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逆断层附近非均匀应力场声发射测试与巷道稳定性 
数值分析 
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摘  要：由于断层带附近应力集中和围岩破碎严重给巷道断面布设和维护带来巨大安全隐患，需及时掌握断层附近地

应力分布和围岩破裂形式及其对周边巷道稳定性影响。选取淮南某矿逆断层上、下盘进行试验，利用 MTS 试验系统配

合声发射测试初始地应力场和岩石破裂方式，经 ANSYS 对比分析不同应力条件下逆断层附近巷道稳定性。经岩石力学

试验发现，砂岩破坏后尺度较小、AE 事件数较多，泥岩破坏后尺度较大、AE 事件数较少。由地应力实测可知，逆断

层附近以构造应力为主，上盘岩层挤压使得下盘总体受力偏大。开挖后巷道周边次生应力在一定范围内出现了应力跌

落区，跌落区范围和围岩裂隙发育范围接近。同时，伴随着应力跌落的范围扩大、初始应力减小，岩层开始移动剧烈

和围岩破裂范围扩大。由围岩塑性分布和岩层移动可知，调整后主应力有助于提高巷道稳定性。以上研究结果，以期

为复杂埋藏环境下矿山巷道的布设和支护问题，提供一定的施工技术依据。  
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Acoustic emission testing of nonuniform stress in strata near reverse                  
faults and numerical analysis of stability of roadways 
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Abstract: The concentrated stress and fractured rock around the fault zone, have great potential safety hazards for the section 
layout of a roadway and its maintenance, so the distribution of in-situ stress and the failure mode of the surrounding rock near 

the fault and their influences on the roadway stability should be necessarily grasped. The upper and lower plates of the reverse 
fault in Huainan Coal Mine are chosen for tests. The in-situ stress fields and rock failure modes are tested by the MTS 

experimental system and acoustic emission. The stability of roadway near the fault under different in-situ stresses is analyzed 
by ANSYS. After rock mechanics experiment, it is found that the scale of fractured sandstone is smaller and its AE events 

number is more, while the size of fractured mudstone is larger and its AE events number is less. According to the measured 
results of ground stress, it is found that the in-situ stress near the fault is dominated by the tectonic stress. The overall force of 

the lower plate is large due to the upper plate extrusion. After roadway excavation, the stress drop zone of the secondary stress 
appears in a certain range around the roadway, and the scope of drop zone is close to the range of fractured surrounding rock. 

At the same time, with the expanding range of stress drop zone and decrease of the initial stress, the moving of rock strata and 
expanding of fracture range of the surrounding rock are violent. According to the plastic distribution of the surrounding rock 

and the movement of rock strata, the adjusted principal stress can improve the stability of roadway. The above research results 
may provide technical basis for the layout and support of mine roadways in the same complicated burial environment. 
Key words: reverse fault; roadway; acoustic emission; in-situ stress; numerical simulation 

 

0  引    言 
地应力是指地层中没受到工程干扰的三维应力，

一般指的是地压。文献[1～3]指出地压是导致地下工
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程变形和破坏的主要因素，因此掌握地压分布特征对

地下安全性施工具有重要意义。同时，地应力研究[4-5]

