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主应力演化影响下的深部巷道围岩变形破坏 
特征试验研究 

王  猛
1，2

，牛誉贺
1
，于永江

1
，孙尚旭

1
 

（1. 辽宁工程技术大学矿业学院，辽宁 阜新 123000；2. 山西焦煤集团博士后科研流动站，山西 太原 030024） 

摘  要：研究主应力变化对深部巷道围岩变形破坏特征的影响是巷道支护中非常必要的。以某矿处于深部高水平应力

条件下的巷道围岩为工程背景，以大尺度三维相似材料模拟试验系统和制作的主方向应力传感器量测工具，采用“先

加载后卸载”的开挖方式模拟主应力大小和方向演化影响下的有支护巷道围岩产生剪切滑移的变形破坏特征。研究表

明，在高水平应力环境下巷道在掘进开挖过程中顶底板受挤压剪切作用产生变形破坏，破坏范围呈现“楔形”渐进发

展；通过模型剖切面发现巷道围岩顶底板产生了不同数量的对称螺旋状剪切滑移裂缝，并向巷道两帮发展并交叉，将

巷道围岩形成一定范围的剪切破坏区域；通过分析主应力大小及方向的演化可知，巷道围岩受高水平应力作用形成的

剪切滑移裂缝破坏与主应力大小及方向演化存在必然联系，认为最小主应力的调整对剪切滑移裂缝的形成起到了重要

作用。 
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Experimental research on characteristics of deformation and failure of surrounding 
rock of roadway in deep mine under influence of principal stress evolution 

WANG Meng1, 2, NIU Yu-he1, YU Yong-jian1, SUN Shang-xu1 
(1. Mining College, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China; 2. Post-doctor Station, Shanxi Coking Coal Group Co., Ltd., 

Taiyuan 030024, China) 

Abstract: It is necessary to study the characteristics of deformation and failure of surrounding rock of roadway under influence 

of the principal stress for roadway support. Based on the surrounding rock of roadway with high horizontal stress in a deep 

mine, the characteristics of shear and slip with support method are physically simulated by using a large-scale three-dimension 

test system and principal direction strain sensors. The simulation method of loading first and then excavation is carried out. At 

the same time, the influences of degree and direction of the principal direction stress are taken into account. The results indicate 

that the roof and bottom of roadway fail due to pressing and slipping under the high horizontal stress. The development of 

failure range exhibits 'wedge' shape. By observing the section of model, there are different shear slip fractures with the form of 

symmetric helical segments at the roof and bottom during drilling. The fractures expand to the wall and cross at last. The shear 

failure zone is formed at the surrounding rock. The shear slip fractures formed by the high horizontal stress are linked to the 

evolution of the principal stress by analyzing the direction and degree of the principal stress. The evolution of the minimum 

principal stress plays an important role in the formation of shear slip fractures. 
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0  引    言 
深部矿井巷道处于“三高+一扰动”的地下工程环

境中，是造成巷道大面积破坏失稳，增加巷道开掘和

维护难度的重要原因。据统计分析表明，中国深部开

采矿井一些巷道都需要翻修 2 次，由于处于深部高应

力场环境下开采引起巷道围岩产生变形破坏等造成的

矿山安全生产事故约占矿井建设事故、生产事故总数

的 2/5 以上[1]。深井高应力环境下巷道正常使用及其
─────── 
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变形破坏防治是保证矿井安全生产和提高经济效益的

首要问题，也是安全高效开采深部煤炭资源及可持续

发展的关键问题。 
研究巷道围岩的变形破坏模式，进而确定巷道的

支护参数的关键问题是深部开采过程中出现的巷道围

岩变形破坏问题。诸多岩石力学工作者均通过理论分

析、相似模拟、数值计算和现场实测等多种方法和手

段开展系统的研究[2-12]。以上文献研究主要是针对深

部巷道围岩稳定控制技术方面，但通过主应力大小及

方向的演化对巷道围岩变形破坏机制研究并不多见，

牛双建等[13]采用相似材料模拟方法对深井巷道无支

护的巷道松动圈内外围岩主应力差的演化规律进行了

分析，并对围岩破坏机制进行了探讨；何富连等[14]

