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摘要:为解决山西某煤矿黄泥顶板管理难度大、巷道支护效果差等问题,以山西某煤矿典型工作面为工程背景,采用现场调研、
室内试验、理论分析、数值模拟等方法,对黄泥顶板回采巷道支护方案及支护效果进行深入研究.首先根据工程地质条件对黄泥

顶板进行了分类,然后通过物理力学试验,获得了顶板各岩层的物理力学参数,为数值模拟中岩体参数提供了折减依据.制定了

相应的巷道支护方案,并采用数值模拟技术对支护效果进行了评估.结果表明,基于黄泥层赋存特征,将黄泥顶板划分为五类;
黄泥的主要成分为黏土矿物和石英,内摩擦角为３０．７８°,黏聚力为７５．３６２kPa;提出了差异化支护方案,即Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ类顶板巷

道采用锚网索支护,Ⅱ类顶板采用锚网支护,Ⅴ类顶板采用工字钢棚支护.数值模拟和现场实测结果表明,所设计的支护方案可

有效控制巷道围岩的变形,保证黄泥顶板巷道的稳定性.研究结果可为类似地质条件下的巷道支护设计提供参考.
关键词:黄泥顶板分类;围岩变形;巷道支护;回采巷道;数值模拟

中图分类号:TD３５３　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０４ ００９４ １０

ResearchonSurroundingRockSupportofMiningRoadwayBasedonMudstoneCompositeRoofClassification
GUOPengfei１,ZHAOYiqing２,３,LIUYang２,３,AORongxing２,３

(１．SiheCoalMineofJinchengHoldingEquipmentManufacturingGroupCo．,Ltd．,Jincheng,Shanxi０４８２０５,China;

２．SchoolofResourcesandSafetyEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing１０００８３,China;

３．KeyLaboratoryofMinistryofEducationforEfficientMiningandSafetyofMetalMines,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Tosolvetheproblemsofdifficultmanagementofthemudstonecompositeroofandpoorroadwaysupporteffectina
coalmineinShanxiProvince,takingatypicalworkingfaceofthecoalmineastheengineeringbackground,aninＧdepthstudy
wasconductedonthesupportschemeandsupporteffectoftheminingroadwaywithmudstonecompositeroofbymeansoffield
investigation,laboratorytest,theoreticalanalysisandnumericalsimulation．First,themudstonecompositeroofwasclassified
accordingtotheengineeringgeologicalconditions．Then,throughphysicalandmechanicaltests,thephysicalandmechanical
parametersofeachrocklayeroftheroofwereobtained,whichprovidesareductionbasisfortherockmassparametersinthe
numericalsimulation．Thecorrespondingroadwaysupportschemeswereformulated,andthesupporteffectwasevaluated
usingnumericalsimulationtechnology．Theresultsshowthatbasedontheoccurrencecharacteristicsofthemudstonelayer,the
mudstonecompositeroofcanbedividedintofivetypes．Themaincomponentsofmudstoneareclaymineralsandquartz,with
aninternalfrictionangleof３０．７８°andacohesionof７５．３６２kPa．Adifferentiatedsupportschemeisproposed,thatis,boltＧ
meshＧcablesupportisadoptedfortypeⅠ,ⅢandⅣroofroadways,boltＧmeshsupportisadoptedfortypeⅡroofroadway,

andIＧbeamshedsupportisadoptedfortypeⅤ roofroadway．Thenumericalsimulationandfieldmeasurementresultsshow
thatthedesignedsupportschemecaneffectivelycontrolthedeformationofthesurroundingrockoftheroadwayandensurethe
stabilityoftheroadwaywithmudstonecompositeroof．Theresearchresultscanprovideareferenceforroadwaysupportdesign
undersimilargeologicalconditions．
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０　引言

