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［摘 要］ 针对构造应力场中巷道围岩变形破坏基本特征，采用 FLAC3D
数值计算软件，依次分

析侧压系数、内摩擦角、黏聚力对矩形巷道周边应力分布、位移和塑性区扩展的影响。结果表明: 侧
压系数对巷道围岩变形破坏具有敏感性，随着侧压系数的增大，巷道两帮移近量呈现正比增加的趋势

且明显大于顶底移近量; 内摩擦角在一定的取值范围内，与巷道围岩塑性区变化存在着负相关性，但

是当其增大到相对的临界点 (30°≤φ≤35°) 时，塑性区的变化将不再明显; 当黏聚力增大到一定程
度 (C = 5. 0MPa) 时，巷道围岩塑性区的变化将保持在一个相对稳定的水平。在此基础上提出高强让
压支护的基本思路，开发了“多孔循环注浆，深浅孔结合”工艺，在工程实践中取得较好效果。
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Abstract: In order to obtain surrounding rock's deformation and failure characteristic of roadway in tectonic stress field，FLAC3D was
applied to analyzing the influence of side pressure coefficient，internal friction angel and cohesion on stress distribution，displacement
and plastic zone development of rectangle roadway. Ｒesults showed that with side pressure coefficient increasing，the direct ratio in-
creasing tendency of two-side divergence was obviously larger than that of roof-to-floor. Within some value range，internal friction angle
was negatively related with plastic zone area，but when it increased to relative limit (30°≤φ≤35°)，plastic zone would keep sta-
ble. On the basis of this，basic thinking of high-strength yieldable support was put forward and technique of“circulation grunting with
deep and shallow drill-holes”was developed. Engineering practice showed good effect.
Keywords: tectonic stress; surrounding rock; side pressure coefficient; cohesion; internal friction angle
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作为典型的地下工程，煤矿巷道围岩应力环境

对巷道变形破坏的基本形式及特征具有显著的影

响，通常认为巷道处于自重应力场和构造应力场共

同组成的叠加应力场中。随着埋深的增大，构造应
力对于巷道围岩稳定的影响程度进一步加强。国内
外相关学者对于自重应力场中由于梯度变化造成的

巷道变形机理已经有了较为深入的研究，开发了与

之相适应的耦合支护、二次柔性支护等技术手段，
并取得了技术经济效益

［1］。由于构造应力分布的
复杂性，考虑到应力集中程度，相关研究普遍采用

圆形巷道代替实际巷道断面。虽然简化了分析过
程，但是与我国普遍存在的矩形巷道不相匹配，部

分结论不能直接应用于工程实践
［2 － 3］。本文以矩形

断面巷道为研究对象，深入分析影响构造应力场中

巷道变形破坏的主要因素，包括侧压系数、内摩擦
角、黏聚力，得出了部分参数合理的取值范围。在
此基础上，提出了以 “高强让压”支护为主的围
岩控制技术，开发了 “多孔循环注浆，深浅孔结
合”的施工工艺，并成功应用于巷道支护设计。

1 巷道围岩应力环境及变形特征

结合矿山岩石力学基本原理和一般规律，为研

究方便，在保证不丧失研究对象基本特征前提下，

对构造应力场中巷道应力环境作如下基本假设
［4］:
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(1) 巷道围岩为均质、各向同性的。
(2) 巷道围岩变形破坏遵循库伦–摩尔岩石

变形破坏准则。
(3) 巷道围岩应力场为三向不等压状态，即

σx = σy = λσz。
(4) 不考虑相邻巷道或回采工作的二次采动

影响。
对于深埋地下工程，当水平应力为最大主应力

时，表现出与自重应力场明显不同的变形破坏特

征，如图 1 所示。

图 1 构造应力场中围岩变形破坏状况

(1) 巷道肩角处变形严重，具有典型的挤压
型变形破坏特征。在水平应力作用下，巷道开挖短
期内出现两帮移近大于顶底移近的现象，且变形从

肩角处不断向两帮扩展。
(2) 支护结构破坏失效。锚杆破坏形式以剪

切为主，托盘出现明显外翻和扭曲变形。随着围岩
变形，两帮大部分锚杆出现松动。钢筋梯子梁严重
扭曲，甚至断裂。顶板铁丝网严重变形，部分铁丝
网撕裂，失去护表作用。
(3) 围岩出现不同程度的压酥现象。伴随着

