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巷道支护的自稳平衡圈理论 

黄庆享，郑  超 

（西安科技大学 能源学院，陕西 西安 710054） 
 

摘  要：基于软岩巷道围岩变形破坏的自稳平衡现象，通过数值模拟揭示了巷道顶板、两帮和底板之间的相互影响关系，得

出了巷道围岩不稳定区是以巷道为中心的椭圆形。基于普氏理论，考虑“底板-两帮-顶板”相互影响，提出了巷道围岩自稳

平衡圈理论，给出了自稳平衡圈的椭圆曲线方程，明确了巷道支护对象为自稳平衡圈内的岩体，支护的目的是控制自稳平衡

圈岩体的稳定性。研究表明，“底板-两帮-顶板”共同构成巷道稳定性的整体系统，巷道顶板自稳平衡拱的大小随着两帮塑

性区的增大而增大，两帮塑性区随底板变形而增大。加强底板和两帮的支护，将大大缩小顶板自稳平衡拱的高度。提出了“治

顶先治帮，治帮先治底”的巷道支护理念，得到多年实践验证，为软岩巷道支护控制提供了新的依据。 
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Theory of self-stable ring in roadway support 
 

HUANG Qing-xiang,  ZHENG Chao 
(School of Energy Engineering, Xi’an University of Science & Technology, Xi’an, Shaanxi 710054, China) 

 
Abstract: Based on the self-stable phenomena of surrounding rock deformation and failure in the soft rock roadway, the numerical 
simulation method is adopted to reveal the relationships among the roof, two ribs and floor of the roadway. It is found that the 
unstable zone of roadway surrounding rock is ellipse around roadway. According to the Protodyakonov’s theory and the interactions 
among the roof, two ribs and floor, a new theory of self-stable ring is put forward and its elliptic curve equation is given. This 
research clearly confirms that the rock mass within the ring is the supporting subject and the main purpose of support is to control the 
stability of rock mass within the ring. This research shows that the “floor - two ribs – roof” constitute the overall system of roadway 
stability system. The size of self-stable arch in the roadway roof increases with the increase of the plastic zone of ribs, while the 
plastic zone of ribs increases with the deformation of floor. Hence, the height of ring in the roof will be greatly reduced by 
strengthening the floor and two ribs. Therefore, the roadway control principle is put forward which can be described as “control roof 
must control ribs first, and control ribs must control floor first”, and it has been verified in practice by years. This theory provides a 
new basis for soft rock roadway control.  
Keywords: soft rock roadway; self-stable ring; floor-ribs-roof; support  
 

1  引  言 

在长期的地下工程实践中，人们发现围岩具有

自稳特性。科学的支护方法就是确定合理的支护对

象，最大限度利用围岩的自承能力和自稳结构。因

此，巷道围岩控制的核心是确定支护对象并促成支

护-围岩稳定结构[13]。 
在巷道支护的发展历程中，随着支护方式的变

化，支护理论的研究也不断深化。由最初的仅考虑

冒落拱内岩石重量的普氏压力拱假说和考虑极限平

衡拱的太沙基公式，发展到考虑处于极限平衡的破

裂带围岩以外塑性区支护的卡斯特纳计算公式[4]，

上述计算理论都是基于被动式支护提出的。随着软

岩巷道支护实践的发展，提出了与支架-围岩关系相

互作用观念，出现了具有主动式支护和充分利用围

岩自承能力的锚杆支护方式，主动支护理论也得到

相应的发展。锚杆支护理论由最初的悬吊理论逐渐

发展到了组合梁理论和挤压加固理论[5]，近年来，

又提出了比较实用的围岩松动圈理论[6]、关键承载

圈理论[7]和围岩强度强化理论[8]等。这些理论推动
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了巷道支护技术的进步，然而对于如何确定合理的

