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摘　要：针对大倾角近距离煤层巷道在多次剧烈采动作用下，巷道围岩频繁出现非对称变形破坏致使

围岩控制困难的问题，以代池坝煤矿 31233 运输巷为工程背景，通过理论分析、数值模拟、现场监

测等综合研究方法，研究了大倾角近距离煤层开采下 3 种断面形状巷道围岩变形破坏机理，进一步

确定并优化了最佳非对称屋顶形巷道断面形状。研究结果表明：在大倾角近距离煤层剧烈采动情况

下，无论巷道断面形状如何变化，其围岩破坏形态均呈现为最大破坏深度位置朝向顶板，且由于靠

近上层工作面区域内塑性区扩展应力敏感性较强，导致该区域塑性区范围和深度达到最大，但 3 种

断面形状巷道整体围岩破坏规律和塑性区分布范围有着明显差别；与拱形巷道、斜顶直角梯形巷道

不同的是，非对称屋顶形巷道可根据巷道围岩条件变化来改变左帮、右帮高度以及左坡顶、右坡顶

角度，使得巷道围岩整体应力分布趋于合理化，提升围岩破坏可控性的同时提高了巷道断面利用率。

据此，提出了基于巷道围岩塑性区分布的非均匀控制方法，并进行了现场工程应用，优化断面形状

前后技术经济指标对比结果表明非均匀支护方式对控制围岩变形效果明显，研究结果可为同类型大

倾角近距离煤层巷道断面形状选择与支护设计优化提供有效科学依据。
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Optimization of cross-sectional shape and support parameters of headgate in fully
mechanized coal seam with large dip angle and close distance
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Abstract: Aiming at the problem that the asymmetric deformation and failure of surrounding rock frequently occur, making it difficult to
control the surrounding rock under the conditions of multiple intense mining actions in thecoal seam with large dip angle and close dis-
tance. Taking the headgate 31233 in Daichiba Coal Mine as the engineering background, the mechanism of surrounding rock deformation
and failure in roadways with three cross-sectional shapes under thecoal seam with large dip angle and close distance was studied through
theoretical analysis, numerical simulation, and on-site monitoring. The optimal asymmetric roof shaped roadway cross-sectional shape was
further determined and optimized. The research results indicate that under the conditions of intense mining of steeply inclined coal seams,
regardless of how the roadway cross-section changes, the form of surrounding rock failure always exhibits the maximum depth of failure
towards the roof, and due to the strong stress sensitivity of the plastic zone near the upper working face area, the range and depth of the
plastic  zone  reach  a  maximum,  However,  there  are  significant  differences  in  the  overall  failure  patterns  and  distribution  ranges  of  the
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plastic zone among the three cross-sectional shapes. In contrast to arch roadway and inclined roof right trapezoidal roadway, the asymmet-
ric roof shaped roadway can adjust the height of the left and right sides as well as the angles of the left and right slope tops in response to
changes in surrounding rock conditions. This adjustment leads to a more rational overall stress distribution within the surrounding rock of
the roadway, enhances the controllability of rock failure, and improves the utilization rate of the roadway cross-section. Based on the dis-
tribution of the plastic zone in the surrounding rock, an uneven control method is proposed, and engineering applications are conducted.
The comparison of technical and economic indicators before and after optimizing the cross-section shape indicates that the uneven support
method significantly improves the control over surrounding rock deformation. The research results provide an effective scientific basis for
the selection of cross-sectional shapes and the optimization of support designs for similar roadways inthecoal seam with large dip angle
and close distance.
Key words: large dip angle； close distance coal seams； mining roadway； shape of roadway cross-section； roadway support

  