支护结构的失效，大部分煤岩体出现不同程度的酥

软破坏，不能保持完整的结构，整个围岩出现结构

性弱化。

2 构造应力场中巷道周边应力分布与变形分析

构造应力场对巷道变形破坏的主要影响体现在

侧压系数、岩石内摩擦角、岩体黏聚力 3 个方面，
为简化计算过程，建立统一的计算模型，埋深选取

800m，对各个影响因素依次分析。
其中，巷道断面选择矩形 (宽 4m，高 3. 5m)，

模型参数选取以海石湾矿 6113 工作面下运输巷为
依据: 直接顶为 6m的泥灰岩，基本顶为 10m的粉
砂岩，直接底为 4m 的油页岩，基本底为 4. 9m 的
粉砂岩。模型大小为 60m × 30m × 60m，模型 x 方
向施加水平约束，y 方向施加约束，z 方向只约束
模型下部。
模拟巷道开挖后无支护情况下的塑性区分布、

应力分布、顶底板位移以及其他影响巷道变形破坏
的相关因素。表 1 为模拟岩层岩石力学基本参数。

表 1 模拟岩石基本力学参数

岩层
体积模量
K /GPa
剪切模量
G /GPa
内摩擦角
φ / (°)

黏聚力
c /MPa

抗压强
度 /MPa

上覆岩层 9. 80 8. 00 34 5. 50 2. 10
基本顶 5. 40 5. 30 30 3. 30 1. 80
直接顶 4. 00 4. 00 26 2. 60 1. 31
油页岩 3. 50 3. 50 24 0. 80 0. 37
直接底 4. 50 4. 50 28 1. 45 0. 59
基本底 6. 40 5. 30 30 3. 30 1. 80
下伏岩层 9. 80 8. 00 34 5. 50 2. 10

2. 1 巷道围岩塑性区分布及变形特征
为详细分析侧压系数对巷道围岩应力环境的影

响，分别选取 λ = span {1. 0，2. 0，3. 0，3. 5} 进
行分析比较。计算模型和围岩力学参数与表 1 保持
一致。分别模拟不同侧压系数条件下巷道围岩塑性
区范围和巷道围岩变形规律。
图 2 为不同侧压系数部分巷道围岩塑性区分

布。由图 2 可以看出:

图 2 不同侧压系数部分巷道塑性区分布

(1) 侧压系数 λ = 1 时，即垂直应力等于水平
应力条件下，巷道顶底板和两帮的塑性区呈均匀对
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称分布。
(2) 侧压系数在 1 ＜ λ≤3 之间，随着侧压系

数的增大，巷道塑性区范围逐渐扩大，且表现出相

对的一致性，顶底板塑性区范围基本呈现出对称分

布的特征，此时巷道周边只有压应力没有拉应力，

在实际破坏过程中主要体现为剪切破坏而不出现拉

伸破坏。在初始地应力场中，围岩处于三向平衡的
应力状态，随着巷道开挖，原有的应力环境遭到破

坏，为保证岩体结构的稳定，需要通过施加一定的

支护阻力平衡二次应力和岩体强度之间的差值。
(3) 当侧压系数 λ ＞ 3 之后，塑性区范围急速

扩展，向深部岩层转移，此时两帮塑性区范围相对

有所减小。巷道周边不仅存在压应力还存在拉应
力，在实际破坏过程中可能出现拉伸破坏。
(4) 巷道塑性区范围与侧压系数表现出明显

的敏感性，较小的侧压系数变化范围对塑性区扩散

起到重要的影响作用。
图 3 为不同侧压系数巷道表面位移关系图。从

图 3 可以看出:

