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近距离煤层下行采动应力场分布规律与巷道

合理位置研究

刘洪涛 ，韩　洲 ，韩子俊 ，郭晓菲 ，韦晟杰 ，罗紫龙 ，胡正宝
 （中国矿业大学 (北京)  能源与矿业学院, 北京　100083）

摘　要：上层位近距离煤层开采后，形成的残留煤柱和采空区将会影响下层位的巷道布置。以新柳矿

231101 工作面为工程背景，采用理论分析和数值模拟的综合研究手段，研究和分析了上煤层开采后

采动应力场的应力演化规律，对下层煤巷道非对称变形破坏机理进行深入探究，从而得出下层煤巷

道合理布置位置。研究结果表明：①上覆煤层开采改变巷道所处位置的主应力大小、主应力比值以

及应力偏转角、应力矢量的变化是导致巷道呈非对称破坏的主要原因。②巷道在距离煤柱中心 11 m
处，巷道围岩最大主应力达到 14.43 MPa，主应力比值为 2.74，应力偏转角为 52.33°，此时巷道处于

较差的应力环境中，致使围岩产生蝶形破坏且蝶叶旋转至巷道顶板右侧，巷道顶板右侧易发生冒顶

事故。③为使巷道处于相对稳定区域，依据 3 个主要影响因素将工作区域划分为 4 个分区，在考虑

煤矿经济与安全因素后建议最佳布置区域为 H–IV，主应力偏转角在 0°～38°或 45°～90°的范围内，

通过综合分析对该巷道布置及支护提供合理建议，为类似工程条件提供了借鉴和参考。
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Research on the distribution law of downward mining stress field in close-
distance coal seam and reasonable location of the roadway

LIU Hongtao, HAN Zhou, HAN Zijun, GUO Xiaofei, WEI ShengJie, LUO Zilong, HU Zhengbao
 （School of Energy & Mining Engineering, China University of Mining and Technology−Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: The formation of residual coal pillars and void areas after mining of the upper seam close to the coal seam will affect the layout
of the lower seam roadway. In this paper, taking 231101 working face of Xinliu Mine as engineering background, the comprehensive re-
search means of theoretical analysis and numerical simulation is used to study and analyze the stress evolution law of mining stress field
after overlying coal seam mining, and conduct an in-depth investigation on the asymmetric deformation damage mechanism of lower coal
roadway, so as to arrive at the reasonable location of lower coal roadway layout. The research results show that: ① the overlying coal seam
mining  changes  the  principal  stress  magnitude,  principal  stress  ratio  and  stress  deflection  angle  at  the  location  of  the  roadway,  and  the
change of stress vector is the main reason for the asymmetric damage of the roadway. ② At 11 m from the center of the coal pillar, the
maximum principal stress of the surrounding rock of the roadway reaches 14.43 MPa, the principal stress ratio is 2.74, and the stress de-
flection angle is 52.33°. At this time, the roadway is in a poor stress environment, resulting in butterfly-shaped damage of the surrounding
rock and the rotation of the butterfly leaf to the right side of the roof of the roadway, and the right side of the roof of the roadway is prone
to roofing accidents. ③ In order to make the roadway in a relatively stable area, this paper divides the working area into four zones based
on three main influencing factors, and suggests that the best layout area is H–IV after considering the economic and safety factors of the
coal mine, with the main stress deflection angle in the range of 0°−38° or 45°−90°.
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0　引　　言

