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多次采动巷道围岩变形演化规律及支护技术研究 

张  天，王逸良 

( 河南理工大学 能源科学与工程学院，河南 焦作  454000 )      
摘  要：为探究多次采动下巷道围岩的变形演化规律，解决巷道围岩大变形问题，以山西襄垣

七一新发煤业5101工作面回风巷为工程背景，采用现场调研、数值模拟和工业性试验相结合的

方法，对多次采动期间巷道围岩变形及塑性区演化规律进行研究，结果表明：随着采动影响的

加剧，巷道围岩变形量增加且所占总变形量比重增加，并呈现明显的非对称变形；巷道围岩塑

性区破坏深度延伸，破坏面积加大且巷道右帮塑性破坏区扩展最为明显，其塑性破坏规律大致

呈：“巷道右肩角处→巷道右底角处→巷道右帮中部”的动态扩展过程。基于巷道围岩变形特

征及规律提出支护方案，现场工业性试验结果表明，支护方案合理，巷道变形满足工作面开采

需要，研究结果可为类似地质条件下巷道围岩控制提供借鉴。 

关键词：多次扰动；演化规律；非对称变形；围岩控制 

中图分类号：TD353        文献标志码：A          文章编号：2096-7187( 2020 )02-3016-08 

Study on deformation evolution law and support technology of surrounding 

 rock in multiple mining roadway 

ZHANG Tian，WANG Yiliang 

( School of Science and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China ) 

Abstract：In order to explore the deformation evolution law of surrounding rock in multiple mining roadway and solve 

the large deformation problem of surrounding rock in the roadway，the 5101 working face of Shanxi Xiangyuan Qiyi 

Xinfa Coal Industry Co.，Ltd. was used as the engineering background，using on-site investigation，numerical 

simulation and the combination of industrial tests and the evolution law of the surrounding rock deformation and the 

evolution of the shaping zone during multiple mining were studied. The results showed that with the increasing of 

mining influence，the deformation of surrounding rock of roadway and the proportion of total deformation increased，

which indicated an asymmetric deformation. The deformation depth of roadway surrounding rock in the shaping  

zone extended，which enlarged the damage area and showed an obvious plastic deformation of the right sidewall.  

The plastic failure law was roughly the dynamic expansion process of ''the right shoulder angle of the roadway →  

the right bottom corner of the roadway → the middle right part of the roadway''. Based on the deformation 

characteristics and laws of roadway surrounding rock，the support scheme was presented. The field industrial     

test results showed that the support scheme was reasonable and the roadway deformation met the mining face  

mining needed. The research results could provide reference for surrounding rock control under similar geological 

conditions. 
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据不完全统计�����，我国矿井开采过程中，至少

