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摘  要：针对巷道矩形断面结构易出现应力集中的现象，对巷道稳定性进行分析并针对性的提

出支护优化方案。以赵楼煤矿5302工作面轨道巷为研究背景，基于复变函数理论建立了矩形

巷道围岩应力分析模型，分析了不同埋深、不同宽高比、不同围岩力学参数下围岩的应力分布

特征，提出了通过锚杆加强顶板、注浆加固巷帮的优化方案，并进行了FLAC3D数值模拟验证和

现场试验。结果表明：所提出的优化方案能有效改善破碎围岩的力学性能，提高巷道围岩的自

承载能力，相较于原方案，巷帮平均变形量降低了32.9%，控制效果显著。 
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Stress distribution and support optimization of the surrounding rock 
 of deep rectangular roadways 
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Abstract：The rectangular cross-sectional structure of roadways is prone to stress concentration，and it is therefore 

necessary to analyze the roadway stability and propose targeted support optimization. A stress analysis model of the 

surrounding rock in rectangular roadway，in the 5302 working face in Zhaolou Coal Mine，was established in this 

study based on the complex function theory. The stress distribution of the surrounding rock with different buried 

depth，width height ratio，and rock mechanical parameters was quantified. The optimization scheme of reinforcing 

roof by bolt and reinforcing roadway walls by grouting was proposed，and FLAC3D numerical simulation verification 

and field tests were carried out. The results showed that the optimized scheme could effectively improve the 

mechanical properties of the broken surrounding rock and increase the self-supporting capacity of the roadway 

surrounding rock. Compared with the original scheme，the control effect of the proposed optimization scheme was 

more significant with the average deformation of the roadway walls reducing by 32.9%.  
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受所处的地应力环境、服务年限、地质条件等

因素的影响，我国的巷道断面形状以圆形、矩形、梯

形、拱形、直墙半圆拱形等[1]为主。矩形巷道在开

挖、支护方面具有快速、简便的优势，且断面利用率

高，但矩形巷道易产生应力集中，承载能力和稳定

性较差，因此多被用于服务年限相对较短的回采巷

道[2-3]。传统求解方法很难得到精确的矩形巷道应

力解析解[4]，特别是大埋深矩形巷道，其围岩应力分

布更复杂，巷道稳定性控制更加困难[5-6]。 

在矩形巷道围岩应力分布方面，国内外学者[7-9]

