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摘　要：为研究弱面与构造应力组合作用对巷道围岩稳定性的影响，基于贵州木孔煤矿工程地质条件，采用３ＤＥＣ软
件，对全断面开挖下的围岩稳定性进行数值模拟，重点分析弱面倾角与构造应力对围岩变形及位移的影响，同时对围岩变

形机理进行讨论．研究结果表明：巷道开挖后，水平方向的位移均表现为向巷道中心收敛；巷道竖向位移受弱面倾角影响较
大，随着弱面倾角的增大，最大位移从拱顶逐渐转移到巷道左帮；巷道两帮的变形量随着弱面倾角的变化呈现明显的不均

匀变形特征，所设置的监测点显示巷道两帮的位移在特定的弱面倾角范围内表现出相反的变化趋势．该研究结果可为巷道
支护设计及工程应用提供技术支撑．
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随着矿区开采深度的增加，巷道所处的工程地质条件越发复杂．在“三高一扰动”作用下，巷道掘出后围
岩碎胀、扩容等大变形现象严重．巷道多布置于强度较低的沉积地层中，受沉积岩成层特征、层间岩性及赋存
结构差异的影响，掘进中揭露的围岩类型多、岩性各异．层状岩体中常分布一种强度低、厚度小、胶结性差的特
殊成层结构，如软弱结构面、裂隙破碎带、软弱夹层、破碎夹层和泥化夹层等，简称巷道弱面．弱面在应力作用
下极易产生损伤破坏，加剧邻近岩层松动破裂区的扩展，威胁巷道整体稳定［１－３］．因此，研究弱面与构造应力
组合作用对巷道围岩稳定性的影响，对类似巷道确定支护技术与参数具有一定的工程实际意义．

关于弱面对巷道变形的影响，国内外诸多学者做了大量的研究．赵同彬等［４］通过岩石力学试验，分析

了加锚前后节理岩石破坏形态、强度特征以及加载过程中变形场演化规律和锚固控制机制；许鹏等［５］采

用霍普金森杆作为冲击加载装置，记录倾斜弱面介质中运动裂纹的扩展过程，对裂纹周围应变场的演化过

程、裂纹尖端的开裂应变以及裂纹的扩展速度进行了分析；于永江等［６］通过对含结构面岩石进行扰动力

学试验，发现在循环动力扰动下，岩石塑性变形积累值与扰动循环加载次数存在函数关系；余伟健等［７～８］

通过ＦＬＡＣ３Ｄ软件对矿山现场调查的裂隙进行重构，分析了我国南方地区部分矿区常规支护方式下典型裂
隙巷道围岩变形破裂特征，结合巷道围岩变形特点提出综合控制原则及关键技术；丁乙等［９］在摩尔－库伦
准则的基础上，建立多弱面条件下的强度破坏准则，建立页岩地层坍塌压力预测模型；经来旺等［１０］以甘肃

平凉某矿为背景，利用３ＤＥＣ软件构建数值模型，分析中间岩层厚度和节理弱面厚度对上行开采的影响；
姚锡伟等［１１］运用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，研究了隧道围岩在双弱面不同空间位置组合下的破坏模式；王亚琼等［１２］以

云南昭乐某隧道为工程背景，研究高地应力环境下水平层状隧道围岩的变形破坏特征，构建水平层状围岩

力学模型，探讨了隧道围岩变形破坏机理；刘邦等［１３］将贯穿隧道的节理及断层近似为穿越隧道的裂纹，通

过室内试验和数值模拟相结合的方法研究双轴作用下模型的损伤破坏规律；郭富利等［１４］以堡镇隧道为研

究背景，建立含软弱夹层围岩的力学模型，并分析了含软弱夹层围岩变形破坏的演化过程．
以上成果对复杂地质条件下含弱面围岩的变形破坏特征研究均有积极的作用，但对于构造应力影响

下倾斜弱面斜穿巷道围岩变形的研究却较少涉及．为了揭示弱面斜穿巷道围岩的力学特性与变形特性，本
文以木孔煤矿为工程背景，取＋６００ｍ处巷道为研究对象，采用３ＤＥＣ（３ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＤｉｓｔｉｎｃｔＥｌｅｍｅｎｔＣｏｄｅ）
数值模拟软件，模拟分析不同侧压系数条件下受弱面影响的巷道围岩的变化特征．

