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摘　要：原岩应力是影响巷道围岩稳定的决定因素，通过选择合理的巷道布置方式，改善巷道横断面应力分布状态，是
解决巷道围岩变形破裂问题的关键所在．采用理论分析方法得到了表征巷道断面应力分布的应力椭圆表达式，并利用
ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，分析了不同巷道布置情况下，围岩变形破裂特征与应力椭圆的关系．研究结果表明：巷道断面应力椭
圆大小和分布随其走向不同存在显著差异，应力椭圆越大，巷道开挖后应力集中越明显；随着巷道断面主应力和的增大，巷

道围岩变形和破坏范围也随之增大，且破坏主要发生在垂直最大主应力方向上，因此，最优的巷道布置方式应使应力椭圆

最小．在平顶山十二矿井下进行原岩应力、巷道变形和松动圈实测，验证了理论分析和数值模拟结果．
关键词：原岩应力；应力椭圆；巷道布置；变形破裂特征；数值模拟
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原岩应力是地壳岩体内某点的天然应力状态，是造成地下工程围岩体变形和破坏的根本源动力［１］．因
此，在原岩应力实测基础上，研究应力场大小和分布对巷道围岩变形和破坏特征的影响规律，对巷道布置

及支护设计的科学化具有重要意义［２］．
目前，关于应力场对巷道围岩稳定性影响已取得了大量成果，如鲁岩［３］等采用理论分析和数值模拟

方法，对巷道在构造应力场中不同布置方向的稳定性进行研究，得出当巷道轴向与最大主应力方向平行

时，构造应力对巷道稳定性影响最小的结论；孙玉福［４］采用数值模拟的方法对巷道轴线与最大水平主应

力在不同夹角下围岩的变形和破坏特征进行分析，得出随着巷道轴向与最大水平主应力夹角的增大，围岩

塑性区和变形不断增加；勾攀峰、张明建［５，６］等通过物理模拟试验，研究了不同水平应力作用下巷道围岩

变形破坏特征，结果表明高水平应力是导致巷道顶板冒落和底板鼓起的主要原因．
以上研究成果多是将原岩应力主方向简化为水平和垂直方向，研究水平应力对巷道布置影响规律，但

实际巷道稳定性是由其横断面上的二维应力分布特征决定［７］，而不仅仅是水平应力．本文在实测三维地应
力基础上，通过理论分析得到了表征巷道断面应力分布的应力椭圆表达式，利用数值模拟方法研究了不同

巷道布置情况下围岩变形破裂特征，并建立其与应力椭圆间的对应关系，为巷道布置方式选择提供理论

依据．

　　图１　三维应力场与巷道布置

１　基于应力椭圆的巷道布置设计

巷道所在位置３个主应力分别为σ１，σ２，σ３，倾角和方位角分别为αｉ，βｉ
（ｉ＝１，２，３）．大地坐标系为ｏ－ｘｙｚ（ｘ指向东，ｙ指向北，ｚ为铅垂向，向上为
正），由于煤矿巷道大多选择在水平面布置，因此假设巷道轴线倾角为０°，走
向方位角为γ．建立巷道局部坐标系ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′，其中ｏ′ｙ′为巷道轴向，ｏ′ｚ′为
铅垂方向，ｏ′ｘ′在水平面内并与巷道轴向垂直，如图１所示．

设３个主应力σ１，σ２，σ３在巷道坐标系ｏ′－ｘ
′ｙ′ｚ′中的方向余弦分别为

ｌｉ，ｍｉ，ｎｉ（ｉ＝１，２，３），则

ｌ１＝ｃｏｓα１ｓｉｎ（β１－γ）；

ｍ１＝ｃｏｓα１ｃｏｓ（β１－γ）；

ｎ１＝ｓｉｎα１；

ｌ２＝ｃｏｓα２ｓｉｎ（β２－γ）；

ｍ２＝ｃｏｓα２ｃｏｓ（β２－γ）；

ｎ２＝ｓｉｎα２；

ｌ３＝ｃｏｓα３ｓｉｎ（β３－γ）；

ｍ３＝ｃｏｓα３ｃｏｓ（β３－γ）；

ｎ３＝ｓｉｎα３．
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由坐标变换求出ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′坐标系中应力张量
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． （２）

根据弹性力学可知，无限长巷道可以看作平面应变问题，忽略巷道轴向影响，受力简化为

σｘ′＝σ１ｌ
２
１＋σ２ｌ

２
２＋σ３ｌ

２
３；

σｚ′＝σ１ｎ
２
１＋σ２ｎ

２
２＋σ３ｎ

２
３；

τｘ′ｚ′＝σ１ｌ１ｎ１＋σ２ｌ２ｎ２＋σ３ｌ３ｎ３．

（３）

２４
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则巷道断面（ｘ′ｏ′ｚ′剖面）内主应力分别为

σ′１＝
σｘ′＋σｚ′
２

＋
σｘ′－σｚ′
２( )