0　引　　言

随着煤炭开采强度的增加，矿井开采已由简单

开采条件转入复杂开采条件，大倾角近距离煤层开

采情况时常出现。由于间距较小，上层煤层回采后，

下层煤层多处于采空区及煤柱下方，受遗留煤柱传

递应力影响，下位煤层顶板应力会形成分布不均且

差异较大的复杂应力场[1-4]。此时采用常规的巷道断

面形状和均匀支护方式不适应大倾角近距离煤层巷

道，致使围岩发生非对称变形破坏，进而引发巷道围

岩整体失稳[5−6]。

众多学者从煤层群开采层间距、层间岩性变化

以及大倾角等条件下巷道围岩破坏规律以及围岩控

制技术层面展开了大量研究。张忠温等[7] 、李桂臣

等[8] 针对近距离煤层下位巷支护方式展开研究，提

出根据煤层距的不同，采用不同锚杆锚索组合方式

进行支护。于洋等[9] 针对极近距离煤层下位巷道围

岩维护困难，提出了三维联合控顶技术，即水力膨胀

锚杆全长锚固和顶板超前插管法，并依据力学计算

和现场测试结果确定了关键参数。王龙飞等[10] 根据

巷道层间距变化，基于“分区支护、分源控制”原则，

提出了以锚杆锚索支护为主，U 型棚支护为辅的联

合支护技术。张春雷等[11] 应用关键层理论对其层间

结构进行了分类，得出亚关键层的位置、层数对覆岩

裂隙的动态发育和分布规律，而岩性和厚度相同的

两亚关键层对层间裂隙发育有抑制作用。LI 等[12]、

XIAO 等[13] 和 GAO 等[14] 发现大倾角煤层巷道顶板

失稳形状具有非对称破坏特征，破坏位置首先出现

在顶板中部或中上部，两帮失稳主要表现为三角形

裂缝的剪切滑移，且两帮上角部破损严重，据此提出

应提供足够预应力、加强对关键部位的控制，建议采

用锚网索联合支护方式。王红伟等[15] 针对大倾角煤

层断层带回采巷道受动载影响易出现冒顶、片帮等

支护难题，提出“锚网喷+刚柔支架”的组合支护技术。

与此同时，许多学者通过优化改变巷道断面形

状来转移和弱化围岩局部应力集中程度，以此实现

对巷道围岩变形破坏控制。ARGÜELLES-FRAGA
等[16] 、GHOTBI 等[17] 和 LU 等[18] 研究了巷道断面

形状对回采巷道稳定性的影响，发现拱形巷道围岩

稳定性要远大于矩形巷道，对于大倾角煤层建议回

采巷道多采用异形断面。曹树刚等[19] 分析了不同类

型断面巷道的围岩塑性区及应力非对称分布特征，

确定了最佳巷道断面形状，建议采用“锚网+钢带+锚

索”的支护形式。

笔者以代池坝 31233 运输巷为工程背景，研究

了大倾角近距离煤层不同断面形状巷道围岩变形破

坏机理，确定了最优巷道断面形状，提出了基于巷道

围岩塑性区分布的非均匀控制方法，并进行了现场

实践，结果表明优化断面形状后的非均匀支护方式

对围岩变形控制效果明显，这为大倾角近距离煤层

巷道围岩控制提供了新的理论依据和技术借鉴。 

1　工程背景

代池坝煤矿目前主采 12 号煤，在此范围内 12
号煤层分为 2 层，上层 12−1 号煤层厚度为 0.41 m，

12−2 号煤层厚度为 0.63 m；31233 工作面埋深 520 m
左右，工作面走向长度 770 m，煤层总厚 1.95 m，纯煤

厚度 1.04 m，中间夹一层平均厚度约为 0.40 m 的夹

矸，煤层倾角 45°～56°，平均倾角 50°。与上部 11 号

煤层的平均距离仅有 5.3 m，属于典型的大倾角近距

离煤层。巷道伪顶为灰黑色薄层状泥岩含煤屑，直

接顶为灰黑色中厚层状泥质粉砂岩含煤屑，直接底

为灰黑色中厚层状泥质粉砂岩，31233 运输巷岩层结

构钻孔柱状图如图 1 所示。

31233 运输巷布置在 12 号煤层中，31233 工作

面上部为 31133 工作面采空区，31133 回采工作面回

采完毕时间已超过 1 a，其工作面采空区上覆岩层基

本稳定，即对 31233 回采巷道影响有限，31233 工作
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面回采巷道开始掘进时，31133 下方第 2 个 31135 回

采工作面约有 200 m 的距离未进行回采，31233 工作面

与 31133 工作面、31135 工作面位置关系如图 2 所示。
 
 

5
0
°

5
.3

 m

1
1号
煤
层

12−1号
煤
层

12−2号
煤
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31233回风巷
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31233工作面

31233运输巷
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31133工作面采空区

31133 工作面

图 2    31233 工作面与 31133 工作面、31135 工作面空间分布

Fig.2    Space distribution between 31233 working face, 31133
working face, and 31135 working face

  

