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摘　要：随着煤炭开采日益向深部发展，深部采矿引发的围岩大变形破坏和强冲击动力灾害日益严

峻。在深部高地应力、高地温、高渗透压、强采动、强流变及多场耦合的复杂地质力学环境下，

深部采场的应力场特征、煤岩体破碎性质、岩层移动及能量的积聚释放规律等均发生了显著变化。

针对深部采矿中的岩石力学问题，论述了笔者及团队在深部采煤方法、深部巷道破坏机理与围岩

控制、深井热害与地热利用三大方向取得的进展，主要包括：① 提出了平衡开采理论和实现平衡

开采的 110/N00 工法，进行了千米深井现场工程应用；② 构建了深部“非均压建井”模式，研发了

实现深井稳定提升的 SAP 系统，形成了可大幅简化井巷工程量和提高矿井采出率的建井方法；③ 研
发了多套适用于研究深部岩体在水、高温、高压、结构效应及多场耦合作用下发生宏观破坏的实

验系统和可进行微观层面演算的超算系统，揭示了深部软岩大变形破坏机理及多尺度力学特性；

④ 研制了深部岩体冲击型和应变型岩爆实验系统，阐述了深部岩体冲击能量沿开挖临空面瞬间释

放的非线性动力学行为；⑤ 提出了深部巷道开挖补偿支护理论，进一步发展了具有高恒阻、高延

伸率、强吸能和耐冲击超常力学特性的 NPR 支护材料和技术；⑥ 研发了模拟深部高温、高湿和高

压环境下的岩体热力学实验系统，提出了热害治理和热能资源化利用方法，建立了深部热害治理

与热能综合利用系统 (HEMS)。相关研究成果已在深部开采领域得以应用，可为深部采矿面临的复

杂岩石力学问题提供借鉴。
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Abstract: With the gradual development of coal mining into deep strata, the large deformation failure and strong dynamic
impact disasters of surrounding rock caused by deep mining are becoming more and more serious. Under the complex geo-
mechanical conditions  including high ground stress,  high ground temperature,  high permeability,  strong mining disturb-
ance, strong rheology, and multi-field coupling, the stress field characteristics, rock fragmentation properties, strata move-
ment and energy accumulation and release laws of deep mining areas are significantly different  compared with those in
shallow mining areas. In response to the rock mechanics issues in deep mining, this paper discusses the research progress
made by the authors and team in three aspects: deep coal mining methods, failure mechanism and control of surrounding
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rock in deep roadway, and deep thermal disaster and geothermal utilization. The main results are as follows: ① the theory
of balanced mining and the 110/N00 methodology for achieving balanced mining were proposed and applied in kilometer
deep mines. ② The deep shaft construction mode with non-uniform pressure was proposed, and a SAP system to realize
the stable  lifting  was  developed.  A mine  construction  method which  can  greatly  reduce  the  roadway quantities  and   im-
prove the coal recovery rate was invented. ③ Multiple experimental systems suitable for studying the macroscopic failure
of deep soft rock under the effects of water, high temperature, high pressure, structural effects, multi-field coupling were
developed. A supercomputing system capable of performing microscopic-level calculations was established. Based on the
experimental results, the mechanism of large-scale deformation and failure of deep soft rock and its multi-scale mechanic-
al properties  were  revealed.  ④ An experimental  system for  simulating  deep shock-type  and strain-type  rock bursts  was
built, and it was revealed that the rock burst is a nonlinear dynamic behavior in which energy is instantaneously released
along the excavation-free surface. ⑤ The theory of excavation compensation support for deep roadway was proposed, and
a NPR materials with extraordinary mechanical properties such as high constant resistance, high elongation, strong energy
absorption, and impact resistance were invented. ⑥ A thermodynamic experimental system which can simulate deep high
temperature,  high  humidity,  and  high-pressure environments  was  constructed,  and  a  high  temperature  exchange   ma-
chinery system (HEMS)  for  heat  disaster  treatment  and  heat  source  resource  utilization  was  established.  The  above   re-
search achievements have been applied in the field of deep mining and can provide guidance for the complex rock mech-
anics problems faced by deep mining.
Key words: deep mining；rock mechanics；110/N00 mining method；roadway deformation；surrounding rock control；
underground thermal disaster
 

煤炭作为我国的主体能源，其开采已逐渐转入深

部地层。据统计，在已探明的煤炭储量中，埋深千米

及以下的资源占比约 53%。目前的煤矿开采深度正

以年均 8～12 m的速度增加，东部地区矿井以每十年

100～250 m的速度发展，千米级深井资源开采将成为

常态，向地球深部进军已成为我国现在和未来面临的

重大战略科技问题[1-2]。

据统计，目前我国已建成开采深度达到或超过

1 000 m的煤矿超过 40座，主要分布在华东和华北地

区。未来 5～10 a，煤炭矿山还将兴建 30余座千米深

井。深部复杂的地质力学环境给深部采矿带了严峻

挑战。针对深部采矿过程中出现的岩石力学与灾害

控制问题，早在 1983年，苏联、联邦德国的学者就对

超过 1 600 m深的矿井进行了专题研究。随后，南非、

加拿大、美国等国家也开展了深井研究计划。各国学

者逐渐认识到深部矿井面临的一些共性问题[3-6]，其中

最突出的是高地应力、高地温、高岩溶水压和强开采

扰动[7-10]。2004年，我国立项启动了第 1项系统研究

深部开采岩石力学问题的国家自然基金重大项目“深

部岩体力学基础研究与应用”，后续又在深部资源探

测[11-12]、深部动力灾害机理及防治[13-15]、深井建设与

提升[16-17]、深井围岩控制及智能开采[18-22]等相关方向

布局了一系列重点课题，形成了深地探测与地质透明、

深部巷道围岩控制、煤炭资源智能开采、复合灾害监

测预警等一系列服务于深部采矿的先进技术 [23-30]。

相关研究成果为我国深部资源的安全高效开采提供

了重要的理论与技术支撑。

笔者于 2005年提出了深部的概念体系及工程评

价指标[5]，此后团队陆续在深部开采理论与方法、深

部巷道围岩破坏机理与控制技术、深部岩体热力学与

热能利用三大方向上开展了重点研究，如图 1所示。

在深部资源开采方面，针对留煤柱采煤方法存在的煤

柱应力集中、临空巷道围岩变形及冲击地压等问题，

提出了平衡开采理论，形成了无煤柱自成巷 110/N00
工法开采体系，并在深部矿井建设方面阐述了建井新

思路；在深部巷道围岩破坏机理与控制方面，研究了

深部软岩大变形机理与岩体冲击动力学特性，提出了

开挖补偿支护理论和高预应力 NPR补偿支护技术；

在深部岩体热力学与热害治理方面，针对深部矿井存

在的地热灾害和围岩热−力耦合现象，研究了岩石的

热力学效应，提出了基于矿井涌水的温控新方法，建

立了深部热害治理与热能综合利用系统 (HEMS)。笔

者围绕深部采矿岩石力学中的核心问题，系统阐述了

在以上 3个方向的主要研究进展。 

1　深部开采理论与方法
 

1.1　平衡开采理论

深部开采过程中，留设煤柱的工作面在开采后，

顶板岩层呈现出垮落带、裂隙带和弯曲下沉带 (“竖
三带”)，并向上影响直至地表[31]。在此过程中，顶板

岩层受到采矿损伤和破坏，如图 2所示。 
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将采矿活动对顶板“竖三带”岩层的损伤及破坏