是实现巷道轴向选择、断面形状、支撑设计的必要前

提。而目前地下工程中断层带和岩体弱面等结构的存

在，增加了地应力测试的难度，也限制了其工程应用。 
关于地应力测试的诸多影响因素研究及其在各行

业中应用情况，代表性成果有：①文献[6～9]在非均

匀应力场中，分析了构造应力对巷道稳定性影响；②

文献[10，11]通过试验方法结合理论计算获得某区域

地应力场，并利用 FLAC3D模拟该地应力场下巷道稳定

性；③文献[12，13]认为断层扰动下的区域地应力空间

分布状态，是岩体地下结构稳定性分析、资源开采中岩

爆的预测乃至地震的预报与定量评价的关键环节。 
长期以来，国内外学者们开发了许多地应力测试

方法，能够快速、准确得获得地应力。例如，文献[14～
16]开发了钻孔应力释放获得地应力，文献[17～20]通
过水压致裂法测试地应力。然而，这些测量技术是在

复杂的现场进行，且每次仅获得有限的测量结果，而

且偏差经常出现，影响了测量精度，在一定程度上限

制了地应力量测的推广使用。近年来，为了提高获得

数据的可靠性，地应力测试已经进行了室内试验，应

用了岩石声发射 Kaiser 效应，即根据岩石具有记忆原

始应力状态的能力，测算三维坐标系下地应力分布。

国外学者在文献[21～24]中，较早基于试验结果进行

单轴压缩试验以获得 Kaiser 效应点。同时，国内一

些学者也做了大量工作，如文献[10，25，26]中通过声

发射测试试验，分析不同地质条件下地应力分布特征。 
总之，目前关于断层附近的复杂地应力分布特征

及其对周边巷道影响分析鲜有报道。本文以逆断层附

近的地压大、围岩破碎严重，会给采区系统、巷道稳

定以及井下施工造成一定影响为工程背景，展开如下

研究：逆断层附近岩体进行地应力测试和力学试验，

在此基础上进行巷道稳定性数值分析，即基于井下岩

芯水平标定和室内岩样二次定角度，获得逆断层上、

下盘标定空间坐标的岩样，利用 MTS 配合声发射，

分析逆断层附近岩体力学性质，测试其地应力分布特

征，开发软件计算主应力场，对比分析在原主应力和

调整主应力下巷道稳定性的差异。 

1  工程地质背景及定向取芯试验 
1.1  工程地质背景 

西三 C 组工作面紧邻逆断层，其上限标高为-700 
m，下限标高为-750 m，方位角 WWS255°～270°，

平均厚度 3.6 m，倾角 9°，采区构造复杂，大中型断

层发育，且多为逆断层；地应力测试点选择在西三 C
组煤中部采区的矸石胶带机上山中，位于逆断层上、

下盘附近；在断层上盘布置两个取芯点Ⅰ-1 和Ⅰ-2，
胶带机轴向为 x 轴方位角 WWS250°，y 轴方位角

NNW340°；下盘布置取芯点Ⅱ-1 和Ⅱ-2，胶带机轴

向为 x 轴方位 EES92°，y 轴方位 SSW182°；同时，

Ⅰ、Ⅱ取芯点距逆断层面为 30 m，如图 1（a）所示。 

 
图 1 断层附近取芯点 

Fig. 1 Locations of sampling points near fault 

断层上、下盘分别以砂质泥岩、泥岩为主，强度

较低，为后续取芯带来不便。由图 1（b）可知，上盘

巷道底角严重挤压变形，产生底鼓，导致行人不易通

过；由图 1（c）可知，下盘巷道拱肩破碎严重，局部

发生冒顶。 
1.2  井下定向取芯 

钻孔尺寸和方位：在各测点布置一近水平测孔，

垂直于巷道表面，90 mm≤孔径≤137 mm，水平仰角

≤5°。水平定向取芯循环操作：如图 2（a）所示，

假定钻孔轴向为 y 方向，垂直为 z 方向，水平为 x 方

向，利用“岩芯水平定向系统”，标定水平方向，每钻

取 1 m 进行一次标定，如此循环。上述方法有效地解

决了在深孔中无法直接标记岩芯水平方向的难题。 

 
图 2 断层附近定方向钻取岩芯 

Fig. 2 Cores obtained in designated directions around fault 
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1.3  试验室二次定角度钻取岩样 

利用室内岩芯钻机配合二次定角度取样装置，钻

取空间坐标系 6 个方向岩样。 

       

