3”布置，其他采用 “2
－3－2”布置，间排距 1600mm×1600mm。采用端
头锚固，内部 1 根 CK2360 树脂药卷，外部 1 根
K2360树脂药卷。锚索紧跟迎头安装时预紧力为
10t，滞后迎头安装时预紧力为 12t。吸水井井筒支
护无锚索。
( 3) 托盘 锚杆托盘规格为 120mm×120mm×

10mm方形托盘; 锚索托盘规格为 260 mm×10mm
碟形铁托盘。
( 4) 金属网 采用 6. 0mm 钢筋焊接而成，

网片尺寸为 1700mm × 900mm ( 吸水井 1100mm ×
900mm) ，网格尺寸 120mm× 80mm。
( 5) 底角锚杆 采用 48mm 无缝钢管，长度

2500mm，排距为 800mm。灌注水泥砂浆。
( 6) 混凝土 初喷厚度 60mm。待围岩变形与

桁架接触时或变形稳定后，浇筑混凝土至覆盖钢

架，并保证钢架外保护层厚度为 80mm。浇筑混凝
土强度等级 C40。
( 7) 底拱 采用浇筑混凝土，初次浇筑厚度

为 100mm，永久浇筑至地坪设计高度，浇筑混凝
土强度等级 C40。壁龛无底拱。
( 8) 金属桁架 材料为 11 号矿用工字钢，支

架间距 800mm ( 吸水井支架间距为 1000mm) 。每
架支架共分 4段，顶拱部支架之间通过夹板连接件
用 M20×70螺栓连接，墙部支架与底拱部支架之间
利用平衡消力接口连接板及 M22×70 螺栓连接。夹
板连接件和平衡消力接口连接板材料为 A3 钢，厚
度 16mm。
预留空间锚网索+桁架耦合支护断面见图 6。

5 应用效果分析

在巷道开挖后对围岩进行了及时观测，现场观

测结果表明 ( 图 7～图 8) ，巷道开挖 50d后围岩逐
渐稳定。深部泵房硐室群稳定性一体化控制技术，
能够较好地保证巷道围岩的稳定性，现场试验效果

良好 ( 图 9) 。

图 6 支护断面

图 7 泵房通道围岩位移曲线

图 8 泵房围岩位移曲线

图 9 硐室群稳定性一体化控制效果

6 结 论

通过以上分析可以得出如下结论:

( 1) 结合孔庄矿－1015m水平泵房吸水井工程
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地质条件，采用集约化设计，有效地减少了复杂立

体交叉巷道硐室群的应力集中，降低了施工难度和

造价，提高了泵房吸水井硐室群系统整体稳定性。
( 2) 利用数值模拟手段比较了不同施工过程

对泵房吸水井硐室群稳定性的影响，确定了最优的

巷道开挖施工顺序方案。
( 3) 针对深部软岩塑性大变形特点，采用预

留空间桁架+锚网索耦合支护技术，有效地控制了
巷道围岩变形，实现了复杂立体交叉硐室群的稳

定。
( 4) 深部泵房吸水井稳定性一体化控制技术

在孔庄煤矿－1015m水平泵房吸水井工程应用中取
得了较好效果，对深部矿井、软岩矿井、水文地质
条件复杂矿井有较好的推广应用前景。
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图 7 各水平不同区域微震事件统计结果

4 结 论

乌东煤矿南区近直立特厚煤层已在 2个水平分
层开展了大量冲击地压治理工程，通过微震监测分

析了两分层治理效果，得到如下主要结论:

( 1) 通过同煤层 2 个水平同区域围岩活动微
震事件能量和频次统计分析，得到了+475m 水平

总的能量释放低于+500m 水平，且+475m 水平各
能量等级的能量及频次亦低于+500m 水平，表明
乌东煤矿实施矿压治理工程是有效的，降低了围岩

活动的强度，且上分层的治理工程对下分层有卸压

作用。
( 2) 通过同煤层 2 个水平同区域按 50m 单元

划分的围岩活动微震事件能量和频次统计分析，得

到现场划定的冲击地压危险区域与微震监测结果比

较吻合; +475m 水平各单元的微震事件能量和频
次均低于+500m 水平，且具有区域性特征，较好
地验证了工程治理效果和分层卸压作用。
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