程度进行分类，定义采矿损伤变量 Ki，i=1、2、3[32]。
K1 为采矿引起的地表沉降损伤；K2 为裂隙带中产生

的裂隙损伤；K3 为垮落带中顶板矸石的碎胀程度，其

各自的表达式[33]为
K1 = ΔVS/ΔVm

K2 = ΔVC/ΔVm

K3 = ΔVB/ΔVm

(1)

其中，ΔVS 为地表沉降体积；ΔVC 为裂隙带中的裂隙体

积；ΔVB 为顶板垮落岩体的碎胀体积；ΔVm 为采矿体

积。开采过程中，采矿活动对“竖三带”岩层产生的影

响始终满足采矿损伤不变量方程[33]，即

K1+K2+K3 = 1 (2)

地表沉降体积 ΔVS 可通过测量和计算得到，即

K1 可以求得，而顶板裂隙带中岩层的裂隙体积 ΔVC

和垮落带中岩体的碎胀体积 ΔVB 难以得到，即 K2 和

K3 无法求得。

为确定采矿损伤不变量方程的解，提出了开采 1
个工作面只需掘进 1条工作面巷道，留设 0个煤柱的

110工法和开采 N 个工作面无需提前掘进巷道和留设

煤柱的 N00工法[32-35]。110/N00工法实现了由“对抗”

矿山压力到“利用”矿山压力成巷的转变，使得采空区

顶板从自然垮落到按照设计高度垮落，理论上实现垮

落带矸石的碎胀量抵消采矿量[33]，即
VB = (K −1)HCS
K = K0e−αt

ΔVB = ΔVm

(3)

式中，HC 为切顶高度；S 为开采面积；K 为顶板垮落岩

体的碎胀系数；K0 为顶板垮落岩体的初始碎胀系数；

α 为常数；t 为时间。

在采矿损伤不变量方程中，K3→1，则 K1、K2→0，
即为方程的特解。此时，地表岩层的沉降体积 ΔVS 和

裂隙带中的裂隙体积 ΔVC 趋于 0，从而实现煤炭资源

的平衡开采，如图 3所示。 

1.2　深部矿井 110 工法 

1.2.1　无煤柱自成巷 110工法发展

无煤柱自成巷 110工法于 2009年提出并在白皎

煤矿首次实践成功，110工法取消了区段煤柱或人工
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图 1    深部采矿岩石力学主要研究内容与路线

Fig.1    Main research contents and route of rock mechanics in deep mining
 

ΔVm

( a ) 顶板垮落前 ( b ) 顶板垮落后

ΔVS

弯
曲

下
沉

带 地表沉陷

裂
隙

带

ΔVC

ΔVB

垮
落

带

图 2    采矿损伤模型示意

Fig.2    Mining damage model diagram
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充填柱，实现了“一面两巷”变为“一面一巷”[31]。在

110工法工艺流程中，根据作业工序和顶板状态不同，

将巷道划分为：超前切顶段、临时支护段和成巷稳定

段[36-37]。超前切顶段需要进行 NPR锚杆 (索)高预应

力补偿支护和预裂切顶，保障巷道顶板“拉得住”和采

空区顶板“切得开”；临时支护段需要临时支护设备抵

抗采动垮落影响，并进行以 U型钢为主的挡矸支护作

业；成巷稳定段需要确保巷道矿压稳定，逐步移撤临

时支护最终成巷。110工法将工作面传统的“U”型通

风方式转变为“Y”型通风，有效解决了工作面上隅角

瓦斯积聚问题，其平面布置如图 4所示。
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图 4    长壁开采 110工法平面

Fig.4    Plan chart of longwall 110 mining method
 

110工法已在大量不同煤矿条件下成功实践，其

理论基础、关键技术及配套设备均得到了进一步发展。

(1)理论研究发展。

无煤柱自成巷通过定向聚能切顶，将巷道的“长

臂梁”顶板转化为“短臂梁”顶板，形成稳定的短悬臂

梁结构，“切顶短臂梁”理论是 110工法实现的重要理

论基础[38-39]，如图 5所示。
 
 

岩体碎胀
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图 5    切顶成巷顶板结构和力学模型

Fig.5    Structure and mechanical model of roof cutting

self-forming roadway
 

取切顶后巷道顶板的短臂梁进行受力分析，忽略

基本项关键块对切顶短臂结构的施载作用，设巷道宽

度为 b，煤帮对切顶短臂梁的支撑荷载按线性分布，建

立平衡方程 ΣFy=0和 ΣM=0。
Fbsin β+

∑
Fi+

1
2
σpxp+Fy =Gd

1
6
σpx2

p+
∑

Fixi+Md+Fbsin β
(
xp+b

)
=Gdxc

(4)

式中，Fb 为矸石侧向承载力，kN；Fi 为不同支护结构

的支护力，kN；Fx、Fy 为反作用力，kN；Gd 为短臂梁的

自重荷载，kN；Mad 为短臂梁的残余抗弯能力，kN·m；

σp 为煤帮对短臂梁的作用力，kN/m；β 为切顶角度，( ° )；

xi 为不同支护结构距煤壁的距离，m；xc 为短臂梁几何

形心横坐标，m；xp 为煤帮对短臂梁的作用距离，m。∑
Fi

(
3xi− xp

)
+3Mad+Fbsin β

(
2xp+3b

)
−Fyxp =

Gd

(
3xc− xp

)
(5)

式 (5)中，等式左侧代表承载能力，它由支护、矸

石支撑、煤帮支撑和结构抗弯能力组成；等式右侧代

表施载部分。由平衡方程可得，保持悬臂结构的稳定

性，一方面需要顶板和煤帮的强力支护，以保障悬臂

结构完整性和连续性，发挥结构自身的抗弯能力，另

一方面需要进行有效切顶作业，使得矸石充分垮落、
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图 3    无煤柱自成巷平衡开采覆岩结构模型

Fig.3    Overburden rock structure model of balanced mining

without coal pillar
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碎胀，以实现充分利用矸石碎胀进行承载。