近距离煤层是指煤层间距较小，开采时易受影

响的煤层[1–5]。下层位巷道的合理布置对于巷道围岩

的稳定性具有重要影响，同时在保证安全的前提下

要尽量减少煤柱留设的资源损失问题。近距离煤层

在我国赋存较多[6]，因此研究下煤层在残留煤柱和采

空区影响下的巷道合理布置对提高煤矿经济效益，

完善运输、通风系统等具有重要的意义。

针对近距离煤层下层位回采巷道的布置位置，

国内的学者做了大量的研究工作，张百胜等[7] 运用

数值模拟分析方法，研究了煤柱底板支承压力分布，

提出煤柱底板的应力分布呈非对称特征。冯国瑞

等[8] 基于自稳平衡拱理论并结合弹性力学对采空区底

板应力分布规律进行计算，提出近距离采空区下回

采巷道非对称变形控制机理。赵洪宝等[9] 对孤岛煤

柱下底板岩体的损伤过程进行研究，并对底板分区破

坏特征进行深入分析，构建了岩体卸荷应力及推进

速度的蠕变本构方程。神文龙等[10] 为解决近距离残

采煤柱下的巷道布置问题，提出了煤柱底板应力场

的“三指标法”，发现了煤柱底板的三指标分布特性。

此外，众多学者对巷道围岩的非对称变形破坏

特征及支护技术进行深入研究。康红普等[11] 基于千

米深井非对称大变形破坏提出“支护—改性—卸压”

的协同控制技术，巷道围岩变形量显著降低。赵志

强等[12] 基于弹塑性理论推导出非均匀应力场下巷道

围岩破坏的塑性区八次隐性方程。王卫军等[13] 提出

围岩变形的协调支护控制原则，针对深部围岩破坏

大的问题提出巷道围岩预留变形控制技术。

由此可以看出，众多学者通过多种手段对近距离

煤层下层位的应力分布、巷道合理布置及围岩控制

进行了深入研究，对近距离煤层的安全回采具有重要

意义。下层位巷道的应力分布与塑性区形态对巷道围

岩的稳定性具有重要影响，2 者之间的关系息息相关。

因此要根据不同状态的应力环境和巷道围岩的塑形

区分布情况，来确定巷道的合理布置。新柳煤矿在

11 号煤层全部采用内错距 20 m(距离煤柱边缘)[14] 的

巷道布置，造成煤炭资源严重损失，基于此问题，从

采动影响引起周围应力场非等压变化的角度来研究

不同位置巷道围岩的破坏情况，并分析巷道的合理

布置位置，从而提高煤炭资源利用率，减少煤炭损失。 

1　工程概况

新柳煤矿设计生产能力 400 万 t/a，煤层埋藏较

浅，瓦斯含量低，水文地质条件简单，易于开采。231101
工作面走向长度为 1 250 m，倾斜长度为 170 m，煤层

平均厚度 4.75 m，倾角 0°～6°，属于近水平煤层。

新柳煤矿 9 号、10 号、11 号煤层群中 9 号煤层

(平均厚度为 1.22 m) 较薄，首先开采的是 10 号煤层，

其次开采的是 11 号煤层，其中 10 号煤层 (平均厚度

为 1.76 m) 累深为 235.58 m 与 11 号煤层 (平均厚度

为 4.7 m) 累深为 240 m 的中间有厚 2.66 m 的泥岩层，

两煤层属于近水平煤层，受采动影响较大。上层位

10 号煤已经回采完毕，其 10 号煤层中遗留长为 20 m
的残留煤柱，两侧为采空区。采掘关系及柱状图如

图 1 所示。 

2　理论分析

10 号煤层残留煤柱应力集中以及采空区应力解

除造成底板主应力变化，在下层位围岩中形成动态
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图 1    采掘工程关系及岩层柱状图

Fig.1    Extraction engineering relationship and rock stratigraphic column diagram
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的应力环境，以前的研究往往是以均匀应力场为条

件进行计算，但是对于井巷工程来说，围岩应力状态

时刻受到采动等复杂地质构造的影响，应力场往往

为双向不等压应力场。

国内学者在研究巷道围岩破坏方面做了大量的

工作，其中文献 [15–19] 等以弹性力学中圆形孔洞周

边围岩破坏的平面应变模型为基础，基于 M–C 准则

提出巷道围岩蝶形破坏理论。该理论研究了不同应

力场条件下的塑性区演化规律，揭示了巷道围岩的

变形破坏机理，为本文的研究提供了重要的理论

依据。 

2.1　非等压条件下塑性区边界范围

基于弹塑性理论同时借鉴卡斯特奈公式和修正

的芬纳公式，采用圆形孔洞平面应变模型，在采动应

力等造成应力环境变化的条件下，建立非等压均匀

应力场巷道围岩的受力分析模型，如图 2 所示。图

中 P3 为巷道的垂直应力，MPa；P1 为巷道的水平应力，

MPa；a 为巷道半径，m；R0 为径向塑性区边界，m；θ
为任一点极坐标角度，°。
 
 