有70%～80%的巷道会经受不同程度的动压影响。

与常规的静压巷道不同，动压巷道�����由于受上覆工

作面或邻近工作面( 巷道  )的采掘扰动影响，其应力

场分布特征及其围岩变形规律更为复杂，围岩稳定

性控制也更为困难。鉴于此，国内外学者针对其巷

道围岩变形破坏机理做了大量的研究������，并取得

了丰富的研究成果。王卫军等����对采动影响下的

底板巷道围岩变形破坏特征及其失稳机理进行了

系统的研究，结果表明：围岩应力分布受超前支承

压力在底板中传递的显著影响是底板巷道变形破

坏的根本原因；康红普等��	�基于锚索索体破断载荷

偏小、强度较低的问题，提出了全断面高预应力强

力锚索支护技术；张农等��
�为保证迎采动工作面小

煤柱沿空掘巷围岩稳定，提出了预拉力组合支护技

术；王连国等����针对动压巷道中围岩可锚性差的问

题，提出了锚注支护技术；王襄禹等����针对动压巷

道围岩变形大、难支护的问题，提出了“非均匀支

护”技术。国内外学者已对动压巷道变形破坏机

理以及围岩控制技术等做了大量的研究����	��，但由

于各矿井围岩地质条件存在一定的差别，针对多次

采动影响下的围岩变形及塑性区演化规律和围岩

控制技术仍需作进一步深入的研究。本文以山西

襄垣七一新发煤业5101工作面回风巷为工程背景，

通过现场调研、数值模拟以及现场工业性试验相结

合的方法对多次扰动影响下的巷道围岩变形与应

力演化规律及其相应围岩控制技术进行研究。 

1  工程地质概况 

新发煤业五采区工作面所采煤层为山西组3号

煤层，煤层结构简单，厚2.82～3.03 m，平均2.91 m，

直接顶为砂质泥岩、细粒砂岩，基本顶为砂质泥岩

或中细粒砂岩。3号煤层于本区域分为上、下2层，

分别称为3�煤层( 上部煤层  )和3煤层( 下部煤层  )，

两煤层间距0～9.30 m，平均4.65 m，埋深为280～

300 m，倾角平均为3°左右，均属于近水平煤层。五

采区布置首采工作面时，由于巷道内瓦斯涌出量较

大，为保证3�煤层中5001、5002工作面的安全回采，

决定在3号煤层内事先布置5101工作面回风巷，该

巷道既可提前抽放3�煤层的瓦斯，又可为下煤层工

作面开采服务。巷道位置关系如图1所示，岩石力

学参数见表1。 
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图1  巷道位置关系 

Fig. 1  Roadway position diagram
 

表1  顶底板岩石力学参数 

Table 1  Rock mechanics parameters of the top and bottom plates     
岩石名称 密度/( kg·m

��
 ) 体积模量/GPa 抗拉强度/MPa 剪切模量/GPa    黏聚力/MPa 内摩擦角/( ° ) 

砂质泥岩 2 530 4.50 1.70 4.90 3.10 25 

粉砂岩 2 750 3.15 6.60 1.54 8.32 27 

砂岩 2 550 6.40 1.90 5.30 3.30 28 

细粒砂岩 2 380 2.68 1.59 1.71 2.72 27.8 

3
�

煤层 1 780 0.99 0.58 0.57 0.80 18 

3号煤层 1 780 0.99 0.58 0.57 0.80 18 

泥岩 2 675 1.08 0.54 0.53 0.68 22 
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2  巷道围岩变形特征及影响因素分析 

2.1  巷道围岩变形特征 

通过对5101工作面回风巷已掘段和其他类似

工程地质条件下采区进行现场调研，可知其巷道围

岩变形特征主要为：① 顶板下沉量大，支护失效较

多。巷道顶板的最大下沉量可达500 mm左右，“网

兜”现象极其严重，且多处锚杆断裂失效；② 帮部

收缩量大，非对称变形明显，巷道两帮相对移近量

最大可达1 500 mm左右，且巷道右侧变形明显高于

左侧。 

2.2  巷道围岩变形破坏影响因素分析 

结合5101工作面回风巷围岩变形特征，通过现

场调研可知巷道变形的主要影响因素为：① 巷道围

岩软弱。巷道沿煤层顶板掘进，其顶板为砂质泥

岩，底板为泥岩、粉砂岩，两帮为实体煤，巷道围岩

软弱，岩性较差。因此在巷道掘进及周围工作面回

采过程中，巷道围岩极易发生塑性变形破坏；② 多

次扰动影响。由于巷道受到自身掘进、5001和5101

工作面回采影响，因此围岩区域应力场是由初始 

应力场、支承压力、开采动载等叠加形成的应力

场。 

3  动压巷道围岩变形演化规律 

3.1  数值模型的建立及计算过程 

为研究5101工作面回风巷在受到多次扰动影

响下围岩变形及应力演化规律，根据5101工作面实

际地质条件，建立FLAC��数值计算模型，模拟采用

摩 尔 - 库 仑 模 型 ，模 型 尺 寸 为 长 × 宽 × 高 = 

400 m×150 m×45 m，模型底部为固定边界，4个侧面

水平方向固定，上部为应力边界，应力大小等于上

覆 岩 层 所 受 重 力 ，为 7.0 MPa ，经 测 定 侧 压 系 数

λ=1.2。采用“十字布点法”分别于5101工作面回

风巷巷帮中部与顶板中部垂直巷道表面向外布置

水平监测线( 模型中y = 75 m处 )。 

结合山西襄垣七一新发煤业五采区工作面实

际开采顺序，在模拟中先将5101工作面回风巷掘

进，之后对不同工作面进行分步开挖，具体计算过

程为：加载原始应力→掘进5101工作面回风巷→对

5001工作面进行循环开挖→对5101工作面进行循

环开挖。 

数值计算及工作面开挖顺序如图2所示。 

5001工作面回风巷

5001工作面

5101工作面回风巷

5101工作面15 m

推
进
方
向

 

