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摘　要：为了研究深部巷道围岩塑性区在不同方向垂直主应力作用下的扩展规律，结合江西曲江煤矿实际条件，采用
现场调查、数值分析等方法，对不同方向主应力影响下深部巷道塑性区形成及扩展规律进行分析，研究结果表明：（１）垂直
主应力方向的改变会影响巷道围岩蝶形塑性区蝶叶的扩展方向，蝶形塑性区总会朝向垂直主应力偏转方向转动相近的角

度；（２）巷道围岩的变形量与巷道临空面纵向塑性区深度成正相关，巷道临空面塑性区深度越深，巷道断面向内部收缩越
严重．
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随着浅部煤炭资源日益减少，国内外矿山开采向深部进行已成为必然趋势［１］．相较于浅部岩体，深部
岩体所处的力学环境更为恶劣，岩体的组织结构、力学行为特征也更为复杂．围岩非线性大变形力学现象
愈加突出，给巷道的支护与维护造成了巨大困难［２－４］．为了对围岩应力状态不同的巷道进行合理有效的支
护，深部巷道围岩塑性区的形成与扩展及其控制问题是目前亟需解决的难题．近年来，对深部巷道围岩控
制的研究日渐增多，如王卫军［５］等通过分析深部高应力巷道大变形的原因，提出了预留“给定变形”的新

型支护方式．赵志强，马念杰［６］认为当深部巷道侧压系数 λ（０＜λ＜１）较小时，围岩的塑性区会出现蝶形分
布的特征，当蝶叶处于巷道正上方时易发生冒顶事故，提出了可接长锚杆支护技术，并阐明了其技术优势

与控制作用．余伟建［７］等根据深部高应力复合顶板煤巷的特征，将顶板的控制作为关键部位，提出了“预应

力桁架锚索”为主体的综合控制技术，取得了很好效果．袁超［８］基于岩石力学、弹塑性力学、Ｋａｓｔｎｅｒ理论，
对塑性区的形成演化过程、几何分布形态进行了深入研究，揭示了深部高应力巷道围岩变形难以控制的力

学本质，提出了几种行之有效的围岩稳定性控制技术和方法．
但现有的研究很少考虑主应力方向的改变对于深部巷道塑性区形态变化的影响．本文从深部塑性区

巷道围岩变形机理着手，研究垂直主应力方向的变化对于巷道围岩塑性区形态变化的影响，总结深部巷道

围岩塑性区的变化规律．

图１　数值计算模型

１　数值计算模型及参数

以曲江煤矿２１２风巷为数值计算对象，２１２风巷
为延工作面穿脉巷道，巷道两帮为 Ｂ４煤，煤层平均
厚度为２．８ｍ，为半暗半亮型煤．Ｂ４煤直接顶为复合
顶板，岩性为炭质泥岩或砂质泥岩，呈黑色、薄层状，

并间夹少量镜煤煤线，厚度８．０～１０．０ｍ．老顶岩性为
细～粗砂岩，浅灰色，中厚层水平层理，质地较硬．

本文采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件，根据２１２风巷的
工程地质条件，建立了大小为１００ｍ（ｘ）×２０ｍ（ｙ）×
８０ｍ（ｚ）的数值模型（图 １），模型共有节点 １３２６４１
个，单元１２４０００个，模型边界条件为除上表面的其余
５面采用法相约束，上表面施加上覆岩层的重力边界，
其大小为２０ＭＰａ．

模型计算时围岩体本构模型选用摩尔库伦模型，各岩层力学参数如表１所示．
表１　围岩力学参数

岩性 重度／（ｋＮ／ｍ３） 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 体积模量／ＭＰａ 剪切模量／ＭＰａ

砂岩 ２７．５ １３．２ ３２ １４．０６ １１．４２

砂质泥岩 ２３．５ ４．２ ３１ ５．３５ ３．６５

泥岩 ２０．５ １．５ ２５ １．５０ ０．５０

Ｂ４煤 １４．０ １．１ ２９ ２．１０ ０．８０

砂质泥岩 ２３．５ ４．２ ３１ ５．３５ ３．６５

２　模拟方案

现场实测表明，工作面采动会使垂直应力在工作面采空区泄压，邻近巷道围岩应力状态发生２次改

变，巷道顶板整体受到的垂直应力增大，主应力向工作面空区方向偏转，进而使得巷道围岩发生大变形．
为研究深部高应力条件下，不同方向的主应力对巷道围岩塑性区几何形态分布的影响，将侧压系数λ

设置为２．５，在原数值计算模型的基础上，保持边界条件、岩层参数、本构模型、主应力大小不变，每次将垂
直主应力方向顺时针变化１°，对垂直主应力顺时针变化０°～４５°（包括０°）在内的４６种情况进行数值模

８
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拟，垂直主应力角度变化顺序示意图如图２所示．同时在巷道模型顶板、底板、帮部布置监测点，布置位置
如图３所示，记录在不同方向垂直主应力作用下巷道变形量．并将垂直主应力偏转过程中的巷道围岩塑性
区扩展情况进行比较分析．为确保每次模拟时巷道围岩塑性区能够充分发生的扩展，每次数值模拟计算
５０００步后再停止运行．