          (a) 传统钻取试验        (b) 二次定角度取样试验 

图 3 不同方向取样试验 

Fig. 3 Different-angle coring devices 

图 3（a）是传统取样，将圆柱体岩芯轴向假定为

y 轴，断面为 xoz 面，可钻取 x，y，z 方向岩样。图 3
（b）为定角取样装置，主要包括：岩芯套筒、槽孔、

支撑架、底座，套筒焊接放置在支撑架上，支撑架与

底座焊接在一起成 45°，槽孔处于套筒内侧，通过改

变岩芯位置，钻取出 x45°y，x45°z，y45°z 3 个方

向岩样。 

2  岩石力学及地应力声发射试验 
2.1  单轴声发射岩石力学试验 

由 MTS 设定位移加载速度为 0.005 mm/s，在岩

芯两端加垫块隔噪声减小摩擦，声信号传感器连接放

大器、处理器，拾取声发射信号，由计算机处理成声

发射参数（事件数、振铃计数、能量累计等）。采集

MTS 轴向力与时间，通过外参信号采集线连接 MTS 信

号接收处，并通过转换器传输信号给处理器，由计算机

确定 Kaiser 效应点和轴向力，测试原理如图 4 所示。 

 
图 4 单轴加载声发射试验原理 

Fig. 4 Uniaxial rock compression and AE monitoring system 

对断层上、下盘岩样进行单轴压缩试验，将部分

破坏岩样列于图 5 中，主要反映岩样宏观破坏特征和

细观 AE 事件数。其中，图 5（a）为断层上盘部分破

坏的砂质泥岩，5（b）为断层下盘部分破坏的泥岩。

由图 5 可知，上盘砂质泥岩宏观破坏呈压裂，累计 AE
事件数较多，抗压能力较强；下盘泥岩宏观破坏呈脆

性断裂，AE 事件数较少。将岩样抗剪强度参数，列

在表 1 中。 
2.2  单轴加载声发射 Kaiser 效应测试 

岩石 Kaiser 效应发生在弹性阶段，结合该阶段的

应力–应变和声发射曲线，对振铃计数和能量计数进 

行处理，即监测曲线中的突变点，并确定该点为 Kaiser
效应点，生成曲线如图 6，7 所示。 

表 1 断层附近不同受压方向岩石力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of samples obtained in different 

directions near fault 
岩石埋藏方位 岩石抗剪强度参数 

断

层 
岩石受力 

方向 
弹性模

量/GPa 
变形模

量/GPa 
抗压强度

/MPa 
泊松

比 
x 方向 18.40 14.20 43.60 0.53 
y 方向 17.25 11.20 42.00 0.52 
z 方向 16.70 10.60 40.50 0.53 

x45°y 方向 13.30 9.50 22.30 0.63 
x45°z 方向 13.60 10.10 28.10 0.60 

上

盘 
砂

质

泥

岩 y45°z 方向 14.30 10.70 29.20 0.59 
x 方向 12.50 7.63 35.20 0.34 
y 方向 10.90 6.80 32.00 0.30 
z 方向 9.00 5.20 28.50 0.30 

x45°y 方向 8.10 4.80 22.30 0.08 
x45°z 方向 8.60 4.90 19.10 0.09 

断

层

下

盘 
泥

岩 y45°z 方向 9.80 5.20 24.20 0.12 

 

图 5 单轴加载下破裂岩样 

Fig. 5 Rocks damaged under uniaxial pressures in different  

directions 

 

图 6 断层上盘 x 方向岩样声发射 AE 参数 

Fig. 6 AE data of upper stratum in x direction 



512                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

图 7 断层下盘 x 方向岩样声发射 AE 参数 

Fig. 7 AE data of lower stratum in x direction 

从图 6（a）、6（b）可知，断层上盘 x 方向岩样

的弹性加载时间范围是 0～750 s，当加载时间 t=580 s
时，由图 6（a）发现能量计数第一次增大到 385 mv
×ms，由图 6（b）发现振铃计数第一次增大到 98 
time/s。随后较长时间段内都没有超过该点 AE 参数