图2 数值模型计算及工作面开挖顺序 

Fig. 2  Numerical model calculation and working surface 

excavation sequence diagram  
3.2  模拟结果分析 

3.2.1  巷道围岩变形演化规律 

随着不同工作面的推进( 沿工作面推进方向本

文以工作面位于测点前方为负，后方为正  )，5101工

作面回风巷围岩变形量逐渐增大，图3为不同采动

影响阶段下巷道围岩变形量。 
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图3  不同采动阶段巷道围岩变形演化曲线 

Fig. 3  Deformation evolution curves of surrounding  

rock in different mining stages 
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由图3( a )可知：掘进引起的围岩位移调整过程

主要集中在掘进工作面距测点前方10 m至后方10 m

处，此期间巷道顶板下沉量、左帮变形量、右帮变形

量、底臌量分别增加至38.2，56.6，57.6，19.9 mm；而

当掘进工作面推进至距测点后方90 m处时，巷道围

岩变形量逐渐趋于稳定。由图3( b )可知：当5001工

作面由距测点前方30 m推进至后方60 m处时，其所

受采动影响剧烈，且巷道不同部位之间所受的影响

程度也有很大的差别，其中巷道顶板下沉量、左帮

变形量、右帮变形量、底臌量分别增加至292.4，

241.6，410.0，94.4 mm。由图3( c )可知：由于受到自

身工作面开采的影响，随着工作面距测点距离的减

小，巷道围岩变形量及其变形速率都呈持续增大的

趋势；当工作面由距测点前方50 m处推进至0 m处

时，巷道顶板下沉量、左帮变形量、右帮变形量、底

臌量分别增加至690.0，480.2，898.8，210.1 mm。 

3.2.2 巷道围岩塑性区演化规律 

随着不同工作面的推进，5101工作面回风巷围

岩塑性区分布形态也在不断发生变化，为动态反映

采掘扰动影响下5101工作面回风巷围岩塑性区演

化规律，分别对掘进阶段、5001和5101回采阶段巷

道围岩塑性区分布进行分析。不同采动阶段巷道

围岩塑性区分布如图4～6所示，不同采动阶段塑性

破坏面积统计如图7～8所示。 
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图4  掘进阶段巷道围岩塑性区演化 

Fig. 4  Evolution diagram of plastic zone of surrounding rock in roadway during excavation   
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图5  5001工作面回采期间巷道围岩塑性区演化 

Fig. 5  Evolution diagram of plastic zone of surrounding rock during mining of 5001 working face   
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图6  5101工作面回采期间巷道围岩塑性区演化 

Fig. 6  Evolution diagrams of plastic zone of surrounding rock during mining of 5101 working face     
( 1 ) 掘进阶段：由图4，7可知：① 掘进引起的围

岩塑性变形破坏主要以剪切破坏为主，仅在巷道两

帮浅部出现小范围的抗拉破坏；② 当掘进工作面位

于测点前方10 m处时，巷道围岩塑性区为零，受掘

进影响较小；③ 随着掘进工作面的逐步推进，巷道

围岩塑性区范围也在逐步扩大，但其破坏范围均大

致呈对称“O”型分布；④ 掘进引起的塑性破坏主

要集中在掘进工作面距测点0 m及后方10 m处。    
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图7  掘进阶段巷道围岩塑性区扩展曲线 

Fig. 7  Curves of plastic zone expansion of surrounding 

 rock in roadway    
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图8  一次采动阶段巷道围岩塑性区扩展曲线 