随着 110工法应用条件不断扩展，其在不同工况

下参数的设计和变形特征理论分析得以发展，如图 6
所示。HE等[38]建立了切顶状态下顶板受力模型，计

算得到了切顶参数；在此基础上，考虑支护、煤帮支撑

等因素建立了短臂梁结构受力模型[40]，进一步确定顶

板短臂梁结构的支护参数；王亚军等[41]提出了短臂梁

变形计算模型，分析了不同因素影响下短臂结构在不

同成巷阶段的变形程度、敏感度等特征指标；杨军

等[42]建立了切顶短臂梁和基本顶岩梁的组合力学模

型。切顶短臂梁理论的深化研究为深井 110工法切

顶参数的设计提供了理论依据。
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图 6    不同条件下切顶短臂梁模型[38-42]

Fig.6    Model of “cutting cantilever beam” under various conditions[38-42]
 

(2)切顶技术发展。

① 聚能爆破技术。2003年，提出了双向聚能爆

破技术，用于顶板定向预裂[43]，通过安设聚能管控制

爆破冲击波的方向，实现顶板定向预裂控制，如图 7
所示。超前顶板预裂是无煤柱自成巷的关键工序，其

切顶效果直接影响后期留巷的稳定性。针对不同顶

板条件，提出了深浅孔耦合聚能爆破技术[44]、多排聚

能孔爆破方法等[44]，使得顶板在被切落的同时充分碎

胀，提高成巷围岩的平衡稳定性。

② 爆破材料。预裂切顶主要以矿用乳化炸药联

合聚能管实现定向聚能爆破，传统炸药在现场存在一

定的使用限制。为此，研发了一种以煤矸石、秸秆等

固废为主要原料的非炸药胀裂材料，并制作成单裂面

瞬时胀裂器，以实现定向单裂面破岩 [45-46]，如图 8
所示。

单裂面胀裂器包含切缝管、聚能孔、切缝剂、阻

燃泡沫、引信和引线，其具有破岩速度快、定向性能优

的特点[47]。单裂面胀裂器在联合国隔板试验、克南试
 

( a ) 双向聚能爆破技术 ( b ) 深浅孔耦合聚能爆破 ( c ) 多排聚能孔爆破
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图 7    聚能爆破控制技术进展

Fig.7    Progress of energy-gathering blasting control technology
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验和时间/压力试验均为“－”，此外，其还具有实施工

序简易、运输安全等优势。

(3)支护技术发展。

2004年，提出“理想塑性材料是 NPR(Negative

Poisson’s Ratio)结构材料”的科学猜想[48]。2007年，

提出控制围岩大变形的基本理论，研发 PR(Poisson’s
Ratio)材料和 NPR结构的结合体，实现适应恒阻大变

形的支护结构设计[48]。2009—2011年间，成功研发了

宏观上实现负泊松比效应的 NPR恒阻大变形锚杆/索。

根据实测，NPR锚杆/索实现了高恒阻、大变形、强吸

能、防冲抗爆等超常力学性能，形成 1G NPR不同类

型的支护材料[49]。2014年，基于宏观 NPR结构，研发

了微观 NPR材料，阐述了其 3个基本要求：① 材料具

有负泊松比效应；② 屈服平台消失；③ 应变大于

20%[50-52]。采用多尺度多重共格界面设计，创新冶炼

添加剂配方加工工艺，研制出了具有微观负泊松比效

应、宏观拉伸时无明显颈缩的微观 NPR钢材，发明了

2G NPR 锚杆 (索)[48, 53-54]，如图 9所示。
 
 

( b ) 微观NPR材料( a ) 宏观NPR结构
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图 9    NPR支护结构和材料[48]

Fig.9    NPR supporting structure and materials[48]
 

(4)配套装备。

为适应 110工法超前预裂切顶作业需求，研发了

自成巷预裂切顶钻机，配备钻杆夹持结构、支顶装置，

方便钻杆的装卸及导向，降低作业人员劳动强度且保

障成孔质量，易于安装爆破聚能管[55]。此外，定制了

配套的单元支架，实现留巷矸石帮一侧强力的控顶和

护帮，采用封堵防漏风材料对挡矸网和可伸缩 U型钢

组成的挡矸支护进行密闭，如图 10所示。
 

1.2.2　深井 110工法应用案例

110工法的应用由简单地质条件向复杂地质条件

发展，初期的应用主要以浅埋煤层为主，随着技术发

展成熟，其应用煤层的埋藏深度也由浅埋至中深部逐
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聚能孔
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定向切缝管 聚能孔 引线
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图 8    单裂面瞬时胀裂器[47]

Fig.8    Instantaneous expander with a single fracture surface[47]

 

( a ) 自动成巷超前切缝钻机 ( b ) 配套单元支架和喷涂封闭材料

单元支架

喷涂封闭

图 10    110工法配套装备及材料案例

Fig.10    Examples of supporting equipment and material case in 110 mining method
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渐推广至大埋深条件[33]，目前已实现了千米深井 110
工法现场应用。

(1) 河南永城城郊煤矿。

城郊煤矿 21304工作面平均采厚为 3.0 m，埋深

为 835～915 m，为近水平中厚煤层。如图 11所示，

在 21304工作面轨道巷实施 110工法。设计顶板的

补强支护为 2排长度为 10 000 mm的恒阻锚索，间排

距为 400 mm×700(1 400) mm；临时加强支护为“液压

支架+单体支柱+π型梁”的被动支护方式；设计挡矸

支护为 U29型钢+金属网[55]。21304轨道巷的切顶成

巷效果如图 11所示。

(2) 山东济宁安居煤矿。

安居煤矿为典型的冲击地压矿井，其 5307工作

面平均采厚为 2.0 m，埋深为 1 159～1 235 m，为缓倾

斜煤层。5307工作面轨道巷实践 110工法，轨道巷顶

板破碎、多网兜，巷道围岩变形剧烈，如图 12所示。

设计巷道顶板补强 2列 NPR恒阻锚索，规格

ϕ21.8 mm×9 300 mm，间排距 1 850 mm×800 mm。临

时支护采用单元支架+“一梁三柱”相结合的方式；挡

矸支护采用“钢筋网+可伸缩 U36型钢”[56]。根据微

震监测数据对比，在不同的回采速度下，采用 110工

法留巷的 5307工作面的微震事件能量值明显低于采

用 121工法的 2311工作面[56]。

(3) 山东泰安孙村煤矿。

孙村煤矿最大开采深度约 1 500 m，最大地应力

为 37.9 MPa。该矿 2号煤平均煤厚 2.5 m，采用 121
工法窄煤柱掘巷后，巷道围岩剧烈收敛，支护失效现

象严重，如图 13所示。

王琦等[57-59]采用大型三维物理模型试验系统，对

比研究了深井沿空掘巷与 110工法开采的应力分布

规律，通过顶板预裂切断采空区与巷道顶板之间的应

力传递，同时对顶板进行锚注支护以提高顶板的完整

性，实现了成功留巷。

(4) 山东菏泽郭屯煤矿。

郭屯煤矿 4306工作面煤层和顶板岩层均具有Ⅱ

类冲击倾向性，其煤层平均采厚为 2.7 m，最大埋深

890  m。如图 14所示，在 4306工作面轨道巷实施

110工法，顶板上应用 3列 NPR恒阻锚索，排距分别

为 800、2 400和 4 000 mm[60]，如图 14所示。

留巷时采用 U36型钢+挡矸网进行挡矸支护，并

在工作面后方 300 m范围外，待留巷稳定后逐步回撤

单元支架。根据现场勘察结果，顶板 NPR锚索的支
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图 11    城郊煤矿 110工法实践[55]