值，该震荡期对应的应力点可视为 Kaiser 效应点，即

断层上盘 x 方向正应力为 13.95 MPa。 
从图 7（a）、7（b）可知，断层下盘 x 方向岩样

经受弹性载荷时间范围为 0～1200 s。由图 7（a）可

知，当荷载加载到 900 s 时，监测到累积能量计数激

增明显，即为 1240 mv×ms，在图 7（b）中对应的振

铃计数跳到最大值 560/次，随后没有这样跳跃。将此

时震荡阶段的能量计数和振铃计数所对应的应力点，

判断为岩石 Kaiser 效应点，即断层下盘 x 方向正应力

为 16.73 MPa。 
根据上述地应力判断方法，可得断层上盘和下盘

的各方向岩样正应力，列在表 2 中。 
表 2 声发射测试各方向岩样 Kaiser 效应点 

Table 2 Kaiser effect points of rock in all directions by acoustic  

emission tests 
应力
/MPa x  y  z  x45 y   x45 z   y45 z   

上

盘 
均

值 
13.95 28.30 22.94 18.25 14.78 23.58 

下

盘 
均

值 
16.73 30.48 23.31 19.40 16.65 22.85 

2.3  声发射地应力计算 

取微单元 OABC，应力状态如下图 8。面力 T 在 3
个方向分量为 T1，T2，T3。而面力 T 在平面 ABC 上正

应力分量为 N ，外法线方向余弦为 l，m，n，则应力

分量 T1，T2，T3可表示为 
1

2

3

 

 

 

x xy xz

xy y yz

xz yz z

T l m n

T l m n

T l m n

  

  
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  
   


   

，

，
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          (1) 

图 8 应力坐标系 

Fig. 8 Coordinates of stress 

存在剪应力为零的平面，即为主应力面，其上正

应力为主应力。此时，对应的 T1，T2，T3为 
1

2

3

 

 

 

N

N

N

T l

T m

T n






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                  (2) 

将式（2）代入式（1）可知 
( ) 0 

( ) 0 

( ) 0 

x i i xy i xz i

yx i y i i yz i

zx i zy i z i i

l m n
l m n
l m n

   

   

   

   


    
    

，

，

。

      (3) 

其中， i （i=1，2，3）为主应力。由方程组（3）建

立行列式并展开可得主应力。为简化计算利用 VB6.0
代码器结合表 2 中应力，计算主应力 i 。 

主应力相较于 y，z 轴的方向余弦为 mi，ni。于是，

可知主应力 i 的倾角和方位角计算如下： 

2

arcsin  

arcsin( / 1 ) 
i i

i i i

n

m n





 


  

，

。
        (4) 

式中  i 为主应力与 xoy 平面夹角，即倾角，正为仰

角，负为俯角。 i 为主应力在 xoy 平面上投影与 x 轴
夹角，顺时针为正，逆时针为负，计算后根据 x 轴方

位角换算为主应力方位角。  
将计算出的主应力方位角和倾角，列在表 3 中。 

表 3 断层附近主应力空间分布 

   Table 3 Spatial distribution of principal stress around fault 
断

层 
主应力

参数 1  2  3  

主应力 
/MPa 29.18 24.07 11.94 

倾角 -14.01º -65.16º 20.07º 

上

盘

断

层 方位角 NNW333º NNW264º WWS263º 
主应力
/MPa 

32.73 24.27 13.52 

倾角 -19.62 º -57.37º 24.95º 

下

盘

断

层 方位角 SSE171º EEN81º EES112º 
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已知Ⅰ、Ⅱ测点胶带机轴向为 x 轴，水平为 y 轴。

由表 4 可知，上盘Ⅰ测点 1 与 xoy 平面夹角为 14.01°，

其方位 NNW333°与 y 轴方位 NNW340°近似平行；

2 与 xoy 平面夹角为 65.16°，偏向垂直。下盘 II 测
点 1 与 xoy 平面夹角 19.62°，其方位 SSE171°与 y
轴方位 SSW182°近似平行； 2 与 xoy 水平面夹角为