Fig. 8  Expansion curves of surrounding plastic zone 

 of roadway in primary mining stage     
( 2 ) 由图5，8可知：① 在5001工作面回采期间，

巷道围岩变形破坏仍主要以剪切破坏为主，仅在两

帮浅部出现小范围的抗拉破坏；② 随着5001工作面

的逐步推进，巷道两帮塑性破坏特征也逐步由对称

破坏演变为非对称破坏，同时巷道围岩塑性区均表

现为不同程度向深部扩展的趋势，且巷道右帮塑性

破坏区扩展最为明显。 

( 3 ) 由图6可知：① 与掘进阶段以及5001回采阶

段相同，在5101工作面回采期间，巷道围岩变形破

坏仍主要以剪切破坏为主，仅在两帮浅部出现小范

围的抗拉破坏；② 随着5101工作面由距测点前方

50 m处推进至前方10 m处时，巷道左帮中部以及左

底角处的塑性破坏面积分别由15，19 m	，增加至20，

23 m	，而对于巷道顶板和右帮来说，随着工作面的

推进，其塑性破坏面积则逐步扩展至模型全部区

域。 

3.2.3  巷道围岩应力演化规律 

随着采动影响的加剧，巷道围岩应力不断发生

变化，分别取不同采动阶段工作面推进至测点前方

10 m处垂直应力云图进行研究。不同采动阶段垂

直应力分布形态如图9所示。 
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图9  不同采动阶段垂直应力场分布 

Fig. 9  Vertical stress field distribution at different  

mining stages     
由图9( a )可知：巷道掘进之后，在两帮浅部出现

一定程度的卸压，而在两帮深部则产生了应力集中

现象，其峰值约为9.0 MPa，应力集中系数约为

1.16。由图9( b )可知：5001工作面的开采对于巷道围

岩应力场分布具有较大的影响，巷道右帮垂直应力

最高可达18 MPa，应力集中系数为2.32，相较掘进

阶段的9.0 MPa，增加了100%。由图9( c )可知：与

一次采动阶段相比，在5101工作面回采期间，巷道

右帮的垂直应力最高可达22.51 MPa，应力集中系数

约为2.90。 

综上所述，随着掘进工作面、5001及5101工作

面的逐步推进，呈现以下规律：① 巷道围岩“非对

称”变形也逐步变得明显；掘进阶段约占围岩总变

形量的9.5%，一次采动阶段约占围岩总变形量的

36.4% ，而二次采 动阶段约占围 岩总变 形 量 的
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54.1%；② 巷道围岩塑性区均表现为不同程度向深