Fig.11    Practice of 110 mining method in Chengjiao Coal Mine[55]
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护不仅维护了留巷阶段顶板的稳定性，在巷道复用阶

段仍保持较好的支护效果[60]。
 

1.3　深部矿井 N00 建井
 

1.3.1　深部非均压建井

在深部复杂的地质力学环境下，地应力场呈现明

显的非均匀性，井筒的建设和维护面临较大的挑战。

研究发现非均匀压力场是造成井巷支护结构破坏的

根本原因，为克服这种非均压状态的影响，提出了“非

均压建井”新模式 (σ1、σ3 为最大、最小主应力)[17]，即
在深部环境下提出 2种模式进行建井，通过对不同井

筒工程断面进行非均匀或准均匀的高强预应力恒阻

耦合支护，实现井筒围岩应力场的均匀化，从而保障

深部井巷工程建设的安全及长期稳定，如图 15所示。
 

1.3.2　深部 N00建井思路

2016年，提出了长壁开采 N00工法 (1G N00工

法)，该方法从巷道布置、工艺体系及配套装备方面革
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图 12    安居煤矿 110工法实践[56]

Fig.12    Practice of 110 construction method in Anju Coal Mine[56]
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图 13    孙村煤矿 110工法实践[58]

Fig.13    Practice of 110 mining method in Suncun Coal Mine[58]
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新了传统长壁采煤方法，实现了整个采区内多个工作

面开采时，无需煤柱留设和新掘巷道的重大升级[61]。

2018年，在 1G N00工法基础上，提出了首采工作面

双侧切顶成巷模式，无需提前掘进采区边界巷道，构

建起整个采区无巷道掘进和无煤柱开采的 2G N00工

法 [34]。2019年，基于 1G、2G N00工法的成功实践，

提出了 3G N00矿井建设新思路，利用长壁采矿与切

顶自成巷技术留设出矿井的运输、通风等准备巷道，

简化井底车场，缩短建井周期，取消大巷的掘进与多

余煤柱的留设，使得整个矿井的煤炭采出率大幅提

高[32]。三代 N00工法的原理如图 16所示。
 

1.3.3　深井提升动力学

在深井建设过程中，保障人员、材料及煤炭的安

全顺利提升至关重要。由于深度增加，深井提升系统

的钢丝绳易发生大幅振荡，严重制约了多绳摩擦提升

系统在深部井筒的稳定性。为保障深井提升的安全

性与稳定性，提出了以深井 SAP系统为控制方法的提

升新模式[62]，如图 17所示。

建立了多元耦合下的 SAP提升系统和非光滑动

力学模型，得到了多参量作用下系统非线性振荡和非

光滑特性[62]。基于此，研发了 SAP提升技术与关键装

备，并在现场进行实践，成功解决了铁法煤业深部矿

井立井提升中尾绳大摆动、提升容器大振荡的难题。 
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Fig.14    Practice of 110 construction method in Guotun Coal Mine[60]
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2　深部巷道围岩破坏机理与控制技术
 

2.1　深部软岩大变形机理研究

深部岩层在开挖后发生应力的重分布，岩体在节

(层)理结构、高应力、高温高热及渗流作用下软化，造

成深部工程面临严峻的软岩大变形问题[63]。在工程

力作用下能产生显著塑性变形的工程岩体为工程软岩[64]，

根据产生显著塑性变形的机制差别，将工程软岩分为

4类，如图 18所示 (图中 σc 为岩石的单轴抗压强度)。
① 膨胀性软岩 (又称低强度软岩)，由于其内黏土矿物

滑移和膨胀而产生显著塑性变形；② 高应力软岩，由

于其骨架内黏土矿物滑移和扩容而产生整体滑移塑

性变形和裂纹扩容；③ 节理化软岩，由于力的作用在

结构面处产生滑移和扩容变形；④ 复合型软岩，同时

具备以上 2种或 3种特性的复杂性质软岩[65]。此分

类方法广泛应用于深部沉积岩为主的软岩工程。 

2.1.1　深部岩体的吸水软化特性

(1)深部岩体的吸水实验研究。

深部工程常遇多类型的水源，在水力作用下，岩

体吸水膨胀而诱发大变形破坏[66]。为探究深部特定

软岩吸水后岩体力学性质的劣化程度，应用实验室自

主研发的水理作用测试系统进行深部岩体的吸水实

验，如图 19所示。

研究发现，深部环境下，泥岩在吸水后，岩体内部

发生泥化现象，从而致使其强度显著降低。通过对深

部泥岩岩体进行强度、吸水时间及吸水量的关系实验，

得到岩体的吸水特征曲线与强度衰减曲线，量化表征

了岩体的吸水软化性质[67]。
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(2)软岩吸附膨胀量子力学分析。

为研究深部软岩吸水膨胀的微观力学机理，引入

量子力学第一性原理[68]，建立可进行深部软岩吸附特

性分析的量子力学超级计算系统，包含 128个刀片服

务器系统，计算速度达 30万亿次/s，如图 20所示。

针对深部软岩高岭石进行了吸水大变形分析计

算，得到了高岭石晶体图，并利用第一性原理建立了

微观晶体结构，揭示了其产生负电性的原因和具有强

水分子吸附能量的机理，同时，阐明了吸水膨胀态是

由于电荷密度和态密度的改变所致，解释了深部软岩

吸水软化膨胀的量子力学机理[68]。 

2.1.2　深部岩体的结构效应

在深部工程中，地质构造类型丰富，巷道围岩常

含有多种结构面，在受到深部高应力的作用下往往产

生非对称、局部区域明显差异的变形破坏现象。为研

究深部含特定类型结构面围岩的变形特征，建立模拟

深部应力环境的结构效应模型实验系统，并辅以红外

热成像进行能量监测[69]，如图 21所示。

深部围岩结构面重构与开挖进程监测是确定围

岩非对称破坏关键区域的必要步骤，监测发现围岩变

形时在其结构面区域表现出明显的能量差异，得到深

部岩体的结构效应是造成围岩局部区域强度降低和
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Fig.18    Engineering rock mass transformation and soft rock classification
 

