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Abstract: In this paper, the three set of 3307 coal roadway in the coal mine of Zhao Zhuang coal mine is the research object. 

By using the numerical analysis method of FLAC3D, the limit value of the section width of the coal roadway in the three set of 

the coal mine in the coal mine is determined. Numerical analysis shows that when the roadway width less than 4.8m tunnel is 

most can maintain roadway surrounding rock stability and control of plastic zone, roadway surrounding rock plastic area is small, 

small deformation, when the roadway width is greater than 4.8m roadway plastic zone increases suddenly and to the depth 

development of surrounding rock, the angle of stress sets in, surrounding rock breakage is serious. 
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中国赵庄矿三盘区煤巷断面宽度取值数值分析 
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摘要：文以赵庄煤矿三盘区煤巷为研究对象，通过FLAC 3D数值模拟方法，分析了在等效支护强度条件下，宽度对煤巷

顶板跨中挠度的影响程度，并进而确定了赵庄煤矿煤巷宽度的理论最优值。数值分析结果表明，当巷道宽度小于4.8m

时巷道最能保持巷道围岩稳定及控制时性区，巷道围岩时性区较小，变形量小，当巷道宽度大于4.8m时，巷道时性区

突然增大，且向围岩深度发展，顶角应力集中，围岩破碎严重。 

关键字：煤巷，数值模拟，最优值，大断面巷道 
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1.前言 

近年来，随着煤矿开采规模的增加，为了满足矿井运

输、通风的要求以及机械化施工的需要，煤巷的宽度不断

加大[1-3]，目前，一些大型煤矿的煤巷断面宽度达到6m，

断面面积达20-30m
3
。宽度的增加降低了煤巷围岩的整体

稳定性，增加了煤巷的支护难度，给煤巷的支护带来了一

系列挑战[4-6]。由此引起的顶板冒顶事故约占全国煤矿

事故的50%左右[7]，顶板造成的煤巷灾害问题已经越来越

受到煤矿企业的重视，而合理的煤巷宽度值能够在一定程

度上起到抑制顶板冒顶的能力[8]。 

山西晋煤集团赵庄矿三盘区是一个具有久远开采历

史的大型煤矿，年生产量为600万吨，其复杂的地质构造

条件、“三软”煤层问题一直都是阻碍煤矿日常开采的难

题，且煤巷断面面积普遍达20m
2
，甚至有些断面面积达30m

2
，

而工程上一般将断面面积超过16m
2
的巷道划分为大断面

巷道，因此赵庄矿三盘区煤巷为典型的大断面煤巷[9]。

由于赵庄矿三盘区煤巷围岩地质条件差、空顶距小，使得

机械化掘进难以发挥其优势，掘进速率受到严重的影响，

掘进速率低于300m/月。而且已采用锚杆（索）网支护体

系的煤巷均出现不同形式的变形，部分区域由于构造应力

的影响出现严重的顶板冒落、底板底臌、两帮变形的问题。 

针对赵庄煤巷三盘区井底煤巷存在的问题，本文通过

FLAC 3D数值分析方法分析了宽度对煤巷整体稳定性的影

响，确定了赵庄矿三盘区煤巷宽度理论最优值。 

2.巷道模型的建立 

利用FALC3D进行建模是一个将物理系统转化为单元

格与网络节点组成的网格模型的过程，该模型在尺寸上与

实际模型一致，在一定程度上能够反映物理系统的各方面

的性能。在研究赵庄矿三盘区煤巷理论最优宽度时，将现

场煤巷的实际情况转化为FLAC3D模型，利用该软件对煤巷

进行模拟，通过研究在等效支护情况下的不同煤巷宽度断

面的变形规律，由此分析赵庄矿三盘区煤巷理论最优宽度

问题。利用FLAC3D软件进行模拟不仅节约科研成本，而且

能够数据化的显现出煤巷变形具体力学问题[10]。 

岩土本构关系是指岩土体的在受力变形所表现出来

的应力-应变关系曲线，然后通过对其进行补充的假设。

在FLAC3D数值模拟中涉及到的本构模型有11种，该本构模

型可分为空、时性、时性三个组[11-12]，根据赵庄矿三

盘区3307大综采煤巷地质条件与模型设计因素，模型采用

的库伦-摩尔模型。数值模拟的模型会对数值计算结果的

准确性有很大的影响，确定合理的模型规格对数值模拟的

有效性有着很重要的作用。岩石力学理论及结合煤巷围岩

力学参数如下表1所示。 

表1 围岩物理力学参数。 

Table 1. Physical and mechanical parameters of surrounding rock. 