煤炭作为我国能源供给的“压舱石”和“稳定

器”,长期占一次能源消费总量的５０％以上,为国民

经济和社会发展提供了可靠的能源安全保障[１Ｇ２].
统计数据显示,２０２３年全国原煤产量为４７．１亿t,

２０２４年原煤产量达到４７．６亿t,同比增长１．０６％,
预计到２０３０年,煤炭在我国一次能源结构中的比重

仍将超过４５％[３Ｇ４].现阶段煤炭资源在我国仍处于

不可动摇的主体地位[５].相应地煤炭开采将会面临

更多复杂且难支护的巷道条件[４].近年来,诸多煤

矿开采过程中出现了一种特殊的煤层顶板巷道———
黄泥顶板巷道[５Ｇ６].该类型巷道顶板强度较低,实际

生产中支护较为困难.由于巷道顶板赋存差异大,
顶板岩层结构多变,目前矿山针对揭露的黄泥顶板

巷道统一采用单一性的支护方案,难以有效控制巷

道的稳定性.因此,针对不同类型黄泥顶板巷道设

计相应的支护方案,对于巷道控制具有重要意义.
巷道稳定性依赖于有效的巷道支护技术.我国

煤矿巷道支护经历了木支护、砌碹支护、混凝土支

架、型钢支护到锚杆支护的发展过程[７Ｇ８].康红普[９]

总结了我国煤矿巷道支护加固方法,将其分为围岩

表面支护型、围岩锚固型、围岩改性型及联合控制型

四种.由于煤矿巷道的特殊性,单一支护方式效果

不理想,现多采用联合控制型进行支护加固[９Ｇ１１].
受限于黄泥顶板的独特成因,国内外关于该类顶板

巷道的支护研究较少.然而煤矿软弱顶板巷道支护

一直是采矿工程领域的热点和难点问题,积累了大

量理论和攻关技术,研究结果可为黄泥顶板巷道支

护提供借鉴.TIAN等[１２]提出“预注浆＋锚网喷砼＋
U型钢＋深浅孔注浆”的耦合支护方案,有效控制

了受沉积影响的破碎软岩巷道持续变形,保证了巷

道稳定.王金平等[１３]针对复合软岩顶板提出了采

用限位抗剪锚杆＋防腐短锚索＋长锚索的“梯度支

护”方案,应用结果表明,该方案能较好地控制复合

软岩巷道的围岩变形.CHEN 等[１４]针对岩溶地区

高应力破碎巷道,提出了钢管混凝土与“锚＋网＋
喷”的联合支护方案,该支护方案在使用６０d后围

岩产生的微震事件很少,微裂缝没有明显的扩展或

集中,有效地保持了围岩的稳定性.HAO 等[１５]针

对节理裂隙发育的回采巷道,通过现场调研和理论

分析,提出了“锚杆、W 钢带”＋“锚索、锚索梁”＋
“工字钢棚”的主被动耦合支护技术,并在某煤矿巷

道进行了应用,顶板和两帮的位移变形监测结果表

明,该支护方案可有效控制巷道围岩的变形.赵呈

星等[１６]基于“小承载体控制围岩破碎区的扩大、大
承载体限制围岩塑性区发展”的软岩巷道控制理念,
制定了“混凝土喷射＋注浆锚杆/锚索＋普通锚杆/
锚索”联合支护方案,能够有效保持巷道的长期稳

定.邓广哲等[１７]针对裂隙发育巷道,通过研究裂隙

发育岩体巷道及典型支护结构体的变形破坏机制,
提出了浅部注浆封堵围岩裂隙、锚杆锚索配合的多

层组合拱联合支护方式,新方案实施后,巷道表面位

移较原方案平均降低７２．８％,顶板下沉量显著减小.

WU等[１８]针对缓倾斜近距离回采巷道,提出了阶段

性支护方案,原生顶板阶段采用锚索支护,过渡阶段

采用“支架 临时支架 注浆”协同支护,再生顶板阶

段采用“支架 改性注浆”协同支护,现场工程应用

中巷道围岩变形小于１５０mm,围岩控制效果好.
因此,针对软弱顶板巷道稳定性控制问题,联合支护

技术是一种有效的支护方案.
山西某煤矿对黄泥顶板巷道采用单一支护方

案,但由于井下地质条件复杂多变,泥岩赋存情况各

异,支护效果不理想,难以有效保证巷道的稳定性.
因此,本研究基于已有研究成果和顶板岩层赋存特

征,首先对黄泥顶板进行分类,然后针对不同类型黄

泥顶板设计相应支护方案,并计算支护参数,最后利

用FLAC３D建立各类黄泥顶板巷道的支护模型,通
过模拟分析围岩的应力分布、位移变化和塑性区特

征,研究巷道变形破坏的规律及特性,验证所提出的

支护方案的有效性.研究结果可为类似地质条件下

巷道支护设计提供参考.

