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摘　 　 　 要: 基于大倾角煤层回采巷道围岩应力显现规律ꎬ采用数值分析方法对不同类型断面巷道的围岩塑

性区及应力非对称分布特征进行研究ꎬ并建立异形断面巷道围岩破坏力学模型ꎬ确定其合理的支护方式. 结果

表明ꎬ大倾角煤层回采巷道围岩塑性区沿煤层倾斜方向演化ꎬ顶底板破坏深度大于两帮ꎬ且两帮破坏程度差异

大ꎻ巷道断面形状不同ꎬ导致巷道围岩应力集中程度、塑性区及变形量等有很大差异ꎻ拱形巷道围岩变形适应

性好ꎬ异形巷道两侧的顶角煤易发生剪切破坏ꎬ但考虑回采巷道掘进、设备运行及服务年限等需求ꎬ常用异形

巷道ꎻ采用“锚网 ＋钢带 ＋锚索”的支护形式ꎬ加强异形巷道顶板帮及坡顶煤的支护ꎬ满足支护阻力大于 Ｆ１ 和

Ｆ２ꎬ可明显减少巷道围岩变形ꎬ保持巷道的稳定性.
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　 　 回采巷道是采煤工作面通风、对外运输的重

要通道. 研究表明ꎬ大倾角煤层 (煤层倾角在

３５° ~ ５５°之间)回采巷道变形破坏特征表现出明

显的非对称性. 在进行回采巷道设计时ꎬ不仅要考

虑围岩性质和地应力ꎬ还应考虑施工要求、巷道服

务年限、断面形状及断面尺寸等. 因此ꎬ开展大倾

角煤层回采巷道稳定性研究ꎬ对煤矿安全生产具

有重要意义[１] . 近年来ꎬ随着对回采巷道围岩破



　 　

坏规律研究的深入ꎬ发现回采巷道围岩变形及破

坏特征呈现明显的倾角效应[２] . 文献[３ － ５]研究

巷道断面形状对回采巷道稳定性的影响ꎬ发现圆

弧拱巷道围岩稳定性要远大于矩形巷道. 考虑现

场施工要求ꎬ大倾角煤层回采巷道多采用异形断

面(也称五边形断面) . 文献[６ － ９]采用数值分析

和理论分析的方法对大倾角煤层回采巷道围岩失

稳特征进行分析ꎬ发现顶板失稳形态具有非对称

破断特征ꎬ破坏位置首先出现在顶板中部或偏中

上部ꎬ两帮失稳主要表现为三角形破断体剪切滑

移ꎬ两帮上部顶角破坏严重ꎬ揭示了大倾角煤层回

采巷道围岩力学特征非对称演化机理ꎬ提出采用

锚网索主动联合支护方式ꎬ通过施加足够的预应

力ꎬ加强对关键部位的控制.
以往对巷道断面类型的研究大多没有结合巷

道现场施工条件ꎬ对巷道服务年限、用途等条件考

虑较少. 本文以川煤集团为背景ꎬ考虑到川煤集团

煤层赋存条件复杂ꎬ大倾角煤层居多ꎬ应用的巷道

断面类型主要有 ３ 种 ꎬ分别为拱形、梯形和异形

巷道ꎬ不同断面类型巷道围岩变形破坏特征差异

较大. 为研究巷道断面形状对围岩稳定性的影响ꎬ
优化大倾角煤层回采巷道断面设计ꎬ本文采用理

论分析和数值模拟方法ꎬ分析了大倾角条件下拱

形、梯形和异形巷道围岩破坏规律. 考虑到巷道施工

条件ꎬ确定大倾角条件下适宜采用异形断面巷道ꎻ通
过建立巷道变形破坏力学模型ꎬ对异形巷道围岩破

坏过程进行重点分析. 研究成果可以为大倾角条件

下煤层回采巷道断面选择及支护设计提供依据.