通过理论计算、数值模拟等手段取得了一系列重要

的研究成果。MUSKHELISHVILI[10]提出了通过复

变函数法求解非圆形孔口弹性问题的基本原理与

一般解法；施高萍[11]等利用复变函数分析法和映射

函数法，计算了不同侧压系数和跨高比下矩形孔口

的应力值，并得到了两种影响系数对孔边应力分布

的影响规律；赵凯[12]等采用多角形法进行矩形巷道

的映射函数逼近，并采用复变函数解法得到了巷道

围岩周边应力的分布及变化规律；李廷春[13]等利用

FLAC3D有限差分软件中的Cvisc模型，模拟了矩形巷

道的变形破坏过程，结合现场监测结果，得到了巷

道各部位的破坏模式。在巷道的稳定性控制方面，

儀范子 [14]等研究了不同煤柱尺寸下采动巷道围岩

塑性区分布形态及应力分布特征，提出了“提升支

护层次、优化大变形区域支护”为核心的支护方

案；郭平[15]等在优化巷道断面基础上提出了3种巷

道支护方案，并采用数值模拟方法对各方案的可靠

性进行对比分析，获得了优化支护方案；王志[16]等

提出一种端部扩孔锚固方法，并通过理论模型及数

值计算，分析了端部扩孔锚固界面应力分布、脱锚

长度扩展及端面挤压应力分布，研究了不同锚固方

式巷道围岩变形、应力集中特征；谢龙[17]等采用理

论分析、数值模拟等研究方法，对寸草塔二矿31204

工作面回采巷道超前锚索支护的注浆压力、注浆时

间及注浆间排距等参数进行了优化设计；王琦[18]等

基于现场锚注扩散试验和数值模拟，提出深部巷道

锚注支护设计方法；陈定超[19]等采用现场调研、数

值模拟和工业性试验等手段，揭示了巷道断面尺寸

效应和构造应力强弱效应对大断面巷道围岩灾变

的诱导机理，提出了以“顶板强压支护+两帮注浆

加固+底角锚注阻隔”为核心技术的巷道围岩稳定

控制对策；张懿[20]等结合具体工程背景分析厚煤切

顶巷道顶板采动失稳特征，提出了以单体液压支柱

支护为承载结构的厚煤切顶巷道顶板支护控制对

策，并构建了单体支柱顶板承载力学模型；李国  

锋[21]等采用FLAC3D软件建立了粗糙锚固结构面数

值模型开展剪切试验，并对锚固系统的剪切特性以

及受力变形和破坏特征进行了系统研究；刘兵晨[22]

等基于岩层控制关键层理论，分析了综放工作面沿

空留巷上覆岩层结构特征，获得上覆岩层活动规律。 

上述研究成果丰富了矩形巷道围岩应力求解

和分析手段，针对的多是稳定围岩的应力分布和演

化规律，控制手段多为加强锚杆( 索 )支护或围岩注

浆。随着煤炭开采向深部发展，工程地质条件多

变，泥岩段分布广泛，围岩大变形灾害频发，因此，

深井巷道围岩应力分布规律和稳定性控制仍有待

进一步研究。 

基于此，笔者以赵楼煤矿5302工作面轨道巷为

工程背景，基于复变函数理论分析矩形巷道围岩应

力，分析不同埋深、不同宽高比、不同围岩条件下巷

道围岩应力分布特征，对巷道帮部不同深度围岩进

行稳定性分析，从改善围岩力学性质和优化支护参

数两方面提出巷道支护优化方案，并开展数值和现

场试验验证。 

1  围岩应力分析模型的建立 

1.1  工程背景 

赵楼煤矿位于山东省巨野煤田，该矿5302工作

面位于云采区中部，平均埋深856.7 m。最大水平应

力约为34 MPa，约为垂直应力的1.36倍。西边与未

开采的5303工作面相邻，东边与已开采的5301工作

面相邻，如图1所示。轨道巷顶底板岩层以粉细砂

岩、细砂岩和泥岩为主，其中泥岩层岩体裂隙发育，

结构松散，整体强度低。 

5302运输巷

5302轨道巷

5302工作面

沿空小煤柱

南部运输大巷

南
部
回
风
大
巷

 

图1  5302工作面巷道平面图 

Fig. 1  Plane figure of 5302 working face 
  
5302工作面轨道巷为矩形巷道，该巷道净宽和

净高分别为4 800 mm和3 800 mm，采用锚网+锚索+
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钢梯的全锚支护形式。工作面回采期间，巷道变形

破坏严重，破坏位置主要集中于巷道两帮和顶板肩

角处，具体表现为帮部剧烈臌出、金属网撕裂、顶板

肩角沉降、顶板锚杆( 索 )失效等，现场破坏情况如图

2所示。 

金属网撕裂

巷
帮
臌
出

顶板肩角变形

 

图2  现场破坏情况 

Fig. 2  The filed destructiou situation 

1.2  围岩应力分析模型 

( 1 ) 基本假设 

巷道周边设为无限平面区域，忽略支护阻力影

响，将围岩受力问题简化为平面应变问题。 

( 2 ) 模型建立 

矩形巷道周边围岩在开挖之后，其围岩应力会

重新分布。建立的力学计算模型如图3所示，其中q1

为水平外力，q2为垂直外力，设矩形巷道的宽度和高

度分别为a和b。 

a

b

q2

q 1

y

x

 

图3  矩形巷道围岩应力简化力学模型 

Fig. 3  Simplified mechanical model of surrounding rock stress 

in rectangular roadway 

( 3 ) 围岩应力分析模型 

利用复变函数理论[23]和保角变换方法[12,24]，通

过映射函数 ( )Z ω ζ= 将矩形巷道在Z平面上所占区

域变换为ζ平面上的中心单位圆进行围岩应力的

计算，如图4所示，从而推导出矩形巷道围岩在弹性

状态下的应力解。 

A

B

C

D

x

y
A'B'