2　巷道围岩破坏特征及影响因素
 

2.1　巷道围岩变形破坏特征

大倾角煤层回采巷道由于煤岩层倾角大，使得

岩石重力方向与岩石层理面方向之间的夹角变小，

法向分力减小，切向分力增大造成其顶板垮落、围岩

变形以及巷道破坏特征与缓斜煤层有着明显不

同[20-22]，31233 运输巷变形如图 3 所示。
  

1 3 2

1

3

2

注：图中 1、2、3 分别指代 31233 运输巷不同的变形位置。

图 3    31233 运输巷非对称变形

Fig.3    Asymmetric deformation of the haulage roadway 31233
 

31233 运输巷作为大倾角煤岩互层巷道主要表

现以下 3 个特征：① 巷道顶板出现明显的变形破坏，

顶板最大下沉量为 202 mm；② 左侧煤柱帮肩角位置

处表层松散，局部层状片落；③ 右侧采煤帮完整性较

左侧煤柱帮好。 

2.2　巷道围岩变形破坏影响因素

现场调研、巷道围岩物理力学参数测试结果表

明，31233 运输巷断面形状不合适、顶板复合结构特

征明显，且各分层强度较低、受多次动压影响增加了

巷道维护难度，并最终导致巷道围岩非对称变形破

坏，具体分析如下：

1）巷道断面形状不合适。在大倾角煤层开采条

件下，由于巷道为拱形断面，巷道两帮开始承担更多

顶板岩层质量，应力集中现象更为明显，塑性破坏区

深度也会进一步增大，同时巷道顶板位置处塑性区

与上层工作面采空区下方塑性区扩展有进一步联通

趋势，致使巷道围岩稳定难以维护。

2）顶板复合结构特征明显，且各分层强度较低。

12 号煤强度较低、裂隙发育明显，且 12 号煤层周边

以泥质岩体为主，煤层顶板自下而上依次为：炭质泥

岩、泥质粉砂岩、细粒砂岩、炭质泥岩，完整性差，在

多次采动作用下易产生离层、破碎。且 31233 运输

巷顶板左侧为破碎、低强度煤体，顶煤很难形成稳定

结构，多次动压扰动后易诱发离层或局部冒顶。

3）重复采动影响。一次采动为上位 31133 工作

面采空区周边造成的应力重新分布，二次采动为邻

近 31135 工作面回采出现的“采掘交锋”（超前支承

压力叠加）的现象，形成的超前支承压力与侧方支承

压力对该巷道的动态影响，三次采动为 31233 本工

 

岩性 层厚/m

岩质泥岩

岩质泥岩

岩质泥岩

岩质泥岩

泥质粉砂岩

泥质粉砂岩

夹矸

细粒砂岩

泥质粉砂岩

11号煤 0.95

1.95

1.42

2.40

1.20

2.10

0.39

0.41

0.40

0.63

2.20

2.00

2.50

11号煤

12−1号煤

12−2号煤

图 1    代池坝矿 31233 运输巷岩层结构钻孔柱状

Fig.1    Borehole column diagram of rock structure of headgate
31233 in Daichiba Coal Mine

2024 年第 12 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

14



作面回采形成的超前支承压力对该巷道的影响。因

此重复采动作用是围岩的变形破坏的关键影响

因素。 

3　不同巷道断面形状围岩破坏机理
 

3.1　不同巷道断面形状力学分析

由张进鹏等 [23] 的研究可知，在急倾斜煤层中，

采用矩形巷道时围岩应力集中程度大，变形量大，

不适用于深井大倾角煤岩层巷道。川煤集团下属

矿井煤层赋存条件复杂，大倾角煤层所占比例较大，

应用的巷道断面类型主要有拱形巷道、斜顶直角

梯形巷道和非对称屋顶形巷道[19]，下面通过力学分

析探究 3 种巷道断面形状的适用性。由于受采动

影响后，巷道顶板所受的荷载形式有多种可能，为

阐述一般规律，选择简化成均布载荷，以模拟受采

动前巷道受力情况。 

3.1.1　拱形巷道顶板受力分析

巷道顶板边界为圆弧线，假设巷道上覆岩层在

岩层自重作用下，其垂直应力 q 均匀分布，则拱形巷

道顶部位置处受到的水平应力为 T1，拱脚位置处受

到的垂直压力为 F1，巷道顶部受力状态如图 4 所示。
 
 

