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Abstract
The stability of coal mine roadway surrounding rock is significantly influenced by the lithological structural conditions of the roof 
and floor. Variations in lithological composition, structural integrity, and mechanical properties directly impact the deformation 
evolution and failure modes of the surrounding rock. This study systematically analyzes the lithological characteristics of the roof and 
floor, including roof lithological types, stratigraphic structures, and floor lithological combinations, to explore the deformation and 
failure patterns of roadway surrounding rock under different lithological conditions. The structural differences between the roof and 
floor are identified as key factors contributing to non-uniform deformation and complex failure mechanisms. Targeted identification 
of lithological structural features and implementation of coordinated control measures are crucial for enhancing the stability of coal 
mine roadway surrounding rock and ensuring safe production, with significant engineering implications.
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孙岩

中煤第三建设（集团）有限责任公司安徽七十一工程分公司，中国·河南 开封 475000

摘  要

煤矿巷道围岩稳定性受顶底板岩性结构条件的制约显著，岩性组合特征、结构完整性及力学性质差异直接影响围岩变形演
化与失稳模式。本文围绕煤矿顶底板岩性结构特征，系统分析顶板岩性类型、层理结构及底板岩性组合特征，探讨不同岩
性条件下巷道围岩的变形与破坏规律，顶底板岩性结构差异是导致围岩变形非均匀性和破坏复杂化的关键因素，针对性识
别岩性结构特征并实施协同控制措施，对提升煤矿巷道围岩稳定性和保障安全生产具有重要工程意义。
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1 引言

随着煤矿开采深度和强度的不断增加，巷道围岩所处

的地质环境日益复杂，顶底板岩性结构条件对围岩稳定性的

影响愈发突出。实际工程中，由于顶板岩性差异显著、底

板软弱岩层发育以及岩层结构面发育程度不一，巷道围岩常

表现出变形集中、破坏模式多样及支护效果不稳定等问题，

严重制约矿井安全高效生产。顶底板岩性结构不仅决定围岩

的初始力学条件，还影响采动扰动下应力重分布与变形演化

过程，是巷道稳定性研究中的核心因素。现有研究多从单一

岩性或支护技术角度展开，对顶底板岩性结构整体特征及其

协同作用关注不足。基于此，有必要从工程地质与力学角度

系统分析顶底板岩性结构特征，揭示其对巷道围岩稳定性的

影响机理，为围岩稳定性评价与控制措施的科学制定提供

依据。

2 煤矿顶底板岩性结构特征的工程地质属性

2.1 顶板岩性类型及层理结构特征
煤矿顶板岩性类型以泥岩、砂质泥岩、粉砂岩及细砂

岩等沉积岩为主，不同岩性在成岩程度、胶结方式及结构完

整性方面存在显著差异。泥岩及砂质泥岩顶板结构疏松、抗

拉抗剪强度低，易受应力扰动和含水条件变化影响产生层间

剥离和片帮破坏；砂岩类顶板整体强度较高，但层理发育明

显，受层理倾角与巷道轴线关系影响，易形成沿层面滑移或

块体失稳。层理结构是控制顶板稳定性的关键结构要素，其

厚度、连续性及组合形式直接影响顶板受力传递路径和变形

协调性。当薄层状或互层结构发育时，顶板整体性明显降低，
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围岩在开挖卸压后更易发生分层弯曲和渐进破坏，增加巷道