C' D'

η

ξ

kπ

 

图4  矩形平面Z到单位圆ζ平面的映射 

Fig. 4  Mapping from rectangular plane Z to unit circle ζ plane 

计算过程中，将Z平面上矩形巷道各点映射到ζ

平面上中心单位圆内[12]，仅取前3项进行计算，则 

 3

1 3

1
( )Z Rω ζ β ζ β ζ

ζ
  

= = + +  
  

 ( 1 ) 

式中，β为复数，R为实数，与矩形巷道宽高比c有

关。 

针对矩形巷道的平面应变问题，首先对 ( )φ ζ 和

( )Ψ ζ 两个复势解析函数进行求解，进而通过以上两

个解析函数表达巷道围岩应力，求解的一般公式[13]

为 
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式中， xF 和 yF 分别为矩形孔口边界上x，y方向面力

之和；B，B'+iC'为常数，与矩形孔口远场应力 xσ ∞，

yσ ∞， xyτ ∞有关。 

为方便计算引入记号f0 
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式中， xf 和 yf 分别为矩形孔口边界上沿x，y方向的
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分布面力。 
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将式( 5 )代入式( 2 )～( 4 )，求解得到 ( )φ ζ 和

( )Ψ ζ ，代入式( 7 )，并用式( 6 )求解曲线坐标中矩形孔

口的围岩应力分量 θσ ， ρσ ， ρθτ 。 
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( 7 ) 

2  围岩应力分析与支护方案优化 

以5302工作面为背景，取平均垂直外力q2为

25 MPa和侧压系数 λ为1.36，利用矩形巷道围岩应

力分析模型，对不同埋深、不同宽高比、不同围岩力

学参数下巷道围岩应力特征进行分析，提出优化设

计方案。 

2.1  围岩应力状态分析 

( 1 ) 不同埋深 

固定巷道的宽度和高度分别为 a＝4.8 m和

b＝4 m，垂直外力
2
q Hγ= ( 取 γ ＝25 kN/m3，H为巷道

埋深 )。选取巷道埋深分别为700，800，900，1 000 m

四组模型对巷道围岩应力分布进行分析，变化规律

如图5所示。 

θ/(°)

5

10

15

20

25

30

35

40

0 15 30 9045 60 75

σ
θ
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Pa
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800 m
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1 000 m

 

图5  不同埋深下矩形巷道围岩应力变化规律 

Fig. 5  Stress change chart of surrounding rock of rectangular 

roadway under different depth of burial 

由图5可知，巷道围岩应力受埋深H的影响十分

显著。埋深对肩角区域的应力集中程度影响最为

明显，且随埋深的增大应力值不断增大；两帮及顶

底板处的应力受埋深的影响相对较小且随埋深的

增大，其应力增长幅度较小。其中，巷道肩角区域

的应力变化幅度最大，且同一位置的应力在不同埋

深H的作用下表现为两帮的变化幅度大于顶底板的

变化幅度。 

( 2 ) 不同宽高比 

固定巷道高度b为4 m，选取巷道宽度a为2.8，

3.6，4.0，4.8 m和5.6 m，即巷道宽高比c分别为0.7，

0.9，1.0，1.2和1.4共5组计算模型。5组模型的计算

系数见表1[24]，利用Matlab数学软件对前述解析式进

行编辑，对每组模型的围岩应力特征进行分析，得

到不同宽高比下矩形巷道围岩应力变化规律，如图

6所示。 

表1  不同宽高比c下保角变换参数的计算系数 

Table 1  Computational coefficients of conformal 

parameters under different width-height ratios c 

宽高比c 0.7 0.9 1.0 1.2 1.4 

a/m 2.8 3.6 4 4.8 5.6 

b/m 4 4 4 4 4 

R 2.027 2.276 2.400 2.649 2.869 

β1 -0.138 -0.069 0 0.107 0.139 

β3 -0.164 -0.166 -0.167 -0.165 -0.163 
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图6  不同宽高比下矩形巷道围岩应力变化规律 

