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摘要：利用有限元软件，建立了底板运输巷道锚喷支护稳定性分析的三维计算模型，分析了在范各庄煤矿构造应

力场条件下不同工作面回采顺序对底板运输巷道稳定性的影响。提出在构造应力场中，开采运输巷道上方的煤体

使巷道产生拉伸形变是巷道破坏的主要根源。指出在保留上方煤柱使运输巷道处于近似双向等压条件下，以减轻

或避免回采引起的支撑压力的强烈影响，为在高水平应力场条件下底板运输巷布置的重要原则。经开滦范各庄工

程实践检验，输运巷道使用期间减少了维护量，并保持了巷道稳定。 
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Abstract：A three-dimensional computational model is applied to analyze the stability of rock-bolting and 
shotcreting support in the floor haulage roadway. The mining sequence effects in different working faces on 
stability of floor haulage roadway in high tectonic stress field in Fangezhuang Coal Mine are discussed.  The 
main factor causing destruction of roadway in tectonic stress field is found to be the high tensile strain, which 
appears after the coal seam above haulage roadway is mined. In addition，the key principle of laying floor haulage 
roadway in high-level stress field is proposed in this paper to keep pillars above the haulage roadway unmined. In 
this way, the obvious influences of high abutment pressure induced by coal mining can be alleviated or avoided for 
the roadway is at nearly equal pressure on both directions. It is proved by engineering practices in Fangezhuang 
Coal Mine of Kailuan Group Limited Liability Company that the key principle is capable of reducing maintenance 
of haulage roadway in service and maintaining the stability of the roadway. 
Key words：mining engineering；tectonic stress；floor haulage roadway；support structure；mining-induced 
influence；numerical simulation 
 
 
1  引  言 

 
国内外煤炭开采实践表明：煤矿中许多巷道都

受到回采的影响。上部煤层的跨越回采对底板岩巷

或邻近煤层巷道的稳定性影响问题一直是煤矿开采

研究中的热点之一。由于巷道与上部煤层回采空间

的相对位置关系不同，在跨采过程中，被跨巷道受
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跨采的影响程度也有较大差别。同时，构造应力水

平对巷道围岩的稳定性也有着重要影响。在构造应

力水平较高时，巷道顶板冒落，底板底鼓以及两帮

内挤等灾害均时有发生。因此，掌握在构造应力场

中受采动影响巷道的矿压显现规律，对研究和改善

巷道的稳定性有着重要的意义[1～7]。 
本文建立了底板运输巷道锚喷支护稳定性分析

的三维计算模型。利用有限元软件，分析了在范各

庄煤矿构造应力场条件下不同工作面回采顺序对底

板运输巷道稳定性的影响。提出在构造应力场中，

开采运输巷道上方的煤体使巷道产生拉伸形变是巷

道破坏的主要根源。指出保留上方煤柱使运输巷道

处于近似双向等压条件下，以减轻或避免回采引起

的支撑压力的强烈影响，为在高水平应力场条件下

底板运输巷布置的重要原则。 
 
2  问题的提出 

 
开滦井下运输大巷一般布置在底板稳定的岩石

中，大多为半圆拱形。采用的支护形式主要为锚喷

支护，煤层的开采引起采空区及其周围岩层的应力

重新分布，该应力还会向底板深部传播而引起底板

内的应力重新分布，在回采工作面周围形成应力降

低区、应力升高区及原岩应力区。因此，底板运输

巷道在整个服务区内都会受到采动影响。 
开滦矿区受构造应力控制，在采深 410～830 m

范围内：最大水平主应力为 27.4～34.3 MPa，方位
角为 131°～148°；最小水平主应力为 12～18 MPa，
方位角为 41°～53°；垂直主应力为 12.8～20 MPa。
设岩体平均容重为 25 kN/m3，则最大水平主应力与

