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极近距离立体交叉巷道交错段围岩控制与
支护技术

陈善昌
（中煤一建南阳坡分公司， 山西 朔州　 ０３６０００）

　 　 摘　 要： 针对极近距离的空间立体交叉巷道交错段的围岩控制， 根据自稳隐形拱理论对上

方巷道掘进对其下伏巷道造成的影响进行了理论分析， 分析认为： 当上方巷道在其下伏巷道的

自稳隐形拱范围内掘进时， 并不会对其下伏巷道顶板造成应力集中现象， 而只会增加其下伏巷

道自稳隐形拱的高度， 从而造成下伏巷道顶板压力的增大。 同时， 减小上方巷道的跨度能够有

效减小其下伏巷道的顶板压力， 从而有利于其下伏巷道的顶板稳定性控制。 并以南阳坡煤矿极

近距离立体交叉巷道为工程背景， 计算了上方巷道掘进时其下伏巷道的顶板压力， 对掘进通过

下伏巷道时进行了数值模拟， 以此为依据对立体交叉巷道的交错点的下伏巷道支护进行了优化

设计， 在上方巷道掘进的过程中保证了下伏巷道的稳定性， 为类似工程提供了借鉴意义。
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　 　 在煤矿地下开采中， 巷道的稳定性一直是重要的研究

对象［１］ 。 煤矿生产系统庞大而复杂， 井下巷道错综复杂，
不可避免的会出现巷道交叉的情况。 巷道初次开挖会导致

破坏原有的围岩应力平衡， 致使应力重新分配， 而巷道的

相互交叉会对原本即有巷道的围岩再次造成扰动， 使得原

本平衡后的即有巷道围岩应力再次进行应力分配， 从而导

致巷道交叉段附近的围岩应力变得更加复杂、 围岩变形加

剧。 因此， 在巷道交叉地段往往需要加大支护力度， 从而

保证巷道的正常运营。 巷道交叉段的围岩稳定性控制又较

为困难， 一直是巷道稳定性分析和支护的重点、 难点。 已

有学者对巷道交叉段的围岩稳定及支护进行了大量的研究，
取得了广泛的成果， 如李龙福［２］ 对软岩巷道交叉段围岩稳
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定性进行了数值模拟研究； 陈士海等［３］ 对深部群巷道交叉

段跨采超前加固支护进行了研究； 郭志飚等［４］ 对深部立体

交叉巷道破环机理及控制对策进行了分析研究。
上述研究成果多数为平面交叉巷道［５－７］ ， 而立体交叉

巷道的研究因其应力分布更为复杂， 更加难以分析， 多是

停留在数值模拟阶段［８，９］ ， 尤其是对于极近距离的立体交叉

巷道的相关研究报道则更为少见。 本文以南阳坡煤矿极近

距离立体交叉巷道为研究对象， 结合工程实例， 对立体交

叉巷道的顶板压力进行理论分析， 并采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对立

体交叉巷道的应力分布进行模拟研究， 为极近距离立体交

叉巷道的支护设计提供有效的参考依据。

１　 工程条件

根据矿井生产需要， 为形成 ４＃煤辅运系统， 掘进 ４＃煤

西翼辅运巷绕道。 ４＃煤西翼辅运巷绕道初始跨度为 ５ ２ｍ，
初始巷道高度为 ３ｍ， 巷道由 ４＃煤采区回风大巷向西施工，
掘进 ６４ｍ 后从 ４＃煤采区主运大巷上方穿过， 如图 １（ ａ）所