Fig. 6  Stress variation pattern of surrounding rock of 

rectangular roadway under different width-height ratio 

由图6可知，映射角度在40°～45°时应力达到最

大值，说明肩角区域的围岩应力集中程度最为明

显，顶底板及巷道两帮的围岩应力较小。宽高比c对

矩形巷道围岩应力值和分布特征影响较小，其中帮

部应力随宽高比的增大而增大，且变化幅度基本一

致，但顶底板处应力随宽高比的增大而减小。当侧

压系数λ固定时，肩角处应力在0＜c≤1.0时单调递

增，且c＝1.0时应力取到极大值，在c>1.0时单调递

减。 

( 3 ) 不同围岩参数 
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通过上述分析可知，不同埋深和不同宽高比下

矩形巷道帮部围岩应力大于顶底板围岩应力，且现

场原支护方案表现为巷道两帮变形破坏程度最

大。因此，主要针对巷道帮部围岩稳定状态进行分

析，选取巷道帮部θ＝0°这条映射路径，通过式

( 8 )[25]，作此映射路径上不同内摩擦角和黏聚力条件

下的围岩稳定性系数分布曲线，如图7所示。分析

巷道帮部围岩的稳定性，其中，稳定性系数为负值

时表明巷道围岩处于安全状态。 

 1 3 1 3

2
2 1 1

( ) ( )sin
( , ,

( sin ) / ( sin )
f

q

σ σ σ σ φ
ρ θ φ

φ φ
- - +

+ -
）＝  ( 8 ) 

式中， ( , ,f ρ θ φ）为围岩稳定性系数；φ 为岩体内摩

擦角；
1

σ 为最大主应力，MPa；
3

σ 为最小主应力，

MPa。 

( a ) 内摩擦角增大

( b ) 黏聚力增大
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图7  不同围岩参数下稳定性系数随巷道表面距离变化曲线 

Fig. 7  Curves of risk factors with distance from the roadway 

surface under different surrounding rock parameters 

由图7可知：①随着围岩内摩擦角的增大，巷道

同一位置处，稳定性系数逐渐降低并趋于负值，围

岩由外向内快速趋于稳定状态。说明内摩擦角增

大一定程度上可以提高围岩的承载能力，从而降低

巷道围岩失稳破裂的可能性。②黏聚力由0.25增大

至0.50时，围岩稳定性系数下降最多，且很快趋于负

值，但黏聚力增大至0.75和1.00时，其稳定性系数曲

线变化趋势与0.50时相差不大，说明对某一岩体，在

一定物理力学参数范围内提高黏聚力可有效提高

其稳定性，但超出范围后提升能力有限，且弱于内

摩擦角。综上，在一定范围内提高围岩力学参数可

有效降低帮部围岩稳定性系数，提升巷道整体稳定

性。 

2.2  矩形巷道支护方案优化 

由巷道围岩应力特征及帮部围岩稳定性分析

可知，矩形巷道肩角区域的围岩应力集中程度最为

明显，提高围岩参数对围岩整体稳定性及承载能力

有一定促进作用。因此，从优化锚杆支护参数和提

高围岩力学性质两方面对巷道尤其是帮部围岩进

行支护优化。 

( 1 ) 锚杆参数设计 

巷帮作为顶板承载基础，是巷道围岩承载结构

中竖向荷载的主要承载者，减小巷道围岩竖向荷载

能够有效控制煤帮变形。 

针对破碎围岩，通过悬吊理论确定锚杆的长

度，即 

 
1 2 3

l l l l= + +  ( 9 ) 

式中，l为锚杆设计长度，m；l1为锚杆锚固长度，m，

l1＝nh0，n为安全系数，h0为冒落拱高度；l2为锚杆有效

长度，m；l3为锚杆外露长度，m。 

为保证支护过程中锚杆的可靠性，其有效长度

应大于冒落拱高度，即l2≥h0。 

巷道开挖后，应力重新分布导致围岩不断破

碎，形成以巷道为中心的冒落拱[26]，并在围压作用

下不断扩大。基于极限平衡原理和普氏理论，且考

虑到计算结果的可靠性，利用式( 10 )对锚杆参数进

行优化。 

 
2

4 2

ftanl m A b f
φπ    + -        

≥  ( 10 ) 
 