１　 回采巷道断面应用调查

经统计ꎬ川煤集团下属矿井煤层赋存条件复

杂ꎬ大倾角煤层所占比例较大ꎬ应用的巷道断面类

型主要有 ３ 种 (见图 １) . 为研究大倾角煤层回采

巷道稳定性ꎬ采用地质雷达ꎬ对部分大倾角煤层回

采巷道进行松动圈测试. 本文共统计大倾角

(４０° ~ ５５°)松动圈测试巷道 １７ 条ꎬ见表 １ꎻ对比

分析了煤层赋存条件相似的三类断面巷道松动圈

尺寸见表 ２.

表 １　 大倾角断面统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｒｇｅ ａｎｇｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量 拱形巷道 梯形巷道 异形巷道 合计

数量 ３ ５ ９ １７
应用比例 / ％ １８ ２９ ５０ １００

图 １　 回采巷道断面形状及测点布置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏａｄｗａｙ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

表 ２　 不同断面松动圈尺寸
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｏｓｅ ｒｉｎｇ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

巷道名称
断面
形状

煤层
倾角 / (°)

直接顶
厚度 /采高

直接顶
岩性(硬度) 松动圈参数

赵家坝 １７２６ 平巷 拱形 ５２ ２􀆰 ５ ５ 顶板:０ ~ ２􀆰 ５ ｍꎻ底板帮:０ ~ ２ ｍꎻ
赵家坝 １７２３ 平巷 梯形 ５２ ２􀆰 ５ ５ 顶板:０ ~ ４􀆰 ５ ｍꎻ底板帮:０ ~ ３ ｍꎻ

李子垭南 ４１３１ 北机巷 异形 ５０ ２􀆰 ０ ６ 顶板:０ ~ ７ ｍꎬ顶、底板帮:０ ~ ４ ｍꎻ

　 　 由表 １ 和表 ２ 可以看出ꎬ大倾角煤层中拱形

巷道应用较少ꎬ低于 ２０％ ꎻ异形巷道应用较为广

泛ꎬ约占到 ５０％ . 松动圈测试结果表明ꎬ异形巷道

和梯形巷道松动圈尺寸明显大于拱形巷道.

２　 不同断面回采巷道围岩稳定性分析

２􀆰 １　 模型构建

基于离散元理论开发的 ３ＤＥＣ 数值模拟软

件[１０]能够较好地模拟非连续节理煤、岩体中巷道

开挖后塑性区演化过程. 本文以川煤集团李子垭

煤矿 Ｋ１ － １ 煤层为研究对象ꎬ利用 ３ＤＥＣ 数值模

拟软件ꎬ考虑节理面影响ꎬ进行大倾角煤层回采巷

道断面形状适应性研究. Ｋ１ － １ 煤层平均厚度

１􀆰 ８ ｍꎬ倾角 ４３° ~ ５５°ꎬ平均 ５０°ꎬ工作面埋深

５２０ ｍ. 根据岩性及物理力学试验确定各岩层物理

力学参数ꎬ见表 ３.
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采用摩尔库仑准则和拉伸破坏准则[１１]ꎬ建立

平面应变模型ꎬ模拟巷道开挖过程. 考虑边界效

应ꎬ建立的模型尺寸为 Ｘ × Ｙ × Ｚ ＝ ５０ ｍ × １ ｍ ×
５０ ｍꎬ巷道跨度 ４ ｍ. 模型底部及左右两侧设置位

移边界条件ꎬ顶部施加等效垂直载荷 １１􀆰 ５ ＭＰａꎬ
内部施加初始水平及垂直应力ꎬ侧压系数为 １􀆰 ２ꎬ
并在巷道周围 ７􀆰 ５ ｍ 范围内布置应力及位移监测

点. 测点布置如图 １ 所示.
２􀆰 ２　 巷道围岩塑性区及应力分布

通过数值分析ꎬ得到不同断面塑性区分布、塑

性区深度及表面最大变形量曲线ꎬ见图 ２ 和图 ３.
由图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬ巷道断面形状对巷