2l

q

h
1

y

x
l

q

h
1

T1

F1

O

(a) 整体受力 (b) 顶板受力

图 4    拱形巷道受力状态

Fig.4    Stress state of arch roadway
 

根据力系平衡原理，可得如下关系[23]：
F1−ql = 0

T1h1−
w 1

0
xqdx = 0

（1）

整理式（1）可得：
F1 = ql

T1 =
ql2

2h1

（2）

q = γH

式中：l 为巷道宽度的一半，m；h1 为巷道拱高，m；q 为

垂直应力， ，MPa；H 为巷道顶板埋深，m；γ 为

上覆岩层容重，kN/m3。 

3.1.2　斜顶直角梯形巷道受力分析

巷道顶板边界为斜直线，假设巷道上覆岩层垂

直应力 q 均匀分布，则顶板右角位置处受到的垂直

压力为 F2，顶板左角位置处受到的层间剪切应力

为 P2，该剪切应力在水平方向的分量为 T2，在竖直

方 向 的 分 量 为 R2， 巷 道 顶 部 的 受 力 状 态 如 图 5
所示。
  

q

h
2

θ1

2l
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l

q

F2

h
2

T2

P2
R2

O

(a) 整体受力 (b) 顶板受力

图 5    斜顶直角梯形巷道受力状态

Fig.5    Stress state of inclined roof right trapezoidal roadway
 

根据力系平衡原理，可得如下关系[23]：
F2 = ql+R2

T2h2−
w 1

0
xqdx = 0

P2
2 = T 2

2 +R2
2

（3）

整理式（3）可得：

T2 =
ql2

2h2

F2 = ql+
ql2tan θ1

2h2

P2 =
ql2
√

1 + tan2θ1
2h2

（4）

h2 = l tan θ1
h2 = 0.404l

式中：θ1 为巷道顶板倾斜角，（°）；h2 为巷道顶板中心

点 位 置 到 下 帮 顶 点 位 置 的 距 离 ， ， 当

θ1=22°时（即当前斜顶角度）， ，m。

对比式（4）与式（2）可见 F2>F1，P2>T1，此时巷道

顶板中心处的表面压力值减小，巷道拱脚位置处的

垂直压力值增大。由式（4）进一步分析可知，随着顶

板倾角的增大，P2 减小，而 F2 的增加与顶板水平压

力和顶板倾角均有关，即水平压力越大值越大、顶板

倾角越大，垂直压力增加越大。

为了便于分析不同形状巷道围岩内压力分布，

用箭头表示压力值。箭头方向代表应力方向，线段

越长，应力越大[23]。拱形巷道与斜顶直角梯形巷道

围岩应力对比如图 6 所示。

由图 6 可以看出，在同一埋深位置处，由于巷道

顶板抬升，斜顶直角梯形顶板应力大于拱形巷道顶

板应力，且斜顶直角梯形巷道左帮应力减小，右帮应

力增大。在倾斜岩层条件下，由于倾斜层理面光滑，

且在重力场作用下，斜顶直角梯形巷道左帮煤岩块

更容易向巷道内侧滑动，而此时巷道左帮一侧临空，

自由面无约束力，煤岩块会滑落而导致煤岩体破坏。
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而右帮煤岩块虽倾斜层理面光滑，但在重力场作用

下，其向巷道内侧滑移的趋势减小，进而使滑移岩块

转向破坏变形而不滑落，其承载能力得到提升，但右

侧巷帮塑性破坏深度会进一步增大。
  

P2

P2

F2

F2

F1 F1

F1F1

T1 T1

F2′

F2′

(a) 斜顶直角梯形巷道 (b) 拱形巷道

注：F2'为顶板左角位置处受到的垂直压力。

图 6    斜顶直角梯形巷道与拱形巷道围岩受力对比

Fig.6    Comparison of surrounding rock forces in inclined roof
right trapezoidal roadway and arch roadway

 