水理作用智能测试系统 (气态、液态)

泥岩吸水后
的泥化现象

微观结构

吸水前 (20 μm)

吸水后 (20 μm)

水理作用

吸水量对岩体强度的影响

强度衰减

吸水特征
曲线

强度衰减曲线

140

衰减46%

120

100
σ t/

M
P

a

80

60

40

20
0 100

96

200 300 400 500 600 700
0

10

Q
/m

L

t/h

图 19    深部软岩水理作用实验[67]

Fig.19    Deep soft rock water function experiment[67]
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图 20    软岩吸附量子力学分析[68]

Fig.20    Quantum mechanical analysis of soft rock adsorption[68]
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发生剧烈非对称变形的主要原因之一[69]。 

2.1.3　深部软岩大变形的微观状态

为从微观上解释深部软岩大变形的机理，采用岩

体微观分子模型中化学键的状态进行阐述。对深部软

岩进行单轴拉伸、压缩及剪切状态下分子动力学模拟[17]，

得到岩体不同时期化学键的断裂状态，如图 22所示。
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图 22    深部软岩大变形微观机理[17]

Fig.22    Microscopic mechanism of large deformation of deep soft rock[17]
 

选取标准高岭石试样分子模型应力应变曲线的

典型位置 A、B、C 及 D 点，得到高岭石微观分子结构

构型。由此可知，在由弹性变形转为塑性破坏时，微

观结构中不同类型的化学键发生断裂，并随着断裂的

加剧，分子模型表现出非线性大变形的特征[17]。
 

2.1.4　深部岩体多场耦合力学特性

为研究深部岩体在多场耦合环境下的力学特性，

建立了深部软岩五联流变实验系统，该系统可实现多

场耦合、可 5个试件同时加载、具备自动化微控伺服

系统、加热快且保温好、兼顾瞬态岩石力学试验与长

时间流变试验，如图 23所示。其中，图 23(b)的 0、

0.8%、1.6%、2.4%、3.3% 为实验中砂岩的含水率；图

23(b)、(c)中轴向应变、径向应变、体积应变对应图中

的不同线型，0、0.8%、1.6%、2.4%、3.30% 对应两图中

 

( a ) 结构效应模型实验系统

T
/℃

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

T
/℃

0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

( b ) 节理模型实验 ( c ) 红外图像

图 21    深部含结构面围岩破坏模型实验[69]

Fig.21    Failure experiment of deep surrounding rock with structural plane[69]
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不同曲线的颜色。

对深部地层的砂岩进行流固耦合蠕变实验，分析

可得含水率越高，单轴抗压强度越低；观测峰后阶段

可知，含水率较低时，表现出脆性，含水率较高时，脆

性下降表现为塑性。此外，根据砂岩蠕变全过程曲线，

蠕变破坏总时间受含水率的影响明显，干燥状态时蠕

变破坏总时间最长[70]。 

2.2　深部岩体冲击动力学研究

深部岩体工程中常遇到岩爆等冲击动力灾害[71]。

深部开采过程中，脆性岩体在深部“三高一扰动”的环

境下向延性转化，开挖卸荷后又转向脆化，在能量急

剧变化的过程中易发生冲击动力事故[2-3]。随着深部

开采冲击动力灾害频发，众多学者在冲击动力学基

础理论、防治技术和监测预警方面取得了诸多进

展[72-75]。 

2.2.1　深部岩体岩爆发生机理

在深部岩层中进行巷道开挖后，围岩自由面附近

岩体的径向应力立即减小为 0，切向应力逐渐集中，围

岩的三维应力状态近似为二维应力状态，如图 24所

示。在深部高初始地应力作用下，随着岩石卸荷，岩

石的最大主应力 σ1c 远远超过没有侧向约束时的岩石

强度 σc，从而产生瞬时岩爆；在低初始地应力下，卸荷

不会引起岩石破坏，岩爆发生在应力调整和集中过程

中，即为工程中的延迟岩爆[76]。

三维应力状态下储存的能量大于单轴应力状态

下静态破坏所需的能量，过剩能量 ΔE 将主要转化为

岩爆动能，HU等[76]提出了 ΔE > 0作为岩爆判据，该准

则将岩爆视为一种工程破坏，认为岩爆过程中的动能

释放不同于常规单轴 (或双轴)载荷条件下的脆性破裂。 

2.2.2　深部岩体岩爆机理实验研究

为研究深部开采过程高应力场作用下巷道围岩

体的岩爆机理，自主研发了冲击岩爆实验系统和应变

岩爆实验系统，可实现冲击诱发型岩体岩爆实验和多

面卸载应变型岩爆实验，该实验系统再现了多种类型

岩体的岩爆过程[76-77]，图 25为四面卸载应变岩爆现

象的全过程。

岩体在岩爆各个阶段中发育多种内部裂纹，通过

SEM可观测到典型裂纹特征，如图 26所示。以砂岩

为例，得到砂岩岩爆各阶段的裂纹特征[78]。在卸载阶

段，表现出大量沿晶、张裂纹，释放能量特征为中—高；

在岩爆前阶段，表现出各种类型的耦合裂纹，释放能

量特征为中—低；在岩爆阶段，表现出沿晶及穿晶剪

切裂纹，释放能量特征为高；在岩爆后阶段，表现出张

性沿晶裂纹，释放能量特征为低—中。
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Fig.23    Five-joint rheological experimental system and experimental analysis[70]
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研究表明，岩爆为岩体中能量沿着开挖临空面瞬

间释放的非线性动力学现象，即单元岩体中积聚的弹

性应变能超过单元岩体单轴破坏能量值时，易引发岩

体岩爆，而岩爆的强度决定于高应力岩体压缩弹性能，

岩爆模式受结构面产状控制[79]。根据岩爆发生时的

力学状态可分为应变岩爆和冲击岩爆，前者常发生在

深部开挖工程中，而后者常发生在深部开挖工程后[79]。 

2.3　深部巷道开挖补偿支护理论

为建立适应深部开采过程中巷道围岩的支护方

法，经过长期对深部巷道围岩控制技术的探究，认为

深部工程开挖卸荷效应是引发巷道围岩非线性大变

形的关键。基于此，提出适用于深部巷道的开挖补偿

支护理论[80, 82]，即以恢复围岩在开挖扰动前的三维应

力状态为核心理念，及时采用高预紧力支护策略，充

分调动深部岩体强度，使开挖后的围岩应力得到及时

有效的应力补偿，以实现深部巷道围岩变形的有效控

制，其原理如图 27所示。

巷道开挖后，围岩在临空一侧卸荷，径向应力 σ3
变为 0，称为开挖效应Ⅰ；同时，开挖亦会引起围岩的

应力集中，切向应力 σ1 几乎增加一倍，称为开挖效应

Ⅱ[81]。在浅部工程中，开挖卸荷后岩体的径向应力 σ3
为 0，莫尔圆未超过莫尔−库仑破坏包络线，但由于 σ1
的应力集中效应，莫尔圆超过莫尔−库仑破坏包络线，