支护范围和支护参数，尚需进一步探索。 
本文研究始于 2002 年攀枝花太平煤矿破碎带

软岩巷道支护，基于复修支护提出了自稳隐形平衡

拱的概念和支护对策[9]，研究成果获得 2004 年四川

省科技进步二等奖。2003 年在澄合三软煤层巷道支

护中，发展了考虑巷道两帮作用的自稳平衡拱理论，

并于 2005－2007 年分别在宁煤集团金能二矿软煤

复合顶板支护和靖远大水头煤矿运输大巷复修支护

中得到成功应用。2008－2011 年，在芙蓉矿区和石

屏矿区底鼓型软岩巷道支护研究中，考虑了底板对

两帮和顶板的重要影响，逐步形成了破碎型软岩巷

道围岩自稳平衡圈的认识。本文对此进行总结，供

相关研究与实践参考。 

2  围岩的自稳平衡圈 

2.1  自稳平衡现象 
在原岩中开挖巷道后，不进行支护可能出现以

下两种情况[9]：①巷道围岩变形较小并能长期稳定；

②巷道围岩变形过程中伴随着底鼓、片帮和冒顶，

然后达到相对稳定。实践证明，巷道围岩在一定状

态下是可以自稳的。巷道自稳状态能抵抗正常地应

力的作用，这种现象被称为岩石的自稳平衡现象。 
2.2  巷道围岩自稳平衡圈 

在煤矿回采巷道支护中，往往只关注顶板的冒

落，而忽略了底板对两帮和两帮对顶板的作用，没

有将“底板-两帮-顶板”看作一个系统。对于煤层

及其顶底板较软的巷道，底板和两帮破坏对顶板自

稳平衡拱具有显著影响，“底-帮-顶”是一个相互作

用的整体，巷道围岩自稳系统应该是一个“圈”。 
利用数值计算可以揭示巷道自稳平衡圈的形

态。取巷道断面宽为 5 m，高为 3.5 m，巷道两侧为

实体煤，建立 FLAC 数值计算模型。模拟岩层力学

参数见表 1，模型采用先加载后开挖的加载方式。

按照不同的底-帮-顶围岩强度组合，利用正交方法

分析巷道的稳定性，如表 2 所示。 

 
表 1  煤岩层物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rock 

岩层名称 
厚度 
/ m 

内摩角 
/ (°) 

凝聚力 
/ MPa 

抗拉 
强度 
/ MPa 

密度 
/ (kg/m3) 

弹性 
模量 
/ GPa 

泊松比 

细砂岩 5 35 3.8 2.0 2 780 2.8 0.23 
泥质砂岩 4 32 1.6 1.4 2 600 2.1 0.32 

煤层 4 30 1.4 1.2 1 500 1.8 0.30 
砂质泥岩 5 30 1.8 1.6 2 500 2.3 0.28 
粉砂岩 8 26 2.0 1.6 2 580 2.0 0.26 

表 2  巷道围岩强度组合方案 
Table 2  Surrounding rock strength combination scheme 

方案 
顶板 两帮 底板 

凝聚力 
/ MPa 

抗拉强度 
/ MPa 

凝聚力 
/ MPa 

抗拉强度 
/ MPa 

凝聚力 
/ MPa 

抗拉强度 
/ MPa 

1 2.0 1.6 1.4 1.2 1.8 1.6 
2 2.0 1.6 1.4 1.2 0.4 0.2 
3 2.0 1.6 0.5 0.3 1.8 1.6 
4 0.6 0.4 0.5 0.3 0.4 0.2 

 

2.2.1 两帮对顶板的影响 
根据表 2，方案 3 比方案 1 的两帮岩体凝聚力

减弱 64%，计算得出方案 3 的顶板垂直应力比方案 1
降低了 45.3%，拉应力范围明显增大（见图 1），顶

板下沉位移也增加了 42.9%（见图 2）。 
 

   
(a) 方案 1                     (b) 方案 3 

图 1  巷道垂直应力分布 
Fig.1  Vertical stress distribution of roadway 

 

   
(a) 方案 1                    (b) 方案 3 

图 2  巷道垂直位移分布 
Fig.2  Vertical displacement distribution of roadway 

 

2.2.2 底板对两帮的影响 
方案 1比方案 2底板凝聚力减弱 78%（见表 2），

计算得出两帮水平应力降低了 28.7%（见图 3），水

平位移位移增加了 16.4%（见图 4）。 
 

   
(a) 方案 1                     (b) 方案 2 

图 3  巷道水平应力分布 
Fig.3  Horizontal stress distribution of roadway 
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(a) 方案 1                    (b) 方案 2 

图 4  巷道水平位移分布 
Fig.4  Horizontal displacement distribution of roadway 

 
2.2.3 巷道围岩的自稳圈 

若巷道围岩顶板、两帮和底板强度均较低，如

方案 4，那么巷道围岩的塑性区将演变为一个近似

椭圆的形状（极限平衡圈），如图 5 所示。 

 

  
(a) 塑性区图                (b) 最大主应力图 

图 5  巷道围岩自稳平衡圈 
Fig.5  Self-stable ring of roadway surrounding rock  

3  巷道围岩自稳平衡圈理论 

巷道围岩所受的力除了竖直地应力外，还有水

平地应力，垂直应力和水平应力对巷道围岩稳定性

都有较大的影响，以前的一些理论忽略了水平应力

的存在，不能准确地反映巷道应力环境。以下为考

虑水平原始应力时的自然平衡圈理论。 
3.1  巷道顶板自稳平衡拱 

设巷道埋深为H ，原岩垂直应力为 q，侧压系

数为，巷道宽度为 2a ，巷道高度为 wh ，岩石坚

固性系数为 f 。根据普氏理论[1011]，顶板岩层内存

在处于极限平衡状态的拱，基本假设如下： 
（1）平衡拱受均布竖向载荷 q H （ H 为巷

道距地表的深度， 为岩石重度）及均布水平载荷

q 的作用； 
（2）拱脚的移动，决定了拱的破坏； 
（3）拱脚处的水平切力F fqa 。 
当巷道顶板软弱，两帮、底板围岩坚硬且支护

良好，平衡拱拱脚处的水平切力方向指向拱对称轴

线时，水平巷道顶板极限平衡拱的受力如图 6 所示。 
 

 
 

