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岩层组合特征对近直立煤岩互层巷道失稳的影响
程佩昌 1,2， 王宏志 1,2*， 姚彦强 3， 管 玉 1,2， 王延朝 1,2， 贾业涛 1,2

（1. 新疆大学 新疆矿产资源绿色开发与生态修复省部共建协同创新中心，新疆 乌鲁木齐 830046；2. 新疆大学 地质与矿业工程

学院，新疆 乌鲁木齐 830046；3. 中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐 830011）
摘 要：针对近直立煤岩互层巷道采掘过程中易出现非对称变形及失稳问题，以新疆乌东煤矿为例，构建巷道

围岩分区力学模型，分析不同煤岩组合特征对巷道稳定性的影响。研究结果表明：巷道开挖后围岩可分为 6个区

域，Ⅰ区和Ⅳ区较稳定，Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ区易破坏，整体以剪切破坏为主。软岩分布加剧了非对称变形和侧向剪切

破坏，岩层组合特征与应力耦合作用是巷道失稳的根本原因。提出了“锚杆（索） +钢带+金属网+喷浆+顶板锚

索加强支护 ”的联合差异化支护方案，有效遏制了围岩变形，大幅提升巷道稳定性。研究结论为近直立煤岩互

层巷道的稳定性评估与灾害防治提供理论依据。
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Influence of strata combination characteristics on roadway instability in 
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Abstract:Aiming at the problem of asymmetric deformation and instability in the mining process of nearly vertical 

coal-rock interbedded roadway, this study took Wudong Coal Mine in Xinjiang as an example, constructed a 

mechanical model of roadway surrounding rock partition to analyze the influence of different coal-rock 

combination characteristics on roadway stability. The results show that the surrounding rock after roadway 

excavation can be divided into six areas. Areas I and IV are relatively stable, areas II, III, V and VI are easily 

damaged, and the whole is dominated by shear failure. The distribution of soft rock aggravates asymmetric 

deformation and lateral shear failure. The combination characteristics of rock strata and stress coupling are the root 

causes of roadway instability. A combined differential support scheme of “ bolt ( cable ) + steel strip + metal mesh 

+ shotcrete + roof anchor cable strengthening support ” was proposed, which effectively curbed the deformation of 

surrounding rock and greatly improved the stability of roadway. The research conclusions provide a theoretical 

basis for the stability evaluation and disaster prevention of near-vertical coal-rock interbedded roadway.
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0　引言