煤（岩）层名称 时模(���) 泊松比 单轴抗压/抗拉强度(���) 密度(�/���) 粘聚力（���） 内摩擦角（°） 

顶板岩石 71.8 0.199 113/9.92 2.64 12.54 47.14 

煤 14.74 0.39 11.37/0.425 1.37 3.03 12.89 

底板岩石 58.56 0.242 38.19/3.37 2.54 30.71 10.71 

 
为了排除边界应力影响，煤巷在开挖后，需保证煤巷

围岩宽度为煤巷的3-5倍。由于赵庄矿三盘区3307煤巷断

面规格为5×4.5m，为排除边界应力影响，可确定模型为

45×45×10m，巷道开挖高度为4.5m。赵庄矿三盘区地应

力测试结果，如表2所示。 

表2 原岩应力测量结果。 

Table 2. Situ stress measurement partial results. 

主应力 实测/MPa 仰角/(°) 方位角/(°) 

σ 1 13.41 5.76 335.025 

σ 2 12.40 89.09 89.38 

σ 3 9.69 -0.70 179.34 

第一主应力 1
σ 、第三主应力 3

σ 分别为13.41MPa、

9.69MPa，方向为5.76°、-0.7°，说明 1
σ 、 3

σ 应力方向

为大致水平方向，且两力的方向夹角约90°。第二主应力

2
σ 大小为12.4MPa，方向89.09°，说明第二主应力为竖

直应力，方向约垂直于第一、第三主应力。由于煤巷上覆

岩层厚度为359.5-438m，模型中煤巷上覆岩层的厚度约为

20m，为此取实际煤巷上覆岩层厚度为400m，减去模型中

的上覆岩层的厚度20m，于是在模型的顶部岩层还应受到

380m的岩层。于是可通过公式SZZ=H×2.6×10
4
Pa计算出

剩余岩层的应力为9.8MPa。通过上述方法对模型施加应力，

运算至应力平衡后的初始应力状态如图1。由图所示的SZZ

的应力层状分布，在模型的顶部的应力为9.8Mpa，底部的

应力为10.37MPa，其他两个方向的应力分别为：

SXX=13.5MPa、SYY=9.7MPa，该初始应力设置基本符合地

应力测试结果。 

 

图1 模型初始应力。 

Fig. 1. Model initial stress. 

煤巷在施加初始应力的基础上进行煤巷的开挖过程，

由于本文主要研究不同宽度情况下煤巷顶板沉降的规律
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性，为了保证不同煤巷宽度下支护方案的一致性，特采用