示。 ４＃ 煤采区主运大巷沿煤层底板掘进， 巷道宽度为

５ ４ｍ， 巷道高度为 ４ １ｍ， 采用 “锚网索＋Ｗ 钢带” 支护方

式； 在 ４＃煤西翼辅运巷绕道施工前已掘进完毕。 两个巷道

的层间距为 １ ２５ｍ， 二者位置关系如图 １（ｂ）所示。 ４＃煤采

区主运大巷直接顶为约 ２ｍ 厚的煤层， 煤层上方为平均厚度

为 ３ ８５ｍ 的泥岩， 岩体的抗拉强度为 ０ ８５ＭＰａ； 老顶为平

均厚度为 ４ ７ｍ 的细砂岩， 岩体的抗拉强度为 ２ ７７ＭＰａ。

图 １　 ４＃煤西翼辅运巷绕道与 ４＃煤采区

主运大巷位置关系图

２　 下巷顶板受力分析

２ １　 自稳隐形拱理论
在巷道开挖后， 围岩初始应力平衡遭到破坏， 引起应

力的重新分布， 进而造成巷道围岩的移动变形和破坏。 而

实践证明， 巷道围岩在一定状态下是可以自稳的。 正因为

巷道的自稳能力， 巷道围岩才能抵抗垂直地应力的作用而

不致使巷道垮塌。 由自稳隐形拱［１０］ 和拱效应可知： 无论巷

道围岩如何松软破碎， 只要其仍是连续介质， 则即便巷道

围岩出现冒顶、 片帮的现象， 这种片帮和冒顶现象不会是

无限的， 最终必然会达到一种相对平衡状态。 同样也即是

说， 在巷道围岩平衡自稳的过程中， 巷道围岩有可能会出

现冒顶和片帮的危险， 因此， 支护结构的作用并不是也不

能抵抗原始地应力， 其作用是最大限度的利用围岩的自稳

能力和自稳结构， 并支撑其在自稳过程中可能出现片帮和

冒顶的岩层以保证煤矿的安全生产。 根据自稳隐形拱理

论［１１，１２］ ， 对不稳定危害岩体区域以及自稳结构进行了划分，
并建立坐标系， 如图 ２ 所示。

图 ２　 巷道围岩不稳定区划分示意图

巷道开挖后， 若及时采取支护措施， 帮部围岩较为完

整， 根据自稳隐形拱理论， 自稳隐形拱的破坏曲线为：
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　 　 式中， Ｗ０ 为巷道原始宽度， ｍ； σｔ 为围岩抗拉强度，
ＭＰａ； Ｐ０ 为原岩应力， ＭＰａ； ｘ 为巷道中心线到巷道两帮的

距离， ｍ； ｙ 为自稳隐形拱发育的高度， ｍ。
令 ｘ＝ ０， 则可求得自稳隐形拱在巷道顶板方向的最大

发育高度：

ｙ ＝
３Ｐ０Ｗ２

０

４Ｐ０ ＋ １２σｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

（２）

　 　 而当巷道在不及时支护或者巷道围岩十分破碎、 松软

情况下， 巷道两帮容易发生破坏， 巷道两帮的极限片帮深

度为［１３］ Ｌ＝ ｈ
２ ２

， 其中 ｈ 为巷道高度， 如图 ２ 所示。 此时，

巷道的自稳隐形拱将会变到最大， 称为 “极限自稳隐形

拱” ［１４］ 。 极限自稳隐形拱是巷道围岩可能发生破坏的最大

区域边界， 因此， 极限自稳隐形拱内的围岩重量即是巷道

支护所需承载的最大重量。 此时， 极限自稳隐形拱的轮廓

方程为［１４］ ：

０２
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　 　 令 ｘ＝ ０， 则可求得极限自稳隐形拱的最大高度为：
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　 　 有效控制顶板的极限自稳隐形拱高度能够有效减小巷