塑性区

P3

P1 P1

P3

a

(R0, θ)

图 2    圆形巷道平面受力模型

Fig.2    Circular roadway plane force model
 

文献 [19] 基于摩尔-库伦准则获得非等压应力

场中圆形巷道围岩塑性区边界的隐性方程。
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（1）

式中：η 为主应力比值；φ 为内摩擦角；C 为黏聚力；α

为围压顺时针旋转角度；γ 为巷道围岩容重；H 为巷

道埋深。 

2.2　巷道围岩破坏的影响因素

通 过 式 (1) 可 知 ， 影 响 巷 道 破 坏 的 因 素 有 很

多，包括围岩力学参数、主应力大小、主应力比值

及应力偏转角等，本文结合新柳矿地质条件及岩

层力学参数，研究采动应力场对巷道围岩的破坏

影响。 

2.2.1　主应力比值对巷道的影响规律

由于煤层开采破坏了初始的原岩应力平衡，导

致周围应力场重新分布，最大、最小主应力比值的变

化导致巷道围岩处于偏应力环境中。

图 3 为不同主应力比值的巷道塑性区形态，可

以看出，主应力的比值 (η=P1/P3) 影响巷道围岩的塑

性区形态，当双向等压条件 (η=P1/P3) 时，围岩塑性破

坏形态呈圆形分布；当 η=1.8 时围岩塑性区形态由圆

形转变为椭圆形，塑性区发生扩展；当 η=2 时，巷道

围岩塑性区呈蝶形破坏形态，塑性区继续扩展；当 η
达到 2.5 时，塑性区急剧破坏，蝶叶范围迅速扩展。

 
 

η=2.5η=2.0η=1.5η=1.0

x

z

y

(P3=γH=20 MPa, C=3 MPa, φ=25°, a=2 m)

图 3    不同围压比巷道塑性区形态

Fig.3    Plastic zone morphology of roadway with different cir-
cumferential pressure ratio

  

2.2.2　主应力偏转角对巷道的影响规律

由于煤层开采造成巷道围岩形成偏应力场，使

得主应力发生偏转，由式 (1) 可知，主应力偏转角是

影响塑性区形态的重要因素，由图 4 可知，巷道围岩

塑性区的蝶叶具有方向性，蝶叶始终处于最大主应

力与最小主应力夹角的角平分线附近，一般为 38°～
45°，当主应力发生偏转时，蝶叶也将发生相应的

偏转。

 
 

偏转 15°
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P1

P1

P3 P3 P3

偏转 30° 偏转 45°

z
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(P3=γH=20 MPa, C=3 MPa, φ=25°, a=2 m)

图 4    主应力方向与蝶叶转角的关系

Fig.4    Relationship between main stress direction and butterfly
leaf rotation angle 
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2.2.3　主应力大小对巷道的影响规律

由巷道围岩塑性区边界的隐性方程可知，在主

应力比值 η 不变的情况下，主应力大小会影响巷道

塑性区形态。

由图 5 可知，当巷道围岩塑性区破坏形态为圆

形或椭圆形时，随主应力的持续变大，塑性区最大半

径与最大主应力呈线性增长关系，当巷道围岩塑性

区破坏形态为蝶形破坏时，随着主应力的增大，蝶叶

会发生突变性增大，导致蝶叶急剧扩展，塑性区最大

半径与最大主应力呈指数增长关系。
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图 5    主应力大小与塑性区半径关系

Fig.5    Relationship between magnitude of the principal stress
and the radius of plastic zone 

3　残留煤柱及采空区对底板主应力的影响
规律

 