道围岩塑性区深度及围岩变形量影响较大.
１)拱形巷道两帮及顶底板煤体侧出现拉破

坏ꎬ两帮移近量约为 ５８ ｍｍꎬ顶板帮移近量大于底

板帮移近量ꎬ坡顶煤下沉量为 １１０ ｍｍꎬ塑性区最

大深度达到 ４ ｍꎻ由于水平应力大于垂直应力ꎬ顶
底板破坏深度明显大于两帮[１２]ꎬ顶板最大位移量

为 ３５ ｍｍꎻ底板受拉应力作用ꎬ破坏严重. 塑性区

深度小于梯形和异形巷道.
表 ３　 岩体的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

岩性 体积模量 / ＧＰａ 剪切模量 / ＧＰａ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 黏聚力 / ＭＰａ 内摩擦角 / (°) 抗拉强度 / ＭＰａ

粉砂岩 １５􀆰 ２ ６􀆰 ６７ ２ ５５０ ３􀆰 ２５ ３８ ２􀆰 ５
砂质泥岩 ８􀆰 ００ ３􀆰 ８９ ２ ５００ ２􀆰 １２ ３０ ２􀆰 １

煤层 ５􀆰 １０ ２􀆰 １３ １ ４５０ １􀆰 １７ １２ ０􀆰 ３
泥岩 ７􀆰 １４ ３􀆰 ２０ ２ １００ ３􀆰 ３０ ２０ １􀆰 ８

图 ２　 不同断面巷道塑性区分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

ｓｈａｐｅｓ

图 ３　 巷道围岩变形量及塑性区深度
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
(ａ)—巷道围岩变形量ꎻ (ｂ)—巷道围岩塑性区分布.

２) 梯形巷道顶板及顶板帮为煤体ꎬ底板及底

板帮为岩体. 巷道开掘后ꎬ巷道围岩塑性区分布不

均. 在重力及水平应力的作用下ꎬ顶板变形量达到

１３０ ｍｍꎻ底板帮拉剪破坏区域较小ꎬ移近量约为

２４ ｍｍꎬ塑性区分布与异形巷道相似.
３) 异形断面巷道塑性区及应力分布与梯形

断面巷道相似. 由于异形断面巷道保持了顶板的

完整性ꎬ顶板拉破坏深度明显小于梯形巷道ꎬ顶板

移近量约为 ３３ ｍｍꎻ坡顶煤在重力及二次应力作

用下ꎬ发生拉剪破坏ꎬ破坏深度为 ４ ｍꎬ变形量达

到 １１０ ｍｍꎻ底板部分为煤体ꎬ煤体侧发生拉剪破

坏范围较大.
２􀆰 ３　 巷道围岩应力及变形规律

受岩层倾角效应影响ꎬ巷道围岩不同部位的

变形量及应力分布规律不同. 三类断面巷道顶板

帮、底板帮、顶板及底板表面位移及应力分布见

图 ４.
１) 顶板帮. 由图 ４ａ 位移曲线可以看出ꎬ拱形

巷道顶板帮岩体部分移近量小ꎬ左侧底脚为破碎

煤体ꎬ移近量大ꎻ梯形巷道与异形巷道顶板帮大部

分为煤体ꎬ变形量达到 １５０ ｍｍꎬ底脚近似处于三

向应力状态ꎬ变形量较小. 由应力曲线可以看出ꎬ
拱形巷道顶板帮应力变化幅度大ꎬ在岩层沿倾向

分力作用下ꎬ拱角处煤岩接触面发生层间错动ꎬ处
于受拉状态ꎬ底脚处于三向应力状态ꎬ承载能力增

强ꎬ出现压应力集中ꎻ异形巷道与梯形巷道水平应

力变化趋势相似ꎬ煤岩交界处出现拉应力ꎬ破坏形

式主要为拉剪破坏ꎬ破坏区域大.
２) 底板帮. 由图 ４ｂ 位移曲线可以看出ꎬ除梯
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形巷道 １ 号测点外ꎬ其余断面测点均位于岩体内ꎻ
三类断面巷道围岩变形规律相似ꎬ中间部位位移

有增大趋势. 由应力曲线可以看出ꎬ三类巷道在底

板帮中间部位都出现拉应力ꎬ顶底角位置受到顶

底板限制作用ꎬ出现压应力集中ꎻ异形巷道受顶板

垂向应力作用明显ꎬ受拉区域大ꎻ由于拱形巷道顶

板成拱作用ꎬ水平应力介于异形巷道和梯形巷道

之间.