１　工程概况及顶板分类

１．１　巷道顶底板岩性

本文以山西某煤矿的回采巷道为研究对象,煤
层厚度为１．６７~３．１１m,平均厚度为２．８m,一般含

０~２层泥岩夹矸,煤层结构较简单,属赋煤区稳定

全区可采煤层.１５＃ 煤层在井田内厚度由北向东南

逐渐变薄,顶板为石灰岩,底板为泥岩,其中灰岩顶

板厚１３m,最上层粉砂质泥岩埋深１２０m.该煤矿

１５＃ 煤层上部岩体以裂隙含水为主,富水性受裂隙
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发育程度及构造或补给条件等因素控制,总体富水

性弱.钻孔柱状图如图１所示.

图１　钻孔柱状图

Fig．１　Boreholehistogram

１．２　回采巷道支护概况

针对揭露的黄泥顶板巷道和顶板破碎巷道,矿
山目前主要采用１１号工字钢棚进行支护.根据矿

山现场调研情况,当前支护方案在某些地段的支护

效果不佳,甚至出现支护失效而需进行二次补强支

护的情况.回采巷道支护方案如图２所示.由图２
(a)可知,在１５１３０１进风顺槽顶板破碎区段,１１号

工字钢棚支护的顶板破碎区段出现明显网兜和背板

断裂现象,现场采用木桩支撑工字钢棚顶梁,以防止

顶梁被压断.针对揭露的干燥完整泥岩顶板巷道,
矿山局部地带采用锚网索支护,如图２(b)所示,在

１５１３０８进风顺槽进风里程９５m 附近存在一处干燥

完整的黄泥顶板,其位置前后均为灰岩顶板,使用锚

网索支护,虽有部分围岩发生片状脱落,但总体仍保

持稳定.黄泥顶板状况很大程度上影响巷道的稳定

性,对于不同地质条件的顶板应设计相应的支护方

案,采用统一的支护方案很难适应井下复杂多变的

地质状况.因此,设计黄泥顶板支护方案时,应先对

黄泥顶板状况进行细化分类,再进行支护方案设计.

图２　回采巷道支护方案

Fig．２　Supportschemesofminingroadway

１．３　黄泥顶板分类

根据现场调研和地质资料,黄泥顶板赋存有两

种形式,一种是作为巷道直接顶揭露于巷道表面;另
一种则夹存于巷道直接顶之上.两种形式在现场均

有存在,甚至当黄泥层厚度较小时,两种形式可能出

现在同一顶板中.对黄泥顶板进行分类,可为后续

巷道支护分类设计奠定基础.巷道开挖改变巷道周

边围岩的应力分布,黄泥顶板支护的关键在于黄泥

层厚度和赋存位置.在支护尺度上,对于多个黄泥

薄夹层通常进行合并计算.因此,以现场调研得到

的黄泥层赋存情况为基础,结合锚杆、锚索的锚固长

度,将黄泥顶板分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五类,具体分类

见表１.

表１　黄泥顶板分类

Table１　Classificationofmudstonecompositeroofs

顶板类型 赋存性质

Ⅰ类 直接顶为黄泥,黄泥厚度在５００mm 以内.
Ⅱ类 直接顶为灰岩,灰岩顶板厚度至少２m,上方为黄泥且

超出锚杆锚固范围.
Ⅲ类 直接顶为灰岩,灰岩厚度不小于３００mm,中部夹有黄

泥,黄泥厚度小于６００mm,黄泥上部为稳定岩层.
Ⅳ类 直接顶为灰岩,灰岩厚度不小于３００mm,顶板上方为黄

泥,黄泥厚度不超过３０００mm,黄泥上方为稳定岩层.
Ⅴ类 其他类型黄泥顶板在执行以上四类支护时,存在支护困

难、安全不可靠等问题时,按第Ⅴ类黄泥顶板执行.