3.1　数值模型

10 号煤层开采之后，残留煤柱及采空区致使煤

层底板主应力重新分布。以新柳煤矿地质条件

(表 1) 为依据，建立长×宽×高为 500 m×200 m×100 m
(图 6) 的 FLAC3D 数值模型，其中模拟 10 号煤层残

留煤柱为 20 m，其左右采空区×方向长度各为 170 m，

模型左右边界各留 70 m 煤柱以消除边界效应。
 
 

表 1    岩石力学参数[14]

Table 1    Rock mechanical parameters[14]

岩层
密度/

(kg·m−3)
体积模量/

GPa
剪切模量/

GPa
内摩擦角/

(°)
黏聚力/
MPa

抗拉强度/
MPa

煤层 1 560 1.25 1.07 30 2.10 1.65

砂岩 2 760 3.52 2.30 42 6.21 5.00

泥岩 2 150 3.15 1.90 31 3.52 2.31

石灰岩 2 380 6.24 3.02 42 3.14 3.90
 

采用摩尔-库伦准则，约束上下左右和底部边界，

根据煤矿地质条件，由煤层的累深计算出上覆岩层

的质量，推算出应在模型上部施加 5 MPa 的应力。

依据煤矿作业时的采掘顺序，模拟 10 号煤层开

挖之后对底板的破坏影响，通过模拟 11 号煤层巷道

开挖之前的应力变化规律，得出残留煤柱和采空区

对底板的应力影响规律及巷道布置的影响因素。
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煤
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图 6    几何模型

Fig.6    Geometric model
  

3.2　11 号煤层的主应力分布规律

在 10 号煤层残留煤柱和采空区的影响下，布置

在距离残留煤柱中心不同距离的巷道有不同程度的

破坏影响。由于边界效应影响，因此 3.2 节将分别研

究不同距离 (沿 y 轴方向) 处工作面的应力状态，通

过分析距离模型边界 50，100，150 m 处的切片来对

比主应力的变化规律。

通过数值模拟计算 10 号煤层开采之后的应

力变化情况。图 7 为主应力云图。

由图 7 可知主应力在不同切片处的分布规律大
 

采空区Ⅰ

采空区Ⅰ

采空区Ⅱ 煤柱

11 号煤层

采空区Ⅱ 煤柱

11 号煤层

采空区Ⅰ采空区Ⅱ

11 号煤层

11 号煤层

11 号煤层

11 号煤层

煤柱

采空区Ⅰ采空区Ⅱ 煤柱

采空区Ⅰ采空区Ⅱ 煤柱

切片 150 m 处

切片 150 m 处

主
应
力

/M
P

a
主
应
力

/M
P

a

采空区Ⅰ采空区Ⅱ 煤柱

切片 50 m 处

切片 50 m 处

切片 100 m 处

切片 100 m 处

(a) 最大主应力

39

36

33

30

27

24

21

18

15

12

9

6

3

0

14

12

10

8

6

4

2

0

−2

(b) 最小主应力
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Fig.7    Main stress cloud diagram
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体一致。明显可以看出煤柱和煤壁附近会出现应力

集中，表 2 为应力集中的极值点位置。
 
 

表 2    煤柱应力集中极值点

Table 2    Coal pillar stress concentration extreme
value point

切片
距离/m

监测
位置

监测主应
力/MPa

应力集中
位置/m

距离煤柱
中心/m

应力集中系数/
(较原岩应力)