采用数值模拟研究了不同宽度大断面开切眼的围岩主

应力差转移规律，并提出了相应的支护技术，并指出

岩体的破坏不是某个力单独作用的结果，而是多个力

相互关系变化的结果；李元鑫等[15]采用模型试验和数

值模拟方法研究了在不同方向的主应力作用下，直墙

拱形隧道的围岩损伤破坏规律；彭瑞等[16]研究了考虑

中间主应力对圆形巷道 Hoek-Brown 准则解的影响；

刘立鹏等[17]利用数值分析软件，借鉴 Griffith 裂隙优

势发育角度理论对锦屏二级水电站施工排水洞

SK11+000 桩号段掌子面推进围岩应力量值、方向及

裂隙优势发育规律动态变化过程进行研究。多数集中

于主应力差的演化规律研究，未见研究主应力大小和

方向演化的影响对深部巷道围岩变形破坏征的研究。 
综上所述，针对典型深部巷道围岩的变形破坏问

题，采用大尺度真三轴相似模拟试验系统，采用“先

加载后卸载”的模拟方式，结合笔者[19]博士论文多次

试验后模型沿巷道轴向剖切面结果，研究主应力大小

及方向演化影响下的深部巷道围岩有支护时的变形破

坏特征，分析深部巷道支护的重点部位，为类似条件

下的巷道围岩控制提供参考。 

1  试验原型条件 
以某煤矿-860 m 水平井底车场附近半圆拱形断

面（巷道墙净高 1500 mm，半圆拱半径 2000 mm，巷

道净宽 4000 mm）的石门及电机车修理间绕道段为工

程背景，巷道埋深 1000 m。由于对深部开采环境认识

不足，支护设计欠佳，致使巷道和硐室的产生了较大

变形，支护结构严重破坏，给矿井带了巨大的经济损

失。采用应力解除法对矿井地应力进行了测量，其中

最大主应力为 31.9 MPa，倾角为 16.5°，呈近水平，

表明该矿井地应力场以水平构造应力为主，垂直应力

为 22.5 MPa，侧压系数为 1.42。 

巷道所处地层为一单斜构造，东高西低，局部有

起伏。地层走向 NNE、倾向 NNW、倾角 11°～16°，

位于粉砂岩层中。岩层硬度总体较大，两侧岩性硬度

较小，裂隙发育，主要岩层物理力学特性如表 1。 
表 1 主要岩层岩石物理力学特性表 

Table 1 Physical and mechanical properties of rock strata 

类别 
重度

/(kg·m-3) 
抗压强度 

/MPa 
抗拉强度 

/MPa 
内摩擦

角/(°) 
黏聚力 
/MPa 

泊松比 

中砂岩 2513 75.90 5.55 34 6.70 0.14 

粉砂岩 2582 66.40 3.37 29 4.20 0.14 

细砂岩 2548 77.10 4.35 39 2.90 0.19 

泥  岩 2560 21.20 1.26 42 0.60 0.23 

2  模拟试验设备及条件 
2.1  试验平台选择 

试验平台采用 WYQ1000-1 型地下工程综合相似

材料模拟试验系统，符合矿山工程的先加载后开挖的

“先对模型加载至原岩应力状态后再开挖”试验条

件，具体试验台特征参数见文献[2，18，19]。 
2.2  试验数据采集 

试验数据采集系统主要由计算机、DataTaker515
数据采集仪、单元应力计等组成。模型内围岩主应力

的量测是通过主方向传感器而获取，该传感器为 30 
mm×30 mm×30 mm 聚氨酯材料立方体制作而成，3
个 45°电阻应变花分别贴在对角相邻的 3 个面上（如

图 1 所示）。该主方向传感器[18]经过多次试验表明，

具有很好弹性变形，在巷道变形及内部应力调整过程

中可随围岩变形而产生相应的弹性变形。根据弹性力

学空间问题的基本理论而计算得出主应力大小及其方

向的余弦，进而分析在主应力大小及方向演化过程中

围岩变形破坏特征。 
根据试验设计，主方向传感器在围岩中的布置如

图 2 所示。在顶、底板每隔 5 cm 分别布置 3 个，在左、

右帮每隔 5 cm 分别布置，沿巷道轴向布置 2 个，间距

为 30 cm。其中左、右帮沿巷道轴向的间距为 15 cm。

在试验中共布置 16 个主方向应变传感器。 
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图 1 主方向传感器及应力–应变曲线 