支护难度。

2.2 底板岩性组合及力学性质特征
煤矿底板岩性多由泥岩、粉砂岩、砂岩或含泥质夹层

组成，岩性组合关系复杂，力学性质差异明显。软弱泥岩类

底板弹性模量和抗压强度较低，在高应力环境下易发生塑性

流动和蠕变变形，是诱发巷道底鼓的重要地质因素；相对坚

硬的砂岩底板承载能力较强，但在软硬岩层交替分布条件

下，界面处应力集中现象突出，易形成局部剪切破坏。底板

岩性组合不仅影响底板自身稳定性，还通过约束条件改变巷

道围岩整体变形模式。当软弱底板与较强顶板组合存在时，

围岩变形呈现明显的不对称特征，底鼓发展加快，对巷道长

期稳定运行构成不利影响。

2.3 顶底板界面结构与不连续面分布特征
顶底板界面结构是煤层与围岩相互作用的重要过渡带，

其结构形态和不连续面发育状况对巷道稳定性具有显著控

制作用。受沉积环境和构造运动影响，顶底板界面常发育层

间错动面、剪切裂隙及微型断层等不连续结构，这些结构面

力学强度普遍低于完整岩体，在采掘扰动作用下易成为变形

和破坏的优先通道。不连续面的空间展布特征决定了围岩破

坏的主控方向，当结构面与巷道轮廓线或主应力方向相互叠

加时，易诱发围岩整体失稳或局部塌落。顶底板界面结构的

复杂性使围岩稳定性问题呈现明显的结构控制特征，是工程

地质评价中不可忽视的重要内容 [1]。

3 煤矿顶底板岩性结构条件下巷道围岩变形
与破坏特征

3.1 不同顶板岩性条件下围岩变形模式分析
在不同顶板岩性条件下，巷道围岩变形模式表现出明

显差异。软弱泥岩或砂质泥岩顶板在开挖卸压后，易发生顶

板下沉、分层离层及大变形特征，围岩变形具有持续性和渐

进性；而中硬至坚硬砂岩顶板则多表现为整体拱形下沉或局

部块体掉落，变形量相对较小但破坏具有突发性。顶板层理

发育程度及层理倾角是控制变形模式的重要因素，当层理近

水平分布时，顶板易形成层间弯曲变形；当层理倾角较大

时，围岩更易沿层面产生滑移破坏。不同顶板岩性条件下围

岩变形特征的差异，直接决定了支护参数选择和稳定性控制

重点。

3.2 底板软弱岩层对围岩稳定性的影响表现
底板软弱岩层对巷道围岩稳定性的影响主要体现在底

鼓变形和围岩整体失稳风险的增加。软弱底板在高地应力和

采动影响下易发生剪切屈服和塑性流动，导致巷道底板隆

起，进而改变围岩应力分布状态，使顶板和帮部受力条件进

一步恶化。随着底鼓的发展，巷道断面形态发生变化，支护

体系受力不均，局部构件失效概率显著提高。此外，软弱底

板常伴随含水性增强，在水岩耦合作用下力学强度进一步降

低，加剧围岩变形程度。底板软弱岩层的存在使巷道稳定性

控制由单一顶板问题转变为顶、底、帮协同控制的系统性

问题。

3.3 顶底板结构组合引起的围岩破坏类型
顶底板结构组合特征决定了巷道围岩破坏的整体形式

和演化路径。当软弱顶板与软弱底板同时存在时，围岩易出

现大变形破坏，表现为顶板下沉、底鼓隆起及两帮内移的协

同发展；当硬顶板与软弱底板组合时，破坏多集中于底板区

域，并通过应力传递诱发顶板局部失稳；而在硬顶硬底条件

下，围岩整体稳定性较好，但在结构面发育区仍可能发生块

体脱落破坏。不同结构组合条件下，围岩破坏具有明显的阶

段性和差异性，其本质是岩性结构与应力环境共同作用的结

果，对巷道支护与稳定性控制提出了针对性要求。

4 煤矿顶底板岩性结构对巷道围岩稳定性的
影响评价

4.1 岩性结构参数在围岩稳定性评价中的作用
岩性结构参数是巷道围岩稳定性评价中最具基础性和

约束性的判据，其变化直接决定围岩变形程度与失稳方式。

工程应用中常采用岩体完整性系数、单轴抗压强度、弹性

模量、泊松比及层理厚度等参数对顶底板稳定性进行量化

表征。统计分析表明，当顶板岩体完整性系数由 0.75 降至

0.50 时，顶板最大下沉量由 40 mm 增加至 110 mm，增幅接

近 175%；当顶板单轴抗压强度由 32 MPa 降低至 18 MPa 时，

顶板离层范围由 0.8 m 扩展至 2.1 m。底板岩性参数对围岩

稳定性的影响同样显著，当底板弹性模量小于 2.5 GPa、抗

剪强度低于 1.2 MPa 时，巷道底鼓发生概率可超过 70%，底

鼓量普遍大于 150 mm[2]。通过对岩性结构参数进行系统量

化，可有效识别围岩薄弱区段，为稳定性评价和支护强度分

级提供精确依据。

4.2 顶底板岩性差异对巷道稳定等级划分的影响
顶底板岩性差异是巷道稳定等级划分的重要控制条件，

其对围岩整体受力协调性具有决定性影响。现场监测数据

显示，在顶板为泥岩、底板为泥质粉砂岩的条件下，巷道

围岩稳定等级多被划分为Ⅴ级，顶板累计下沉量一般达到

180~260 mm，底鼓量可达 200~300 mm，支护失效率超过

35%。当顶板为中硬砂岩、底板为软弱泥岩时，围岩稳定等

级通常为Ⅲ ~ Ⅳ级，顶板下沉量控制在 90~150 mm 范围内，

但底鼓仍持续发展，年均增长量约为 45~60 mm。在顶底板

均为中硬至坚硬岩层条件下，围岩稳定等级可稳定在Ⅱ级，

巷道变形量普遍小于 60 mm，支护体系长期受力状态稳定。

由此可见，顶底板岩性差异越大，巷道稳定等级越低，稳定

性评价中必须充分考虑其耦合影响。

4.3 典型岩性结构条件下围岩失稳风险特征
在不同岩性结构条件下，巷道围岩失稳风险呈现出明

显差异化特征。薄层泥岩或砂质泥岩顶板条件下，围岩失
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稳以分层离层和渐进下沉为主要形式，离层厚度通常为 0.5~ 