50 11号煤层 P1/P3 0 5.5 1.85/2.98

100 11号煤层 P1/P3 0 6 1.79/2.60

150 11号煤层 P1/P3 0.25 7.75 1.78/2.72
 

由表 2 看出，切片 50 m 处 11 号煤层的最大主

应力在煤柱 5.5 m 处达到原岩应力的 2.98 倍，最小

主应力在煤柱正下方达到 1.85 倍，随着切片位置的

增加，最大最小主应力的应力集中位置逐渐增加，其

中最小主应力集中位置从 5.5 m 增加至 7.75 m，但是

应力集中系数逐渐从 2.98 倍减少至 2.72 倍，最大主

应力集中系数也呈现相同的趋势。

本文主要研究 11 号煤层的巷道合理位置，因此

着重对 11 号煤层周围应力进行分析，图 8 为切片

50、100、150 m 处的主应力曲线监测结果。

对 11 号煤层附近的最大主应力分析得出：从应

力峰值起有一个向下的衰减趋势，其中切片 50 m 与

150 m 的趋势较为一致，因此只分析 50 m 切片处

的主应力演化规律。其中 5.5～34.75 m 处为最大主

应 力 单 调 递 减 区 间 ， 应 力 由 14.90  MPa 衰 减 至

7.25 MPa。处于采空区下方的最大主应力基本恒定

在 7.2 MPa 左右。在距离煤柱中心 164.25 m 时，由

于处于采空区右侧煤壁边缘，其周围围岩也处于应

力集中状态，因此应力曲线开始急剧增加。

最小主应力由峰值处到距煤柱中心 22.5 m 处处

于单调递减区域，由 9.25 MPa 减小至 3.83 MPa，并

且在采空区的影响下有一段圆弧式的起落趋势，在

92.25 m 处达到圆弧式的最高位置，为 4.85 MPa，随

后平缓降低至 168.5 m 处的 2.68 MPa，最后经历一段

由采空区边缘煤壁引起的应力集中区域。

由图 8 切片 100 m 的应力分布可以看出，最大

主应力在峰值结束后受采空区的影响较大，其中峰

值后至 21.25 m 处于单调递减区域，由 13.0 MPa 下

降 至 8.73  MPa。 由 图 8 看 出 ， 之 后 由 于 采 空 区

的影响，最大主应力会有较明显的起伏，在 21.25～

94.5 m 区域处于逐渐上升阶段，达到此阶段的应力

峰值 10.06 MPa。此后又逐渐衰减至 173.0 m 处的

8.10 MPa，后由于采空区边缘实体煤影响再次达到应

力集中。最小主应力的变化与切片 50，100 m 处最

小应力曲线的趋势大致相同。

由上述可知，煤柱对主应力大小有明显的影响

作用，在其附近变化时尤为剧烈，会对巷道围岩的稳

定性造成严重影响。 

3.3　11 号煤层主应力比值的分布规律

由上文可知，由于 10 号煤层残留煤柱和采空区

的影响，煤柱引起周边围岩应力环境发生急剧变化，

导致 η 值也随之变化。η 值为最大主应力与最小主

应力的比值，是蝶形破坏理论中影响巷道稳定的

最重要因素之一，η 值的变化会明显影响巷道塑性区

的形态。因此本小节同样研究煤层轴向方向切片

50，100，150 m 处的 η 值情况。图 9 为主应力 η 值的

云图。

由图 10 可以看出 η 值在煤柱和采空区边缘附

近变化比较明显，本文主要研究 11 号煤层巷道的合

理布置，因此提取 11 号煤层的数据进行分析研究，

图 10 中为切片 50，100，150 m 处的 η 值曲线。

从总体来看，不同切片位置处的 η 值曲线的趋

势大致相同，在煤柱和采空区右侧边缘附近均有“犄

角形”的突涨趋势。具体分析结果如下所示：

从切片 50 m 和 150 m 处的 η 值变化规律来看，

由于 2 者曲线的数值和趋势大体一致，因此以切片

50 m 顶板的数据来研究分析，其中 η 值在 0～13.25 m
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图 8    11 号煤层附近的主应力分布规律

Fig.8    Distribution law of principal stress near No.11 coal seam
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处逐渐增加达到极值 η=2.25，0 m 处为 η=1.60，峰值