Hγ 的比值为 1.6～2.7。可见矿区内存在较大的构造
应力，它对巷道的布置、工作面的回采顺序等将产

生较大的影响。在自重应力场中，上方保留煤柱的

底板运输巷道，长期处于两侧采空区引起的叠加支

承压力区下，维护困难，但在构造应力场中，底板

运输巷道的布置、工作面回采对巷道稳定性的影响

需要进行深入研究[3]。 
开滦运输大巷锚喷支护在现场应用中，由于对

巷道围岩应力，尤其是对受构造应力作用的巷道围

岩应力分布规律认识不足，对巷道受采动影响在理

论上研究不够，巷道锚喷支护设计主要采用类比

法。运输大巷在使用一段时间后，经常需要加固或

重新全部锚喷，这在技术上和经济上都不尽合理。因

此，研究在构造应力条件下，不同工作面回采顺序

对巷道稳定性的影响，对确定合理的锚喷支护结构

参数有很大现实意义。 
 

3  范各庄煤矿三水平运输大巷计算模 
型的建立 
 
根据开滦矿区应力测量与构造应力场研究报

告[8]，范各庄煤矿三水平运输大巷如图 1 所示。范
各庄煤矿三水平运输大巷位于 12煤层底板砂岩中，
埋藏深度 680 m，巷道走向 NE13°，第 1水平主应
力 24.34 MPa，方位角 103°，倾角－3.78°；第 2水
平主应力 16.10 MPa，倾角 78.67°；第 3 水平主应
力 13.90 MPa，方位角 193°，倾角 10.66°。最大水
平主应力与巷道走向垂直。3071工作面已经开采，
三水平运输大巷受采动影响，如图 1所示。各岩层
及混凝土物理力学性质如表 1所示[9]。 
 

 
图 1  范各庄煤矿三水平运输大巷示意图(单位：m) 

Fig.1  Sketch of haulage roadway of third level in Fangezhuang Mine(unit：m)       

N
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表 1  岩层及混凝土力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of rock-strata and concrete 

岩层名称 
水平弹性模量

/MPa 
垂直弹性模量

/MPa 
泊松比 

底板 4 000 2 500 0.25 

煤体 600 600 0.30 

老顶 1 3 000 2 000 0.28 

老顶 2 4 000 2 500 0.25 

混凝土 3 500 3 500 0.28 

 
为了准确模拟巷道围岩受力的实际情况，反映

复杂的应力状态，利用 ANSYS 有限元软件进行二
次开发，建立了 2 个三维立体模型(大模型和子模
型)，如图 2 所示。根据计算模型的选取原则，保证
子模型的位置远离模型边界和应力集中区，避免模

型边界效应和应力集中区的影响[10]。 

 
(a) 三维实体大模型 

 

(b) 三维实体子模型 

图 2  三维计算模型 
Fig.2  3D model of numerical simulation 

 
本次计算所用的大模型包括整个 3071 工作面

和相邻的 2 个采区工作面，模型为 530 m×214 m×   

138 m(长×宽×高)。大模型主要用于计算开挖前的
应力状态和对地应力场进行模拟。大模型的主要输

入参数包括：上覆层厚度、水平应力大小、岩石的

各项物理力学参数、模型的几何尺寸等。子模型以

开挖巷道为中心，长(沿巷道横断面方向)40 m，宽(沿
垂直方向)52 m，厚(沿巷道走向)20 m，在子模型中
考虑锚杆和喷射混凝土厚度。因为受锚杆影响的应

力范围非常有限，采用这种做法可避免在整个模型

上进行非线性分析。子模型的主要输入参数包括：

锚杆安装载荷、锚杆的直径和长度、岩石及混凝土

的力学性质、喷射混凝土厚度及锚杆间距等。 
 

4  底板运输巷锚喷支护稳定性有限元
计算结果分析 
 
根据建立的大模型和子模型，以及范各庄煤矿

的开采实际，进行如下计算分析： 
(1) 分析回采前范各庄煤矿三水平运输大巷围

岩应力分布规律、围岩变形规律。 
(2) 分析 3071工作面跨采时，围岩应力重新分

布规律；保留三水平运输巷上方煤柱，各工作面开

采受采动影响围岩应力和围岩变形情况。 
(3) 分析不同锚杆支护结构，不同喷层厚度巷

道围岩应力和位移变化规律。 
4.1 运输大巷未受采动影响时的围岩应力 
范各庄煤矿三水平底板运输大巷尺寸为 3.5 m×

4.0 m(宽×长)，支护条件为：巷道拱顶加 7根锚杆，
锚杆长度为 1.58 m，直径为 16 mm，锚杆排距为          
0.8 m，在巷道两侧直壁和拱顶喷射混凝土，厚度为
100 mm。 
由大模型计算可知，运输大巷开挖前，巷道走

向方向水平切向应力 Sx为 24.460 MPa，垂直主应力
Sz为 17.961 MPa，与原岩应力测试结果一致。由子
模型计算巷道周边围岩应力为：垂直主应力 Sz在拱

顶和底板中部产生应力降低区，分别降为 3.123 MPa
和 1.40 MPa；Sx在拱顶和底板角点处产生最大压应

力集中，分别达到 47.308 MPa和 41.267 MPa；在直
壁距底板 0.7 m处，Sx产生 4.083 MPa的拉应力，如
图 3，4所示。这表明在巷道围岩中，最危险的部位
是拱顶处的最大压应力集中区和直壁距底板 0.7 m
处的最大拉应力区。由于三水平运输大巷位于 12煤
层底板稳定的砂岩中，其岩石的抗压强度达到