近年来，中国煤炭资源产量保持在较高规模，

随着水平和缓倾斜煤层的持续开采[1-2]，部分煤矿

对特殊赋存条件下的煤层进行开采，尤其是近直

立煤层[3-4]。近直立煤岩互层巷道受围岩岩性变化

影响较大且呈现显著的非对称变形破坏特征[5-7]，

近直立煤岩互层巷道围岩的变形与应力演化的复

杂性，严重制约了近直立煤层的开采[8-10]。

由于煤体比岩石强度低，煤岩互层可视为岩

体中含软弱夹层的结构形式[11-12]。近年来，学界围

绕软弱夹层对巷道稳定性的影响开展了研究。王

凯等[13]、申付新等[14]通过理论分析与数值模拟，研

究了顶板软弱夹层的厚度、位置与数量对力学行

为的影响，结果表明，软弱夹层削弱顶板的应力

集中，并在夹层处出现显著的应力跳跃；由于煤

岩界面的压应力拱，原生煤岩组合体的整体强度

高于单一煤体，破坏后煤体呈拱形分布。任家苇

等[15]采用 FLAC3D软件研究软弱夹层倾角和位置对

巷道稳定性的影响，结果表明：随着软弱夹层倾

角的增加，巷道围岩变形量和塑性区体积均逐渐

增大，巷道变形的不对称性更加明显。HUANG

等[16]、朱俊福等[17]通过模型试验结合数值模拟研究

了软弱夹层对隧道围岩破坏特征的作用机制，同

时分析了软弱夹层位于顶、底板不同位置时，支

护前后围岩最大松动圈厚度的变化。常博等[18]、来

兴平等[19-20] 通过分析新疆地区急倾斜煤岩互层巷道

围岩裂隙分布、锚杆拉力、巷道变形及应力分布

规律，阐明了近直立煤岩互层巷道的采动应力演

化驱动煤岩体破裂的机理，揭示应力场-裂隙场耦

合诱发巷道围岩灾变的机制，并提出近直立巨厚

煤层动力灾害防治理念与策略。解盘石等[21]提出了

大倾角采场上覆岩层在采动应力作用下的扰动分

区，量化了工作面开采引起的覆岩采动应力路径

空间演化规律。

现有研究多集中于缓倾斜或急倾斜岩石中软

弱夹层对岩体的弱化作用，针对近直立煤岩互层

巷道围岩变形及控制机理的研究较少，尤其是面

向新疆复杂地质条件的研究，尚未形成系统的技

术体系。本文以乌东煤矿为研究对象，分析近直

立煤岩互层中不同岩层组合特征及其对巷道失稳

的影响，为制定科学的巷道支护方案提供理论

依据。

1　工程概况

1. 1　煤矿概况及巷道布置

乌东煤矿位于新疆乌鲁木齐市东北部，位于

准南煤田的东南段。乌东煤矿南采区煤层倾角为

83°～89°，平均倾角为 87°，煤层及岩层走向自西

向东呈N58°～N60°，倾向西北，属近直立煤层。

400 m水平 B8集中运输大巷（以下简称 B8运

输大巷） 南区段设计总长度为 786 m，沿 B13～
B14 煤层走向布置，见图 1。巷道地面标高为    

800 m，井下标高为 400 m，位于B13～B14煤岩层

中，南侧距 400 m水平泄水大巷 270 m，北侧、上

部为未经采动的原岩。巷道断面形式为直墙圆拱

形，设计掘宽为5.6 m，掘高为3.6 m。

1. 2　巷道围岩及地应力分布情况

采用钻孔窥视方法对 B8运输大巷两帮围岩分

布情况进行探测，巷道两帮钻孔窥视图见图 2，巷

道围岩的煤岩分布见图 3，可以看出巷道围岩煤岩

交互现象显著。

图1　B8运输大巷相对位置示意

Fig.1　schematic of the relative position of the B8 transport 

main tunnel

（a）　北帮孔深1 m （b）　北帮孔深13 m （c）　北帮孔深24 m （d）　南帮孔深1 m （e）　南帮孔深13 m （f）　南帮孔深24 m

图2　B8运输大巷两帮钻孔窥视图

Fig.2　two side exploratory view of the B8 transport roadway boreholes
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采用空心包体应力解除法对地应力分布进行现

场实测，结果显示：乌东煤矿地应力场中的垂直主

应力范围为 7.43～9.13 MPa，平均值为 7.90 MPa；

最大水平主应力为 23.75～24.85 MPa，平均值为

24.3 MPa；最大水平主应力与垂直主应力的比值

（侧压系数）为2.72～3.19，平均值为3.08。

2　煤岩体物理力学特征及理论分析

2. 1　煤岩体物理力学特征

采集巷道围岩样品 （包括煤、砂岩和泥岩）

并在实验室进行岩石力学实验，分别测定其单轴

抗压强度、抗拉强度、剪切强度等物理力学参数，

结果见表1。

2. 2　巷道围岩变形力学模型及剪切破坏判据

构建岩体梁结构模型[22-24]，对巷道围岩的变形

区域进行划分，见图 4。Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区、Ⅵ区

在巷道掘进过程中发生破坏。其中，Ⅱ区与Ⅲ区弯

曲变形方向一致，Ⅴ区与Ⅵ区弯曲方向相同。Ⅰ区

与Ⅳ区岩层结构完整，弯曲变形方向一致。

Ⅰ区和Ⅳ区岩体梁力学模型见图 5。图中岩体

梁的中性面为 x轴，岩体梁的上边界为 y轴，建立

坐标系。q1为岩体梁上部承受的均布载荷，q2为相

邻岩体的梁之间线性载荷，l 为岩体梁的长度，α
为岩层倾角，F为端部受到的轴向载荷。

图3　巷道围岩岩性厚度分布

Fig.3　stratum lithology thickness distribution of the roadway surrounding rock

表1　巷道围岩力学参数
Tab.1　　mechanical parameters of the roadway surrounding rock

岩性

砂岩

泥岩

煤

黏聚力/MPa

3.76

4.32

1.53

内摩擦角/(°)

39.2

39.0

46.4

平均单轴抗压

强度/MPa

35.6

13.1

7.8

平均抗拉强度

/MPa

4.5

1.7

1.0

剪切角度/(°)