Fig. 1 Stress-strain curve of principal direction strain sensor 

2.3  模型制作过程 

综合考虑试验目的、模型尺寸大小和边界效应的

影响，结合文献[18]相似材料模拟试验几何相似比为

30，重度相似比为 1.44。模拟实际围岩为 30 m×30 m
×30 m 的范围，模型中巷道的净高为 117 mm，净宽

为 133 mm。为了满足模型开挖窗口的形状要求，将

巷道断面简化为圆形断面，直径为 130 mm，等同于

原型为直径 4000 mm 的圆形巷道。 
试验采用砂与石蜡的混合物做相似材料来模拟巷

道围岩，用厚度为 1.4～5 mm 的云母碎片模拟岩层层

理，试验以砂子作为骨料与石蜡胶结作为相似材料，

具有模型成型周期短、相似材料的力学性能稳定、且

可复用等优点。由于材料具有良好的弹塑性，适于模

拟深部开采巷道围岩变形特征。相似材料模型中各岩

层物理力学特性如表 2 所示。模型制作采用分层铺设，

按模拟岩层配比进行称重配料、恒温加热、均匀搅拌、

减摩处理、摊铺、振动压实、铺设层理、布设传感装

置等环节。鉴于模型尺寸大，铺设材料温度高，为了

保持模型内外温度均衡，模型制作完后，需冷却 2～3 
d，而后进行加载、开挖、支护等环节。 

表 2 相似材料模型各岩层物理力学特性表 

Table 2 Physical and mechanical properties of physical model 

岩石 

名称 

重度

/(kg·m-3) 

抗压强度 

/MPa 

抗拉强度 

/MPa 

内摩擦角

/(°) 

黏聚力 

/MPa 
泊松比 

中砂岩 1745 1.08 0.08 34 0.10 0.14 

粉砂岩 1793 0.95 0.05 29 0.06 0.14 

细砂岩 1769 77.10 0.06 39 0.04 0.19 

泥  岩 1778 1.10 0.02 42 0.01 0.23 

2.4  试验方案设计 

模拟试验中巷道的开挖方向为 X轴方向，即试验

台前后加载面，左右方向为 Y轴方向，即试验台左右

加载面，上下方向为 Z轴方向，即试验台上下加载面。

试验采用可缩 U 型钢+金属网支护形式对深部开采巷

道施加支护（见图 3），观测巷道围岩的破坏特征及主 
应力演化规律。可缩 U 型钢+金属网支护试验模型的 

 

 

图 2 主方向应变传感器布置图 

Fig. 2 Layout of principal direction strain sensors 
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巷道开挖是从 2009 年 6 月 18 日 01∶28 开始，开挖时

间步距为每 30 min 开挖一次，每次开挖尽量在 2 min
内完成，减少裸巷无支护的时间，开挖进尺步距为每

次 6 cm，每次巷道开挖后用气压芯模对裸巷施加临时

支护，提供的支护阻力为 0.3 MPa。整个开挖过程描

述如表 3 所示。 

图 3 可缩 U 型钢+金属网支护形式 

Fig. 3 Compressible U-type steel support and wire netting 

表 3 巷道开挖过程描述 

Table 3 Description of excavation process 

开挖时间 
开挖距

离/cm 

开挖 

时间 

开挖距

离/cm 

开挖 

时间 

开挖距离

/cm 

01∶28 0 04∶00 36 07∶00 72 
01∶30 6 04∶30 42 07∶30 78 
02∶00 12 05∶00 48 08∶00 84 
02∶30 18 05∶30 54 08∶30 90 

03∶00 24 06∶00 60 09∶00 96 

03∶30 30 06∶30 66 09∶30 100 

 