２　岩石力学参数测定

２．１　黄泥固结直剪试验

由现场调研可知,大部分顶板黄泥表面湿润,呈

６９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



松软状态,基本不具备抗压与抗拉强度,因此通过固

结直剪试验测定黄泥的黏聚力和内摩擦角.本次试

验采用ZJ型电动二速应变控制式直剪仪,将试样按

规程要求推入剪切盒内后,依次对原状样施加垂直

压力１００kPa(５min)、２００kPa(５min)、３００kPa(１０
min)、４００kPa(１０min)进行固结,在不同垂直压力

作用下以０．８mm/min的速率进行剪切试验,整理

试验数据得到各级垂直压力下所测的抗剪强度,如

图３(a)所示,当垂直压力分别为５０kPa、１００kPa、

２００kPa、３００kPa时,峰值切应力为１１３．２１４kPa、

１３０．４５２kPa、１８３．２５４kPa、２６１．６８１kPa.以垂直压

力σ为横坐标,以抗剪强度τ 为纵坐标,可绘制τＧσ
关系曲线,具体如图３(b)所示.对４个切应力峰值

点进行线性拟合,可得出线性方程y＝０．５９５６x＋
７５．３６２,依据摩尔 库伦准则,可得出黄泥的内摩擦

角φ＝３０．７８°,黄泥的黏聚力C＝７５．３６２kPa.

图３　黄泥固结直剪试验结果

Fig．３　Resultsofconsolidationdirectsheartestofmudstone

２．２　黄泥顶板矿物成分分析

采用 X射线衍射(XRD)对黄泥进行矿物成分

分析.试验选用 D８ADVANCEX射线衍射仪,测
试条件为４０kV、４０mA,采用 MDIJade６．０软件

对 XRD数据进行物相分析,分析结果如图４所

示.由图 ４ 可 知,黄 泥 中 含 有 ６２．１％ 的 SiO２,

３４．８％的Al(OH)８(Si４O１０)和３．１％的Fe２O３,黄泥

的主要成分是黏土矿物和石英,Fe２O３ 的存在使得

黄泥显黄色.通过查询相关文献[１９Ｇ２０]可知,石英

和黏土矿物是泥岩的主要成分,碳酸盐含量较低,
且石英在矿物中占主导地位.如同一时期太原组

的灰黑色泥岩中SiO２ 含量为３５．３４％~６１．７０％,

Al２O３ 含量为１５．４６％~２２．９８％,TFe２O３ 含量为

１．４２％~１０．２４％.对比发现,黄泥的物相组成与

太原组灰黑色泥岩相近,表明该黄泥很可能是黄

色泥岩.

图４　黄泥XRD图谱及物相组成

Fig．４　XRDpatternandphasecompositionofmudstone

２．３　围岩物理力学性质测定

巷道围岩的物理力学性质关系围岩的自承能力.

１５＃ 煤层黄泥顶板巷道围岩包括灰岩、粉砂质泥岩、

１５＃ 煤和黄泥层,因岩性不同,四种围岩物理力学性

质存在较大差异.对灰岩、１５＃ 煤、泥岩进行单轴压

缩、巴西劈裂和变角剪切室内试验,获得了煤和岩石

的抗压、抗拉、抗剪性能参数,作为后续数值模拟中岩

层参数的折减基础,试验结果见表２.对每类岩石取

７９　郭朋飞,等．基于黄泥顶板分类的回采巷道围岩支护研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



３个试样进行单轴压缩试验,取３个试样测试结果的

平均值作为最终结果.根据测试结果,灰岩试样破坏

形式包括劈裂破坏或剪切破坏,１５＃ 煤和泥岩试样破

坏形式主要为剪切破坏,灰岩、１５＃ 煤和泥岩单轴抗

压强度分别为１４３．８８MPa、３１．７９MPa和３２．６９MPa;
对灰岩、１５＃ 煤、泥岩进行巴西劈裂试验,每类岩石取

４个试样进行测试,测试结果取平均值,灰岩、１５＃ 煤、
泥岩的抗拉强度分别为５．５９MPa、１．３５MPa和１．７４
MPa.对灰岩、１５＃ 煤、泥岩进行变角剪切试验,获取

其抗剪力学性质参数,变角剪切试验设置的角度分别

为３０°、３５°、４０°,计算试样破坏时所受的正应力和剪应

力,绘制τＧσ散点图并进行线性拟合,计算可得灰岩

的黏聚力为１１．７２MPa,内摩擦角为３７．８°;１５＃ 煤的黏

聚力为４．３７MPa,内摩擦角为３８．７°;泥岩的黏聚力为

３．９９MPa,内摩擦角为３５．９°.