57.37°，偏向垂直。由此可知，各测点以水平构造应

力为主。 

3  断层附近巷道围岩稳定性数值分析 
3.1  断层附近数值模拟方案建立 

由表 1 中断层岩样抗剪强度参数，经 ANSYS 建

立正交各向异性结构单元。模型尺寸为：宽 600 m、

长 850 m、高 400 m，为保证计算精度采用渐变网格，

共计四百多万网格，模型如图 9 所示。利用表 3 中主

应力设置应力边界条件。利用 Druck–Prager 模型，计

算巷道的受力和变形。将各岩层的强度参数列在表 4
中，断层参数为：断层宽度根据经验及其附近巷道掘

进中揭露的断层影响范围，取为 50 m，弹性模量为 5 
GPa，泊松比为 0.35，密度为 2000 kg/m3。 

表 4 岩层材料力学参数 

Table 4 Material mechanics parameters of rock strata 

岩层 弹性模量/GPa 泊松比 密度/(kg·m-3) 
第一层 16.73 0.16 2873 
第二层 12.00 0.28 2600 
第三层 17.59 0.13 2907 
第四层 16.73 0.16 2873 
第五层 13.00 0.28 2580 

 

图 9 断层附近数值模型 

Fig. 9 Numerical model for strata around fault 

非均匀应力场加载：通过 ANASYS 设置模型表面

效应单元，由变化效应单元的局部坐标，施加表面效应

单元不同方向应力。对比模拟方案为：施加表 3 中非均

匀应力场，通过命令单元生死来实现巷道开挖，分析巷

道布设合理性；调整表 3 中主应力方位，即将最大水平

应力作用巷道轴向，最小主应力作用两帮，中间主应力

垂直加载。最后，将围岩次生应力和岩层移动数据调出，

生成如图 10～17 所示。 

3.2  断层上盘巷道次生应力场和岩层移动 

设定两种应力加载，即表 3 中断层上盘主应力和调

整方位主应力。通过 ANSYS 建立正交各向异性结构单

元（砂质泥岩），并划分四百多万网格，获得两种应力

下，巷道的顶板、拱肩、帮部和底角处次生应力分布和

岩层移动趋势，将结果列在图 10～13 中。 

图 10 原岩应力加载下断层上盘巷道不同部位处次生应力分布 

特征  

Fig. 10 Secondary stresses distributed under in-situ stress in  

..different parts of roadway near upper fault 

 

图 11 调整应力状态下断层上盘巷道不同部位处次生应力分布 

特征  

Fig. 11 Secondary stresses distributed under adjusted stress state in  

different parts of roadway near upper fault 
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图 12 原岩应力加载下断层上盘巷道不同部位处岩层移动特征  

Fig. 12 Displacement distributed under in-situ stress in different  

parts of roadway near upper fault 

 