3  主应力演化规律影响下变形破坏 
3.1  模型初始地应力场构建 

试验采用“先加载后卸载”的试验方法，同时考

虑相似材料的压实压密需要一定的时间过程以及加载

板的受力状态，以免出现测试元件及导线损坏，采用

分级加载达到设计载荷，故对分级加载过程进行实时

采集，分析加载特征。通过加载过程曲线（图 4）可

以看出，对模型中不同位置布设的主方向应力传感器

获得的主方向应力进行分析、比较，得到了三维模拟

试验加载过程中 3 个加载方向应力在模型中的变化规

律如下： 
（1）以巷道左帮 3 个加载方向的应力为例，y方

向的加载载荷在加载过程中均高于其它两个方向，说

明试验模型经加载后得到的初始应力场是符合高水平

应力场设计要求的，即应力场为 xy z    。 
（2）加载的初始相似材料存在压密过程，由于主

方向应变传感器与模拟材料间有空隙，加载过程中逐

渐压实，从而加载初期应力值存在从零突增的现象，

甚至出现负值（拉应力）的情况，如左帮 L4 加载曲

线。说明在模型加载过程中要控制加载速度，分级进

行加载。 

 

 

图 4 主方向应力加载曲线 

Fig. 4 Loading curves of principal direction stress 

（3）加载过程中，围岩内部的应力变化调整在

时间和空间上存在过渡过程。不同位置的应力变化调

整存在不断波动变化的趋势，模型内部逐渐向模型外

部靠近加载板，同一时刻的应力是不同的，即模型内

部的应力值要小于靠近加载板的应力值，说明模型内

部应力的传递存在时间滞后的现象。故模型的开挖需

在分级加载一段时间后再进行，稳定 2～4 h 为宜，以

实现加载板的荷载向模型内部的均匀传递。 
3.2  巷道变形破坏细部特征分析 

（1）开挖过程 
加载至初始应力场后实施分布开挖，开挖过程中

巷道顶底板出现变形破坏，围岩裂隙发育及破坏过程

如图 5 所示。 
在巷道开挖初始，由于受模型边界效应的影响，

未观察到明显的变形破坏特征，如图 5（a）所示。巷

道不断向前掘进，巷道顶底板处出现了明显的变形破

坏特征，特别是巷道顶板处有块状岩体剥落，如图 5
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（b）所示。在岩体剥落的过程中，巷道围岩顺序发生