表２　岩层物理力学试验结果

Table２　Physicalandmechanicaltestresultsofrockstrata

岩层
类型

单轴抗压
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

灰岩 １４３．８８ ３６．４０ ５．５９ １１．７２ ３７．８
１５＃ 煤 ３１．７９ ４．６９ １．３５ ４．３７ ３８．７
泥岩 ３２．６９ １１．７２ １．７４ ３．９９ ３５．９

３　黄泥顶板巷道支护研究

３．１　数值模型构建

根据五类黄泥顶板岩层赋存条件(见表１)及各

地层岩性(见图１),建立相应的数值计算模型,各顶

板岩层根据顶板分类中的顶板岩性进行设置,顶板

岩层厚度依据黄泥顶板分类的厚度上限值或灰岩厚

度下限值进行确定,五类黄泥顶板岩层布置情况如

图５所示.

图５　五类黄泥顶板岩层布置情况

Fig．５　Layoutsituationoffivetypesofmudstonecompositeroofstrata

　　数值模拟所需的物理力学参数参照矿山地质资

料和室内力学试验结果进行折减取值,综合考虑地

应力、矿井水和结构面等地质特征及岩体质量分级

结果,折减后的各岩层物理力学参数见表３.

表３　岩层物理力学参数

Table３　Physicalandmechanicalparametersofrockstrata

岩层类型
密度/

(kg/m３)

弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

抗拉
强度/
MPa

内摩
擦角/
(°)

青灰岩 ２６６０ １１．６０ ０．２０ ３．００ ２．５０ ３５．０
粉砂质泥岩 ２６７０ ３．５０ ０．２３ １．５０ ０．８０ ３２．５

１５＃ 煤 １５８０ １．４０ ０．３２ １．００ ０．６５ ３４．５
泥岩 ２２００ ０．１８ ０．２８ ０．０７ ０．００ ３０．０
灰岩 ２６６０ １１．６０ ０．２０ ３．００ ２．５０ ３５．０

粉砂岩 ２７００ １０．００ ０．２２ ２．５０ １．８０ ４０．０

３．２　巷道支护参数设计

针对五类黄泥顶板巷道不同的赋存条件,依据

支护公式计算出各类黄泥顶板巷道支护参数,支护

参数计算公式如下.
(１)锚杆直径.锚杆直径按杆体承载力与锚固

力等强度原则确定,如式(１)所示:

d＝１．１３ Q杆/σt (１)
式中:d 为锚杆直径,mm;Q杆 为锚杆承载力,N;σt

为锚杆的抗拉强度,N.
(２)锚杆长度.顶锚杆通过悬吊作用、帮锚杆

通过加固作用来达到支护效果,因此锚杆长度应

满足:

８９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



L≥L１＋L２＋L３ (２)
式中:L 为锚杆长度,m;L１ 为锚杆外露长度,m;L２

为锚杆有效长度(顶锚杆取免压拱高h＝[B/２＋
Htan(４５°－φ帮/２)]/f顶 ,帮锚杆取煤帮破碎深度

c＝Htan(４５°－φ帮/２),B 为巷道掘进宽度,m,H
为巷道高度,m,f顶 为顶板岩石普氏系数,φ帮 为两

帮围岩内摩擦角,(°)),m;L３ 为锚杆入岩(煤)体内

深度,m.
(３)锚 杆 间 排 距.锚 杆 间 排 距 的 计 算 公 式

如下:

a≤
G

KL２γ
(３)

式中:a 为锚杆间排距,m;G 为锚杆设计锚固力,N;

K 为安全系数,一般取２(松散系数);γ 为悬吊岩层

容重,kN/m３.
(４)加强锚索排距.根据巷道已有资料,为

防止顶板垮落,Ⅰ类和Ⅱ类黄泥顶板采用 Φ１７．８
mm×６３００ mm 的 钢 绞 线,Ⅲ 类 黄 泥 顶 板 采 用

Φ２１．６mm×６３００mm 的钢绞线.锚索排距计算公

式如下:

Sh＝nF２/[B冒 H 冒γ－(２F１sinθ)/a′] (４)
式中:n 为锚索排数,取１;F２ 为单根锚索的极限承

载力,N;Sh 为锚索排距,m;B冒 为巷道有可能发生

的最大冒落宽度,m;H 冒 为巷道有可能发生的最大

冒落高度,m;F１ 为锚杆锚固力,N;θ为角锚杆垂直

夹角,(°);a′为全锚索支护间排距,m.
(５)全锚索支护间排距a′.

a′＝３Q索/４B２γK (５)
式中,Q索 为单根锚索极限承载力,N.