 

图 6  巷道顶板的极限平衡拱 
Fig.6  Equilibrium arch in roadway roof 

 

根据对称性，取左半拱进行分析。由于普氏拱

的边缘处于极限平衡状态，是拉压力区和压应力区

的边界，极限平衡拱任意横截面上只有轴向压力而

无剪力和弯矩。以拱顶为原点，水平方向坐标为 X
轴，垂直方向坐标为 Y 轴，拱顶原点的轴力为 T，
则拱上任一点 M（x，y）取力矩的平衡方程为 

2 2 0
2 2
q qTy x y

             （1） 

考虑左半拱沿 x 轴投影的极限平衡方程可得 

              0T qb fqa              （2） 

即          T qb fqa              （3） 

将式（3）代入到式（1），有 

 2 2 2 0x y b fa y             （4） 

经简单变换，即得极限平衡拱的方程： 

 
 22

2 2 1,  
y Cx faC b

CC 


        （5） 

由式（5）可见，极限平衡拱的形状为椭圆曲线

的一部分。此椭圆的水平半轴为C  ，竖直半轴长

为C ，椭圆中心点的坐标为（0，C ）。椭圆中心点

在顶板水平线 AB 的下方的巷帮，椭圆中心至顶板

的距离为 
fad C b


                （6） 

将 x a 、 y b 代入式（5）可得 
2 22 0b fab a               （7） 

解方程（7），可得顶板极限平衡拱的高度为 

2( )ab f f


             （8） 

根据普氏理论[1]，稳定平衡拱的高度为极限平

衡拱高度的2倍，则自稳平衡拱的高度为 

B 

q 

q 

b 

T X 

Y 

a 
qa 
A 

M fqa 

q 
y W 

x 
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2
z

22 ( )ab b f f


           （9） 

3.2  考虑巷帮失稳的自稳平衡拱 
设巷帮高度为 wh ，巷帮垮落角为 ，巷帮最大

破坏深度为 1 w / (2 )L h f ，此时巷道有效跨度增大为

1 1a a L  ，自稳平衡拱也增大为 z1b ，如图 7 所示。 
 
 

 
图 7  巷帮失稳后的顶板自稳平衡拱 

Fig.7  Roof self-stable arch when ribs failure 
 

对点 M 取力矩平衡方程，可得平衡拱方程为 

 
 22

1
2 2

1
1

1
y Cx

CC 


         （10） 

令其中： 

z1 1
1 2

b faC


             （11） 

可见，平衡拱的形状为椭圆曲线，椭圆的水平

半轴为 1C ，竖直半轴长为 1C ，椭圆中心点得坐

标为（0， 1C ）。椭圆中心点在巷道极限跨度线 AB
上方，椭圆中心至 AB 线的距离为 

z1 1
1 12

b fad C


            （12） 

将 1x a 、 z1y b ，代入式（10）可得 

2
2z1

1 z1 1 0
4
b fa b a

            （13） 

解方程（13），可得考虑两帮破坏的顶板自稳平

衡拱高度为 
21

z1
2

( )
ab f f


          （14） 

3.3  考虑底板和巷帮破坏的自稳平衡圈 
当底板岩层软弱出现底鼓时，将促使两帮破坏

区的发展，进而影响顶板的稳定。此时，巷道周围

将出现自稳平衡圈，巷道加固的对象和范围就是自

稳平衡圈内的岩体。 
当巷道底板出现松弛或底鼓，将引起巷帮进一

步破坏，相当于巷道等效高度增大。设巷道底板在

巷帮下部的松弛深度为 dh ，按照断裂力学裂纹端部

塑性区宽度的一般折算等效裂纹长度的原理，则于

巷帮等效高度增大了 0.5 dh 。按照普氏理论，巷帮

最大破坏深度为 
 2 w d( 0.5 ) / (2 )L h h f           （15) 

    则等效巷道半宽为 
     2 2a a L               （16） 

 
 

 
 