岩体发生破坏。此时，可以施加较低的预应力来补偿

径向应力 σ3 的损失，应力补偿的结果减小了切向应

力 σ1 的集中，从而保证了围岩的稳定性。在深部工程

中，开挖卸荷后岩体的径向应力 σ3 为 0，但由于深部

地应力较高，岩体发生破坏，而且应力集中效应更强，

导致莫尔圆远超过破坏包络线，岩体会发生突然破坏。

因此，必须对岩体进行高预应力补偿，使径向应力 σ3
尽可能恢复到原始应力，并显著降低切向应力 σ1 的集

中，以保证岩体的稳定。 

2.4　NPR 高预应力补偿支护技术 

2.4.1　NPR支护材料及技术

深部开采工程中的巷道非线性大变形破坏及动

力冲击问题需要适应大变形的支护材料进行解决。

第 1代宏观 NPR结构型锚杆 (索)，利用恒阻结构实现

了适应围岩大变形的恒阻支护，形成了 NPR锚网索

高预应力补偿支护技术，恒阻值可达 350 kN。2014
年，团队提出并成功研制了第 2代微观 NPR材料型

锚杆 (索)[83-85]。2代 NPR支护体如图 28所示。

 

冲击岩爆实验系统

应变岩爆实验系统 四面卸载应变岩爆现象

裂纹产生 颗粒弹射

裂纹扩展 裂纹贯通

板裂

岩爆
板裂

弹射 弹射
断裂
连通

( a ) ( b ) ( c )

( d ) ( e ) ( f )

图 25    深部岩体岩爆机理实验系统[77]

Fig.25    Experimental system of rock burst mechanism in deep rock mass[77]

 

( a ) 沿晶裂纹 ( b ) 耦合裂纹 ( c ) 穿晶裂纹

图 26    岩爆过程中的裂纹特征[78]

Fig.26    Crack characteristics in the process of rock burst[78]
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NPR锚杆 (索)通过结构及材料实现 NPR效应，

达到了恒定阻力下拉而不断的材料变形目标，解决了

深部岩体大变形灾害控制受制于传统 PR材料抵抗变

形能力不足的难题。深部开采工程中产生的软岩大

变形、非对称局部强变形、围岩强流变、岩爆冲击动

力行为等可利用 NPR材料进行控制。
 

2.4.2　深部 NPR吸能支护与防冲试验

在深部矿井中，巷道围岩的大变形、塌方及岩爆

等问题的本质是围岩体能量的释放，对围岩的有效控

制需要支护体具备吸能特性，以抵御围岩的冲击释能。

(1)深部 NPR吸能计算。单元岩体岩爆释放能

量[79]，可表示为

ΔE = E (σ1c)−E (σc) =
1
2

(σ1c−σc)εc > 0 (6)

式中，ΔE 为围岩单元体岩爆释放能量；E(σc)、σc、εc 分
别为岩体单轴压缩破坏能量值、单轴破坏峰值强度及

破坏时最大应变；E(σ1c)、σ1c 分别为岩爆发生时刻的

能量和最大主应力。

NPR锚杆 (索)经室内性能测试，在动力冲击下可

实现高恒阻和高延伸，适应深部开采工程围岩的冲击，

围岩岩爆与 NPR吸能支护如图 29所示。

设深部开采巷道外接圆的直径为 r，围岩发生冲

击灾害的地点距离最近临空面的距离为 ΔH。由于深

井的地质环境复杂，取岩爆控制区计算深度为 1.5倍

的实际发生最大深度，此时岩爆释放总能量 ET
[79]为

ET =
w Ω

0
f (v)dv =

1
2

v (σ1c−σc)εc

∣∣∣Ω0 =
2
3
π (σ1c−σc)εc

[
(r+1.5ΔH)3− r3

]
=

1
2

(σ1c−σc)εc

{
4
3
π
[
(r+1.5ΔH)3− r3

]}
(7)

其中，f(v)为围岩单元体岩爆能量函数；v 为函数自变

量；Ω 为岩爆控制区面积。在室内岩爆实验中，根据
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图 27    巷道的开挖补偿支护理论模型[81]

Fig.27    Excavation compensation support theory of roadway[81]
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( a ) 第1代宏观NPR结构型锚杆/索 ( b ) 第2代微观NPR材料型锚杆/索
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图 28    两代 NPR支护结构和材料[84]

Fig.28    Two generations of NPR supporting structure and materials[84]
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准 REV单元的概念，采用 150 mm×60 mm×30 mm的

岩样进行实验可基本符合工程岩体的 REV单元尺寸

要求，获得 REV岩爆能量进而计算得到岩爆释放总

能量[79, 84]。

EI

EII

采用理想弹塑性曲线计算 NPR锚杆 (索)的能量

吸收能力，则其总吸收能量 ES 包括弹性阶段吸能

和塑性阶段吸能 ，其表达式[79]为
ES = EI+EII

EI =
1
2

kU2
c =

1
2

P0Uc (U ⩽ Uc)

EII = P0ΔU = P0 (U0−Uc) (Uc ⩾ U ⩾ U0)

(8)

其中，Uc 为 NPR锚杆 (索)弹性变形长度；U0 为 NPR
锚杆 (索)总变形长度。得到总吸能 ES

[79]为

ES =
1
2

P0(2U0 − Uc) (9)

基于深部巷道围岩岩爆总释能 ET 和单根 NPR
锚杆 (索)总吸能 ES，可算得围岩支护所需要的 NPR

锚杆 (索)数量 n[79]为

n =
ET

ES
=

2
3
π (σ1c−σc)εc

[
(r+1.5ΔH)3− r3

]
1
2

P0 (2U0−Uc)
(10)

(2)深部 NPR支护防冲试验。为有效验证深部工

程 NPR支护的防冲性能，在埋深 780 m且冲击动力

灾害多发的红阳三矿进行了 NPR支护防冲抗爆试

验[51]，如图 30所示。

设置爆破冲击对比段，装药量控制在 10 kg左右，

对比普通 PR锚索支护和 NPR锚索支护的防冲效果。

试验发现，在普通 PR锚索支护区域，炸药爆破致使围

岩发生坍塌，帮部锚索出现拉出、拉断失效现象；而

NPR锚索支护区域的围岩完整，同时，恒阻器明显内

缩，实现恒阻吸能。现场试验进一步验证了 NPR支

护可适用于深部巷道冲击灾害的防控。

 
 