(６)工字钢棚支护棚距.根据自然平衡拱理论

和钢棚顶梁压力可推导出最终棚距b的计算公式:

b＝
６σmaxWzf

γa２
dl

(６)

式中:σmax为最大正应力,MPa;l为工字钢梁净跨长

度,m;ad 为巷道顶板半跨度,m;Wz 为顶梁抗弯截

面模量,cm３;f 为顶板岩石坚固性系数.
参 照 «煤 矿 巷 道 锚 杆 支 护 技 术 规 范 »

(GB/T３５０５６—２０１８)设计相应的支护方案,通过上

述公式计算五类黄泥顶板巷道的具体支护参数,见
表４.

表４　五类黄泥顶板巷道的支护参数统计结果

Table４　Statisticalresultsofsupportparametersforfivetypesofroadwaywithmudstonecompositeroof

顶板类型 支护方式
顶锚杆参数 顶锚索参数 帮锚杆参数

型号/mm 间排距/mm 型号/mm 间排距/mm 型号/mm 间排距/mm

Ⅰ类 锚网索支护 Φ２０×２０００ １５００×１５００ Φ１７．８×６３００ １８００×４５００ Φ２０×２４００ ８００×１５００

Ⅱ类 锚网支护 Φ２０×２０００ １５００×１５００ — — Φ２０×２０００ １０００×１５００

Ⅲ类 锚网索支护 Φ２０×２０００ １５００×１２００ Φ１７．８×６３００ １８００×３６００ Φ２０×２０００ １０００×１２００

Ⅳ类 锚网索支护 — — Φ２１．６×６３００ １５００×１５００ Φ２０×２０００ １０００×１５００

Ⅴ类 工字钢棚支护 — — １２号工字钢,棚间距０．８m — —

３．３　支护参数数值模拟分析

为了评估巷道支护方案对巷道围岩变形的控制

效果,开展了五类顶板巷道在支护状态下的稳定性

数值模拟.巷道开挖前对位移和塑性区清零,巷道

开挖后依据顶板类型采取相应的支护方案,最终通

过数值模拟分析采煤工作面进回风巷整体的应力、

位移变化及塑性区分布特征,评估五类黄泥顶板回

采巷道支护方案的有效性.

３．３．１　Ⅰ类黄泥顶板巷道围岩应力分析

巷道围岩应力能够一定程度上反映巷道的稳定

性,由于模型的对称性,进回风巷的稳定性具有较好

的一致性,因此实际分析时选取进风巷进行分析.图

６为Ⅰ类黄泥顶板进风巷竖直应力和水平应力分布

云图.由图６可知,Ⅰ类黄泥顶板进风巷最大竖直应

力出现在巷帮底角附近,为压应力,数值为５．５７MPa,

巷道顶板和底板出现拉应力,为０．２MPa,巷道两帮在

深部出现竖直应力集中,为４．３０MPa;Ⅰ类黄泥顶板

进风巷最大水平应力出现在底板靠近巷帮处,为９．１７
MPa,两帮水平应力为拉应力,最大为０．５０MPa.从

应力分布与应力数值来看,支护后的顶板和两帮拉应

力较小,且小于围岩抗拉强度(灰岩为５．５９MPa,１５＃

煤为１．３５MPa),围岩未破坏,说明支护效果良好.

９９　郭朋飞,等．基于黄泥顶板分类的回采巷道围岩支护研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图６　Ⅰ类黄泥顶板进风巷竖直应力和水平应力分布云图

Fig．６　VerticalstressandhorizontalstresscloudmapsofairintakeroadwaywithⅠtypemudstonecompositeroof

３．３．２　Ⅰ类黄泥顶板巷道位移及塑性区分析

图７为Ⅰ类黄泥顶板进风巷位移及塑性区分布

云图.