图 13 调整应力状态下断层上盘巷道不同部位处岩层移动特征 

Fig. 13 Displacement distributed under adjusted stress state in  

different parts of roadway near upper fault 

由图 10，11 可知，在原地应力下，开挖后巷道

周围的应力发生重新分布，巷道周边区域的次生应力

发生跌落，且初始应力沿着巷道的两帮、拱肩和顶板

及底角处依次减小，其中最小初始应力为底角处的

0.452 MPa；而应力跌落范围依次增大。调整应力方位

后，在相同的巷道位置处，对应的初始应力值均提高，

其中帮部达到最大的 24.105 MPa，且跌落区范围减

小。 

由图 12，13 可知，在次生应力跌落范围内，岩

层移动程度在巷道周边处最大，在径向延伸处逐渐稳

定，且沿着两帮、拱肩和顶板及底角处岩层移动程度

逐渐增大，最大位移发生在底角处的 8.230 cm。经过

调整应力加载方位后，岩层移动剧烈程度减小，其中

底角处最大减小了 4.685 cm。 
在原地应力和调整地应力下，将跌落区的初始应

力、跌落范围和岩层移动最值，列于表 5 中。 
表 5 断层上盘围岩应力跌落区的次生应力和岩层移动特征 

Table 5 Stress and displacement distributed in stress drop area near  

.upper fault stratum  

应力跌落区 地应力 
加载 

巷道断面

位置 初始应力/MPa 跌落范围/m 
巷道周边岩

层移动/cm 
帮部处 18.150  1.5 2.103 
拱肩处 3.521  2.6 3.017 
顶板处 3.489 3.0 4.632 

原地应力

加载 
底角处 0.452 4.0 8.230 
帮部处 24.105  1.2 1.679 
拱肩处 3.525 1.9 2.124 
顶板处 3.702 2.4 2.675 

调整应力

加载方位 
底角处 0.593 3.2 3.545 

3.3  下盘断层巷道次生应力场和岩层移动 

在两种应力状态下，即表 3 提供的断层下盘主应力

和调整主应力。通过 ANSYS 建立正交各向异性的结构

单元（泥岩），并划分四百多万的网格增加运算精度，

通过加载不同方向主应力，计算出断层下盘附近巷道次

生应力和变形大小，如图 14～17 所示。 

 
图 14 原岩应力加载下断层下盘巷道不同部位处次生应力分布 

特征 

Fig. 14 Secondary stresses distributed under in-situ stress in  

..different parts of roadway near lower fault 
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图 15 调整应力状态下断层下盘巷道不同部位处次生应力分布 

特征  

Fig. 15 Secondary stresses distributed under adjusted stress state  

..in different parts of roadway near lower fault 

 

图 16 原岩应力加载下断层下盘巷道不同部位处岩层移动特征  

Fig. 16 Displacement distributed under in-situ stress in different  

parts of roadway near lower fault 

由图 14，15 可知，在原地应力下，开挖巷道周边

产生了应力跌落区，沿巷道底角、两帮和顶板及拱肩

处初始应力依次降低，应力跌落范围增大，其中最小

初始应力为拱肩处 0.579 MPa。调整应力后，相同巷

道位置初始应力增大，帮部达到最大 23.845 MPa，拱

肩处应力跌落范围减小的幅度最大为 0.9 m。 
由图 16，17 可知，在次生应力跌落范围内，岩层

最大移动发生在巷道周边，沿径向延伸逐渐趋稳，且

沿巷道两帮、底角和顶板及拱肩处移动程度逐渐增大，

在拱肩处最大达到 8.812 cm。在应力加载方位调整后，

岩层移动剧烈程度减小，特别是拱肩处降低为 5.386 
cm。 

 

图 17 调整应力状态下断层下盘巷道不同部位处岩层移动特征  

Fig. 17 Displacement distributed under adjusted stress state in  

different parts of roadway near lower fault 

将应力跌落区的初始应力、跌落范围和岩层移动的

最值，列在表 6 中。 
表 6 断层下盘围岩应力跌落区次生应力和岩层移动特征 

Table 6 Stress and displacement distributed in stress drop area near  

.upper fault stratum  

应力跌落区 地应力 

加载 

巷道断

面位置 初始应力/MPa 跌落范围/m 

巷道周边岩

层移动/cm 

帮部处 19.721  1.6 2.854 

底角处 3.648  3.0 3.459 

顶板处 0.619 3.6 6.753 

原地应力

加载 

拱肩处 0.579 4.0 8.812 

帮部处 23.845  1.3 1.998 

底角处 20.136 1.9 2.310 

顶板处 1.874 2.7 2.765 

调整应力

加载方位 

拱肩处 0.621 3.1 3.426 

3.4  断层附近巷道围岩裂隙发育模拟分析 

采用两种应力加载，即原岩应力和调整主应力，

研究不同应力下围岩裂隙发育，如下图 18，19 所示。 
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图 18 断层上盘附近巷道裂隙发育模拟 