( a ) PR锚索支护−装药量10.4 kg (一次爆破) ( b ) NPR锚索支护−装药量10.0 kg (一次爆破)

爆破前 爆破后 爆破前 爆破后

PR锚索

围岩岩体塌方

NPR锚索

断面完整

图 30    现场 NPR支护防冲试验[51]

Fig.30    On-site NPR support anti-impact test[51]
 
 

2.4.3　深部巷道 NPR支护应用实例

(1)深井软岩剧烈变形巷道支护。新安矿煤层埋

深达 1 155 m，其井底车场巷道围岩多含膨胀性矿物，

展现出深部软岩的主要特征。在深部复杂地质环境

下，巷道出现非线性大变形破坏，且变形非对称性明

显，突出特点是顶板的强烈垮塌，如图 31所示。

通过考察巷道地质情况和研究变形特征，提出适

用新安矿中生代极软岩煤系地层巷道的 NPR耦合支

护方法，即以 NPR锚杆+钢带+底角注浆锚杆的耦合

支护设计[52]。经现场监测表明，NPR耦合支护方案有

效控制了软岩顶板坍塌与强烈底鼓，实现了深部软岩

剧烈变形巷道的成功控制。

(2)千米深井大变形硐室 2G NPR支护。深部大

断面软岩巷道由于其结构属性和围岩特性的共同作

用，易发生大变形而常需扩刷、返修。万福煤矿千米

深井的泵房巷道，在深部高应力环境下发生顶板多向

开裂、底板局部崩裂的劣化现象。为实现千米深井大

变形巷道的长期支护稳定，应用 2G NPR钢材料进行

支护[86]，如图 32所示。
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图 29    围岩岩爆与 NPR吸能支护[79]

Fig.29    Surrounding rock rockburst and NPR energy absorption support[79]
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该泵房设计长、短NPR钢锚索联合支护，以4 200 mm

长度、800 mm间距的微观 NPR钢 4.2型恒阻短锚索

联合 8 200 mm长度、1 600 mm间距的微观NPR钢 8.2

型恒阻锚索联合支护[86]。经现场监测可知，支护后顶

板位移量以及左右帮的收缩量均在 80 mm左右，验证

了 2G NPR材料对深井巷道大变形围岩支护的有效性。 

3　深部岩体热力学与热能利用
 

3.1　岩石热力学效应

对于作业人员而言，深部开采面临的直接问题是

高温高湿的作业环境。目前，我国兖州、淮南、平顶山

等矿区的部分深部工作面正面临着严峻的热害影响[79]。

深部高地温的环境将劣化围岩力学性质、危害作业人

员健康，造成支护结构和设备的不稳定。为研究深部

高温岩体的力学性质，建立了深部岩石热力学实验系

统[87]，如图 33所示。

依托温度压力耦合作用力学实验系统、水热运移

宏观特性实验系统、深部软岩五联高温流变实验系统

及湿热环境软岩吸附气体实验系统，得到了深部高温高

湿环境对多种岩体的影响规律。基于研究成果，提出将

降温降湿作为控制深部工程岩体大变形的措施之一[87]。 

3.1.1　深部高温岩体的力学性质

应用自主研发的深部煤岩温压耦合实验系统，对

不同层理角度下的软岩进行了温压耦合力学实验，得

到泥岩在温压耦合作用下的应力应变曲线、峰值应力

关系、峰值应变关系及弹性模量关系[88]，如图 34所示。

实验研究发现，不同层理角度的泥岩在高温环境

下均出现峰值应力、峰值应变和弹性模量的降低，验

证了深地高温环境将弱化软岩的岩石力学参数而使

其性质劣化[88]。因此，深部高温高压环境下，软岩的

非线性大变形显现为在温度场和压力场共同作用下

强度的减弱。 

3.1.2　深部开采的热害影响

深部高温气体环境以高温岩体和高温涌水为主

要热源，对深部开采的围岩性质、工人作业环境及支

护结构 3个主要方面产生劣化影响[88-89]，如图 35所示。

对于深部围岩，深部开采的热害将加剧围岩的非

线性大变形，影响围岩的稳定性，同时，高温增加气体

流速，将诱发煤体处于吸附态的瓦斯溢出。对于作业

 

巷道顶板垮塌

变形后的断面

正修复的断面

NPR支护后的巷道断面

图 31    深部剧烈变形巷道 NPR支护[52]

Fig.31    Deep severe deformation roadway NPR support[52]
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图 32    千米深井大变形硐室 2G NPR支护[86]

Fig.32    2G NPR support for large deformation chamber in

1 000 m deep mine[86]
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图 33    深部岩石热力学实验系统

Fig.33    Experimental research system of deep rock thermodynamics
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环境，最明显是产生高温高湿的空气环境，致使作业

人员的健康无法保障，从而降低开采效率。此外，机

电设备的正常运转亦会受温度影响。对于支护结构，

高温岩壁降低树脂药卷的附着力，高温高湿环境引发

支护材料的锈蚀，减弱支护体的有效锚固力。同时，

高温高湿环境还会影响注浆、充填材料的凝固和性能，

造成整个支护结构的劣化。 

3.2　深井温控技术

在受热害影响的深部矿井工作面中，根据冷源是

否为人工制造或引导，将实现作业环境温度控制的技

术分为非人工制造冷源降温技术和人工制造冷源降

温技术[88]。 

3.2.1　非人工制冷降温技术

应用非人工制造冷源为矿井降温的方式，适用于

井下实际温度对生产影响较小的情况，根据降温对象

可分为热源控制技术、热湿环境调控技术及个体防护

技术，如图 36所示。

控制矿井的发热来源，可通过减少氧化放热、机

械放热和压风管道升温，而热岩、热水型来源需要针

对性设计隔热层等方式控制。调控矿井的热湿环境，

采取改进通风方式、避开局部热源、增加风量和预冷

风量的方法。个体的降温措施主要以冷却服为主，包

括固、液和气态度介质型与混合型。而对于深部强热

害的矿井，非人工降温技术的作用受限。 

3.2.2　人工制冷降温技术

深部热害影响剧烈的工作面亟需人工制冷进行

降温，根据矿井人工降温系统对井下输送制冷介质的

不同，将降温技术分为气冷式、冰冷式和水冷式三大

类，如图 37所示。

气冷式制冷降温系统是通过地表压缩空气成高

温高压的液态，然后流入冷气器冷却成常温高压的液

态，以液态的形式运送到井下，在井下膨胀机转化为

低温空气后即可将冷量送至工作面。冰冷式制冷降

温系统同样在地表进行制冰，制取冰或者冰水混合物，

由风力或水力输送至井下融冰池，在此处发生相变成
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图 34    不同层理角度泥岩在不同温度下的力学性质[88]