因此，斜顶直角梯形巷道对两帮变形的控制效

果优于拱形巷道，但是斜顶直角梯形巷道顶板比拱

形巷道顶板更容易破坏。另外，斜顶直角梯形巷道

左帮较高，不利于安全作业，且巷道断面利用率低，

使得斜顶直角梯形巷道的应用受到一定限制。 

3.1.3　非对称屋顶形巷道受力分析

确定巷道断面形状，除了要考虑围岩性质，还要

考虑巷道顶板结构完整性、掘进施工工艺等[19]。考

虑到斜顶直角梯形巷道对两帮变形的控制效果优于

拱形巷道的控制效果，但斜顶直角梯形巷道在巷道

尖角处成型上存在施工困难，拱形巷道顶板承载能

力虽然较强，但是施工工艺复杂且破坏了顶板结构

完整性，在倾斜岩层状态下，若顶板岩层强度较低极

易发生垮冒现象。非对称屋顶形巷道由于不存在巷

道尖角，因而在巷道成型上不存在施工困难，因此采

用非对称屋顶形巷道成为大倾角煤层回采巷道的另

一选择。

巷道顶板边界为非对称坡顶，假设巷道上覆岩

层垂直应力 q 均匀分布，则左坡顶顶板左角位置处

受到的垂直压力为 F3，其右角位置处受到的层间剪

切应力为 P3，该剪切应力在水平方向的分量为 T3，在

竖直方向的分量为 R3；同理右坡顶顶板右角位置处

受到的垂直压力为 F4，其左角位置处受到的层间剪

切应力为 P4，该剪切应力在水平方向的分量为 T4，在竖

直方向的分量为 R4；巷道顶部的受力状态如图 7 所示。
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(a) 整体受力 (b) 左坡顶受力 (c) 右坡顶受力

图 7    非对称屋顶形巷道受力状态分析

Fig.7    Analysis of stress state of asymmetric roof shaped roadway
 

顶板左侧根据力系平衡原理，可得如下关系[23]：
F3 = ql1+R3

T3h3−
w 1

0
xqdx = 0

P2
3 = T 2

3 +R3
2

（5）

整理式（5）可得：

T3 =
ql1

2

2h3

F3 = ql1+
ql1

2tan θ3
2h3

P3 =
ql1

2
√

1 + tan2θ3
2h3

（6）

式中：l1 为左坡顶水平宽度，m；θ3 为巷道左坡顶倾斜

角 ， （ °） ； h3 为 左 坡 顶 中 心 点 到 下 帮 顶 点 的 距 离 ，

h3 = l1tan θ3

h3 = 0.466 3l1

， 当 θ3=25°时 （ 即 当 前 左 坡 顶 角 度 ） ，

，m。

同理，顶板右侧可得如下关系[23]：
F4 = ql2+R4

T4h4−
w 1

0
xqdx = 0

P2
4 = T 2

4 +R4
2

（7）

整理式（7）可得：

T4 =
ql2

2

2h4

F4 = ql2+
ql2

2tan θ4
2h4

P4 =
ql2

2
√

1 + tan2θ4
2h4

（8）
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h4 = l2tan θ4
h4 = 1.192l2

式中：l2 为右坡顶水平宽度，m；θ4 为巷道右坡顶倾斜

角度，（°）；h4 为右坡顶中心点到下帮顶点的距离，

， 当 θ4=50°时 （ 即 当 前 岩 层 倾 角 ） ，

，m。

通过对比式（8）、式（6）与式（4）可见，非对称屋

顶形巷道两帮的受力状况与斜顶直角梯形两帮受力

状况相似，在倾斜岩层条件下，由于倾斜层理面光滑，

且在重力场作用下，巷道左帮煤岩块更容易向巷道

内侧滑动，而巷道左帮一侧临空，自由面无约束力，

煤岩块会滑落而导致煤岩体破坏，此时抬升左帮高

度减小其受力，增加左帮稳定性；右帮煤岩块虽倾斜

层理面光滑，但在重力场作用下，其向巷道内侧滑移

的趋势减小，进而使滑移岩块转向破坏变形而不滑

落，塑性破坏深度会增加，但其承载能力得到提升；

同时左坡顶与右坡顶交界处由于位置的抬高，其受

力较两帮小，也有利于巷道围岩稳定，特别是在巷道

断面形状为斜顶直角梯形时，左帮高度随断面与煤

层倾角增大而增大，掘进成巷与支护愈加困难，非对

称屋顶形巷道的优点主要在于左坡顶可降低左帮高

度，从而降低掘进成巷与支护困难。因此非对称屋

顶形巷道可以满足安全生产需要。 

3.2　不同巷道断面形状围岩破坏数值模拟 

3.2.1　数值模型建立

为进一步研究大倾角近距离煤层不同巷道断面

在采动应力环境下围岩破坏特征，根据图 1，采用有

限元 FLAC3D 数值模拟软件，建立了大倾角煤层采动

巷道数值模型，模型尺寸为 55  m×2 m×50 m（长×
宽×高），31233 运输巷周边范围内的网格进行加密

处理，巷道断面形状为房式异形的数值模型如图 8
所示。

 
 