式中，A为巷道宽度的1/2，m；b为巷道高度，m；

f
φ 为

岩体的内摩擦角；f为顶板岩层的普氏系数；m为安

全系数，一般取1.5～2.0。 

( 2 ) 围岩力学参数 

研究表明注浆能够提高围岩力学参数和巷道

稳定性。原支护方案仅采用锚杆( 索 )加固巷道，未

对巷道进行注浆加固。在优化方案中，选用中空注

浆螺纹锚杆，以水泥单浆液为主，水灰比为0.5⁏1，

同时加入质量为水泥用量1.5%的减水剂，注浆压力

控制在2～3 MPa。 
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参考已有研究中关于破碎煤岩体注浆加固试

验及注浆后参数的选取方法[27-30]，煤岩体在注浆加

固后弹性模量、黏聚力、抗拉强度变为原来的1.5～

2.0倍，内摩擦角增加3°～5°，泊松比减小0.02～

0.05。考虑到实际注浆加固的效果，其有效加固区

内各围岩参数均取较小值，具体见表2。

表2  5302工作面矩形巷道地层围岩参数 

Table 2  Mechanical parameters of surrounding rock in stratum of rectangular roadway in 5302 working face 

地层类型 厚度h/m 弹性模量E/GPa 泊松比μ 黏聚力c0/MPa 内摩擦角/( ° ) 抗拉强度σt/MPa 

中砂岩 5.20 3.18 0.27 2.40 30.1 0.50 

细砂岩+泥岩 4.00 2.16 0.28 1.60 32.2 0.34 

煤 5.00 0.60 0.30 0.50 34.9 0.10 

注浆加固区 — 0.90 0.28 0.75 37.9 0.15 

粉砂岩 6.36 2.93 0.24 2.60 34.4 0.43 

 
( 3 ) 优化方案设计 

① 原支护方案 

顶板锚杆为ϕ22 mm×2 500 mm的KMG500高强

左旋无纵筋螺纹钢锚杆，间排距850 mm× 800 mm；

顶板锚索为ϕ22 mm×6 200 mm高强低松弛预应力

钢绞线及配套锁具，间排距1 700 mm× 1 600 mm。 

帮部采用ϕ22 mm×2 500 mm的KMG400左旋无

纵筋全螺纹锚杆，间排距800 mm×800 mm；实体煤

侧及沿空侧帮部设置的锚索直径22 mm，排距设置

为1 600 mm，长度为6.2，3.5 m，原支护方案见图8。 

4 800

3
80
0

沿
空
侧

实
体
煤
侧

25° 15°

30°30°

30°

22×6 200φ
间排距1 700×1 600
顶板锚索

22×6 200φ
排距1 600

帮部锚索

22×3 500φ
排距1 600

帮部锚索

22×2 500φ
间排距850×800
顶板锚杆

22×2 500φ
间排距800×800

帮部锚杆

22×2 500φ
间排距800×800

帮部锚杆

 

图8  原支护方案 

Fig. 8  Initial supporting plan

② 优化方案 

基于对锚杆参数设计和围岩参数的改善分析，

结合现场实际地层条件和施工情况，提出以下优化

方案：两帮采用ϕ22 mm×3 000 mm的注浆锚杆进行

注浆加固，间排距为1 600 mm×1 600 mm，浆液水灰

比为0.5⁏1，注浆压力不超过3 MPa；顶板锚杆改用

ϕ22 mm×3 000 mm的高强螺纹锚杆，顶板其他支护

参数与原方案一致，帮部注浆锚杆补强方案如图9

所示。 

3  支护效果数值模拟分析 

为了验证优化方案的控制效果，利用FLAC3D有

限差分软件对原支护方案和优化方案进行模拟，以 
1 600 1 600

1
60
0

1
60
0

注
浆
锚
杆

 