40

45

50

55

60

40

45

50

55

60

40

45

50

55

60

剪应力/MPa

13.5

11.4

14.5

10.2

7.5

11.1

17.0

10.1

9.0

8.7

8.2

15.2

10.3

4.0

1.1

正应力/MPa

12.4

11.4

13.6

8.3

5.0

8.3

17.0

7.7

7.5

6.3

6.9

15.2

6.5

2.9

1.9

图4　近直立煤岩互层巷道变形分区

Fig. 4　deformation zoning of roadway in nearly vertical

coal-rock interbedded strata
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由积分法可得岩体梁的弯矩为

M =
ql
2

-
q
2

x2 - Fω， （1）

式中：ω为岩体的梁挠曲函数；q = q1 - q2。

则有

d2ω
dx2

=
M
EI

=
q

2El
lx -

q
2El

x2 -
F
EI
ω ， （2）

式中：E为岩体的弹性模量；I为截面惯性矩。

令
F
EI

= k 2，代入式（2）有

d2ω
dx2

+ k 2ω =
k 2

F ( ql
2

x -
q
2

x2 ) 。 （3）

式（3）的通解为

ω = A sin kx + B cos kx -
q

2F
x2 +

                    
ql
2F

+
q

Fk 2
， （4）

式中，A、B为待定常数。

将边界条件 x = 0、ω = 0与 x = l 2、dω dx = 0分

别代入式（4），可得岩体梁挠曲方程为

ω =
q

Fk 2 (1 - cos kx - tan
ql
2

sin kx) +
                 

q
2F ( )lx - x2     。 （5）

将式（5）代入弯矩方程可得

M =
q
k 2

[1 - cos kx - tan
ql
2

sin kx] 。 （6）

将 x = l 2、q = q1 - q2代入式（6）可得

ωmax =
q1 - q2

Fk 2

é

ë
êêêê1 -

1
cos(kl/2)