巷道

H
=

5
0

 m

L=55 m

图 8    数值模型

Fig.8    Numerical model

加载时，模型上边界施加 13.0 MPa 的垂直应力

以模拟上覆岩层的自重，模型四周和底部为固定约

束，模拟采用基于弹塑性理论的摩尔–库仑准则。巷

道周边围岩性质采用的实际煤层巷道顶底板力学参

数（表 1）。
 
 

表 1    煤岩物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of
coal and rock

岩性
密度/

 （kg·m−3）
体积模量/

GPa
剪切模量/

GPa
黏聚力/
MPa

内摩擦角/
 （°）

11号煤 1 880 2.51 3.34 3.9 28

炭质泥岩 1 940 2.65 3.40 4.2 30

11号煤 1 880 2.51 3.34 3.9 28

泥质粉砂岩 2 140 2.88 3.41 5.2 33

细粒砂岩 2 900 3.34 4.52 8.0 41

泥质粉砂岩 2 140 2.88 3.41 5.2 33

炭质泥岩 1 940 2.65 3.40 4.2 30

12−1号煤 1 880 2.51 3.34 3.9 28

夹矸 2 330 3.05 4.39 6.2 35

12−2号煤 1 880 2.51 3.34 3.9 28

泥质粉砂岩 2 140 2.88 3.41 5.2 33

炭质泥岩 1 940 2.65 3.40 4.2 30
 

由于当前主采的 12 号煤层与 11 号煤层属于近

距离煤层开采，且受到多次采动影响，使得 31233 运

输巷周边应力环境变得较为复杂，在邻近工作面采

动应力与上层工作面遗留煤柱残余支承压力的叠加

影响下，此时若 31233 运输巷处于上层工作面遗留

煤柱应力影响区域则会出现较大程度的支承压力集

中现象，应力增高系数一般可达到 2.0～3.0，31233
运输巷支承压力集中时，水平方向的应力也必然会

出现一定程度的增加，因此，主应力比取 1.2～3.0。

支承压力集中本质上是由于基本顶岩层破断、回转

导致的，因此，煤柱周边围岩主应力比升高的同时，

其围岩周边应力中的最大主应力的方向也将发生一

定程度的偏转，偏转角度可达 20°～45°[24-27]。31233
运输巷处于上层工作面遗留煤柱应力影响区域，因

此其巷道围岩应力环境也具备同样的特征。为简化

模拟试验过程并阐述一般规律，选取 31233 运输巷

回采过程中围岩 3 对双向压力比值与应力方向偏转

角度来进行模拟，其中最大主应力与最小主应力的

比值用 η 表示，主应力偏转角度用 α 表示。 
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3.2.2　数值模拟结果分析

不同应力条件下 3 种巷道断面形状围岩塑性区

分布数值模拟结果显示，巷道围岩塑性区范围随着

主应力大小和比值的升高逐渐出现非均匀扩展趋势，

如图 9 所示。

当主应力比为 1.2，主应力偏转角度为 15°时，3
种断面形状巷道的围岩塑性区形成与扩展是基本符

合其巷道断面受力特点，此时拱形巷道顶板塑性区

最小，斜顶直角梯形巷道左帮塑性区较拱形巷道与

非对称屋顶形巷道的小，但由于靠近上层工作面采

空区导致 3 种断面形状巷道右帮塑性区都有了扩展

的趋势，如图 9a、图 9d 和图 9g 所示。

当采动影响进一步加剧，主应力比达到 3.0，主

应力偏转角度达到 45°时，3 种巷道断面形状的围岩

塑性区均进一步恶化，拱形巷道顶板塑性区与右侧

帮部塑性区在靠近上层工作面区域处形成了贯通；

斜顶直角梯形巷道顶板右肩角处塑性区在靠近上层

工作面区域扩展中由于坚硬岩层细粒砂岩的阻隔出

现了隔层扩展现象；非对称屋顶形巷道顶板塑性区

范围虽有扩大，但塑性区范围较其他 2 种巷道顶板

塑性区小，靠近上层工作面区域的斜帮塑性区范围

有进一步扩展趋势，如图 9b—图 9c、图 9e—图 9f 和

图 9h—图 9i 所示。

由于当前主采的 12 号煤层与 11 号煤层属于近

距离煤层开采，无论巷道断面如何变化，其巷道围岩

破坏形态均呈现为最大破坏深度位置朝向顶板，同

时由于靠近上层工作面区域塑性区扩展应力敏感性

较强，塑性区范围和深度达到最大，但整体围岩破坏

规律和分布范围有着明显差别。

综合上述数值模拟结果分析，在大倾角近距离

煤层开采条件下，当采动影响较小时，比较 3 种巷道

顶板以及靠近上层工作面区域塑性区范围和深度，

 