Fig.34    Mechanical properties of mudstone with different bedding angles at different temperatures[88]
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低温冷水，即可送至工作面空冷器或喷雾系统降温。

气冷式和冰冷式投资较高，气冷式冷量损失多，适用

于需冷量不大的小型矿井或仅局部区域降温的矿井；

冰冷式会产生大量废水，适用于深埋且需冷量大矿井。

水冷式制冷降温系统包括地面集中制冷系统、回

风排热井下集中制冷系统、地面排热井下集中制冷系

统和深井热害资源化利用系统[87-88]。地面集中制冷

主要依靠地面布置制冷机组将冷水送至井下至工作

面，对于深部矿井，其冷量损失较大，故其适用于浅部

矿井的热害治理。回风排热井下集中降温将制冷机

组移至井下，但仅依靠矿井回风排热困难，故其适用

于回风温度低或局部制冷降温的工作面。地面排热

井下集中降温系统的制冷机组同样在井下，不同的是

其设置地面冷却塔排放冷凝热，但深部矿井同样会造

成冷却水段的冷量损伤增大，故其适用于需冷量不大

或浅部矿井。深井热害资源化利用系统即为所提出

的深部热害治理与热能综合利用系统 (High Temper-
ature  Exchange  Machinery  System,  HEMS)[26,  87-88]，其

原理如图 38所示。
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图 38    HEMS作用原理

Fig.38    Principle of HEMS
 

根据矿井实际涌水情况，设置冷量提取系统提取

涌水冷量，使得冷量与工作面高温气体进行换热作用，

同时，利用矿井涌水作为介质将工作面热害转换为热

能至井上，以此替代燃煤锅炉实现供热。HEMS实现

了深部开采热害资源化，强调改善井下高温环境和提

取热能加以利用应同时进行，并在矿井水热能、回风

热能和围岩热能的利用上取得了多项进展，此方法在

矿井涌水充足的深部高温矿井应用前景广阔。 
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图 36    非人工降温技术

Fig.36    Non-artificial cooling technology
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图 37    人工制冷降温技术

Fig.37    Artificial refrigeration cooling technology
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3.3　深部矿井 HEMS 应用实例

徐州矿区是典型的深部开采受强热害影响的矿

区，其下属的张双楼煤矿、张小楼煤矿、三河尖煤矿等

矿井的工作面温度超过 35 ℃ 且湿度较大，是典型的

深部高温高湿高压矿井，在应用 HEMS进行矿井热害

治理和热能利用后取得了显著的效果。

(1)张双楼煤矿。

通过现场地质调研和监测获取张双楼矿的水文

条件以进行冷源分析[87, 90]，计算得到该矿实现全工作

面的降温需要冷源约 8 MW，分析其矿井涌水可提供

15 MW冷源，故选择矿井涌水作为冷源，建立张双楼

煤矿的 HEMS，如图 39(a)所示。

经过现场 HEMS的热力学平衡参数试验，确定张

双楼煤矿矿井涌水的水温在 28 ℃ 最优。此时，制冷
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( a ) 张双楼煤矿

( b ) 张小楼煤矿

( c ) 三河尖煤矿

图 39    3个煤矿的降温系统

Fig.39    Cooling system of three coal mines
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机将产生 5 ℃ 的冷源于工作面进行降温，将工作面原

本 30 ℃ 的进风温度控制在 18 ℃ 左右，起到显著的

降温效果。

(2)张小楼煤矿。

对张小楼煤矿的水文地质调研，掌握其冷源供给

潜在量和矿井降温所需冷源量[87, 90]。通过计算得到

矿井降温需要冷源约 4 MW，而其矿井涌水仅可提供

280 kW，但其矿井回风所蕴含冷源量 4 MW。结合张

小楼煤矿的地热特征和冷源状况，确定以矿井涌水和

矿井回风共同作为冷源，建立张小楼煤矿的 HEMS，
如图 39(b)所示。

在现场进行系统最优热力学平衡参数试验，得到

工作面进风温度控制在 18 ℃ 的参数设计。其中，排

水系统需要维持 20 m3/h的涌水量，矿井回风系统需

要维持 6 000 m3/min的矿井回风量，这两参数指标是

保障矿井工作面成功实现降温的重要控制点。

(3)三河尖煤矿。

调研三河尖煤矿水文地质条件可知，其无有效的

矿井涌水作为冷源[87-91]。计算得到该矿实现全工作

面的降温需要冷源约 6 MW，仅靠矿井回风只能提供

2 MW的冷源，无法满足矿井全工作面的降温对冷源

量的需要。由此，对地表冷源进行分析，经计算得到

地表姚楼河可为矿井提供冷源 38 MW，故建立以地表

水体为冷源的 HEMS，如图 39(c)所示。

在现场建设以地表水源为冷源的 HEMS，经热力

学平衡参数试验得到矿井全工作面进风温度控制在

18 ℃ 的参数路径。制冷工作站和降温工作站可提供

温度为 5 ℃ 和 11 ℃ 的冷源，确保其顺利供冷的保障

是地表水的温度需在 34 ℃ 之内。 

4　结　　论

(1)基于采矿损伤不变量方程提出了平衡开采理

论，建立了实现深部平衡开采的 110/N00工法，在“切

顶短臂梁”理论基础上实现了参数细化设计，在切顶

技术上实现了碎胀控制，在爆破材料上实现了非炸药

瞬时胀裂，在支护技术上实现了材料装备升级。进一

步发展了深部“非均压建井”新模式，提出了 N00建

井新思路，研发了深井 SAP提升系统及保障稳定提升

的关键装备。

(2)创建了适用于研究深部岩体在水、高温、高压、

结构效应及多场耦合作用的实验系统和可进行微观

层面演算的超算系统，研发了深部岩体冲击型和应变

型岩爆实验系统，阐明了深部岩体冲击动力发生的非

线性力学行为和机理。提出了深部巷道开挖补偿支

护理论，研发了具有高恒阻、大变形、强能量、耐冲击

超常力学性能的宏观 NPR支护结构和微观 NPR支护

材料，可有效控制围岩的非线性大变形破坏和冲击性

损害。

(3)研发了深部高温、高湿和高压环境下岩体热

力学实验系统并得到了深井高温对岩体性质、支护结

构及作业环境的影响效应，提出以矿井涌水、回风等作

为冷源的深井热害治理方法和深井热源资源化利用方

法，建立了深部热害治理与热能综合利用系统 (HEMS)，
实现了深部开采的热害防治与热源的有效利用。
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