ù

û
úúúú。 （7）

最大弯矩产生在 x = l 2 处，将 x = l 2、q = q1 -

q2代入式（6）得

M =
q1 - q2

k 2

é

ë

ê
êê
ê
1 -

1

cos ( )kl 2

ù

û

ú
úú
ú。 （8）

Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区及Ⅵ区岩体梁力学模型

见图6。

由积分法可得

M =-
q
6l (1 - x2 )， （9）

Elω =-
q

120l
(1 - x) 5

。 （10）

将边界条件 x = 0、ω = 0 与 x = 0、
dω
dx

= 0 分别

代入式（9）、式（10），可得挠曲方程为

ω =-
q

120EIl (1 - x5 ) - ql4

24EI
x +

ql5

120EI
。（11）

最大挠度在 x = l处，将 x = l、q = q1 - q2 代入式

（11）可得最大挠度的表达式为

ωmax =-
( )q1 - q2 l4

30EI
。 （12）

在地下工程中，岩石的剪切强度对地下巷道

的稳定性影响最大。岩体梁横截面上的剪应力是

判断岩体梁是否发生剪切破坏的关键指标。通过

材料力学的分析，得到Ⅰ区和Ⅳ区简支岩体梁在中

性轴上的最大剪应力为

τmax =
3Fs

2ef
， （13）

式中：τmax为岩体梁在中性轴上的剪应力最大值；

Fs为横截面上的剪力；e为横截面的宽度；f为横截

面的高度。

Ⅰ区和Ⅳ区岩体梁的两端剪力最大，计算式为

Fsmax =
1
2 (q1 - q2 )。 （14）

将式（13）代入式（14）得到Ⅰ区和Ⅳ区层状

岩体梁的剪切破坏判据为

图6　Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区及Ⅵ区岩体梁力学模型

Fig. 6　mechanical model of rock mass beams in zones II, III, 

V, and VI

图5　Ⅰ区和Ⅳ区岩体梁力学模型

Fig. 5　mechanical model of rock mass beam in zone I and 

zone IV
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τmax =
3( )q1 - q2

4ef
≥ [ τr ] ， （15）

式中，[τr]为岩石材料的抗剪强度。

Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅴ区、Ⅵ区岩体梁的剪切破坏判

据为

τmax =
3( )q1 - q2

2ef
≥ [ τr ]。 （16）

根据乌东煤矿地质条件，岩体梁上部承受的均匀

载荷为 230.4 kN，相邻岩体梁线性载荷为 40.1 kN，

横截面宽度为 4 m，横截面高度为 5 m。将上述参

数代入式（15）和式（16），得到Ⅰ区和Ⅳ区岩体梁

发生破坏时的最大剪切应力为 7.1 MPa，Ⅱ区、Ⅲ

区、Ⅴ区、Ⅵ区的岩体梁发生破坏时的最大剪切应

力为14.3 MPa。

3　数值模拟分析

3. 1　模型构建

基于乌东煤矿地质条件及煤岩体力学实验，

采 用 FLAC3D 构 建 数 值 计 算 模 型 ， 采 用 Mohr-

Coulomb 弹塑性本构模型，并基于 Hoek-Brown 强

度准则对实验得到的煤岩体力学参数进行折减，

岩层参数见表 2。模型见图 7。模型尺寸为 47 m

（长） ×40 m （宽） ×27 m （高）。巷道为直墙圆拱

形巷道，巷道埋深 400 m。岩层的平均密度设为 2 

500 kg/m³，垂直应力设为 9.8 MPa。模型四周采用

水平约束，底部采用固定约束，模型顶面和左右

两侧施加边界地应力。

为对比不同煤岩层组合特征条件下，近直立

煤岩互层巷道围岩位移、塑性区分布及巷道围岩

应力演化规律，根据现场地应力测试结果，数值

模拟中测压系数设为 3.08，并设置 3种不同的煤岩

层组合：泥岩、煤、砂岩（软-软-硬），泥岩、煤、

泥岩 （软-软-软），砂岩、煤、砂岩 （硬-软-硬）。

基于巷道围岩赋存条件，每种组合中各岩层厚度

依次设为2.86 m、1.96 m、3.60 m。

3. 2　模拟结果及分析

（1）岩层组合对巷道围岩位移场的影响

不同岩层组合下巷道围岩位移见图 8。泥岩、

煤、砂岩组合时，顶板和底板位移较小，围岩变

形稳定且均匀，但呈现非对称“蝴蝶”状分布；

泥岩、煤、泥岩组合时，顶板中部下沉显著，底

板鼓起，左侧围岩变形尤为突出，破坏最为严重；

砂岩、煤、砂岩组合时，顶板下沉量最小，整体

变形较小，围岩破坏程度最低。

不同岩层组合下巷道围岩位移变化见图 9。泥

岩、煤、砂岩组合下顶板位移达到 118.5 mm，底

板位移为 108.3 mm，右帮位移最小，为 52.3 mm。

泥岩、煤、泥岩组合下围岩位移最大，特别是

在巷道顶底板中表现更加明显，巷道顶板位移

为 126.4 mm，底板位移为 116.9 mm，随着围岩

表2　数值模拟岩层参数
Tab. 2　　parameters of rock layer for numerical simulation

岩性

砂岩

泥岩

煤

容重/(kN·m-3)

23.70

21.10

13.15

抗拉强度/MPa

4.44

1.57

0.86

体积模量/GPa

1.42

1.36

0.96

剪切模量/GPa

0.88

0.80

0.60

黏聚力/MPa

3.53

3.90

1.12

内摩擦角/(°)

37.9

37.7

44.8

巷道煤层开挖

巷道泥岩开挖

巷道砂岩开挖

煤

泥岩

砂岩

图7　数值计算模型

Fig.7　numerical simulation model

1.19×101

1.10×101

1.00×101

9.00×102

8.00×102

7.00×102

6.00×102

5.00×102

4.00×102

3.00×102

2.00×102

1.00×102

6.60×107 x=74.8 mm x=70.2 mm

位移/mm

（a）　泥岩、煤、砂岩组合

1.26×101

1.20×101

1.10×101

1.00×101

9.00×102

8.00×102

7.00×102

6.00×102

5.00×102

4.00×102

3.00×102

2.00×102

1.00×102

2.66×107
x=82.7 mm x=88.5 mm

位移/mm

（b）　泥岩、煤、泥岩组合

7.86×102

7.50×102

7.00×102

6.50×102

6.00×102

5.50×102

5.00×102

4.50×102

4.00×102

3.50×102

3.00×102

2.50×102

2.00×102

1.50×102

1.00×102

5.00×103

2.00×107 x=55.7 mm

x=45.2 mm

位移/mm

（c）　砂岩、煤、砂岩组合

图8　不同岩层组合下巷道围岩位移

Fig.8　displacement of the roadway surrounding rock under different rock layer combinations
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深度增加，位移逐渐减小。砂岩、煤、砂岩组