(a) η=1.2, α=15°

拱形巷道
(b) η=2.0, α=30°

拱形巷道
(c) η=3.0, α=45°

拱形巷道

(d) η=1.2, α=15°

斜顶直角梯形巷道
(e) η=1.2, α=15°

斜顶直角梯形巷道
(f) η=1.2, α=15°

斜顶直角梯形巷道

(g) η=1.2, α=15°

非对称屋顶形巷道
(h) η=1.2, α=15°

非对称屋顶形巷道
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图 9    不同应力条件下 3 种巷道断面形状围岩塑性区分布

Fig.9    Distribution of plastic zones in surrounding rock of three different roadway cross-section shapes under different stress conditions
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非对称屋顶形巷道最适合留用，斜顶直角梯形巷道

次之，拱形巷道最差；当采动影响十分剧烈时，巷道

围岩破坏形态均呈现为最大破坏深度位置朝向顶板，

同时靠近上层工作面区域塑性区范围和深度达到最

大，且都呈现出顶底板塑性区大于两帮塑性区。此

时不论何种巷道断面形状围岩控制均十分困难，但

非对称屋顶形巷道可根据巷道围岩条件变化来改变

左帮、右帮高度来改善两帮受力增加帮部稳定性；若

遇到软煤更难留住时，可改变左坡顶角度使其垂直

于煤层顶板，有效解决非对称屋顶形巷道上方三角

区问题，改变右坡顶角度使其沿着煤岩层交界处，可

保持顶板岩层完整性，从而保证掘进成巷。

通过模拟优化后的非对称屋顶形巷道（即改变

左帮、右帮高度以及左坡顶、右坡顶角度）在不同应

力环境下围岩塑性区分布特征，如图 10 所示。当主

应力比由 1.2 增加至 2.0，主应力偏转角度由 15°增加

至 30°时，优化后的非对称屋顶形巷道围岩塑性区分

布规律依旧和原非对称屋顶形巷道围岩塑性区分布

规律保持一致，但塑性区范围较原非对称屋顶形巷

道塑性区范围有所减小。当采动影响进一步加剧，

主应力比达到 3.0，主应力偏转角度达到 45°时，优化

后的非对称屋顶形巷道围岩塑性区分布较原非对称

屋顶形巷道围岩塑性区分布有了明显变化，由于非

对称屋顶形巷道增加了左右帮部高度，导致帮部塑

性区范围和深度稍微有所增加，但随着左坡顶和右

坡顶长度减小，该区域塑性区范围及深度都有明显

减小。

 
 
 

None

shear-n shear-p

shear-p

shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p

(a) η=1.2, α=15° (b) η=2.0, α=30° (c) η=3.0, α=45°

图 10    优化后非对称屋顶形巷道围岩塑性区分布

Fig.10    Optimizing distribution of plastic zone in surrounding rock of asymmetric roof shaped roadway with optimized
 