图７　Ⅰ类黄泥顶板进风巷位移及塑性区分布云图

Fig．７　Displacementandplasticzonedistributioncloudmaps

ofairintakeroadwaywithⅠtypemudstonecompositeroof

由图７可知,Ⅰ类黄泥顶板进风巷最大竖直位

移量出现在巷帮煤层与泥岩交界处附近,位移量为

０．５３cm,顶板位移量为０．３５cm;巷道两帮的水平位

移量均为２．３１cm,巷道顶板无塑性变形,两帮塑性

区分布较浅,最深处位于１５＃ 煤与泥岩交界处,深度

为１m.巷道总体位移量较小,塑性区未延伸至锚

杆锚固段,表明Ⅰ类黄泥顶板进风巷在支护状态下

保持稳定.采用锚网索支护方案能有效控制Ⅰ类黄

泥顶板巷道的变形.

３．３．３　Ⅴ类黄泥顶板巷道围岩应力分析

图８为Ⅴ类黄泥顶板进风巷竖直应力和水平应

力分布云图.由图８可知,Ⅴ类顶板进风巷最大竖

直应力出现在巷帮底角附近,为压应力,最大值为

５．２０MPa,巷道顶底板为压应力,顶板为０．６０MPa,
底板０．２０MPa;Ⅴ类顶板进风巷最大水平应力出现

在底板靠巷帮附近,为８．３３MPa,两帮水平拉应力

最大值为０．３０MPa.从应力分布与应力数值来看,
支护后顶板和两帮整体拉应力较小,且小于围岩抗

拉强度,整体上围岩未破坏,支护效果良好.

３．３．４　Ⅴ类黄泥顶板巷道位移及塑性区分析

图９为Ⅴ类黄泥顶板进风巷位移及塑性区分布

云图.由图９可知,Ⅴ类顶板进风巷顶板位移量为

９．２cm;巷道左帮位移量为１．６４cm,右帮位移量为

１．７０cm,左帮整体水平位移量控制效果优于右帮.
此外,最大水平位移量位于巷道顶板,位移量分别为

２．７３cm 和２．８１cm,说明顶板泥岩层受到较明显的

剪切作用.巷道顶板塑性区为剪应力塑性区,塑性

区深度为２m.两帮塑性区较浅,左帮最深１．２m,
右帮最深１．４m.巷道总体位移量较小,表明Ⅴ类

顶板进风巷在支护状态下保持稳定.采用工字钢棚

支护方案能有效控制Ⅴ类黄泥顶板巷道的变形.
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图８　Ⅴ类黄泥顶板进风巷竖直应力和水平应力分布云图

Fig．８　VerticalstressandhorizontalstresscloudmapsofairintakeroadwaywithⅤtypemudstonecompositeroof

图９　Ⅴ类黄泥顶板进风巷位移及塑性区分布云图

Fig．９　DisplacementandplasticzonedistributioncloudmapsofairintakeroadwaywithⅤtypemudstonecompositeroof

３．３．５　Ⅱ~Ⅳ 类巷道支护模拟分析

采用验证Ⅰ、Ⅴ类黄泥顶板支护稳定性的方

法,验证Ⅱ~Ⅳ类顶板回采巷道支护参数的合理

性,判断其是否能有效控制回采巷道围岩的变形

破坏,Ⅰ~Ⅴ类巷道支护模拟结果见表５.根据模

拟结果,Ⅱ~Ⅳ类黄泥顶板巷道在相应支护方案

支护下,顶板和两帮应力小于围岩抗拉强度,巷道

位移及塑性区较小,且塑性区深度小于锚杆长度,
各支护方案能维持Ⅱ~Ⅳ类黄泥顶板巷道的稳

定性.