道的顶板压力， 从而提高支护结构的稳定性。 由式（４）可

知： 影响巷道极限自稳隐形拱高度的因素有巷道跨度、 巷

道高度、 围岩抗拉强度以及围岩所受应力状态。 而人为可

控因素主要有巷道跨度和巷道高度， 因此， 为考察不同巷

道断面尺寸对巷道极限自稳隐形拱高度的影响， 当巷道围

岩垂直应力为 １０ＭＰａ， 围岩抗拉强度为 １ ２ＭＰａ， 巷道跨度

为 ５ｍ 时， 巷道极限自稳隐形拱的高度如图 ３（ａ）所示； 巷

道高度为 ３ｍ 时， 巷道极限自稳隐形拱高度如图 ３（ｂ）所示。

图 ３　 巷道断面尺寸对极限自稳隐形拱的影响曲线

由图 ３ 可知， 当巷道跨度为 ５ｍ， 巷道高度在 １～ ５ｍ 之

间变化时， 巷道极限自稳隐形拱的高度在 ３ ７３ ～ ３ ８３ｍ 之

间变化， 其变化范围仅为 ０ １ｍ； 而当巷道高度为 ３ｍ， 巷

道跨度在 ３～７ｍ 之间变化时， 巷道极限自稳隐形拱高度在

２ ３０～５ ２７ｍ 之间变化， 其变化范围为 ２ ９７ｍ。 由此可见，
巷道跨度对巷道极限自稳拱的高度影响较大， 因此， 减小

巷道跨度能够有效减小巷道极限自稳隐形拱的高度， 从而

减小巷道顶板压力。

２ ２　 ４＃煤采区主运大巷初始极限自稳隐形拱高度
近距离立体交叉巷道掘进对围岩的影响主要是上方巷

道的掘进会对下伏巷道围岩造成扰动， 造成下伏巷道顶部

压力增大， 巷道围岩变形严重。 而极近距离的空间交叉巷

道由于巷道间层间距过小， 下伏巷道对顶板的支护方式受

到限制， 传统的锚杆、 锚索不能起到很好的护顶效果。 因

此， 对于近距离空间交叉巷道而言， 下伏巷道顶板安全及

其支撑效果影响着煤矿工作人员的人身安全以及巷道的正

常运营。 已知南阳坡煤矿 ４＃煤采区主运大巷的初始跨度为

５ ４ｍ， 巷道高度为 ４ １ｍ， 巷道标高＋５５０～ ＋４３０ｍ， 地面标

高＋８７２～ ＋１０４３ｍ， 其平均埋深为 ４６７ｍ。 由于巷道上方煤层

较薄（约为 ２ｍ）， 巷道直接顶大部分为平均厚度为 ３ ８５ｍ 的

泥岩， 岩体的抗拉强度为 ０ ８５ＭＰａ， 因此， 计算过程中按

照直接顶为泥岩进行计算； 老顶为平均厚度为 ４ ７ｍ 的细砂

岩， 岩体的抗拉强度为 ２ ７７ＭＰａ。 将相关参数代入式（４）中
可得 ４＃煤采区辅运大巷顶板的初始极限自稳隐形拱的高度

为： ｙｘ ＝ ４ ６９ｍ。

图 ４　 立交巷道交错点自稳隐形拱范围示意图

２ ３　 上方巷道掘进对下方巷道的影响
由前文分析可知， 下伏巷道的开挖会造成其顶板方向

围岩破坏， ４＃煤采区主运大巷顶板的初始自稳隐形拱的高

度为： ｙｘ ＝ ４ ６９ｍ， 由自稳隐形拱的概念可知 ４＃煤采区主运

大巷顶板 ４ ６９ｍ 范围内的岩层均为潜在的破碎岩体。 已知

上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道掘进时， 该巷道与 ４＃煤采区主运

大巷的层间距为 １ ２５ｍ， 且此时 ４＃煤西翼辅运巷绕道高度

为 ３ｍ。 因此， 上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道是在下伏 ４＃煤采区

主运大巷的自稳隐形拱范围内掘进， 如图 ４（ａ）所示， 即是

在破碎围岩中掘进。 因此， 上方巷道在其下伏巷道的极限

自稳隐形拱范围内掘进时， 并不会造成下伏巷道顶板自稳

隐形拱范围内的岩体应力集中。 而上方巷道的开挖掘进，
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必然会对其下伏巷道围岩产生扰动， 从而引起下伏巷道极

限自稳隐形拱范围的增大， 如图 ４（ｂ）所示。
已知上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道初始跨度为 ５ ２ｍ， 巷道