１　工程地质概况

木孔煤矿矿区主要为碳酸盐岩岩溶地貌，次为碎屑岩侵蚀地貌．＋６００ｍ处运输大巷处于该矿井的３＃和
５＃煤层之间，埋深为３００ｍ左右．该巷道围岩的主要矿物成分为硅质灰岩、粉砂岩和粉砂质泥岩，均为弱隔水
层．区域内主要水源为裂隙水，预计最大流量为５～１０ｍ３／ｈ，对生产无太大影响．具体综合岩性如图１所示．

图１　木孔煤矿综合柱状图［１５］

２３
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２　数值模拟

２．１　岩体力学参数
＋６００ｍ运输大巷顶板布置在硅质灰岩层，底板为粉砂岩，在掘进过程中，局部出现小型地质构造．通

过岩石力学试验获得基础岩石力学参数，具体数值见表１．
表１　岩石物理力学参数

围岩 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 黏聚力／ＭＰａ 体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ

硅质灰岩 ２．３２ ４．３８ ０．３２ ３０ ３．３２ ４．０６ １．６６

粉砂岩 ２．６５ １１．６５ ０．２１ ３１ ４．２５ ６．７０ １０．０４

２．２　数值计算

根据工程地质资料，建立相应的数值分析模型．模型长×宽×高（Ｘ×Ｙ×Ｚ）＝５０ｍ×２０ｍ×５０ｍ，巷道净断

面为４．６０ｍ×４．１５ｍ，巷道断面为半圆拱形，埋深３００ｍ，弱面倾角分别为０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°．巷道围

岩的本构模型选择摩尔库伦模型，弱面由犀牛软件建模生成，并弱化其黏结参数，刚度为周边单元体等效

刚度的１０倍，根据表１中的数据对岩层赋值．计算模型的前后左右和底部取位移边界，上部取应力边界，

模型上部应力为上覆岩层的自重应力，大小为５．８ＭＰａ．数值模型如图２所示（图２为弱面倾角为３０°时的

数值模型）．

图２　弱面倾角α＝３０°时的计算模型

在模拟过程中对巷道变形进行监测，在巷道顶、底板以及两帮对称布置监测点，监测点位置见图３．

图３　监测点位置

３　模拟结果分析

３．１　不同侧压系数下弱面倾角对巷道围岩变形的影响

当侧压系数ｋ＝１．０，１．５，２．０，２．５时，研究不同弱面倾角（０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°）对巷道围岩的变形

情况．限于篇幅，选取弱面倾角α＝１５°，３０°和４５°时的位移云图，如图４所示．根据监测数据及位移云图可

知：巷道开挖后，在水平方向的位移均表现为向巷道中心收敛；竖向位移受弱面倾角影响较大，主要发生在

底板与巷道左帮．
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图４　不同侧压系数与弱面倾角组合下巷道围岩位移云图

３．１．１　巷道拱顶与底板变形特征分析

不同侧压系数条件下拱顶及底板的竖向位移与弱面倾角的变化关系如图５所示（图中位移量均取其

绝对值）．由图５ａ可知，巷道拱顶的竖向位移量随弱面倾角的增大整体呈现减小的变化趋势．当侧压系数

为１．０～１．５时，巷道拱顶围岩竖向变形在弱面倾角为０°～３０°时呈现非线性变化，但位移量变化相对平稳；

而在弱面倾角为３０°～７５°时，拱顶的竖向位移量随弱面倾角增大呈现减小的线性变化趋势．在侧压系数为

２．５时，拱顶位移量随弱面倾角增大呈现先减小后增大再减小的变化特点．

分析图５ｂ发现，巷道底板的竖向位移量随着弱面倾角的增大呈现非线性的变化．当侧压系数为１．０～

１．５时，底板随弱面倾角增大呈现非线性变化，但位移量变化不大；当侧压系数为２．５，弱面倾角为４５°～６０°

时，巷道底板围岩发生大变形．

图５　不同侧压系数下巷道顶、底板竖向位移与弱面倾角的变化关系

３．１．２　巷道两帮变形特征分析

不同侧压系数条件下巷道两帮位移与弱面倾角的变化关系如图６所示．由图６ａ可知，随着弱面倾角

的增大，巷道左帮围岩的水平位移量总体呈现先增大后减小的变化特点，同时巷道大变形出现在弱面倾角

为０°～３０°内．而巷道右帮围岩的水平位移量随弱面倾角的增大均呈减小的变化趋势（见图６ｂ）．巷道两帮

监测点处的横向位移量最大数值发生在α＝１５°时，最小数值发生在α＝０°时．
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图６　巷道两帮与弱面倾角水平位移变化关系