２

＋τ２ｘ′ｚ′槡
；

σ′２＝
σｘ′＋σｚ′
２

－
σｘ′－σｚ′
２( )

２

＋τ２ｘ′ｚ槡
′













． （４）

取ｏ′－ｘ′ｚ′的两个轴与应力主方向重合，则巷道断面任意斜截面上应力矢量可表示为
ｘ′
σ′１( )

２

＋
ｙ′
σ′２( )

２

＝ｌ′２＋ｍ′２＝１． （５）

式（５）即为巷道断面上的应力椭圆．
从地应力的角度考虑巷道布置时，应使巷道断面受力最小，即应力椭圆最小，这里取巷道断面主应力

和（σ１
′＋σ２

′）最小．根据式（１）～式（４）计算得到最优巷道走向方位角为

γ＝９０°＋
１
２
ａｒｃｔａｎ（

Ａ１ｓｉｎ２β１＋Ａ２ｓｉｎ２β２＋Ａ３ｓｉｎ２β３
Ａ１ｃｏｓ２β１＋Ａ２ｃｏｓ２β２＋Ａ３ｃｏｓ２β３

）． （６）

式中：Ａ１＝σ１ｃｏｓ
２α１；Ａ２＝σ２ｃｏｓ

２α２；Ａ３＝σ３ｃｏｓ
２α３．

２　数值模拟分析

２．１　模型建立
以平顶山四矿戊九新专回为工程背景建立数值计算模型．巷道断面简化为圆形，半径２ｍ，巷道围岩以

泥岩为主，力学参数：弹性模量Ｅ＝７ＧＰａ，黏聚力Ｃ＝３．５ＭＰａ，内摩擦角φ＝３０°，泊松比μ＝０．２８，抗拉强度

σｔ＝０．８ＭＰａ．采用位移约束边界条件，各面３个方向位移均固定，本构模型为莫尔－库仑模型．
模拟方案：巷道为水平布置，轴向方位角在０°～１８０°，每３０°取一个值，共建立６个数值模型，每个模型

初始应力根据巷道走向及实测地应力结果（见表１），按式（２）计算而得．
表１　平顶山四矿原岩应力

埋深／ｍ 主应力 实测值／ＭＰａ 方位角／（°） 倾角／（°）

７４０

σ１ ２２．９９ ２４１．２１ －１６．７８

σ２ １９．１０ ３５２．７５ －５０．６１

σ３ １２．８１ １３９．２９ －３４．４１

２．２　巷道围岩应力分布
开挖前巷道断面上应力大小及分布形态是影响巷道稳定性的关键，应力椭圆是巷道受力状态的综合

体现，根据式（４）和式（５）计算并绘制了不同走向巷道断面的应力椭圆，如图２所示．由图可知，随着巷道
走向γ的增加，应力椭圆先变小再增大，γ＝６０°时应力椭圆最小．

图２　不同走向巷道断面应力椭圆（单位：ＭＰａ）

巷道开挖以后，围岩应力状态被破坏，导致巷道一定范围内径向应力降低，应力向巷道切向转移，引起

应力集中［８］．开挖稳定后围岩最大主应力分布如图３所示，对比分析图２和图３可知，围岩二次应力分布

３４
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特征与应力椭圆的形态有明显关联性，应力集中区主要分布在断面最小主应力σ２
′方向上，且断面最大主

应力σ１
′越大，应力集中程度越明显，对巷道围岩稳定也越不利．

图３　不同走向围岩最大主应力分布

２．３　原岩应力对巷道稳定性影响分析
由于本次试验主要是研究原岩应力分布对巷道围岩变形破裂的影响规律，因此取每个模型的巷道表

面最大变形量和塑性区面积作为评价指标［９］，试验结果见表２．
表２　数值模拟试验结果

模型 巷道走向／（°） 破坏范围／ｍ２ 最大变形量／ｍｍ

１ ０ １３．５１ １１５

２ ３０ １２．４７ １０２

３ ６０ １１．３９ ９６

４ ９０ １３．１４ １０８

５ １２０ １３．６５ １１９

６ １５０ １３．６６ １２１

为了直观地分析原岩应力对巷道围岩稳定性的影响，分别作巷道断面主应力和（σ１
′＋σ２

′）与围岩

破坏范围和变形的关系曲线，如图４和图５所示．

图４　原岩应力与巷道破坏的关系 图５　原岩应力与巷道变形的关系

由图４和图５可知：（１）随着巷道断面主应力和的增大，巷道破坏范围先迅速增加后趋于平缓．主应力
和由３２．４ＭＰａ增加到３７．４ＭＰａ，巷道破坏范围提高了约２０％，主应力和继续增加，巷道破坏范围增加不再
明显，存在一个临界值；（２）随着巷道断面主应力和的增大，巷道表面变形近似呈线性增加，主应力和由
３２．４ＭＰａ增加到４０．０ＭＰａ，巷道表面变形量提高了２６％．