高度为 ３ｍ， 与其下伏 ４＃煤采区主运大巷层间距为 １ ２５ｍ，
则其平均埋深为 ４６２ｍ。 其直接顶为平均厚度为 ４ ７ｍ 的细

砂岩， 岩体的抗拉强度为 ２ ７７ＭＰａ。 由于是在破碎岩体中

掘进， 因此， 考虑 ４＃煤西翼辅运巷绕道两帮的极限片帮深

度为： Ｌｘ ＝
３

２ ２
＝ １ ０６ｍ。 将相关参数代入式（４）中可得该巷

的极限破坏深度为： ｙｌｉｄ ＝ ３ ３３ｍ。 因此， 在上方 ４＃ 煤西翼

辅运巷绕道开挖时， ４＃煤采区主运大巷极限自稳隐形拱的

高度增加到 ３ ３３＋１ ２５＋３＝ ７ ５８ｍ。
综上所述， 由于上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道的掘进是在其

下伏 ４＃煤采区主运大巷的自稳隐形拱范围内， 而自稳隐形拱

范围内的岩体为破碎岩体， 因此， 上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道

的开挖并不会造成下伏 ４＃煤采区主运大巷自稳隐形拱范围内

岩体应力集中。 ４＃煤西翼辅运巷绕道的掘进和开挖所引起的

扰动， 只会导致下伏 ４＃煤采区主运大巷的极限自稳隐形高度

在原有基础上增大。 在 ４＃煤西翼辅运巷绕道尚未开挖前， ４＃

煤采区主运大巷的极限自稳隐形拱顶板高度为 ４ ６９ｍ， 当上

方巷道开挖后下伏 ４＃煤采区主运大巷的极限自稳隐形高度增

长到 ７ ５８ｍ。 则下伏巷道顶板压力近似按矩形面积计算， 则：
Ｑ＝γ·Ｗ０·ｙｓｌｉｄ ＝２５×５ ４×７ ５８＝ １０２３ ３ｋＮ。

３　 数值模拟分析

３ １　 建立模型
为了保证数值分析结果的可靠性， 应建立合理、 正确

的计算模型。 依据建模原则， 以南阳坡煤矿 ４＃煤采区主运

大巷和 ４＃煤西翼辅运巷绕道两相交巷道为工程背景， 利用

ＦＬＡＣ３Ｄ建立数值计算模型。 计算模型尺寸为长度×宽度×高
度＝ ５２ｍ×５２ｍ×５０ｍ， 岩层呈水平分布， 模型周围各边界均

为水平位移约束， 底部为固定位移约束， 上部施加 １２ＭＰａ
应力作为上部自重压力， 岩石力学参数见表 １。

表 １　 岩石力学参数

编号 岩性 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 体积模量 ／ ＧＰａ 内聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 切变模量 ／ ＧＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ
１ 泥岩 ２２００ １ １１ ２ ７１ ２６ ２ ０ ５０ １ ９８
２ ６＃煤 １５００ ０ ９０ ２ ０ ３０ ０ ３４ ０ ４５
３ 泥岩 ２２００ １ １５ ２ ９４ ２８ ５ ０ ６６ １ ８８
４ ４＃煤 １５００ ０ ８９ １ ９２ ４１ ０ ３３ ０ ４３
５ 泥岩 ２２００ １ １０ ６ ７０ ３２ ０ ４８ ０ ８５
６ 细砂岩 ２５００ １ ５５ ９ １８ ４４ ５ ０ ８０ ２ ７７
７ 泥岩 ２２００ １ １０ ７ ４ ３１ ２ ０ ４８ １ ３７
８ 粉砂岩 ２５６０ １ ４２ ８ ３６ ４５ ２ ０ ６５ ２ ９８
９ 细砂岩 ２５００ １ ５５ ９ １０ ４５ ０ ８３ ２ ８４