了膨胀、局部掉落和垮落等特征。 
随着围岩应力不断向深部转移，破坏范围逐渐加

深。顶板冒落块体加大，顶板位置浅层围岩完全受压

剪而破碎，宏观破坏范围呈现“楔形”状渐进发展，

即巷道围岩破坏是从顶板的破裂点渐进发展至深部围

岩，使巷道顶板破坏范围加大，诱发围岩二次破坏直

至失稳。由于底板在开挖过程中，产生的破坏裂缝被

破碎岩块充填，宏观上未观察到，但在模型剖面中产

生的剪滑移裂缝与顶板是一致的。 
由图 5 可以看出，在巷道开挖过程中，巷道顶板

位置处出现了块状垮落现象。由图 5（c）、（d）对比

可知，处于开挖口附近的巷道顶板破坏最为明显，这

是由于可缩U型的支护只安装在了靠近模型后加载板

位置（长度为 0.7 m），而在巷道开挖口为无支护（长

度为 0.3 m），可以明显地对比有支护与无支护时巷道

初始破坏特征。可以看到，施加支护对巷道的变形破

坏产生了明显的抵抗作用，在短时间内有效地控制了

巷道的变形，而无支护段的巷道顶板发了冒顶破坏，

且冒落的岩块多呈块状。 
以上特征表明在巷道掘进中，巷道围岩卸载，围

岩由三向受力改变为二向受力，在水平应力的作用下，

顶板受挤压破坏，且围岩内部主应力出现了不同程度

的变化，特别是在顶板位置应力变化明显，从而使得

顶板围岩块状垮落。 
（2）模型剖面分析 

为探查研究巷道围岩内部破坏特征及破坏模式

分析，便于对巷道开挖后围岩松动范围进行量测，试 
验完成后将模型沿巷道轴向每隔 10 cm 做剖切面并用

喷吹工具对剖面上的细砂清理，发现如图 6 所示的变

形破坏特征。特别说明的是剖切面中的试验特征贯穿

于整个模型，并非局部现象。由图 6 可知，深部高水

平应力环境下的巷道掘进后，巷道表面卸载，应力重

新分布调整，在水平应力挤压和竖向应力张拉的组合

作用下，导致在顶底板及两帮位置出现了不同程度的

破坏。在有支护情况下顶板和底板位置最大破坏深度

分别为 11 cm 和 8 cm，相当于实际工程的 3.3 m 和 2.4 
m，左帮和右帮最大破坏深度分别为 5 cm 和 7 cm，相

当于实际工程的 1.5 m 和 2.1 m；而无支护情况下顶板

和底位置最大破坏深度分别为 16 cm 和 14 cm，相当

于实际工程的 4.8 m 和 4.2 m，左帮和右帮最大破坏深

度分别为 10 cm 和 13 cm，相当于实际工程的 3 m 和

3.9 m。限于篇幅，无支护模型剖面未给出。由于底板

岩层强度稍高于顶板，故出现顶板破坏深度大于顶板

的现象，其中左帮所处层位高于右帮，故左帮破坏位

置高于右帮。 
通过模型剖切面可以看出，深部高水平应力环境

下巷道掘出后，在有支护情况下，巷道周围会呈现一 
定范围的变形破坏。围岩的破坏主要表现为剪切滑移， 
在顶底板产生了不同数量的类似对称螺旋曲线剪切滑

移裂缝，其中顶板位置出现了 4 组对称的剪切滑移裂

缝，底板位置出现了 2 组对称的剪切滑移裂缝，且裂 

 

图 5 可缩 U 型钢+金属网支护下模型剖面图 

Fig. 5 Sectional view of model with compressible U-type steel support 
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表 4 顶板及左帮测点主应力变化特征表 

Table 4 Characteristics of principal stress diversification at measuring points of roof and left rib 
项目 波动区域 1 波动区域 2 波动区域 3 波动区域 4 波动区域 5 波动区域 6 

时间 02∶21～02∶25 03∶00～03∶01 03∶30～03∶32 04∶00～04∶02 04∶31～04∶32 05∶29～05∶30 
趋势 降低 升高 降低 升高 升高 升高 

1 /MPa 0.003 0.060 0.010 0.002 0.014 0.015 
顶板 
U1 

3 /MPa 0.100 0.047 0.010 0.003 0.015 0.017 
时间 02∶51～02∶54 03∶23～03∶32 04∶00～04∶02 04∶31～04∶32 05∶29～05∶30 08∶45～08∶46 
趋势 升高 降低 升高 升高 升高 升高 