３．２　不同弱面倾角下侧压系数对巷道围岩位移的影响

侧压系数对巷道围岩变形的影响各不相同，并没有产生同质化的影响规律．图７为不同弱面条件下巷

道围岩位移与侧压系数的变化关系曲线．观察图７ａ可知：在弱面倾角为０°～３０°时，巷道拱顶的竖向位移

量随侧压系数的增大而减小；在弱面倾角为４５°～７５°时，随着侧压系数增大，拱顶的竖向位移呈现先减小

后增大的变化特点．由图７ｂ可知，在弱面倾角为０°～４５°时，巷道拱顶的竖向位移量随侧压系数的增大而

减小；在弱面倾角为６０°～７５°时，随着侧压系数增大，底板竖向位移呈现先减小后增大的变化特点．由图７ｃ

和图７ｄ可以得出，巷道两帮的水平位移量均随侧压系数的增大而增大．

图７　不同弱面倾角下巷道围岩位移与侧压系数的变化关系
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４　弱面斜穿巷道围岩变形破坏机理探讨

４．１　不均匀变形特征分析

根据现场调查与分析发现，＋６００ｍ运输大巷的变形与破坏主要表现为：

１）岩体破碎变形状况严重，在巷道拱顶及两帮出现围岩松散状况．

２）水平侧压力大，两帮内挤严重，侧墙张裂．两帮出现大变形，支护的钢筋网发生扭曲变形，喷锚挂网

扭曲甚至直接被拉断，如图８ａ所示．

３）巷道顶部变形破坏．在高应力作用下，巷道顶部受上覆岩层所产生的巨大压力而发生较大下沉，锚

杆、混凝土喷层、混凝土衬砌等完全破坏失效；在水平挤压力的作用下，拱顶向上产生位移，使巷道支护因

不适应这种大位移而发生破坏；两帮移近量较大导致拱顶尖桃形破坏明显，在破坏部位，除了混凝土开裂

现象外，还可见衬砌中的钢筋强烈扭曲、喷锚挂网扭曲或被拉断等现象［７］，如图８ｂ所示．

４）底鼓引起的底板和底角破坏．底鼓导致巷道底板两侧发生倾斜，变形严重的部分其混凝土底板会从

中部或者两端被掀起［１５］，如图８ｃ所示．

图８　＋６００ｍ运输大巷变形实况

　图９　巷道围岩变形破坏力学模型

４．２　围岩变形机理探讨

构建弱面斜穿巷道围岩变形破坏力学模型，如图９

所示．巷道开挖之后，巷道周围岩体应力状态改变，应

力重新分布．弱面作为巷道围岩系统中的薄弱环节，在

应力作用下先于其相邻围岩发生破坏．弱面破坏后，相

邻围岩应力状态继续变化（围压降低），相邻围岩强度

降低．当围岩系统受到的应力大于弱面相邻围岩的强

度时，弱面与相邻围岩一起发生破坏，产生“等效弱

面”．在“等效弱面”继续扩展到一定厚度之后，相邻围

岩由于失去约束作用而成为倾斜悬臂梁．最终导致松

动圈向围岩深部扩展，直至在一定深度取得应力平衡

为止［１４－１５］．
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５　结论

１）基于３ＤＥＣ数值模拟可知，弱面斜穿巷道围岩变形呈现不对称特征，巷道两帮位移变化也不相同．

２）巷道顶板围岩的竖向位移量随侧压系数的增大逐渐减小，底板围岩的竖向位移量及两帮围岩的水

平位移量均随着侧压系数的增大而增大．

３）弱面是巷道围岩承载系统中薄弱环节，弱面承载能力差，在应力状态发生变化后，会先于其他围岩

发生破坏．
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