４４
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２．４　原岩应力对巷道破坏特征影响分析
不同应力椭圆下巷道破坏特征如图６所示，由图６可知，随着巷道走向的改变，巷道主要破坏区域也

随之发生改变，主要分布在垂直于最大主应力方向上；应力椭圆形状对巷道破坏区域分布形态也存在一定

影响，应力椭圆离心率越小，即围岩受力越均匀，则巷道破坏区域分布也越均匀．
巷道开挖卸荷引起的应力集中是导致围岩破裂的决定因素，根据莫尔－库仑准则，岩体破裂需要满足

下列条件［８］：

ｆｓ＝σ１－
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

σ３－
２Ｃｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＞０． （７）

式中：Ｃ为岩体的黏聚力；φ为内摩擦角．
式（７）表明，岩体破裂主要由主应力差值决定．巷道开挖使得切向应力增加，径向应力降低，产生巨大

的应力差，必然导致一定范围内岩体破裂．特别是在垂直于最大主应力方向上，由于初始切向应力较大，应
力集中更明显（见图３），容易发生片帮、岩爆等破坏特征．

图６　应力椭圆与巷道围岩破坏特征关系

３　工程实践

为了进一步验证巷道断面上应力椭圆对其布置影响规律，在平煤十二矿一四一机巷布置测点（图７），
测点埋深１１００ｍ，采用空心包体应力解除法对地应力进行实测，结果见表３，属于典型的以构造应力为主
的深埋高地应力巷道［１０］，应力场特征对巷道围岩稳定影响显著．

表３　平顶山十二矿原岩应力

埋深／ｍ 主应力 实测值／ＭＰａ 方位角／（°） 倾角／（°）

１１００

σ１ ４３．５６ ２４６．４４ １６．３２

σ２ ２５．１３ ３１０．０２ －５７．２０

σ３ ２０．８１ １６５．２４ －２７．５９

５４
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图７　巷道布置与应力椭圆的关系

根据式（４）和式（５）计算得到各条巷道横剖面的应力
椭圆，如图７所示，两条上山巷道应力椭圆最大，处于不利
的布置方式．一四零皮带上山为半圆拱形，采用锚网喷支
护，由于受力状况差，掘进期间巷道变形破坏严重，破坏主

要发生在顶底板，其中顶板下沉量超过４００ｍｍ，底臌量超
过５００ｍｍ，两帮收敛量也达到４００ｍｍ，松动圈实测表明顶
板松动圈在２．０～２．２ｍ，底板松动圈在１．９～２．２ｍ，两帮松
动圈较小为１．６～１．８ｍ，由于巷道破坏严重，不得不对部分
地段进行３６Ｕ钢加强支护．

相反，与一四零皮带上山相连的总回风巷，其巷道断

面应力椭圆较小且受力分布均匀．该巷道同样采用锚网喷
支护，支护参数也基本相同，巷道掘近期间围岩变形很快就趋于稳定，而且变形量不大，实测松动圈

在１．４～１．８ｍ．
上述实例表明，巷道布置方式对围岩稳定性有很大影响，根据原岩应力大小和分布特征，选择合理的

巷道布置方式，使巷道断面应力椭圆最小，将有利于巷道围岩稳定，降低巷道支护成本．

４　结论

１）巷道围岩受力状态可由其断面应力椭圆来表征，不同的巷道布置下其受力状态有显著差异，最优
的巷道布置方式应使巷道断面上应力椭圆最小．

２）应力椭圆大小是影响巷道围岩稳定的关键因素，随着巷道断面主应力和的增加，巷道围岩破坏范
围先迅速增加后趋于平缓，存在一个临界值，而巷道表面变形近似呈线性增加．

３）巷道围岩破坏特征随着应力椭圆的不同而发生改变，垂直最大主应力方向上由于应力集中程度最
高，破坏范围更大，是需要重点加强支护的区域；巷道断面上应力分布形态也会影响围岩破坏特征，应力分

布越均匀，巷道破坏区域分布也越均匀．
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