图 3 不同侧压系数下巷道表面位移

(1) 随着侧压系数的增大，巷道两帮移近量
呈现增加的趋势，在侧压系数较小 (1 ＜ λ≤3)
时，两帮移近量变形速率相对较小，侧压系数较大

时 (λ ＞ 3) 时，两帮移近速率急剧增加，巷道两
帮向巷道内侧鼓出，表现在现场则为片帮或者支护

结构的破坏。
(2) 随着侧压系数的增加，顶板下沉量有所

减少，分析原因主要是由于侧压系数增加，侧向压

力促使顶板应力向深部转移，同比条件下减少了巷

道顶板的下沉量。
(3) 随着侧压系数的增大，巷道底鼓量呈现

增大趋势，分析原因可以认为向深部转移的应力促

使巷道表面应力集中，从而在两帮和底板自由面处

出现应力集中现象，从而导致底板变形速率增大。
2. 2 不同内摩擦角下巷道周边应力与塑性区分布
内摩擦角对巷道变形破坏的影响主要是通过围

岩自身力学条件的改变而产生变化，为了进一步分

析内摩擦角在巷道围岩稳定过程中所起的作用，分

别选取 φ = span {24°，30°，35°，40°}，计算模型
和围岩力学参数与表 1 保持一致，研究不同内摩擦
角条件下巷道变形破坏特征和变形机理。
图 4 为不同内摩擦角条件下部分塑性区分布。

由图 4 可以看出:

图 4 不同内摩擦角条件下塑性区分布

(1) 随着内摩擦角 φ 的增大，巷道围岩塑性
区的范围呈现不断缩小的趋势，基本呈现出以巷道

中心线为对称轴的分布形态。
(2) 随着内摩擦角 φ 的增大，巷道两帮围岩

塑性区变化比较明显，而顶底板围岩塑性区虽然随

着内摩擦角的增大呈减小的趋势，但是减小的值不

是十分显著。
(3) 随着内摩擦角 φ 的变化，巷道顶底板和

两帮的变形破坏形式发生变化。当 24° ＜ φ≤30°
时，巷道顶底板以拉伸破坏为主，两帮以剪切破坏

为主。结果表明在较小的内摩擦角条件下，两帮塑
性区扩展以剪切破坏为主，在实际支护设计过程中

应该重点分析考虑，采取一定的措施防止或抑制这

种破坏形式的出现。当 30° ＜ φ≤40°时，巷道顶板
和两帮的变形机理没有发生较大的变化，但是底板

由原来的拉伸破坏变为拉伸破坏和剪切破坏的共同

作用。说明随着内摩擦角的增大，围岩的力学性能
得到了较大提高。
(4) 随着内摩擦角 φ 的增大，巷道围岩塑性

区由原来的 “倒三角形”分布发展为 “正三角
形”，即巷道围岩塑性区的扩展由原来的两帮及底
板较大范围变化为顶板塑性区范围较大的形式。
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(5) 随着内摩擦角 φ 的增大，在一定取值范
围内，巷道围岩塑性区变化与内摩擦角的取值存在

着负相关性，但当角度增大到一定值的时候，塑性

区的变化将不再明显，包括顶底板和两帮。
2. 3 不同黏聚力条件下塑性区分布特征
为研究不同黏聚力条件下巷道变形破坏特征，

分别选取黏聚力 C = span {1. 0，2. 0，3. 0，5. 0}，
计算模型和围岩力学参数与表 1 保持一致，对塑性
区分布特征展开研究。图 5 为不同黏聚力条件下巷
道围岩塑性区分布。

图 5 不同黏聚力条件下塑性区分布

由图 5 可知，不同黏聚力条件下巷道围岩塑性
区分布具有如下基本特征:

