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摘　要：为了解决倾斜岩层巷道存在的变形不对称问题，建立了巷道两帮围岩受力力学模型．分析表明，巷道高帮围岩
受到沿岩层倾向向下的“拉力”和岩层法向上的压力作用，围岩容易发生拉破坏；巷道低帮围岩受沿岩层法向和岩层倾向压

力作用，围岩相对稳定．利用ＵＤＥＣ软件对不同倾角模型模拟分析发现倾斜岩层巷道结构非均称变形表现为３个方面：
（１）巷道高帮变形量大于低帮变形量；（２）岩层倾角增加，高低帮水平变形量都增加，高帮水平变形量增加速度大于低帮增
加速度，岩层倾角增加，高低帮垂直变形量先增加再逐渐减小；（３）高帮垂直位移量在帮角处最大，随高度增加而减小，低帮
垂直位移量在底角处最小，随高度增加而增加．
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　　煤矿开采逐渐向深部发展，煤矿巷道结构稳定
性对于巷道稳定影响加大，同时巷道结构稳定复杂

性也不断增加．岩层倾角对深部巷道变形影响作用
明显．国内对于大倾角岩层巷道稳定性进行了大量
研究．辛亚军等［１］建立了大倾角煤层软岩回采巷

道围岩失稳状态方程，认为围岩稳定性与煤层倾

角、剪切面长度及煤岩体物理力学参数有关，提出

提高两帮支护强度利于巷道围岩稳定．李树清
等［２］建立了煤帮塑性区力学模型，认为支护结构

区宽度增加，煤帮塑性区宽度呈近似线性减小；支

护结构区内摩擦角增加，煤帮的塑性区宽度减小．
刘少伟等［３］利用毕肖普算法建立了上帮煤体

失稳模型，推导出上帮煤体稳定性安全系数的计算

公式．勾攀峰等［４］通过对深井巷道两帮锚固体破

坏特征及作用机理分析，把深井巷道两帮锚固体失

稳分为压裂失稳和剪切失稳，两帮锚固体首先失稳

形态为压裂失稳，提出锚杆、锚索耦合支护方案．孙
晓明等［５］针对深部倾斜岩层巷道围岩非对称变形

破坏现象，对其变形破坏机制及耦合控制对策进行

了数值模拟与工程应用研究，提出非对称耦合控制

对策．余远祥等［６］建立了基于支承压力作用下回

采巷道两帮煤体的力学模型，分析了煤体与顶底板

界面应力、煤体轴力的基本分布规律．张蓓等［７］研

究了大倾角煤层巷道围岩非对称变形破坏机制，提

出大倾角煤层巷道围岩关键部位非对称耦合支护

对策．王琦等［８］针对深部厚顶煤巷道围岩变形特

点，选用让压型锚索箱梁支护系统中的纵横组合与

纵向单梁方案，有效地控制巷道围岩变形．刘泉声
等［９－１２］研究了深部巷道的变形特征并提出了对应

的支护方案．张国锋等［１３］对岩层中薄弱面造成巷

道非对称性变形的破坏特点，在理论分析的基础上

提出支护设计方案．李学华等［１４］现场测试了软岩

巷道围岩内部破裂发展过程和规律，提出了分阶

段、分区域控制的关键技术．王忠福等［１５］针对深部

高地应力巷道围岩大变形和失稳破坏的普遍问题，

提出了对应的相似模拟材料配比，并进行了数值模

拟和现场实验．本文旨在研究不同倾角对于巷道变
形的影响，提出对应的控制措施，丰富深部倾斜岩

层巷道支护的理论依据．

１　层状倾斜岩层巷道的力学模型

巷道开挖之后，破坏了巷道围岩的原岩应力

场，岩体临空面形成，岩体中的正应力分量转动到

平行于开挖面的方向，巷道表面成为主应力面，由

于巷道两帮是垂直的，因此巷道两帮巷道表面所受

的主应力分量正好是在铅垂和沿巷道轴向方向上，

随着向岩体内部发展，岩块逐渐处于三轴压缩状

态，到某一个半径 Ｒ处，岩块又处于弹性状态．小
于半径Ｒ的范围称之为极限平衡区．在岩体层状
结构和岩层倾角的作用下，巷道围岩的力学性质和

受力形式较一般完整岩体或者水平岩层更加复杂，

特别是非圆形巷道的应力计算更为复杂．倾斜岩层
巷道示意图见图１．

图１　倾斜岩层巷道示意图

巷道围岩岩层倾角为α，原岩应力σｔ和σｒ．那
么在岩层倾角的影响下在岩体未破坏情况下，将

σｔ和σｒ沿岩层顺层方向和岩层法向方向分解．可
以得到极限平衡区内巷道高帮岩层岩块受力分析

图（图２）和低帮岩层岩块受力分析图（图３）．

图２　高帮岩层岩块受力图

图３　低帮岩层岩块受力图

２
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从图２可以看出，巷道高帮表面附近的围岩，
在岩层的法向上，水平应力和垂直应力的应力分量