表５　五类黄泥顶板巷道支护稳定性数值模拟结果

Table５　Numericalsimulationresultsofroadwaysupportstabilityforfivetypesofmudstonecompositeroof

顶板类型
顶板模拟结果 两帮模拟结果 底板模拟结果

拉应力/MPa 垂直位移/cm 塑性区深度/m 拉应力/MPa 水平位移/cm 塑性区深度/m 拉应力/MPa
Ⅰ类 ０．２ ０．３５ ０．０ ０．５０ ２．３１ １．０ ０．２０

Ⅱ类 ０．２ ０．８０ ０．０ ０．４６ ０．７８ ０．５ ０．２７

Ⅲ类 ０．２ ２．５１ ０．８ ０．３６ ０．９７ ０．５ ０．３６

Ⅳ类 ０．１ ９．７６ ２．８ ０．８０ １．５０ ０．５ ０．４２

Ⅴ类 ０．０ ９．２０ ２．０ ０．３０ １．７０ １．４ ０．００

３．４　工程应用效果分析

该煤矿在掘进生产过程中对黄泥顶板巷道采用

了Ⅲ类和Ⅴ类巷道支护方案,现场支护效果如图１０
所示.Ⅲ类黄泥顶板巷道采用锚网索支护,该支护

方案下支护结构(锚杆、锚索、金属网)整体保持完

整,未出现大面积锚杆、锚索失效,巷道顶板及两帮

整体保持稳定.V 类黄泥顶板巷道采用工字钢棚

支护,顶梁和棚腿未见明显的变形,Ⅲ类和 V 类支

护方案现场应用效果良好.
现场掘进１５１３１０进风巷时遇Ⅴ类黄泥顶板,为验

证所设计支护方案的应用效果,对支护状态下Ⅴ类黄

泥顶板进风巷的围岩运移情况进行监测,巷道监测点

布置如图１１所示,在１５１３１０进风巷选取２５０m距离进

行监测,每隔５０m布置１个监测点,共布置６个监测点.

１０１　郭朋飞,等．基于黄泥顶板分类的回采巷道围岩支护研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图１０　现场支护效果

Fig．１０　Fieldsupporteffect

图１１　巷道监测点布置

Fig．１１　Layoutofroadwaymonitoringpoints

顶板和两帮位移量监测结果如图１２所示.由

图１２可知,Ⅴ类黄泥顶板巷道采用工字钢棚支护

后,顶板下沉量随监测时间增加而逐渐增大,最后逐

渐趋于稳定,最大变形量最后稳定在７７~９５mm 范

围内,平均变形量为８６mm;巷道两帮变形量随时

间的推移也逐渐增加,在经过一定时间后趋于稳定,
两帮位移量最后稳定在５５~６７mm 范围内,平均位

移量为６１mm;顶板、两帮位移量的监测结果及现

场情况表明,Ⅴ类顶板巷道支护方案能有效控制顶

板及两帮大幅度位移的产生,满足回采巷道稳定控

制的要求.

图１２　顶板及两帮位移量监测结果

Fig．１２　Displacementmonitoringresultsofroofandtwosides

４　结论

(１)山西某煤矿泥岩顶板赋存状态多变,矿山井

下直接揭露的黄泥顶板存在两种状态,偏土体的泥岩

破碎顶板和偏岩体的泥岩完整顶板.结合井下现场

调研可知,采用单一支护方案很难适应井下复杂多变

的地质状况.依据顶板泥岩赋存情况和可采用的支

护手段,将黄泥顶板分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五类.
(２)XRD分析结果表明,黄泥岩性为泥岩,主

要成分为黏土矿物和石英.物理力学试验结果显

示,顶板岩层中灰岩强度最高,泥岩、１５＃ 煤强度次

之,黄泥强度最低,黄泥的内摩擦角为３０．７８°,黏聚

力为７５．３６２kPa,室内试验得出的岩层物理力学参

数为后续数值模拟中岩层参数的折减提供了依据.
(３)在顶板分类、试验研究的基础上进行了各

类黄泥顶板支护方案的数值模拟分析,设计了差异

化的支护方案,Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ类顶板巷道采用锚网索支

护,Ⅱ类顶板采用锚网支护,Ⅴ类顶板采用工字钢棚

支护,并通过理论计算确定了各方案的支护参数.
数值模拟结果显示,各支护方案下顶板及两帮的位

移量相对较小,且塑性区未延伸至锚杆(锚索)的锚

固段,由此确定设计的各支护方案能有效控制巷道
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围岩的变形破坏.
(４)现场实测结果表明,第Ⅴ类黄泥顶板采用

工字钢棚支护后,顶板和两帮位移量分别稳定在

７７~９５mm 和５５~６７mm 范围内,该支护方案能

有效控制巷道围岩变形,取得了良好的支护效果,验
证了支护方案的有效性.
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