因此，在采动影响剧烈时，非对称屋顶形巷道可

改变左帮、右帮高度以及左坡顶角度来改善受力状

态，此时右坡顶边长减小，使其沿着煤岩交界处可以

达到遏制沿煤层层理方向的塑性扩展，弱化上位采

空区的影响，减小塑性破坏范围和增加断面利用率

的目的。 

4　巷道围岩支护优化对策与现场试验
 

4.1　巷道围岩支护优化对策

巷道围岩稳定性控制关键是遏制其围岩塑性区

的扩展，在大倾角煤层多次采动影响条件下，巷道围

岩塑性破坏形态呈现非均匀特征，以塑性区扩展为

主线进行针对性控制，同时也应注重被动支护的及

时性，因此巷道围岩支护优化需要做到：

1）锚杆（索）支护应根据巷道围岩塑性区分布规

律进行非均匀布置，确保将锚杆（索）精准锚固于深

部未发生破坏岩层，以实现对塑性破坏围岩的提供

持续有效控制。

2）锚杆（索）锚固层位应根据未发生破坏的坚硬

岩层位置综合确定，右坡顶一侧锚索应避开上位采

空区形成的底板破坏区，锚杆优先选择锚固于右坡

顶侧煤层顶板中位坚硬岩层中。

3）现有技术条件可提供的支护力一般不能阻止

坚硬岩层破断，锚杆（索）需具备一定的延伸性能或

长度以适应顶板整体破裂所引起的变形，同时大倾

角煤岩层在开采扰动下极易发生层位错动，对锚杆

 （索）构成剪切作用，因此需要增加锚杆（索）抗剪

能力。

4）掘进期间针对构造带、应力异常带、倾角突变

区、采掘交锋区等异常区域，其巷道围岩变形破坏规

律不同于正常区域，有可能出现巷道围岩破碎程度

加剧、锚杆（索）锚固力低下，可采用围岩注浆加固技

术，增加锚杆和锚索密度。对于顶板破碎及易漏冒

区域，可采用超前管棚支护，管棚孔打设深度为

3～5 倍的锚杆排距为宜。

5）回采期间巷道超前支护距离不低于 20 m，采
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用单体液压支柱进行加强支护，柱距可视巷道变形

情况调整，如遇巷道底板松软时，支柱需加柱鞋；

发生底鼓、煤壁片帮时，必要时采用金属支架加固支

护等。 

4.2　现场试验

根据大倾角煤层多次采动影响巷道围岩塑性区

扩展分布特征以及巷道围岩支护优化对策，对代池

坝 31233 运 输 巷 进 行 了 巷 道 支 护 参 数 优 化 设 计

 （图 11）。设计巷道左坡顶长 1.8 m，左帮帮高 2.9 m，

右坡顶长 3.4 m，右帮高 0.4 m，底板宽度 4.0 m。设

计采用锚杆（索）联合支护，锚杆规格为ø20 mm×
2 400 mm，间排距为 1 000/2 000 mm×1 000 mm；左

坡 顶 锚 索 规 格 为 ø21.6  mm×7  000  mm， 间 排 距 为

1 600 mm×1 000 mm；右坡顶锚索规格为ø21.6 mm×
4 000 mm，每排 1 根，布置于 2 根锚杆中间，排距

1 000 mm。
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图 11    优化断面形状后非均匀支护参数设计

Fig.11    Design of non-uniform support parameters after
optimizing cross-sectional shape

 

由表 2 和表 3 可以看出，依据优化断面形状后

巷道围岩塑性区分布规律对巷道进行了非均匀支护，

巷道围岩变形量明显减少，每天掘进量较之前有所

增加，同时每百米锚杆、锚索用量也较之前明显减少，

且巷道维修量也有一定程度的降低。各项数据表明

优化断面形状后的非均匀支护方式对控制围岩变形

效果明显。 

5　结　　论

1）原设计的 31233 运输巷拱形巷道断面形状不

合适、顶板复合结构特征明显，且各分层强度较低、

受多次动压影响等特点，是诱发巷道围岩非对称变

形破坏重要因素。

2）不同巷道断面形状力学分析表明，斜顶直角

梯形巷道对两帮变形的控制效果优于拱形巷道，拱

形巷道顶板承载能力优于斜顶直角梯形巷道，但考

虑到围岩性质、巷道顶板结构完整性、掘进施工工艺

等，非对称屋顶形巷道成为大倾角煤层回采巷道的

更优或更佳断面。

3）不同巷道断面形状围岩破坏数值模拟分析表

明，采动影响较小时，比较 3 种巷道顶板以及靠近上

层工作面区域塑性区范围和深度，非对称屋顶形巷

道最佳；采动影响剧烈时，非对称屋顶形巷道可根据

巷道围岩条件变化来改变左帮、右帮高度以及左坡

顶、右坡顶角度来改善围岩变形破坏程度。

4）依据大倾角煤层采动影响下巷道围岩塑性区

扩展分布特征，对 31233 运输巷进行了非均匀支护

优化设计。与优化断面形状前支护相比，巷道顶板

及帮部变形量明显减小，同时大大节省了支护材料，

加快了巷道掘进速度，结果表明非均匀支护方式对

控制围岩变形效果明显。

5）综合考虑上述 3 种巷道优缺点，非对称圆弧

拱形巷道在当前开采条件下更具有优势，可作为下

一步研究的重点，进而指导现场巷道断面选择。
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