“等效支护强度”对顶板进行支护，即理想状态下把煤巷

所有支护强度按面积进行均匀分布简化处理。为了实施等

效支护强度的支护方案，在煤巷开挖之后在煤巷的直接顶

处施加数值向上的均布荷载，形成一个类似锚网的支护形

式。为研究赵庄矿三盘区煤巷理论最优宽度问题，得出不

同宽度情况下的煤巷顶板沉降规律，特以下煤巷宽度：

4.5m，4.8m，5.0m，5.2m，5.6m，6.0m，高度为4.5m进行

研究。 

3.数值模拟结果分析 

为了数值研究的一致性，在煤巷初始模型、初始应力、

围岩参数、支护参数一直的情况下，研究不同宽度对煤巷

顶板沉降变化规律，特对煤巷宽度为4.5m，4.8m，5.0m，

5.2m，5.6m，6.0m进行分析。 

3.1．时性区对比分析 

模型的时时性区域代表着煤巷破坏与安全区域，煤巷

围岩处于时性状态时，说明煤巷围岩安全能够保持良好的

物理性能（抗压强度、抗拉强度、剪切强度等）；若是煤

巷处于时性状态时，说明煤巷围岩已经处于破坏阶段，不

能承受上部围岩施加的自重应力。为此在进行支护方案设

计时应该着重对时性区域进行加大支护强度。 

图2为煤巷宽度为4.5m，4.8m，5.0m，5.2m，5.6m，

6.0m的开挖后的时时性区，由图可知:时性区主要分布在

煤巷周围，随着煤巷宽度的增加，时性区域趋于变大，并

且有向岩层深部延续的趋势。煤巷宽度为4.5m时的时性区

与4.8m的时性区域类似，均匀分布在煤巷顶底板及两帮，

这说明该宽度下的煤巷顶板围岩破坏不明显。顶角处时性

区分布不明显，说明顶角的应力集中情况不明显，围岩在

一定情况下，还能保持围岩物理性能；当煤巷宽度为5m

时，煤巷两帮的时性区域扩大，且顶角处的时性区域已连

续，说明煤巷两帮及顶板变形充分；当煤巷宽度为5.2m

的模型时时性区域中顶板的时性区域已连续，说明围岩应

力分布在煤巷周围，围岩破碎；当煤巷宽度为5.8m时，时

性区域面积扩大，并且围绕在煤巷周围，已经深入岩层，

说明煤巷围岩已发生部分破坏，且有向深入发展的趋势。 

 

(a) 煤巷宽度为 4.5m 时的时时性区 

 

(b) 煤巷宽度为 4.8m 时的时时性区 

 

(c) 煤巷宽度为5m时的时时性区 

 

(d) 煤巷宽度为5.2m时的时时性区 

 

(e) 煤巷宽度为 时的时时性区5.6m  
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(f) 煤巷宽度为 时的时时性区6.0m  

图2 不同煤巷宽度时的时时性区 

Fig. 2. Elastic plastic zone in different coal lane width. 

3.2.煤巷总体位移对比分析 

煤巷总体位移是指煤巷围岩位移分布情况，煤巷在开

挖成洞之后，由于煤巷内部岩石被掏出，煤巷顶板失去下

部岩体的支撑，导致煤巷围岩应力重分布。随着开挖时间

的推移，煤巷围岩逐步出现变形情况，煤巷总体位移指的

就是该围岩变化情况。煤巷总体位移分布图通过不同深浅

的色块代表位移的大小，如图4所示。 

 

(c) 煤巷宽度为 时的总体位移4.5m  

 

(d) 煤巷宽度为 时的总体位移4.8m  

 

(e) 煤巷宽度为 时的总体位移5.0m  

 

(f) 煤巷宽度为 时的总体位移5.2m  

 

(g) 煤巷宽度为 时的总体位移5.6m  

 

(h) 煤巷宽度为 时的总体位移6.0m  

图3 不同煤巷宽度时的总体位移 

Fig. 3. General displacement of different coal roadway width. 
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通过对比分析不同宽度下的总体位移云图表明：煤