部扩展的趋势；巷道两帮塑性破坏特征也逐步由对

称破坏演变为非对称破坏；其塑性破坏规律表现为：

“巷道右肩角处→巷道右底角处→巷道右帮中

部”的动态扩展过程；③ 巷道顶底板浅部均出现了

不同程度的卸压，且随着深度的增加，卸压程度也

有所降低，而对于巷道两帮来说，其垂直应力则大

致呈“浅部卸压，深部应力集中”的分布特征，且

其应力集中程度也随着采动影响的加剧而逐渐增

大。 

4  动压巷道支护参数的确定 

由现场观测及数值分析可知，5101工作面回风

巷围岩大变形主要源于多工作面开采的叠加影响，

且其变形过程主要发生在5001工作面以及自身工

作面回采期间，合理的支护方式对于巷道围岩稳定

性起着至关重要的作用。根据试验巷道实际地质

条件提出相应的围岩稳定性控制方案，巷道支护断

面如图10所示。 
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图10  巷道支护断面 

Fig. 10  Road support section    
原 支 护方案：顶板 布置 6 根 锚杆，规格为

ϕ22 mm×2 400 mm，间排距为800 mm×900 mm，顶板

锚杆均垂直于巷道顶板布置；两帮各布置4根锚杆，

锚杆规格与顶板相同，间排距为850 mm×900 mm，

两帮锚杆均水平布置；顶板中部布置1根规格为

ϕ17.8 mm×6 300 mm 的 钢 绞 线 锚 索 ，排 距 为

1 800 mm。该支护方案下锚杆锚索预应力较低，导

致锚杆、索的主动承载性能未能得到有效发挥；在

巷道开挖后，顶板离层、围岩裂隙张开等扩容变形

现象未能得到及时控制，致使巷道围岩裂隙由表及

里迅速扩展，围岩破坏失稳逐渐向深部转移。 

为缓解巷道大变形并保证工作面的正常开采，

在原支护方案的基础上对锚杆锚索的布置方式进

行优化。① 锚杆：顶板及两帮锚杆数量、间距不变，

为更好地发挥锚杆支护效果，将最外端锚杆分别向

外倾斜10°，排距均由900 mm变为800 mm；② 锚索：

顶板布置2根规格为ϕ22 mm×7 300 mm的钢绞线锚

索，间排距为1 600 mm×1 600 mm，锚索预紧力由

200 kN增加至250 kN。由于巷道右侧变形量较大，

加强右侧巷道支护能有效地将上覆岩层压力向巷

道左侧转移，缓解非对称变形，因此在顶板右侧增

加1根规格为ϕ22 mm×7 300 mm的钢绞线锚索，排距

1 600 mm，与原有锚索呈2-1-2布置方式，顶板长锚

索可锚固到巷道顶板塑性区外的深部稳定岩层，差

异化的锚索布置可有效控制顶板冒落、台阶错动等

非均匀破坏。 

5  现场工业性试验 

为验证支护方案的合理性，对5101工作面回风

巷不同采动阶段巷道围岩表面位移进行观测，观测

结果如图11所示。 

( 1 ) 由图11( a )可知：在巷道掘进期间，两测站变

化规律大致相似，巷道围岩变形量逐渐增大，而变

形速率则呈先增大后减小的趋势；33～35 d内巷道

围岩变形量开始逐渐趋于稳定；监测数据表明：顶

底板和两帮移近量最大值分别为57，71 mm。 

( 2 ) 由图11( b )可知：随5001工作面的推进，巷道

围岩变形过程大致经历3个阶段：① 在工作面距测

站前方120～30 m时，巷道围岩受5001工作面采动

的影响较小；② 当5001工作面位于测站前方30 m至

后方70 m左右时，由于受到5001工作面侧向支承压

力的影响，巷道围岩变形量开始急剧增大；③当工

作面位于测站后方70 m之后，随5001工作面采动影

响减弱，巷道围岩变形量也逐步趋于稳定。在5001

工作面采动期间顶底板与两帮累积变形量分别为

269，332 mm。 

( 3 ) 由图11( c )可知：随5101工作面的推进，巷道

围岩受采动影响逐渐增大，巷道围岩变形量呈递增

趋势，顶底板累计移近量与两帮累计收敛量分别

为：324，414 mm。 

从矿压观测结果来看，受到多次扰动影响下的

巷道围岩变形量仍大于普通的回采巷道，但在采用



 

张天等：采矿与岩层控制工程学报 Vol. 2，No. 2(2020)：023016 

023016-7 

该支护方案之后，基本能够保证巷道在其服务年限

内的正常使用；可见：“高强树脂锚杆+锚索补强支

护”的联合支护方案在5101工作面回风巷中使用

较为成功。 

6  结  论 

( 1 ) 现场调研可知：围岩软弱、支护方案不合

理、周围工作面及自身工作面回采所造成的侧向与

前方支承压力的叠加作用是诱发5101工作面回风

巷围岩大变形的主要原因。 

( 2 ) 采用数值模拟的方法分别对巷道不同采动

阶段下的围岩变形及塑性区演化规律进行了研究，

结果表明：① 随着采动影响的加剧，巷道围岩变形

量增加，巷道围岩呈现出明显的“非对称”变形特

征，且掘进阶段、一次采动阶段、二次采动阶段的围

岩变形量分别占总变形量的9.5%，36.4%，54.1%；

② 巷道围岩塑性破坏区均表现为不同程度向深部

扩展的趋势，同时，巷道两帮塑性破坏特征也逐步

由对称破坏演变为非对称破坏；且不同工作面的开

采对于巷道右帮的影响程度最大。 

( 3 ) 针对巷道围岩破坏特征提出“高强树脂锚

杆+锚索补强支护”的联合支护方案，现场监测结

果表明巷道围岩变形得到了有效地控制，满足工作

面开采的需求。     
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图11 不同采动阶段巷道围岩变形量 

Fig. 11  Deformation of surrounding rock of roadway 

 in different mining stages     
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