Fig. 18 Development of simulated fissures of roadway near upper  

.fault 

图 19 断层下盘附近巷道裂隙发育模拟 

Fig. 19 Development of simulated fissures of roadway near lower  

.fault 

在原岩应力下，断层上盘沿巷道的底拱脚、顶板

和拱肩以及帮部处裂隙发育范围逐渐减小，分别为

5.0，3.0，1.5，1.0 m，相应的应力跌落范围分别减小

为 4.0，3.0，2.6，1.5 m；调整应力后围岩裂隙发育区

分别减小为 3.0，2.0，1.5，1.0 m，相应的应力跌落范 
围分别减小为 3.2，2.4，1.9，1.2 m。 

在原岩应力下，断层下盘沿巷道的拱肩、顶板和底

拱脚以及帮部处裂隙范围逐渐减小，分别为 5.5，5.0，
3.0，2.0 m，相应的应力跌落范围为 4.0，3.6，3.0，1.6 
m；调整应力状态后，围岩裂隙发育区分别减小为 3.5，
3.0，2.0，1.0 m，相应的应力跌落区减小为 3.1，2.7， 
1.9，1.3 m。 

4  结    论 
本文在前人研究基础上，展开断层附近地应力分布

特征及对附近巷道稳定性影响研究，获得以下结论： 
（1）上盘砂质泥岩破坏呈柱状压裂，累计声发射

事件数较多，抗压能力较强；下盘泥岩宏观破坏呈脆

性剪切，AE 事件数较少，抗压能力弱；同时，岩石

AE 事件空间分布与其宏观破坏形态较吻合。在相同

赋存条件下，以泥岩为主的下盘巷道易发生脆性破裂，

破裂岩体块度较大，仍能承载一定压力，随着时间推

移易发生蠕变；以砂质泥岩为主的上盘巷道则发生柱

状压裂，破裂后岩体成颗粒状，遇水易崩解变形。 

（2）断层附近以构造应力为主，这是由上、下

盘岩层水平挤压所致。上盘挤压使得埋藏较浅的下盘

巷道水平应力偏大。由巷道断面优化设计可知，为防

止水平挤压巷道帮部，引起底脚和拱顶的变形破坏，

需及时加固避免发生次生灾害，提高初期支护效果。 
（3）开挖巷道次生应力场中存在应力跌落区，

在不同应力加载条件下，该跌落区的变化趋势与巷道

塑形变化趋势较吻合。同时，塑性发育越明显，应力

跌落区的初始应力越小、跌落范围越大、岩层移动越

剧烈。由此可知，围岩次生应力可表征其承载能力，

即跌落区初始应力越大，围岩承载能力越强。应力跌

落范围变化趋势与围岩裂隙发育相一致，表明卸荷应

力分布可表征围岩裂隙发育情况。 
模拟中下盘巷道顶板和拱肩附近初始应力较小、

岩层移动剧烈（易发生冒落），实测巷道顶板和拱肩

处冒落严重，这是由于下盘巷道为泥岩，易发生脆性

断裂，且破坏后岩石块度较大易冒落，应及时挑顶、

喷浆加固。模拟上盘巷道底角处初始应力较小且岩层

移动较大，实测上盘巷道底鼓严重，行人上山难度大，

这是由于上盘巷道为脆性砂质泥岩，岩体破碎后粒度

较小，遇排水沟渗出的水发生剪胀变形，需经常卧底。 
（4）在原主应力下，模拟巷道破碎状态与实测

结果接近，在调整应力下巷道破坏得到改善。在实际

工程中优化巷道断面布设，需在巷道未开挖时掌握地

应力分布，特别是遇到断层带时，应根据最大水平主

应力方位确定巷道轴向，避免作用在巷道两帮。如果

最大主应力不可避免作用在巷道帮部时，需要及时钻

孔卸压，做好支护和钻孔卸压联合治理措施。 
总之，复杂埋藏条件下巷道失稳特征和治理方

法，还需通过模型实验和工业试验进一步加以研究。 
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