图２　垂直主应力变化

图３　监测点布置

３　垂直主应力方向变化对巷道围岩塑性区影响

图４为侧压系数λ＝２．５的情况下，垂直主应力顺时针偏转０°，１５°，３０°，４５°时塑性区几何形态分布情
况．图４ａ中，巷道围岩塑性区呈对称分布，塑性区最大半径出现在巷道围岩尖角，围岩塑性区最大半径为
５．４ｍ，巷道顶板、底板中心正方向塑性区半径为３．３ｍ，帮部中心正方向塑性区半径为１．８ｍ．图４ｂ为垂直
主应力顺时针偏转１５°时巷道围岩塑性区的几何形态，围岩塑性区最大半径为６．１ｍ，巷道顶板中心正方
向塑性区半径为４．２ｍ，帮部中心正方向塑性区半径为２．３ｍ．如图４ｃ所示，围岩塑性区最大半径为６．２ｍ，
巷道顶板中心正方向塑性区半径为５．２ｍ，帮部中心正方向塑性区半径为５．９ｍ．由图４ｄ可知，塑性区蝶叶
恰好与巷道两帮、顶底板垂直，塑性区最大半径出现在两帮、顶底板垂直的垂直方向，最大塑性区半径

为６．１ｍ．
比较图４ａ～图４ｄ这４张图可以看出，垂直主应力方向的改变并未对巷道塑性区形状产生很大影响，

塑性区形状基本保持一致，均呈现出“蝶形”不规则塑性区，不同在于随着主应力的偏转，蝶形塑性区会随

着主应力方向同步旋转．图４ｂ和图４ｃ分别为垂直主应力顺时针转动１５°与３０°时巷道塑性区的形态，可以
看出随着垂直主应力方向的改变，塑性区形态也在图４ａ的基础上顺时针旋转了相近角度．观察图４ｄ可知
当垂直主应力顺时针旋转４５°后，巷道塑性区向顺时针方向发生了４５°左右的旋转，原本处于巷道四角倾

９
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斜方向的蝶叶，此时旋转到了巷道顶板、底板、两帮的正方向，导致巷道四面均存在大范围的塑性区，此时

的巷道处于易发生大变形的不稳定状态．

图４　垂直主应力方向与塑性区分布数值模拟

４　垂直主应力方向变化对巷道围岩位移影响

图５为垂直主应力从０°转动到４５°过程中，巷道顶板、底板、帮部的位移数据图．从图５可以看出，当垂
直主应力未偏转时，巷道各处位移均较小，随着垂直主应力角度从０°偏转至１５°过程中，巷道顶板的位移
迅速增大，而巷道底板与帮部的位移也有所增加，但位移增加幅度不大．当垂直主应力偏转至１５°～３０°的
阶段时，巷道顶底板位移对于垂直主应力偏转角度的敏感性明显增强，主应力偏转很小的角度却能引起巷

道顶板位移大幅增加．而垂直主应力偏转超过３０°后，巷道顶板底板及帮部的位移接近峰值，继续增大垂直
主应力的偏转角度巷道位移量也只有小幅度的增加．

图５　不同垂直主应力方向监测点位移数据

结合巷道塑性区在垂直主应力偏转过程中发生的变化不难发现，巷道蝶形塑性区蝶叶最初沿着巷道

四角倾斜分布，此时，巷道顶底板、两帮方向塑性区范围较小，故而巷道内部变形量较小．随着垂直主应力
偏转，蝶形塑性区也随之发生转动，蝶叶方向从巷道四角慢慢向巷道垂向和水平方向偏移，此时蝶叶大部

分范围位于巷道四角倾斜方向，所以巷道位移也增加较小．垂直主应力偏转３０°左右时，蝶形塑性区蝶叶已
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大部分处于巷道四面，巷道顶底板、两帮存在大范围塑性区，巷道变形大幅增加．继续偏转垂直主应力方
向，巷道蝶形塑性区蝶叶继续旋转，直至巷道四面正方向，但由于围岩塑性区范围增加很小，巷道内部变形

量较垂直主应力偏转３０°的位移量增大也很有限．
采动在原岩应力的基础上，引起巷道周边围岩主应力方向发生改变，围岩蝶形塑性区随之发生旋转，

当蝶叶位于巷道顶板正上方时，此时的顶板稳定性最差，如果不及时支护或者支护不合理，在受到强烈采

动时，巷道顶板部位的破裂围岩体在自重的作用下极易冒落．故而对于受到采动应力影响的巷道要重点监
测其变形，遏制巷道围岩破裂区破裂围岩剪胀滑移等非连续性变形，固定围岩松动破碎岩块，确保巷道围

岩均匀、协调变形，消除冒顶与片帮等安全隐患，增强巷道围岩的整体性与稳定性，确保巷道在服务年限内

正常使用．

５　结论

１）垂直主应力方向的改变对于塑性区形状影响较小，但会使得蝶形塑性区向垂直主应力偏转方向转
动，且蝶形塑性区的转动角度与垂直主应力偏转角度有着高度的相对一致性，转动近似的角度．

２）巷道围岩的变形量与巷道临空面纵向塑性区深度成正相关．当围岩蝶形塑性区发生旋转后，使得蝶
叶转向巷道四面正方向，巷道临空面塑性区深度加深，巷道的稳定性越来越差，临空面塑性区范围即为潜

在的大变形区域．
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