之后一直单调递减至 94.0 m 处的 η=1.52；随后又由

于采空区右侧煤壁的影响，η 值开始逐渐增加，从

94.0 m 一直增加至 170.5 m，也达到最高值 2.67，最

后逐渐减小趋于平缓。

由切片 100 m 处可以看出，其 η 值总体低于切

片 50 m 处，曲线趋势与 50,150 m 处大体一致。

由上述分析来看，η 值的变化反应出非等压应力

场的变化趋势，其中在煤柱附近、采空区边缘变化较

大，结合上文理论分析可知，在 η 值大的区域会严重

影响巷道的稳定性。 

3.4　11 号煤层主应力偏转角的分布规律

基于弹性力学中空间问题的基本公式可以得出

距离煤柱中心不同位置的最大主应力偏转角 (最大

主应力方向与水平方向夹角) 的计算公式如式 (2)
所示。

τyx
m
l
+τzx

n
l
+ (σx−σ1) = 0

(σy−σ1)
m
l
+τzy

n
l
+τxy = 0

（2）

cos(N, x) = l cos(N,y) = m cos(N,z) = n

式中：l，m，n 分别为斜面的外法线 N 与坐标轴的方向

余弦，即 ， ， 。

由式 (3) 可以求得比值 m/l 及 n/l，得：

l =
1√

1+
(m

l

)2

+

(n
l

)2
（3）

即 可 由 已 知 的 比 值 m/l 及 n/l 计 算 出 m 和 n
的值。

将上文求得的 11 号煤层附近的应力变量代入

式 (2)，得到的最大主应力与水平方向夹角如图 11 所

示，其中对沿轴向不同切片 50，100，150 m 处的主应

力偏转角进行分析，研究结果得出：最大主应力与水

平方向夹角如图 11 所示，其中图 11a—图 11c 分别

为沿轴向不同切片 (50，100，150 m) 处的主应力偏转

角。3 个切片处的偏转角各不相同，但在 11 号煤层

残留煤柱和采空区右侧附近的角度波动都较大。

对 于 切 片 50 m 位 置 处 ， 从 煤 柱 中 心 的 偏 转

89.74°一直减小至 22.0 m 处的偏转 14.41°，随后逐渐

增加至 106.75 m 处的偏转 89.98°。由于接近采空区

右侧煤壁边缘，导致最大主应力与水平方向的夹角

急剧减少至 170.5 m 的 5.6°，随后急剧增加至 184.5 m
处的 89.87°，最终逐渐减小并趋于稳定。

对于切片 100 m 处，曲线大致走势与切片 50 m
处大体一致，但曲线走势比较陡。在 0～15.25 m，

159～183.5 m 阶段，最大主应力与水平方向的夹角

呈大幅度的 V 形趋势。

对于切片 150 m 处，最大主应力与水平方向的

夹角大体是双 V 曲线，从煤柱中心的偏转 90°逐渐减

少至 24.5 m 处的 7.48°，曲线在 99.5 m 处于峰值，在

24.5，170.5 m 处于极小值。
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图 9    主应力 η 值云图

Fig.9    Cloud of main stress η values
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最大主应力与水平方向的夹角角度也是蝶形破