图 ４　 巷道表面围岩位移及应力变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

(ａ)—顶板帮水平位移及应力变化规律ꎻ
(ｂ)—底板帮水平位移及应力变化规律ꎻ
(ｃ)—顶板垂直位移及应力变化规律ꎻ
(ｄ)—底板垂直位移及应力变化规律.

３) 顶板. 由图 ４ｃ 位移曲线可以看出ꎬ三种断

面巷道顶角及岩体段移近量小ꎬ中间靠煤体段移

近量大. 由应力曲线可以看出ꎬ受成拱作用ꎬ拱形

巷道岩体段承载能力强ꎻ异形巷道和梯形巷道局

部出现拉应力ꎬ煤体段和煤岩交界处承载能力弱.
４) 底板. 由图 ４ｄ 位移曲线可以看出ꎬ三类断

面巷道靠顶板帮侧为煤体ꎬ底臌量大ꎻ底板帮侧为

岩体ꎬ底臌量较小. 由应力曲线可以看出ꎬ三类巷

道底板煤体部位应力卸载明显ꎻ受两帮支撑压力

作用ꎬ在煤岩交界处及煤体侧出现拉应力.

３　 巷道围岩破坏失稳机理分析

３􀆰 １　 大倾角煤层回采巷道断面形状适应性分析

数值分析结果表明ꎬ拱形巷道围岩适应性好ꎬ
梯形巷道次之. 确定巷道断面形状ꎬ除了要考虑围

岩性质ꎬ还要考虑巷道掘进施工工艺、服务年限及

生产要求等. 拱形巷道成形困难ꎬ施工工艺复杂ꎬ
掘进成本高ꎻ梯形巷道及异形巷道施工相对容易ꎬ
成本低ꎬ且回采巷道服务年限短ꎬ在现有支护条件

下可以满足正常生产需要. 考虑到回采巷道内设

备布置ꎬ方便工作面端头煤炭运输及回采工作面

侧围岩支护ꎬ认为异形巷道是大倾角煤层回采巷

道的最佳选择ꎬ其次为梯形巷道.
３􀆰 ２　 异形巷道围岩破坏失稳机理分析

受倾角效应影响ꎬ大倾角煤层巷道围岩力学

结构复杂. 根据式(１)和式(２)ꎬ当煤层倾角 α 大

于 ４５°时ꎬｑ１ 小于 ｑ２ꎬ围岩破坏形式主要表现为沿

层理面方向发生剪切滑移.
ｑ１ ＝ ｑｃｏｓα ꎬ (１)
ｑ２ ＝ ｑｓｉｎα . (２)