1.5 m，失稳过程持续时间长，具有明显的累积效应。厚层

砂岩顶板条件下，围岩整体性较好，但当节理裂隙发育时，

易发生突发性块体破坏，单次掉块体积多集中在 0.6~1.8 m³，

安全风险集中且破坏突然。软弱底板条件下，围岩失稳风险

主要体现为持续性底鼓，其发展速率在高应力区可达到 3~ 

6 mm/d，易引发巷道断面持续缩小和支护构件失效 [3]。不同

岩性结构条件下失稳风险在表现形式、演化速度和危害程度

方面均存在显著差异，体现出明显的结构控制特征。

5 基于顶底板岩性结构特征的巷道围岩稳定
性控制对策

5.1 针对顶板岩性特征的围岩支护优化思路
顶板控制需要以岩性类型、层理发育程度、结构面组

合关系为约束条件，将“稳定结构、限制离层、控制变形”

作为主线，形成与顶板特征相匹配的支护体系。软弱泥岩类

顶板易产生分层弯曲和离层扩展，支护重点应放在提高顶板

整体约束能力与层间联结能力上，通过构建连续受力骨架，

将松动圈内的分层岩体整合为可承载结构，使变形由无序发

展转为受控释放。互层顶板常出现刚柔差异导致的层间错

动，支护设计需兼顾柔性吸能与刚性约束，避免局部刚度突

变引起剪切破坏扩展。砂岩类顶板整体性较好但节理裂隙控

制明显，支护重点应转向块体稳定与结构面抗滑，通过增强

关键结构面的约束条件，使潜在块体形成可靠的空间锁固关

系。顶板支护实施中应强调受力连续性和施工质量一致性，

保证锚固、连接、面层封闭的协同作用，减少因局部失效引

发的连锁破坏，使顶板稳定性控制具备可持续性。

5.2 基于底板岩性条件的底鼓防治技术路径
底鼓防治需要围绕底板岩性的软弱程度、含泥夹层分

布、遇水软化敏感性与变形时效性，建立“强度提升—应力

调整—变形约束”的组合路径，实现对底板隆起的长期抑

制。软弱泥岩或含泥质夹层底板在高应力与扰动条件下易发

生塑性流动和剪切屈服，治理思路应突出底板承载能力恢复

与变形通道切断，通过底板加固提升整体性，限制裂隙扩展

与强度衰减，同时配合底板约束结构，降低隆起对巷道断面

的侵占。遇水软化显著的底板应将水害与力学耦合作为控制

对象，强化封闭隔水、疏排导水与底板加固的联动，避免含

水引发的强度衰减导致变形加速。底板稳定性较好的区域也

需要关注应力转移效应，顶板与两帮支护增强后可能诱发底

板承载增大，底鼓表现会更加突出，防治路径应同步优化断

面形态、底板应力释放条件与支护匹配关系，保持围岩变形

的整体协调。底鼓治理的关键在于将短期抑制转化为长期稳

定，通过结构性约束与环境控制共同作用，降低底板变形的

累积风险 [4]。

5.3 顶底板协同控制条件下围岩稳定性提升措施
围岩稳定性提升不能割裂顶板、底板与两帮的相互作

用关系，应以巷道围岩整体承载结构的形成与维持为目标，

构建协同控制体系，使各部位支护强度、变形允许度与受力

路径保持匹配。施工组织上需要保证关键部位同步实施与参

数一致性，避免时序滞后导致围岩先行破坏。运行管理上应

依托变形与载荷信息开展动态优化，针对变形集中段及时进

行补强或结构调整，使支护体系随围岩状态变化保持适应

性，最终实现复杂岩性结构条件下巷道围岩的稳定可控与长

期可靠。

6 结语

煤矿巷道围岩稳定性问题具有显著的工程复杂性和结

构控制特征，其中顶底板岩性结构条件是影响围岩变形与破

坏演化的核心因素。通过系统分析顶底板岩性类型、结构特

征及其对围岩稳定性的作用机理，可以更加准确地认识不同

岩性组合条件下巷道失稳的内在规律。研究表明，围岩稳定

性并非单一因素作用结果，而是岩性结构、应力环境与支护

条件共同耦合的体现。以顶底板岩性结构为基础实施针对

性、协同性控制措施，有助于提高围岩稳定性评价的科学性

和支护设计的适应性，为煤矿巷道安全、高效、长期稳定运

行提供可靠支撑。
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