图9  帮部注浆锚杆补强方案 

Fig. 9  Grouting bolt reinforcement scheme for roadway side 
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指导现场矩形巷道支护方案设计。 

( 1 ) 模型建立 

建立如图10所示的巷道模型。依据表2中围岩

参数对各地层赋值，按平面应变问题进行分析。对

锚固加固区进行模拟优化时，依据现场锚注试验的

注浆加固范围[31]，参考文献[32-34]的研究成果，设

置两侧有效加固范围为1.20 m。 
  

粉砂岩

煤 巷道

中砂岩

细砂岩

锚固加固区

锚杆(索)支护

   
图10  矩形巷道模型 

Fig. 10  Rectangular roadway model diagram 

( 2 ) 围岩应力对比分析 

原方案与优化方案下巷道围岩的最大、最小主

应力模拟结果，如图11和图12所示。 
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( a ) 原方案

( b ) 优化方案    
图11  最大主应力结果 

Fig. 11  Comparison diagram of maximum principal stress 
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( a ) 原方案

( b ) 优化方案    
图12  最小主应力结果 

Fig. 12  Comparison diagram of minimum principal stress 

由图11和图12可知，矩形巷道4个肩角区域的

围岩有明显的压应力集中现象。相较于原支护方

案，可以观察到随着优化方案支护强度的提高，围

岩应力集中区逐渐靠近巷道，分布范围减小，说明

注浆在一定程度上充填了破碎岩体裂隙，提高了围

岩完整性，同时在巷道周边形成了有效承载结构，

抑制了围岩内部应力的过度集中。 

( 3 ) 围岩变形对比分析 

原方案与优化方案下巷道围岩的水平位移和

垂直位移模拟结果，如图13和图14所示。 

由图13和图14可知，围岩变形主要集中在巷道

表面至围岩内部5.0 m内，巷道两帮变形量大于顶底

板处围岩变形量。提取巷道变形最大值可知，原方

案最大水平位移和垂直位移为407 mm和299 mm，优

化方案最大水平和垂直位移为273 mm和204 mm，分

别降低了32.9%和31.8%，控制效果显著。 

4  现场试验 

为进一步验证“顶板锚杆加强、巷帮注浆加

固”破碎围岩条件下锚注支护参数设计的可行性，

在5302轨道巷开展了现场试验，如图15所示。对巷

道收敛变形进行现场监测，结果如图16所示。 
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图13  水平位移等值线对比 

Fig. 13  Comparison of horizontal displacement contours 
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图14  垂直位移等值线对比 

Fig. 14  Comparison of vertical displacement contour 

分析图16可知，巷道收敛变形在56 d左右趋于

稳定，两帮变形量约25 6  mm，顶板沉降量约

197 mm。监测数据表明，采用顶板锚杆加强、巷帮 

浆液泵送

帮部注浆  

图15  现场试验 

Fig. 15  Field test 
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图16  巷道收敛监测曲线 

Fig. 16  Displacement change of roadway surface 

注浆加固方案有效控制了巷道围岩变形。 

5  结  论 

( 1 ) 基于复变函数理论，分析了不同宽高比和埋

深下矩形巷道围岩应力分布特征，结果表明：矩形

巷道肩角处应力集中现象明显，应力值从大到小依

次为：肩角>两帮>顶底板；宽高比c对巷道围岩应

力的影响较小，但埋深对巷道围岩应力的影响非常

显著。 

( 2 ) 对原支护方案下变形破坏最为严重的巷道

帮部进行稳定性分析表明，改善围岩内摩擦角和黏

聚力可以提高巷道围岩的稳定性及承载能力。基

于此，从锚杆参数和围岩性质两方面进行设计优
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化，指导现场工程。 

( 3 ) 采用FLAC3D有限差分软件模拟了原支护方

案和优化方案，对比分析了两种方案下的围岩应力

和变形，数值模拟和现场监测结果表明：优化方案

的巷道帮部变形比原方案降低了32.9%，控制效果

明显，验证了优化方案的合理性。 
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