式中:ｑ 为上覆岩层应力载荷集度ꎻα 为煤层倾

角ꎻｑ１ 为垂直顶板分力ꎻｑ２ 为倾向分力.
根据数值模拟结果ꎬ异形巷道开挖后ꎬ两帮三

角煤体在自重及上覆岩层倾向分力作用下ꎬ沿煤

岩接触处易发生剪切滑移破坏ꎬ两帮承载能力降

低ꎬ进而引起顶板失稳ꎬ顶底板移近量增加. 为研

究巷道开掘后围岩破坏规律ꎬ根据静力学平衡原

理及岩石库伦破坏准则ꎬ建立如图 ５ 所示的两帮

顶角局部破坏力学模型. 假设岩体为各向同性连

续介质、小变形ꎬ岩体内受均布载荷作用ꎻ由于仅

考虑巷道围岩表面受力ꎬ可忽略水平应力ꎬ只考虑

垂直应力作用[１２] .
由图 ５ 可以看出ꎬ块体 ＤＥＦ 在顶板载荷倾向

分力作用下ꎬ发生拉破坏ꎻ块体 ＡＧＨ 在顶板载荷

倾向分力作用下ꎬ发生压剪破坏.
图 ５ 中ꎬｗ１ꎬｗ２ 分别为块体 ＤＥＦ 和 ＡＧＨ 自

重ꎻｑ 为顶板载荷集度ꎻＦ１ꎬＦ２ 为支护阻力ꎻα 为煤

层倾角ꎻβ 为考虑煤体剪切作用以后的剪切角ꎬ即
ＧＨ 面与竖直方向夹角ꎻｃ０ꎬｃｗ 分别为煤体和煤岩

接触面的黏聚力ꎻφ０ꎬφｗ 分别为煤体和煤岩交界

面内摩擦角ꎻＬ１ꎬＬ２ꎬＬ３ꎬＬ４ 分别为剪切面 ＤＥꎬＤＦꎬ
ＡＧꎬＧＨ 的长度ꎻｈ 为煤层厚度. 假设巷道开挖后ꎬ
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坡顶煤 ＤＥＦ 在自重和顶板载荷作用下沿 ＤＥ 面

和 ＤＦ 面垮落ꎻ为保证块体不垮落ꎬ需施加支护力

Ｆ１ .
坡顶煤块体 ＤＥＦ 受力包括顶板载荷 Ｑ１、煤

体自重 ｗ１、支护阻力 Ｆ１ 以及层面作用力. 其中ꎬ
Ｑ１ ＝ ｑＬ１ｃｏｓα ꎬ (３)

ｗ１ ＝ １
２ γｇＬ１Ｌ２ . (４)

式中:γ 为煤体体积力ꎻｇ 为重力加速度ꎻＬ１ꎬＬ２ 分

别为 ＤＥꎬＤＦ 长度.

图 ５　 回采巷道关键部位受力分析图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

根据库仑强度准则ꎬ坡顶煤块体 ＤＥＦ 发生垮

落的临界条件是沿 ＤＥ 面和 ＤＦ 面同时发生剪切

破坏ꎬ即满足:
Ｆ１ － (Ｑ１ ＋ ｗ１)ｓｉｎα ＝Ｑ１ｃｏｓαｔａｎφｗ ＋ ｃｗＬ１ꎬ (５)

Ｑ１ ＋ ｗ１ － Ｆ１ｓｉｎα ＝ Ｆ１ｃｏｓαｔａｎφ０ ＋ ｃ０Ｌ２ . (６)
求得 ＤＥ 面和 ＤＦ 面不发生剪切破坏的临界

支护阻力 Ｆ１ － １ꎬＦ１ － ２为

Ｆ１ － １ ＝Ｑ１ｃｏｓαｔａｎφｗ ＋ ｃｗＬ１ ＋ (Ｑ１ ＋ ｗ１)ｓｉｎαꎬ

Ｆ１ － ２ ＝
Ｑ１ ＋ ｗ１ － ｃ０Ｌ２

ｃｏｓαｔａｎφ０ ＋ ｓｉｎα .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(７)

保证块体 ＤＥＦ 不垮落ꎬ临界支护阻力应取

Ｆ１ － １ꎬＦ１ － ２中最大值ꎬ如式(８)所示:
Ｆ１ ＝ｍａｘ{Ｆ１ － １ꎬＦ１ － ２} . (８)

同理ꎬ对顶板帮顶角块体 ＡＧＨ 进行受力分

析. 块体 ＡＧＨ 受力包括顶板载荷 Ｑ２、煤体自重

ｗ２、支护阻力 Ｆ２ 以及层间作用力. 求得 ＡＧ 面和

ＧＨ 面不发生剪切破坏的临界支护阻力 Ｆ２ － １ꎬ
Ｆ２ － ２为

Ｆ２ － １ ＝
Ｑ２ｓｉｎα ＋ ｗ２ｓｉｎα ＋Ｑ２ｃｏｓαｔａｎφｗ － Ｌ３ｃｗ

ｓｉｎαｔａｎφｗ － ｃｏｓα ꎬ

Ｆ２ － ２＝
(Ｑ２ ＋ｗ２)ｃｏｓα －(Ｑ２ ＋ｗ２)ｓｉｎαｔａｎφ０ －ｃ０Ｌ４

ｃｏｓαｔａｎφ０ ＋ ｓｉｎα . .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(９)
式中 Ｌ３ꎬＬ４ 分别为 ＡＧꎬＧＨ 长度. 为保证块体