(1) 巷道围岩塑性区的分布呈现出以巷道中
心线为中心分布的轴对称形式。
(2) 巷道围岩塑性区的分布范围随着黏聚力

的增大而呈现逐渐减小的趋势，且减小的幅度相对

较大。巷道围岩塑性区递减趋势明显强于底板，最
大时为 50%左右。随着黏聚力的增大，巷道底板
塑性区的深度范围没有明显的变化，仅表现出宽度

方向上的缩小，且缩小幅度在 20%左右。
(3) 巷道围岩塑性区分布形状表现出一定的

差异性。由 “倒锥形”逐步发展为 “近平底锥
形”。随着黏聚力 C的增大，巷道围岩塑性区范围
的变化由最初的敏感的正相关逐渐过渡为不明显。
在 2. 0MPa ＜ C≤5. 0MPa 范围内，随着黏聚力的增
大，塑性区范围基本在 50%的变化范围之内; 当 C
＞ 5. 0MPa时，随着黏聚力的增大，塑性区范围基

本处于缓慢减小的状态。

3 工程实践

3. 1 工程地应力测试结果
海石湾矿煤 1 层为油页岩，平均埋深 800m，

倾角在 8 ～ 14°，平均倾角 10°。根据海石湾矿水压
致裂测试结果

［5 － 6］，侧压系数在 1. 2 ～ 1. 5 之间，
水平地应力明显大于垂直应力，构造应力场的影响

强于自重应力场。根据岩石力学实验室性能测试，
内摩擦角为 24°，黏聚力 1. 45MPa。
3. 2 构造应力场中巷道变形破坏分析
由于水平应力明显大于垂直应力，在巷道开挖

初期出现显著的变形破坏。围岩变形量一直处于持
续增加的状态。部分巷道在掘进半年后两帮移近量
和顶板下沉量依然保持在 140mm，260mm，为保
证正常的安全生产需要，巷道在整个使用周期内多

次翻修。由于侧压系数较大，加之围岩力学性质较
差，采用直径 22mm 长 2400mm 的 HＲB335 预应力
让压锚杆 +碟形锰板托盘 +高强螺母，配合直径
18. 9mm长 8300mm的小孔径预应力锚索补强支护
代替原有螺纹钢锚杆，开发 “多孔循环注浆，深
浅孔结合”的注浆工艺 (如图 6 所示排距按
2400mm，1600mm交替布置)，通过分阶段深浅孔
结合的方式提高围岩的内摩擦角和黏聚力，有效地

控制了巷道两帮和顶底板的变形，巷道两帮变形控

制在 35mm，顶底板移近控制在 50mm。

图 6 “多孔循环注浆，深浅孔结合”注浆钻孔布置

4 结论

(1) 巷道塑性区范围与侧压系数表现出明显
的敏感性，较小的侧压系数变化范围对塑性区扩散

起到重要的影响作用。随着侧压系数的增大，巷道
两帮移近量呈现正比增加的趋势。
(2) 巷道围岩内摩擦角存在一个相对的临界

点 (30°≤φ≤35°)，在小于这个临界角度时，巷
道围岩塑性区随之减小，当大于这个角度时，围岩

塑性区的变化基本不明显。
(下转 50 页)
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ZY3200 /07 /13 型掩护式液压支架移架速度快，
最短时间内可有效地支护顶板，大大减少了空顶时

间，避免了工作面端面顶板破碎、冒顶等事故的发
生。支架工作过程稳定，邻架操作，保证了顶板支
护效果和作业人员有限作业空间，保障了操作人员

的安全。
2. 2 采煤机对工作面适应性分析

MG100 /238 － WD型采煤机在割煤时，由于 17
煤硬度较大且存在夹矸，割煤时滚筒截割阻力指向

煤壁侧过大，对采煤机的工作稳定性有一定影响，

采煤机行星头、截齿、齿座及滚筒自身的损坏非常
明显，采煤机装煤效果较差。为解决以上问题，减
小滚筒截割阻力，尽量使各项截割阻力消耗在滚筒

自身，达到内部平衡，采取以下措施:

(1) 在滚筒前端面安装 4 个 7655 风钻钻头，
且大都向煤壁倾斜布置，以使产生较大的截割阻力

且指向采空区侧。
(2) 将截齿座按不同角度布置试验后，根据

试验效果调整截齿座角度及截齿布置方式，定做调

整后的新滚筒。
(3) 对工作面硬度较大的结核或夹矸区域，

采取放松动炮的方式减小截割阻力。
(4) 采煤机进刀方式由端头斜切进刀改为中部

斜切进刀，回空刀拾煤，增强采煤机装煤效果。
新型 MG100 /238 － WD电牵引采煤机结构性能

基本能够适应 17 煤煤层特性的截割性能，通过改
进措施，基本解决了由于 17 煤存在夹矸，造成采
煤机在割煤过程中截齿磨损严重的问题。
2. 3 刮板输送机对工作面适应性分析

SGZ630 /220 型刮板输送机的结构尺寸与采煤
机和液压支架的配套合理，使采煤机能以输送机为

轨道往返运行割煤，满足了液压支架推移支护的需

要。输送机的运输能力与采煤机割煤能力相适应，
并具备足够的强度、刚度和耐磨性，满足了工作面
生产能力的要求。输送机的结构尺寸充分考虑了薄
煤层开采的需要，保证了足够的作业人员空间。输
送机机头、机尾电机及减速箱沿工作面上、下巷走
向布置，避免占据工作面上、下端头空间。

3 结束语

通过对里彦煤矿近距离薄煤层群中上临 16上煤

采空区的 17 煤顶板受 16上煤采动影响程度的分析，
得出 17 煤顶板变为类拱结构，在此基础上进行了
综采设备选型配套，并在 17304 工作面进行了应用
及改进，有效地解决了 17 煤顶板不稳定、完整性
较差、控制困难的问题，提高顶板控制的安全系
数，为工作面提供了安全可靠的操作空间，减少了

薄煤层操作人员作业空间有限情况下的大强度劳

动，降低操作人员劳动量，提高了工效等，为其他

矿井同等条件的薄煤层工作面开采提供了技术支

持，将推动我国上临采空区的薄煤层综合机械化开

采水平的进一步发展。

［参考文献］

［1］ 张百胜 . 极近距离煤层开采围岩控制理论及技术研究 ［D］ .

太原: 太原理工大学，2008.

［2］ 张金才，张玉卓，刘天泉 . 岩体渗流与煤层底板突水 ［M］ .

北京: 地质出版社，1997.

［3］ 姜福兴，宋振骐，宋 扬 . 老顶的基本结构形式 ［J］ . 岩石

力学与工程学报，1993，12 (4): 366 － 379.

［4］ 宋振骐 . 实用矿山压力控制 ［M］ . 徐州: 中国矿业大学出版

社，1988.

［5］ 胡美红 . 薄煤层综采“三机”设备配套技术研究 ［J］ . 煤矿

机械，2009，30 (10): 172 － 173.

［6］ 黄 嵘 . 分岔合并煤层采空区下工作面破碎顶板控制技术研

究 ［D］ . 淮南: 安徽理工大学，2012. ［责任编辑: 邹正立

檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸檸

］

(上接 16 页)
(3) 当黏聚力增大到一定程度 (C = 5. 0MPa) 时，
巷道围岩塑性区的变化将保持在一个相对稳定的水

平。
(4) 海石湾矿 6113 工作面下运输巷的支护设

计说明 “高强让压”和 “多孔循环注浆，深浅孔
结合”的注浆工艺可以有效地控制巷道变形，保
证构造应力场中巷道围岩稳定。
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