３ ２　 模拟方案

该模拟方案主要以 ４＃煤采区主运大巷和 ４＃煤西翼辅运

巷绕道为研究对象， 对 ４＃煤采区主运大巷的稳定性进行分

析。 通过对 ４＃煤西翼辅运巷绕道掘进和 ４＃煤采区主运大巷

的情况进行数值模拟， ４＃煤西翼辅运巷绕道从右上方向左

掘进， 每次推进 １ｍ， 模拟在不同距离条件下 ４＃煤采区主运

大巷的应力分布和围岩位移变化情况， 并进行分析， 从而

得出相适应的支护方案。

３ ３　 模拟结果分析

为了对模拟结果进行合理分析， 以 ４＃煤采区主运大巷

巷道中心线为中心点， 依照掘进顺序， 每 ５ｍ 记录一次模拟

结果， 向左方掘进过程中 ４＃煤西翼辅运巷绕道与 ４＃煤采区

主运大巷不同水平距离时的巷道围岩应力分布云图如图 ５
所示。 通过对实际模拟情况进行分析， 可以得到以下结论：

１） 在上伏巷道掘进的过程中， 垂直应力比水平应力对

下伏巷道产生的应力现象明显； 通过下伏巷道后， 下伏巷

道上方垂直应力减小， 通过合理支护后， 下伏巷道的稳定

性会增强。
２） ４＃煤采区主运大巷开挖后， 巷道顶板方向垂直应力

出现了卸载现象。 这是由于巷道的开挖导致顶板岩体破坏，
从而造成了顶板岩体应力卸载。

３） 当 ４＃煤西翼辅运巷绕道掘进工作面距离其下伏 ４＃

煤采区主运大巷道较远时， ４＃煤西翼辅运巷绕道掘进工作

面前方有垂直应力集中现象， 而当 ４＃煤西翼辅运巷绕道掘

进工作面进入 ４＃煤采区主运大巷顶板自稳隐形拱范围内时，
掘进工作面前方的应力集中现象消失。

４） 随着 ４＃煤西翼辅运巷绕道的不断掘进， 造成了 ４＃

煤采区主运大巷帮部的垂直应力集中， 而其顶板并未出现

应力集中现象。 然而 ４＃煤采区主运大巷顶部应力卸载范围

不断向上增大， 说明 ４＃煤采区主运大巷顶板自稳隐形拱的

范围扩大了。
综上所述， ４＃煤西翼辅运巷绕道在其下伏 ４＃煤采区主

运大巷的自稳隐形拱范围内掘进时， 并不会造成下伏巷道

的顶板应力集中， 而会造成下伏巷道顶部自稳隐形拱的范

围扩大。 数值模拟结果与理论分析结果一致。

４　 立体巷道交叉断加强支护设计

４ １　 下伏巷道的支护参数设计

南阳坡煤矿为了能够使上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道顺利
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图 ５　 不同水平距离下的应力云图