64.70～96.7 MPa，抗拉强度为 3.32～7.78 MPa。因
此，在这种支护条件下，巷道能够保持其稳定性。 
由以上计算分析可知，巷道围岩最危险的部位

是巷道拱顶和直壁中部，这 2处最危险的应力方向
与最大水平主应力方向一致，是由最大水平应力引 
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         位移/m 

图 3  巷道直壁围岩切向应力和垂直应力分布图 
Fig.3  Tangential stress and vertical stress distributions in  

the wall before excavation 
 

 
         位移/m 

图 4 巷道底板围岩水平切向力和垂直应力分布规律图 
Fig.4  Tangential stress and vertical stress distributions in  

the floor rock before excavation 
 

起的。这表明在这种地应力条件下，巷道的稳定性

受最大水平主应力控制。 
计算求得拱顶中点垂直位移Uz为 355.9 mm (包

括计算模型中的初始位移)，底板中点垂直位移为
296.3 mm(包括计算模型中的初始位移)，两者之间
的差值即为巷道顶底板移近量，等于 59.60 mm。另
外，同样的方法可求得巷道两帮移近量为 54.46 
mm。 
4.2  3071工作面跨采对运输大巷稳定性的影响  

当 3071工作面跨采以后，打破了原来应力状态
的平衡，应力重新分布，三水平运输大巷处于应力

降低区内。在开采工作面中间部位，垂直主应力 Sz

降低为 8.909 MPa，距开采边界 20～30 m的范围内
垂直主应力达到最大值，为 20.190 MPa，水平主应
力工作面中部略有升高，两边略有降低，分别为

25.739和 22.373 MPa。受采动影响后，垂直主应力
Sz进一步降低为 3.048 MPa，水平切向应力 Sx继续

升高，达到 52.912 MPa。巷道直壁上垂直主应力较
小，对巷道稳定性影响不大，水平切向应力 Sx底角

处为 38.389 MPa，距底板 0.7 m处 Sx变成拉应力，

为 4.225 MPa，与不受采动影响相比有所增加，如
图 5所示。垂直主应力两底角处为 19.379 MPa，水
平切向应力两底角处为 38.213 MPa，如图 6所示。 

 

 
         位移/m 

图 5  巷道直壁围岩切向应力和垂直应力分布图 
Fig.5  Tangential stress and vertical stress distributions in  

the wall after excavation  
 

 
         位移/m 

图 6  巷道底板围岩水平切向力和垂直应力分布规律图 
Fig.6  Tangential stress and vertical stress distributions in  

the floor rock after excavation 

 
由巷道围岩应力分布规律可知，巷道最危险的

部位在拱顶和巷道直壁中部，拱顶主要是最大压应

力作用，最大压应力为 52.912 MPa；巷道直壁主要
是拉应力作用，最大拉应力为 4.225 MPa。最危险
的应力都是在最大水平主应力作用下产生的。计算

表明巷道顶底板的移近量为 21.80 mm，巷道两帮移
近量为 50.91 mm。 

对比 3071 工作面开采前和跨采后运输巷道拱
顶中点垂直位移值，工作面开采前巷道拱顶中点垂

直位移为 355.9 mm(包括计算模型初始位移)，跨采
后巷道拱顶中点垂直位移变化为 195.6 mm(包括计
算模型初始位移)。这表明由于 3071 工作面跨采，
使三水平运输大巷上方的压力得到释放，包括运输

巷道围岩范围内的岩体向上移动。巷道拱顶中点向

上移动 160.30 mm。同样可求得巷道底板中点向上
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移动的位移值为 122.5 mm。由于 3071工作面采动
影响，运输大巷拱顶中点向上移动量和底板中点向

上移动量不同，使巷道产生 37.8 mm的拉伸变形。
这种受采动影响产生的拉伸变形，是巷道破坏的主

要根源。 
为了寻找在构造应力作用下，巷道最佳的喷锚

支护结构，又进行了另外 2种支护参数的计算。第
1 种情况，在巷道两壁和拱顶喷射较高强度的混凝
土，厚度为 100 mm，混凝土弹性模量为 2 500 MPa，
锚杆长度为 1.6 m，直径为 16 mm，锚杆的弹性模
量为 60.7 GPa，顶板布置 5根锚杆，两帮各 3根，
底板 3根，其他参数不变。第 2种情况，在巷道两
壁、拱顶和底板喷射强度较高、变形量较大的混凝