方向相反，法向应力分量σ高ｙ′为

σ高ｙ′＝σｒｙ′－σｔｙ′＝σｒｓｉｎα－σｔｃｏｓα＝

Ｃｃｔｇφ ｒ
ｒ( )
１

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

ｓｉｎα－ｃｏｓα１＋ｓｉｎφ１－ｓｉｎ( )φ[ ＋

　
　
ｃｏｓα－ｓｉｎ ]α． （１）

而顺层方向的应力分量σ高ｘ′为

σ高ｘ′＝σｒｘ′＋σｔｘ′＝σｒｃｏｓα＋σｔｓｉｎα＝

Ｃｃｔｇφ ｒ
ｒ( )
１

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

ｃｏｓα＋１＋ｓｉｎφ１－ｓｉｎφ
ｓｉｎ( )[ α－

　
　
ｃｏｓα＋ｓｉｎ ]α． （２）

在巷道低帮内岩层的法向上，水平应力和垂直

应力的应力分量方向相同，法向应力分量之

和σ低ｙ′为

σ低ｙ′＝σｒｙ′＋σｔｙ′＝σｒｓｉｎα＋σｔｃｏｓα＝

Ｃｃｔｇφ ｒ
ｒ( )
１

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

ｃｏｓα＋１＋ｓｉｎφ１－ｓｉｎφ
ｓｉｎ( )[ α－

　
　 ｃｏｓα＋ｓｉｎ( ) ]α ． （３）

而顺层方向的应力分量σ低ｘ′为

σ低ｘ′＝σｒｘ′－σｔｘ′＝σｒｃｏｓα－σｔｓｉｎα＝

Ｃｃｔｇφ ｒ
ｒ( )
１

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

ｃｏｓα－１＋ｓｉｎφ１－ｓｉｎφ
ｓｉｎ( )[ α－

　
　 ｃｏｓα－ｓｉｎ( ) ]α ． （４）

由式（１）～式（４）可知，式中存在 Ｃ，ｒ，φ，

α等变量，当 Ｃ，ｒ，φ一定，可以得到岩层倾角

α的变化对于σ高ｙ′，σ高ｘ′，σ低ｙ′和σ低ｘ′的影响关系
图，如图４．

图４　岩层倾角与高低帮应力关系图

从图４中可以发现，σ高ｙ′和σ低ｙ′随着岩层倾角

的增加而不断减小，也就是随岩层倾角增加层间压

力不断减小；σ高ｘ′和 σ低ｘ′随着岩层倾角的增加而
不断增加，也就是随岩层倾角增加顺层压力不断增

加．当岩层倾角α增加到９０°时，σ高ｘ′和σ低ｘ′就等于
巷道表面的切向压力，σ高ｙ′和σ低ｙ′变成径向压力而
等于０．

综合以上分析及图１可知，在巷道高帮和低帮
内临空岩体的受力形式有差别，高帮临空岩体的受

力形式为垂直于岩层的压力和沿岩层向下指向巷

道方向拉力的综合作用，这种“既压又拉”受力形

式下岩体极易发生拉伸破坏；在巷道底帮内岩体受

到垂直于岩层的压力和沿岩层向下指向巷道围岩

方向拉力的综合作用，形式和高帮不同，表现为三

向压力，因此巷道底帮不易破坏．这就造成了倾斜
岩层巷道中两帮变形的不对称性．

２　岩层倾角对巷道两帮变形影响的数
值模拟

　　采用通用离散单元法程序 ＵＤＥＣ建立数值模
拟模型．该软件中不连续面被处理为块体间的变截
面，允许块体沿不连续面发生较大的位移和转动．
模型建立时还考虑了以下原则：（１）由于有岩层倾
角影响，围岩结构左右不对称，取巷道全断面进行