1 /MPa 0.006 0.011 0.048 0.062 0.058 0.022 
左帮 
L4 

3 /MPa 0.006 0.020 0.045 0.054 0.086 0.035 

缝均向两帮位置发展，甚至发生交叉。顶底板位置的

剪切滑移裂缝成组出现并发生交叉，使围岩的破坏后

形态为“楔形”块状，支护体的作用使其不至冒落坍

塌。 
3.3  围岩内部主应力大小演化规律分析 

巷道不同位置的主方向应变传感器所测得数据经

过 Matlab 软件计算后得到，限于篇幅，只分析顶板和

左帮主应力变化曲线，分别如图 6 所示，相应测点的

主应力变化特征见表 4。 

图 6 顶板及左帮主应力变化曲线 

Fig. 6 Curves of principal stress diversification at roof and left rib 

由以上巷道顶板和左帮处的主应力变化曲线及其

变化特征表分析可得，巷道在开挖以后，其围岩内部

应力大小变化具有如下规律： 
顶板受挤压而帮部受拉作用出现 6 处应力剧烈波

动区，并存在多个微小波动区域。模型剖切面表明巷

道围岩顶板内有 4 组对称的剪切滑移裂缝，左帮处产

生的应力变化在时间上延迟于顶板，说明剪切滑移裂

缝是从顶板向帮部延伸扩展的。 
巷道围岩不同深度内的主应力大小存在明显的变

化趋势，且靠近巷道表面的变化幅度比深部围岩明显

要大。其中最小主应力变化强度高于最大主应力的变

化强度。其中顶板 U1 传感器主要受以挤压作用为主，

而左帮 L4 传感器主要受以张拉为主的作用力。同时

主应力的变化都有升高和降低的变化过程，且以最小

主应力为主导。分析开挖及稳定调整过程可知，围岩

内部的应力状态是动态调整的。据耿乃光等[20]研究，

一定条件下最小主应力的减小，是相邻块体挤压力的

松弛，可以导致岩石破坏。巷道开挖过程使处于巷道

轴向方向的最小主应力减小，施加支护后围岩应力进

行了重新调整，在开挖和支护的过程中，卸载和支护

造成最小主应力的减小和调整，对巷道破坏起到了重

要作用。 
3.4  围岩内部主应力方向演化规律分析 

根据测试结果的整理分析，对应力方向的变化进

行了研究，得出在巷道开挖过程中，掘进面附近初始

应力失去平衡，围岩应力重新调整，主应力大小和方

向同时产生剧烈变化。 
在主应力方向（角度–时间）变化曲线中，对任

一时间点，某个主应力方向对应的 3 个角度的余弦 l，
m，n满足 2 2 2 1l m n   。开挖过程底板及左帮位置

主应力方向转动轨迹如图 7 所示。图例中 1 和 3 分别

代表最大主应力和最小主应力，x，y，z分别表示主

应力相对 x，y，z方向的角度变化。 
巷道不同位置主应力方向变化特征如表 5，通过

对巷道围岩主应力方向及变化特征表进行分析发现：

主应力方向的变化幅度在 0～180°之间，最小主应力

与最大主应力的方向均有剧烈变化。如：巷道左帮 L4
处在开挖过程中最小主应力与 Y轴的夹角变化幅度最

大，说明在垂直于巷道的开挖方向上产生了剧烈的主

应力方向转动；巷道顶板的位置 U1 主应力在 3 个方

向都产生了强烈的变化与转动，说明巷道顶板在开挖

过程中不断冒落，破坏与主应力的大小和方向变化有

直接相关；巷道开挖和应力平衡过程中，不同部位的

监测结果表明均有多个主应力方向发生明显变化的时

间段，主应力方向的变化表明该时段内有较强的应力

调整过程，且方向转动幅度较大，是巷道内部发生变

形破坏的表现特征；从变化特征表中可以看出，巷道
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图 7 主应力方向转动轨迹 

Fig. 7 Rotation orbit of principal stress direction 

不同位置的最小主应力变化最为强烈，说明最小主应

力的大小和方向的变化对巷道变形破坏起到了重要作

用。 
表 5 巷道不同位置主应力方向变化特征表 

Table 5 Properties of principal stress diversification at different  

positions of roadway 
位置 主应力 相对 x方向 相对 y方向 相对 z方向 

最大主应力 明显变化 明显变化 明显变化 
顶板 U1 

最小主应力 剧烈变化 剧烈变化 剧烈变化 
最大主应力 微小变化 明显变化 微小变化 

左帮 L4 
最小主应力 剧烈变化 剧烈变化 剧烈变化 

4  结    论 
以深部高应力巷道为实际工程背景，利用大尺度

三维物理模拟试验系统和制作的主方向应力传感器量

测工具，采用“先加载后开挖”的方式模拟主应力大

小和方向演化影响下的有支护巷道围岩变形破坏特 
征，得出以下结论： 

（1）高水平应力环境下的巷道在掘进开挖过程中

顶底板受挤压剪切作用产生变形破坏，破坏范围呈现

“楔形”渐进发展。 
（2）通过模型剖切面发现巷道围岩顶底板产生了

不同数量的对称螺旋状剪切滑移裂缝，并向巷道两帮

发展并交叉，将巷道围岩形成一定范围的剪切破坏区

域，即松动圈范围。 
（3）主应力方向的变化是与其大小变化同步的，

最小主应力的方向变化比最大主应力的方向变化剧

烈，是引起巷道变形破坏的重要原因，而巷道顶、底 
板是产生变形破坏的源点，是重点支护部位。 
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