坏理论中影响巷道稳定的最重要因素之一。由上述

分析可知，主应力偏转角在煤柱附近时变化较大，极

大增加了巷道围岩的冒顶几率。 

4　巷道的合理位置
 

4.1　不同位置巷道围岩塑性区的演化规律

通过 FLAC3D 数值模拟，计算出不同位置的巷道

围岩塑性区情况，如图 12 所示。

由图 12 巷道塑性区的演化规律中可以看出，距

离煤柱中心不同位置的围岩塑性区分布形态各异。

首先从距离煤柱中心 0 处一直到 30 m 处可以看出，

塑性区在煤柱正下方布置时，巷道顶板破坏较小，两

帮破坏严重，塑性区范围较深，但整体性较好。在

5 m 处时巷道围岩整体破坏严重，其顶板两角处塑性

破坏大，不易维护。在 10 m 处时，在顶板右侧塑性

破坏严重，塑性区扩展至上部采空区影响范围，左帮

和底板左侧角塑性区较大。在 15 m 处时巷道整体

巷道塑性区小于 5，10 m 处，在巷道顶板右侧角和底

板左侧角受塑性区影响较大。在 20～30 m 时巷道

整体塑性区较小，巷道易于维护。

在距离煤柱中心 170～200 m 时，巷道塑性区范

围由小变大再变小，其中在 170 m 处巷道整体塑性

区影响较小，塑性破坏集中影响巷道四角处，巷道维

护较为容易。在 175 m 处巷道总体与 170 m 相似，

在巷道顶板左侧、底板右侧影响较大。距离煤柱中

心 180 m 处，在顶板右侧、底板左侧塑性破坏严

重。在 185 m 处，巷道围岩塑性区范围大，两帮影响

最大，顶底帮影响次之。巷道处于 190 m 处，整体和

185 m 塑性区分布一致，但是范围小于 185 m 时的破

坏。195～200 m 处，塑性区分布大体相同，塑性破坏

集中于顶板右侧、底板左侧，塑性区影响较小，巷道
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图 11    最大主应力与水平方向夹角

Fig.11    Maximum principal stress and horizontal angle
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图 12    巷道围岩塑性区的演化规律

Fig.12    Evolution of plastic zone of the tunnel surround rock
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易于维护。 

4.2　巷道的破坏机理

处在不同采动应力下的巷道，由于受到不同主

应力大小、主应力比值、应力偏转角等破坏因素的影

响，使巷道围岩会受到不同程度的破坏。

图 13a 为煤柱正下方的巷道破坏形态，巷道围

岩在帮部破坏严重，整体破坏范围呈椭圆形扩展，符

合蝶形破坏理论 η=1.57 时的破坏形态，应力偏转角

与水平方向的夹角为 89.95°，因此塑性区几乎没有发

生偏转。如果巷道布置于此，应注重在巷道帮部位

置加强支护。

图 13b 为距离煤柱中心 11 m 处的巷道塑性区

形态，其最大主应力 P3=14.43 MPa、η=2.74，形成了

蝶形破坏的应力环境，巷道塑性破坏整体呈蝶形破

坏，由于主应力偏转角为 52.33°，致使蝶叶偏转至巷

道顶板右侧，使巷道顶板不易维护。如果巷道布置

于此，应当加强顶板右侧区域以及帮部左侧区域

维护。

图 13c 为距离煤柱中心 25 m 处塑性区情况，巷

道整体塑性破坏较小，在巷道四角处的塑性破坏比

其他位置塑性破坏要大，主应力比值为 1.86，塑性形

态为类圆形，而最大主应力仅为 7.3 MPa，因此对巷

道破坏影响较小。如果巷道布置在此位置，巷道容

易维护，但应当注重巷道四角处维护。
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图 13    煤柱下方不同位置巷道破坏程度

Fig.13    Degree of damage to roadway at different locations below coal pillar
 

巷道围岩破坏形态与蝶形破坏理论指导下所阐

述的塑性区破坏有极高的一致性，因此可基于蝶形

破坏理论对巷道围岩破坏规律及维护进行理论

指导。 

4.3　巷道的合理布置区域

要使巷处在易于维护、合理安全的位置，应基于

采动应力场的分布规律，选择巷道围岩稳定性好的

区域。

首先，根据蝶形破坏理论[12] 关于 η 值影响因素

的分析，η 值越大，塑性区也相应急剧扩展，最终形成

塑性区为蝶形的形态。因此巷道布置时应避免形成

蝶形塑性区，尽量使围岩破坏处于圆形或椭圆形态

之内。

其次，最大主应力发生偏转时，塑性区的蝶叶也

随之发生偏转，由于蝶叶角 (塑性区蝶叶与最大主应

力之间的夹角) 方向一般是在 38°～45°；因此最大主

应力的偏转角 α 与蝶叶角 θ 之间的差值越小，巷道

越是处于不利的范围之内，巷道冒顶的危险性越高。

因此巷道应该布置于主应力偏转角在 45°～90°或
0°～38°，不同最大主应力偏转角的危险程度分区如

图 14 所示：

此外，由于主应力的逐渐增加会使蝶形塑性区

最大半径出现非线性增加，因此要将巷道布置于主

应力小的区域。
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图 14    不同最大主应力偏转角的危险程度分区