图 8  考虑底板破坏的极限自稳平衡圈 
Fig.8  Roadway self-stable ring when floor failure 

 
同理，可得考虑底板影响的平衡拱方程： 

 
 22

2
2 2

22

1
y Cx

CC 


          （17） 

其中： 
z2 2

2 2
b faC


             （18） 

椭圆中心点得坐标为（0， 2C ）。椭圆中心点在

巷道极限跨度线 AB 的上方，椭圆中心至 AB 线的距

离为 
z2 2

2 22
b fad C


             （19） 

将 2x a ， z2y b 代入到式（17），可得 
2

2z2
2 z2 2 0

4
b fa b a

            （20） 

解方程（20），可得考虑底板和两帮破坏的顶板

自稳平衡拱高度为 
22

2
2

( )z
ab f f


          （21） 

4  巷道围岩稳定性控制机制 

大部分软岩巷道都存在底鼓现象，底鼓将造成

两帮不稳，进一步引起顶板不稳定范围增大，巷道

顶板、两帮和底板的变形相互影响，是一个整体。

L2 

q 

q 

bz1 

T 
X 

Y 

a1 

qa 
B 

M 
fqa 

q 

y 

W 
x 

A 

L1 

hw 

 

hd 

q 

q 

 bz2 

T X 

Y 

a2 
qa 

B 

M 

fqa 

q 

y 

W 
x 

A hw  
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根据自稳平衡圈理论，控制好底板和两帮，可减小

顶板垮塌区和不稳定区高度，降低顶板支护难度。

实践中，巷道支护必须重视底板和两帮支护对顶板

控制的影响，即“治顶先治帮，治帮先治底”。 
此外，现场支护往往忽视帮-底和顶-帮结合部

（见图 9 中阴影区）的支护，而这些区域是巷道形

成底板-两帮-顶板整环控制的关键区。 
对于顶板小自稳平衡拱，锚杆长度以深入挤压

承载岩体区为宜。对于大自稳平衡圈，锚杆支护按

照组合拱设计，并配合锚索支护。锚索支护的作用

是为锚杆控制区以外的自稳平衡区提供挤压应力，

锚索长度应按照自稳平衡拱高度确定。 
 

 

图 9  巷道支护的自稳平衡圈演化 
Fig.9  Evolution of roadway self-stable ring 

5  工程应用举例 

运用巷道围岩自稳平衡拱理论，在四川攀枝花

太平煤矿破碎带大行复修支护和煤巷软岩支护、陕

西澄合王村三软煤层巷道支护、靖远大水头煤矿运

输大巷复修支护等工程得到成功应用，取得良好效

果。下面以太平煤矿软岩回采巷道支护为例[12]，说

明该理论的应用方法。 
5.1  巷道基本条件和变形特征 

四川攀枝花煤业集团太平煤矿+700 m 南一运

输大巷布置在 23-2#煤层，巷道埋深为 530 m，地层

倾角为 42°，大巷沿煤层底板掘进，煤层厚度为

0.93 m，煤层松软易碎；煤层直接顶较破碎，为  
0.91 m 的砂质泥岩，老顶为厚度 16 m 的粗粉砂岩；

煤层底板为 1.78 m 泥质粉砂岩。巷道形状为三心拱

形，下宽为 4.8 m，中高为 3.8 m。 
5.2  自稳平衡圈参数确定 

垂直应力 v H   0.025 530 13.2 MPa，水

平应力 h H   0.5 0.025 530 6.6 MPa，顶板

岩层和煤体的坚固性系数 1.0f  ，煤层内摩擦角

  30°，巷帮高度 wh  2.2 m，宽度 2a  4.8 m。 

实测巷道底板松弛深度 dh  0.8 m，巷帮等效高

度为 w d0.5h h ，巷帮破坏深度由式（15）可得

2L  1.3 m，则巷道等效半宽由式（16）可得

 22 Laa 3.7 m。 
由式（21）可得顶板自稳平衡拱高度 z2b    

3.32 m。 
根据上述计算，考虑锚固段的长度，顶板采用

4 m 锚索即可，两帮采用 2 m 锚杆即可。 
工程实践表明，巷道围岩收敛变形量小于 10%，

巷道在使用期间安全稳定，取得良好的支护效果。 

6  结  论 

（1）巷道围岩垮落存在自稳平衡现象，其机制

是围岩内部存在挤压应力而形成自稳平衡拱。 
（2）软岩巷道底板的破坏增加了巷帮有效高度，

使两帮破坏区扩大；两帮破坏区增加了巷道有效跨

度，增大顶板自稳平衡拱的范围。软岩巷道围岩自

稳区是一个近似椭圆的自稳平衡圈。 
（3）对于有底鼓的软岩巷道，顶板的破坏与两

帮和底鼓密切相关。巷道支护必须重视底板和两帮

的支护，即“治顶先治帮，治帮先治底”。 
（4）巷道支护的对象是控制自稳平衡圈内岩体

的稳定性，锚索和锚杆长度可以按照自稳平衡圈范

围确定。 
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