巷在开挖之后，围岩变形主要发生在煤巷的顶板，煤巷

宽度在小于 5m 时，两帮的总体位移主要保持在 52mm

以内。当煤巷宽度大于 5.2m 时，煤巷两帮总体位移开

始增大，宽度为 5.2m 时两帮总体位移为 56mm。当宽

度增加到 6m 时，两帮位移增大到 180mm，该情况表

明煤巷宽度大于 5m 时，煤巷围岩开始发生突变，围岩

变形逐渐增加；随着煤巷宽度的不断增加，顶板顶部色

块逐渐变深，说明顶板出逐渐出现变形情况，煤巷宽度

在小于 5m时，顶帮总体位移基本上维持在 32mm以下，

随着煤巷宽度的增大，顶板总体位移逐渐增大。当煤巷

宽度为 6m 时，顶板的总体位移已达 170mm；煤巷底

板围岩较安全，随着煤巷宽度增加，在该模拟宽度范围

内煤巷底板均未出现明显变形。煤巷宽度为 4.5m 时，

底板总体位移为 10mm，当宽度为 5m 时，底板总体位

移为 12mm，当煤巷宽度增加到 6m 时，煤巷底板总体

位移为 15mm。通过整体对不同宽度下的围岩总体位移

分析，煤巷围岩位移总体上随着煤巷宽度增加而变大，

顶板位移最为明显，煤巷宽度小于 5m 时，煤巷围岩维

持在安全范围，当煤巷宽度大于 5m 时，煤巷围岩变化

逐渐变大，且有突变的趋势。 

3.3．两帮及顶板位移对比分析 

图3为模型监测点位移曲线，结合本论文研究的内容

及上述分析，特对煤巷顶板中部、两帮中部设立位移监测

点，位移监测点分X、Z方向，主要记录煤巷顶板中部的竖

直位移及两帮的水平位移。由图3所示，Z方向上的位移主

要发生在顶板中部。由图4.8.b可知煤巷宽度在5.0m以内

时z方向位移还保持在较小的范围内变化，增长趋势较为

平缓；当煤巷宽度大于5.2m时，z方向位移有突然变化；

煤巷宽度大于5.6m时，z方向位移发生突变，位移量近60mm，

随着煤巷宽度的增加，z方向位移量突变较明显，该曲线

说明煤巷宽度在5.0m以内，煤巷比较安全，当宽度大于

5.0m时，随着煤巷宽度增加，顶板的z方向的位移逐渐变

大，当煤巷宽度大于5.6m时，煤巷顶板发生突变，且表现

出脆性破坏特征；两帮中部的z方向的位移均维持在较小

的范围内。由图3（a）可知煤巷宽度在5.2m以内时两帮中

部x方向位移均保持在稳定的范围内，但随着宽度的增加，

有增长的趋势；当煤巷宽度大于5.2m时，x方向的位移量

增长率明显变大；当煤巷宽度大于5.6m时，煤巷两帮中部

的x方向位移表现出与顶板中部变化情况类似，位移量明

显变大，且有突变，说明煤巷宽度大于5.6m时，达到了煤

巷两帮围岩发生脆性破坏的最大值点，在煤巷宽度设计时

应尽量使设计宽度不大于5.6m。 
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(a) 各监测点 方向位移X

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

位
移

量
/
m
m

煤巷宽度/m

 顶板中部
 左帮中部
右帮中部 

 

(b) 各监测点 方向位移Z  

图4 各监测点位移 

Fig. 4. Displacement of each monitoring point. 

4.结论 

（1）经对不同煤巷宽度的围岩变化对比分析，当赵

庄矿三盘区3307煤巷的宽度4.8~5.0m时，跨中沉降增加较

慢，顶板处于预压状态，顶板岩层相对稳定，沉降量大小

也符合煤巷顶板安全有效的离层值，此时的煤巷宽度是最

有利的煤巷宽度选择。 

（2）当煤巷宽度大于5.2m且小于5.6m时，煤巷围岩

变形随着煤巷宽度的增加而快速增大，此时的煤巷宽度为

煤巷围岩变化极限的预警值，此时的围岩已经破碎，脆性

破坏表现不明显。 

（3）当煤巷宽度大于5.6m时，煤巷围岩变形量随着

煤巷宽度的增加而急剧增大，且带有突变性质，脆性破坏

变形较明显，此时的煤巷宽度为破坏宽度，即煤巷发生脆

性破坏的最小值。 

（4）经过对比分析不同宽度下的煤巷围岩变形情况

及位移量，可确定赵庄矿三盘区3307煤巷宽度极限留设值

5.0m。该极限值宽度内的煤巷围岩能够保持围岩的整体性，

应力重分布的煤巷围岩具有一定的自承力，不仅在一定程

度上遏制煤巷变形，还能为赵庄矿三盘区节省支护开支。 
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