合下围岩位移较小，巷道顶板位移最大，为

78.6 mm，底板位移为 75.8 mm，右帮位移最小，

为52.2 mm。

岩性组合对巷道围岩的变形与破坏程度有显

著影响。砂岩顶底板组合下围岩稳定性最好，变

形量最小，破坏程度最低；泥岩顶底板组合下顶

板和底板位移显著增加，整体变形剧烈且非对称，

围岩最易失稳；泥岩、煤、砂岩组合下顶底板变

形居中，变形速率较快但整体表现稳定。可见顶

底板岩层坚硬程度越高，巷道围岩的稳定性越好，

软岩夹持情况下巷道变形与破坏风险显著提升。

（2）岩层组合特征对围岩剪应力的影响

不同岩层组合下巷道围岩剪应力云图见图10。3

种岩层组合剪应力均集中在巷道顶板与两帮交界处

及左右两帮底角处的岩层内，即Ⅰ、Ⅳ区与Ⅱ、Ⅴ区。

泥岩、煤、砂岩组合下Ⅰ、Ⅳ区与Ⅱ、Ⅴ区最大剪应力

分别为9.5 MPa、12.2 MPa；泥岩、煤、泥岩组合下

最大剪应力分别为 7.6 MPa、8.1 MPa；砂岩、煤、

砂岩组合下最大剪应力分别为10.2 MPa、9.0 MPa。

数值模拟中，不同岩层组合条件下，Ⅰ、Ⅳ区

和Ⅱ、Ⅴ区的剪切应力实际分布和峰值与理论计算

值基本一致，受煤岩力学参数变化与层间黏结等

条件的影响，局部数值存在差异。

（3）岩层组合特征对围岩塑性区的影响

不同岩层组合下塑性区的变化见图 11。虽然

（a）　巷道顶板

（c）　巷道右帮

（b）　巷道底板

（d）　巷道左帮

图9　不同岩层组合下巷道围岩位移变化

Fig.9　displacement variation of the roadway surrounding rock under different rock layer combinations

剪应力/MPa

砂
岩煤泥

岩
9.5
8.0
6.0
4.0
2.0
0-2.0-4.0-6.0-8.0-10.0-12.0-12.2

（a）　泥岩、煤、砂岩组合

泥
岩煤泥

岩

剪应力/MPa
7.6
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0-1.0-2.0-3.0-4.0-5.0-6.0-7.0-8.0-8.1

（b）　泥岩、煤、泥岩组合

砂
岩煤砂

岩

剪应力/MPa
9.0

7.0

5.0

3.0

1.0

-1.0

-3.0

-5.0

-7.0

-9.0

-10.2

（c）　砂岩、煤、砂岩组合

图10　不同岩层组合下巷道围岩剪应力云图

Fig.10　shear stress cloud diagram of the roadway surrounding rock under different rock layer combinations
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Ⅰ、Ⅳ区发生破坏时的最大剪切应力较Ⅱ、Ⅲ、