通过 ４＃煤采区主运大巷顶板， 在下伏巷道原有支护的基础

上， 采用木垛加强支护。 在 ４＃煤采区主运大巷相应位置内

打设 ６ 组井字型木垛， 木垛采用 ２ ５ｍ 长半圆木， 每两组木

垛间距不超过 ５００ｍｍ， 且用 ２ ５ｍ 长半圆木联系起来， 木垛

端头外露 ０ ５ｍ。 然而木垛支护往往都是根据经验或反复试

验对木垛支护进行设计， 而不是通过工程设计以及科学计

算来设计和优化。 因此， 木垛支护带有其盲目性， 会出现

支护能力过剩或者支护能力不足的情况， 无法对木垛的支

护阻力进行量化。 另外， 木垛在作业空间狭小的巷道中占

用空间较大， 不利于矿井的通风和运输。 随着矿山机械的

发展， 单体液压支柱的应用越来越灵活， 而且单体液压支

柱的支护阻力能够被有效量化， 有利于矿井支护设计。
经前文分析， 当上方巷道开挖后下伏巷道的极限自稳

隐形拱高度增长到 ７ ５８ｍ。 当上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道掘

进时， 下伏 ４＃ 煤采区主运大巷的顶板压力最大增加到

１０２３ ３ｋＮ。 因此， 若采用单体液压支柱代替木垛进行支护

的话， 应保证单体柱能够有效抵抗巷道顶板压力。 建议使

用 ＤＷ３５－３００ ／ １００ 型单体， 其额定工作阻力为 ３００ｋＮ。 因

此， 南阳坡煤矿在立交巷道交叉段， 每个断面应至少使用 ４
排单体柱， 为充分保证巷道顶部稳定性， 增加一排单体支

柱， 总共是 ５ 排单体液压支柱， 其支护断面如图 ６（ ａ）所

示。 由于上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道跨度为 ５ ２ｍ， 同时其巷

帮极限破坏深度为 Ｌｓ ＝
３

２ ２
＝ １ ０６ｍ， 因此， 在下伏 ４＃煤采

区主运大巷轴向方向其加强支护范围最小应为： Ｗｓ ＋２Ｌ ＝
５ ２＋１ ０６×２＝ ７ ４ｍ， 且由于巷道顶板为煤层， 因此， 在上

方巷道掘进通过交叉段时应在下伏巷道加强支护段铺设人

工假顶以保证上方顶板煤层的完整性， 其巷道断面支护如

图 ６（ｂ）所示。

图 ６　 立交巷道交错段下伏巷道加强支护示意图

４ ２　 支护效果分析

为使上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道能够安全掘进通过 ４＃煤

采区主运大巷， 有必要在上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道掘进过

程中对 ４＃煤采区主运大巷的顶底板移近量进行监测。 在 ４＃

煤采区主运大巷断面顶板中央布置测点， 采用十字交叉法

测量在加强支护后， 上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道掘进过程中

４＃煤采区主运大巷的顶底板最大移近量。 其监测结果如图 ７
所示。

图 ７　 掘进过程中巷道交叉段下伏巷道顶板下沉量曲线

３２
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　 　 由图 ７ 可知： 当上方 ４＃煤西翼辅运巷绕道掘进工作掘

进至距检测点 １５ｍ 时， 下伏 ４＃煤采区主运大巷顶板下沉量

开始增大。 在掘进工作面推进过巷道 １０ｍ 后， ４＃煤采区主

运大巷顶板下沉量开始趋于平缓。 说明上方巷道的掘进的

扰动影响半径为 １０～１５ｍ。 同时， 在立交巷道交叉段采用液

压支柱支护能够有效控制顶板下沉量， 使其上方 ４＃煤西翼

辅运巷绕道顺利通过立交巷道交叉段。

５　 结　 论

１） 对空间立交巷道的交叉段来说， 上方巷道如若在其

下伏巷道的自稳平衡拱内进行掘进， 则不会在下伏巷道顶

板中造成应力集中现象。 但是， 上方巷道的掘进会破坏其

下伏巷道即有的自稳平衡， 导致下伏巷道的自稳平衡拱范

围增大， 从而造成下伏巷道顶板压力剧增。
２） 巷道跨度相比于巷道高度对巷道极限自稳隐形拱的

高度影响较大， 因此， 在满足巷道运营的条件下减小上方

巷道的跨度能够有效减少上方巷道的自稳隐形拱高度， 从

而减小上方巷道掘进时对其下伏巷道造成的顶板压力。
３） 自稳隐形拱是巷道的稳定界面， 将巷道顶板的垂直

应力转向巷道两帮。 因此， 在 ４＃煤西翼辅运巷绕道经过 ４＃

煤采区主运大巷时， 支护重点应在 ４＃煤西翼辅运巷绕道的

两帮所对应的 ４＃煤采区主运大巷顶部范围内。
４） 在 ４＃煤西翼辅运巷绕道经过 ４＃煤采区主运大巷顶

板时， ４＃煤采区主运大巷自稳隐形拱高度增加到 ７ ５８ｍ，
可以采用单体液压支柱对巷道顶板进行支护。
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