ＡＧＨ 不垮落ꎬ临界支护阻力应取 Ｆ２ － １ꎬＦ２ － ２ 中最

大值ꎬ如式(１０)所示:
Ｆ２ ＝ｍａｘ{Ｆ２ － １ꎬＦ２ － ２} . (１０)

由式(８)和式(１０)可确定三角煤不发生垮落

所需要施加的最小支护载荷.
３􀆰 ３　 异形断面耦合支护设计

数值分析及理论分析可知ꎬ异形巷道在顶板

帮邻近顶板段及坡顶煤受剪切破坏较为严重ꎬ围
岩应力及破坏形式表现出明显的非对称破坏特

征. 因此ꎬ该部分煤体的稳定性对保持巷道整体稳

定性至关重要. 本节采用数值分析方法模拟耦合

支护过程[１]ꎬ模拟围岩条件与 ２􀆰 １ 节相同. 为监测

支护效果ꎬ分别在顶板帮、底板帮、顶板及坡顶煤

处设置监测点ꎬ记录支护前后位移变化情况. 图 ６
为支护前围岩位移分布云图ꎬ锚杆支护设计断面

如图 ７ 所示ꎬ支护前后位移变化规律如表 ４ 所示.

图 ６　 支护前位移分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ７　 锚杆支护设计断面图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 由图 ６ 和表 ４ 可以看出ꎬ支护前顶板帮及坡

顶煤变形量最大ꎬ顶板变形量次之ꎬ底板帮为完整

岩体ꎬ变形量最小.
根据前面数值分析及理论分析结果ꎬ参照已
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有支护方案ꎬ确定异形巷道支护方式及支护参数.
顶板帮、顶板及坡顶煤体采用“锚网 ＋ 钢带 ＋ 锚

索”支护ꎬ锚杆长度 ２􀆰 ２ ｍꎬ间排距 ０􀆰 ８ ｍꎬ预应力

９０ ｋＮꎬ锚索长 ６ ｍꎬ端头锚固ꎬ预应力 ２００ ｋＮꎻ底
板帮采用“锚网 ＋钢带”支护ꎬ锚杆长度 ２ ｍꎬ间排

距 ０􀆰 ８ ｍꎬ端头锚固ꎬ施加预应力 ６０ ｋＮꎬ锚杆布置

如图 ７ 所示.

表 ４　 不同部位位移变化对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

变化情况 顶板帮 底板帮 顶板 坡顶煤

支护前 / ｃｍ ５􀆰 ９２ １􀆰 ３９ ２􀆰 ４２ ５􀆰 ７３
支护后 / ｃｍ １􀆰 ３１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６５ １􀆰 ８９
变化率 / ％ ７８ ５８ ７３ ６７

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ通过对顶板帮、坡顶煤体及

顶板进行加强支护ꎬ围岩变形量明显减少. 其中ꎬ
顶板帮移近量减少 ７８％ ꎬ坡顶煤下沉量减少

６７％ ꎬ顶板下沉量减少 ７３％ ꎬ该支护方式对控制

围岩变形效果明显.

４　 结　 　 论

１) 大倾角煤层回采巷道断面形状影响巷道

围岩塑性区分布及变形量大小. 巷道围岩塑性区

沿煤层倾斜方向发展范围较大ꎬ顶底板破坏深度

大于两帮破坏深度ꎻ帮脚处近似处于三向应力状

态ꎬ抗压强度大ꎬ出现压应力集中ꎬ破坏程度小.
２) 拱形巷道围岩适应性较好ꎬ但是考虑巷道

施工难度、巷道服务年限和工作面采运衔接等问

题ꎬ异形断面是大倾角煤层回采巷道最佳断面形

式.
３) 受倾角效应影响ꎬ巷道围岩表现出明显的

非对称破坏特征. 通过建立异形巷道围岩破坏失

稳状态方程ꎬ求得关键部位临界支护阻力 Ｆ１ 和

Ｆ２ .
４) 数值分析表明ꎬ采用“锚网 ＋ 钢带 ＋ 锚

索”的支护形式ꎬ加强对顶板帮、坡顶煤及顶板的

支护ꎬ并施加足够的预应力ꎬ可以明显减少巷道围

岩变形量ꎬ保持巷道的稳定性.
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