Ⅴ、Ⅵ区小，但是在巷道掘进过程中对 Ⅰ、Ⅳ区

围岩结构完整性的破坏较小，对Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ

区围岩结构完整性的破坏较大，且Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、

Ⅵ区中存在大面积煤层赋存，进一步降低了这些

区域岩体的强度和整体性。最终呈现 Ⅰ、Ⅳ区塑

性区范围较小，Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ区塑性区范围较

大的现象。

不同岩层组合下巷道围岩塑性区分布及破坏

深度差异较大。泥岩、煤、砂岩组合塑性区范围

较大，顶底板煤破坏深度分别为 3.84 m、4.50 m，

顶底板砂岩破坏深度为 2.71 m、3.45 m；左帮泥岩

破坏深度为 1.10 m，而右帮砂岩破坏深度为     

0.48 m，主要发生剪切破坏。泥岩、煤、泥岩组

合塑性区进一步扩大，巷道顶底板煤破坏深度分

别为 4.26 m、4.45 m，顶底板泥岩破坏深度分别

为 3.34 m、3.91 m，左帮、右帮泥岩破坏深度分别

为 0.95 m、0.47 m，巷道顶板泥岩的塑性区范围明

显增大。砂岩、煤、砂岩组合塑性区范围最小，

巷道顶底板煤破坏深度分别为 3.70 m、3.92 m，顶

底板砂岩破坏深度分别为 2.68 m、3.36 m，左帮、

右帮砂岩破坏深度分别为 0.47 m、0.53 m，同样以

剪切破坏为主。

岩性组合为软-软-软时，巷道围岩易发生大范

围屈服与塑性破坏，对应塑性区显著扩展；而岩

性组合为硬-软-硬时，围岩变形受控，塑性区明显

减小。可见岩层弯曲变形程度是影响巷道围岩塑

性区范围的关键因素。

4　巷道支护优化方案与工程验证

4. 1　优化方案

基于乌东煤矿近直立煤岩互层巷道围岩变形

机理，提出了差异化支护方案，优化后的常规支

护方案为“锚杆（索） +钢带+金属网+喷浆”的联

合支护方式，在巷道围岩揭露煤岩组合为软-软-软

时对顶板进行加强支护，见图 12 （a）。在图 12

（a） 的基础上，在顶板两侧肩窝处各增加一根锚

索，并根据现场实际情况适当缩小锚杆间排距，

见图12（b）。

无力的作用
剪切法向应力、剪切切向应力
剪切法向应力、剪切切向应力、拉伸切向应力
剪切切向应力
剪切切向应力、拉伸切向应力

砂岩

煤

泥岩

（a）　泥岩、煤、砂岩组合

无力的作用
剪切法向应力、剪切切向应力
剪切法向应力、剪切切向应力、拉伸切向应力
剪切切向应力
剪切切向应力、拉伸切向应力

煤

泥岩 泥岩

（b）　泥岩、煤、泥岩组合

砂岩

无力的作用
剪切法向应力、剪切切向应力
剪切法向应力、剪切切向应力、拉伸切向应力
剪切切向应力
剪切切向应力、拉伸切向应力

煤

砂岩

（c）　砂岩、煤、砂岩组合

图11　不同岩层组合下巷道围岩塑性区云图

Fig.11　plastic zone contour map of the roadway surrounding rock under different rock layer combinations
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（a）　优化后常规支护方案
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（b）　优化后加强支护方案

图12　支护断面

Fig.12　support cross-section
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4. 2　工程实测

在 B8 运输大巷采用“十字中心法”布置了 6

组测点，以检测巷道优化支护前后的收敛程度，
测点分别位于距 400 m 水平 B8～B13 石门与 B8 运
输大巷交叉点200.0 m、226.3 m、241.0 m、275.6 m、
290.8 m、304.6 m 处，依次命名为测点 A、B、C、
1、2、3，其中测点 A、B、C 对应原始支护方案，
测点 1、2、3对应优化后的支护方案，测点布置见
图 13。每点每周观测一次，共观测 16周，观测数
据见图14。

由图14可知，巷道开挖后围岩收敛明显。优化

支护前，3组测点累计位移持续增长且无明显收敛，

最大值约为 320 mm，表明原支护体系未能有效控

制围岩变形。优化支护后，3组测点位移增长速率

明显减缓，并于第10～12次观测后趋于平稳，最大

累计位移降至220 mm以下，较优化前减少约100 mm，

显著改善了围岩稳定性，表明优化支护体系能更有

效约束围岩变形。现场支护效果见图15。

5　结论

（1） 基于分区岩体梁力学模型与剪切破坏判

据，揭示了近直立煤岩互层巷道受岩层倾角、软

弱夹层及巷道开挖后应力重分布等多重因素影响，

形成复杂应力路径，易引发围岩应力集中与重分

布，使顶底板及两帮产生非对称弯曲和剪切破坏。

数值模拟进一步细化了软-软-软、软-软-硬、硬-

软-硬岩层组合条件下围岩变形与应力演化的空间

分布，发现软岩夹层显著加剧了非对称变形与侧

向剪切破坏。力学模型与数值结果相互印证，揭

示岩层组合特征与应力耦合作用是巷道失稳的根

本原因。

（2） 实测数据分析表明，优化后支护方案能

够显著减缓围岩的位移速度，并降低累计位移量，

使围岩变形受到更有效的约束，最终实现了围岩

稳定性的提升。这一结果表明，通过解析近直立

煤岩互层巷道围岩失稳及变形破坏的机理，制定

针对性的优化支护方案，可以显著提高巷道的围

岩稳定性。
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