土，厚度为 100 mm，混凝土弹性模量为 2 000 MPa，
锚杆采用可塑性锚杆，长度为 1.6 m，锚杆的弹性模
量为 20.7 GPa，顶板布置 5根锚杆，两帮各 3根，
底板 3 根，其他参数不变。2 种情况的计算结果如
表 2所示。由表 2可知，第 2种支护情况下，无论
围岩的最大压应力集中，还是最大拉应力都小于第

1种支护的情况。在这种开采的条件下，应采用第 2
种支护结构。 
4.3 保留三水平运输巷上方煤柱各工作面开采对运

输大巷稳定性的影响 
保留三水平运输巷上方煤柱，开采运输巷道两

侧工作面。在这种条件下，由大模型计算可得沿煤

层倾向方向(垂直运输大巷) Sx和 Sz分布规律，在保

护煤柱的下 Sz产生应力集中，由原来的 17.691 MPa
增加到 22.442 MPa，Sx基本保持不变，为 22.442～
24.278 MPa。在两侧采空区，Sz降至 7.753 MPa，水
平应力 Sx上升到 26.114 MPa。 
利用子模型技术分析了三水平运输巷道围岩的

应力分布规律，由计算结果可知，在拱顶和底板中

部形成垂直主应力降低区，垂直主应力分别降至为

1.974和 1.295 MPa，在直壁距底板 0.7 m处，产生
最大垂直主应力集中，达到 46.718 MPa，并且在此
处也产生水平拉应力，为 4.219 MPa。底板比较稳
定，两底角处垂直主应力和水平主应力分别为

38.345和 33.139 MPa。 
由于运输巷道上方留有保护煤柱，使运输大巷

处在垂直应力集中区域，此时在巷道周围的垂直主

应力和水平主应力比较接近，使巷道趋于双向等压

状态之下，这有利于巷道的稳定性。另外，从巷道

围岩应力分布规律亦可知，开采两侧工作面时，巷

道拱顶最大水平应力 Sx由 52.912 MPa 降至 42.569 
MPa，巷道直壁上垂直主应力增加至 46.718 MPa，
但总体上巷道围岩应力集中程度降低，稳定性增

强。 
从巷道变形来看，巷道顶底板移近量由原来的

21.80 mm增加至 76.10 mm，两帮移近量变化不大，
这似乎对巷道的稳定性不利，但和不进行回采时的

围岩位移对比可发现，保留煤柱开采两侧工作面在

拱顶中点处产生 415.1 mm(包括计算模型初始位移)
的向下位移，不进行回采时巷道拱顶中点处的位移

为 3 559.0 mm(包括计算模型初始位移)，这表明开
采两侧工作面回采后，巷道围岩向下移动 59.2 mm。 
这和 3071 工作面跨采时，由于应力释放使巷道围岩
产生 37.80 mm的拉伸变形更有利于巷道的稳定。 
 
5  结  论 

 
(1) 在水平应力为主的构造应力场中，保留中

间煤柱对运输大巷的稳定性有利。 
(2) 在水平应力为主的构造应力场中，由于受

采动影响产生的拉伸变形，是构造应力场中巷道破 
 

表 2  在构造应力场中两种不同巷道喷锚支护参数数值计算结果 

Table 2  Results of numerical analysis for different roadway bolt anchor and shotcrete linings in tectonic stress 
应力/MPa 位移(移近量)/mm 

拱顶 底板 直壁 支护参数 

Sz Sx Sz Sx Sz Sx 
顶底板 两帮 

第 1种 1.917 34.583 

底板中点 
1.283 
底脚 

19.220 

底板中点 
30.050 
底脚 

42.382 

底脚 
19.221 

距底板 0.7m处 
2.331 

底脚 
37.458 

距底板 0.7m处 
－3.016 

18.72 61.57 

第 2种 1.517 28.114 

底板中点 
1.379 
底脚 

17.489 

底板中点

29.572 
底脚 

41.654 

底脚 
17.186 

距底板 0.7 m处 
1.467 

底脚 
36.834 

距底板 0.7 m处 
－2.463 

22.70 61.90 
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坏的主要根源。 

(3) 在构造应力场中，巷道最危险的部位在拱
顶和巷道直壁中部，最危险的应力都是在最大水平

主应力作用下产生的。因此，布置巷道时应尽量避

免最大水平主应力与巷道轴向垂直的情况，以减少

对巷道的稳定性的不利影响。 
(4) 对于高应力集中区属于变形地压情况下的

巷道围岩喷锚支护，锚杆应选用可伸长锚杆或可塑

性锚杆。喷射的混凝土应具有较高的强度和较大的

变形量，以降低底板运输巷道围岩整体应力，从而

增强底板运输巷道的稳定性。 
(5) 经开滦范各庄工程实践检验，输运巷道使

用期间减少了维护量，并保持了巷道稳定。 
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