Fig.14    Risk zoning of different deflection angles of maximum
principal stress
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图 15 为基于蝶形破坏理论下巷道的合理布置

范围。H–I 为巷道最危险布置区域，处于 η 值和主应

力大小双不利影响的交集处；H–II 为最大主应力影

响巷道破坏的范围，η 值影响较小；H–III 为 η 值主导

巷道围岩破坏的影响范围，该范围内最大主应力影

响较小。H–IV 为巷道最佳布置区域，η 值与最大主

应力对巷道围岩破坏影响较小。
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图 15    巷道合理布置范围

Fig.15    Rational layout range of roadway
 

因此要使巷道围岩易于维护，巷道可以有 2 种布

置方式：其一，巷道布置于煤柱正下方，巷道顶板稳

定性高，但巷道帮部破坏严重，巷道整体处于高应力

场中，需要对巷道帮部加强维护；其二，巷道布置于 H–
Ⅳ区域，巷道整体稳定性高，巷道围岩破坏较小。如果

要提高煤炭资源采出率，应将巷道布置于距离煤柱

中心 25 m 处，从而减少维护成本，提高煤炭利用率。 

4.4　巷道围岩稳定性控制建议

根据前文的数值模拟和理论分析，可知影响巷

道破坏的主要因素有：①复杂的应力环境。下位煤

层受到上方工作面的采动影响使得下位煤层由原岩

应力环境转变为工作面回采引起的复杂应力环境。

②巷道塑性区分布特征的影响。巷道处于回采工作

面下复杂的应力环境中，不同布置位置的巷道会形

成不同的塑性区形态，且受主应力旋转的影响使得

蝶叶扩展方向旋转至巷道顶板附近，容易造成巷道

发生冒顶、底臌及收帮等非线性变形现象。

由于浅部地应力相对较小，由上文蝶形破坏理

论可知主应力小巷道围岩的塑性区范围也小。因此

可以采取一定的支护措施就可以起到控制塑性区蝶

叶扩展的作用。对于浅部巷道围岩控制可以从以下

几个方面考虑：

1) 改善巷道周围的应力环境。在选择巷道布置

位置时，依据与上文提出的 4 种巷道布置区域，应尽

量将巷道布置于 H–IV 区域，避免巷道布置于高应力

环境以及应力旋转的区域内。

2) 改善巷道围岩力学性质通过新型可接长锚

杆[20-21] 进行巷道支护，构建围岩和支护一体化系统；

锚杆 (索) 的锚固段要布置于塑性区之外的稳定区之

内；在蝶叶扩展区应加强防漏顶支护并及时对巷道

围岩注浆加固，提高巷道围岩的力学性质。 

5　结　　论

1) 上层位煤层开采造成底板巷道所处位置的主

应力大小、主应力比值以及应力偏转角变化是导致

巷道围岩产生塑性破坏的主要因素，主应力大小控

制巷道围岩塑性区的大小，主应力比值影响围岩塑

性区的形态，主应力偏转角影响巷道围岩塑性区的

方向。

2) 下层位巷道布置围岩塑性区大致呈先增大后

减小然后逐渐趋于稳定的趋势，煤柱正下方巷道围

岩帮部破坏严重，但是巷道顶板破坏深度小，随着距

离煤柱中心越远受上方采空区的影响越明显，巷道

顶板围岩塑性区深度增大，在随着主应力大小和比

值的减小，巷道围岩塑性区变小并保持稳定状态。

3) 为使布置巷道易于维护并经济，根据主应力

大小、主应力比值以及主应力偏转角的对巷道围岩

塑性区的影响，并根据本煤矿的地质条件应将巷道

布置于主应力小于 10 MPa、主应力比值小于 2 和应

力偏转角在 0°～38°或 45°～90°的区域内，H–IV 区

域为最优布置区域。
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