分析；（２）考虑巷道埋深地压实际情况．结合矿山
的实际情况，针对前面的分析结果，建立了７个不
同岩层倾角的模型．角度分别为１５°，２５°，３５°，４５°，
５５°，６５°，７５°．

根据巷道所在层位和已经获得的岩层岩石地

质力学资料（图５），建立４０ｍ×４０ｍ的模型，各岩
层岩石参数见表１．
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表１　各岩层岩石参数表

岩层
体积模量

Ｋ／ＧＰａ

剪切模量

Ｇ／ＧＰａ

摩擦角

φ／（°）

粘聚力

ｃ／ＭＰａ

抗拉强度

ｔｅｎ／ＭＰａ

容重

ρ／ｋｇ

上覆岩层 １１．１０ ８．５０ ３０ １１．８５ ２．２０ ２５００

粉砂岩 １５．２１ １０．１８ ３２ １３．２０ ２．６０ ２５８０

泥岩 １０．９５ ７．５４ ２８ ６．００ ２．０６ ２３００

煤 ８．００ ６．７０ ２８ ３．００ ０．７６ １７００

细砂岩 １０．８６ ８．２６ ３０ １１．８０ ４．２０ ２６００

中砂岩 １１．４９ ８．２６ ２９ １２．４４ ２．１０ ２５００

根据围岩地质条件和岩石力学参数，得到岩层

倾角为３０°时的模型图，见图６．假设开挖过程瞬时
完成，不考虑开挖过程对岩体的影响．

图６　倾斜岩层巷道计算模型

为了对比不同倾角下巷道围岩应力和变形情

况，在巷道两帮围岩表面设置监测线（分 ２０个
点），了解两帮在水平和垂直方向上位移差异，从

而确定岩层倾角对于巷道两帮结构稳定性的影响，

监测线布置情况见图７．

图７　巷道两帮监测线布置图

针对不同倾角建立数值模型进行数值模拟，在

模型巷道破坏后得到的监测数据导出，利用 Ｅｘｃｅｌ
软件中的插值函数得到高低帮监测线在不同倾角

影响下的水平和垂直位移量图，水平位移量见图８
和图９．垂直位移量见图１０和图１１．

由图８和图９可以得出，在监测区域内高低帮
水平位移量呈现如下特征：

１）巷道两帮在水平方向上的位移量方向相
反，但是均随岩层倾角增加而不断增大；

２）在岩层倾角一定的条件下，高帮水平位移

量大于低帮水平位移量；

３）高帮水平位移量在监测区域内在帮角处和
顶角处最小，中间最大，呈“）”型分布．低帮水平位
移量在低帮帮角处最小，随高度增加而不断增加，

呈“Ｌ”型分布；
４）随着岩层倾角的增加，巷道两帮水平位移

量逐渐趋于相等．

图８　不同倾角下高帮水平位移图

图９　不同倾角下低帮水平位移图

由图１０和图１１可以得出，在监测区域内高低
帮在垂直位移量呈现如下特征：

１）巷道高帮和低帮垂直位移量不和岩层倾角
的增加成正比例关系，均是先增加再减小；

２）在岩层倾角一定的条件下，高帮垂直位移
量大于低帮垂直位移量；

３）低帮垂直位移量在底角处最小，随高度增
加而不断增加；而高帮垂直位移量正好相反，在帮

角处最大，随高度增加而减小．
４）随着岩层倾角的增加，巷道两帮垂直位移

量逐渐趋于相等，而且两帮上不同点的位移量也趋

于相等．

４
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图１０　不同倾角下高帮垂直位移图

图１１　不同倾角下低帮垂直位移图

３　结论

１）受到岩层倾角的影响，巷道高帮岩体在“既
压又拉”的应力环境下岩体极易发生拉伸破坏；巷

道底帮内岩体主要受压力作用而不宜破坏．
２）巷道两帮围岩位移量呈不对称分布．岩层

倾角增加，高低帮水平变形量都增加，高帮水平变

形量增加速度大于低帮水平变形量增加速度，岩层

倾角增加高低帮垂直变形量先增加再逐渐减小；高

帮水平位移呈“）”型特征，两端小而中间最大，低

帮水平位移呈“Ｌ”型特征，在底角处最小，高帮垂
直位移量在帮角处最大，随高度增加而减小，低帮

垂直位移量在底角处最小，随高度增加而增加．
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