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摘　 要:为掌握不同水平应力作用下巷道围岩破坏特征ꎬ通过相似模拟试验方法研究了锚网索喷＋Ｕ
型钢支护巷道在不同水平应力作用下巷道围岩的变形和破坏特征ꎮ 结果表明:随着水平应力的提高ꎬ
巷道的变形先出现在拱肩和底角ꎬ围岩裂隙经历了产生—延伸—贯通的过程ꎬ巷道两帮的破坏程度小

于顶底板的破坏程度ꎬ当侧压系数达到 １􀆰 ６ꎬ水平应力为 ２８􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ巷道底板出现滑移剪切破坏ꎬ
且 Ｕ 型钢支架变形明显ꎬ当侧压系数达到 ２􀆰 ２、水平应力为 ３８􀆰 ５ ＭＰａ 时巷道变形量最大ꎬ达 １２０ ｍｍꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 早在 １９ 世纪 ２０ 年代ꎬ我国地质学家李四光曾

指出:在构造应力的作用仅影响地壳上层一定厚度

的情况下ꎬ水平应力分量的重要性远超过垂直应力

分量[１]ꎮ 许多地质现象ꎬ如断裂、褶皱等均表明地

壳中存在水平应力ꎮ 随着矿井开采深度的增加ꎬ地
应力的影响会更加明显ꎬ最常见的特点是采动地压

增大ꎬ轻者造成巷道和采场围岩的严重变形破坏ꎬ重
者会造成较强的冲击地压等动力地质作用[２－４]ꎮ 实

测和理论分析表明ꎬ重力作用和构造运动是影响地

应力状态的主要因素ꎬ其中尤以水平方向的构造运

动对地应力的影响最大[５－７]ꎮ 在地质构造影响区

域ꎬ围岩压力的增大不仅表现在垂直应力的增加上ꎬ
更主要表现在水平应力的增加上[８]ꎮ 许多学者利

用相似模拟的方法对巷道围岩变形和控制方面做了
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大量的研究ꎮ 朱德仁等[９] 用平面应变模型试验系

统ꎬ研究了多种支护条件下煤层巷道帮部的变形破

坏特征ꎬ以及水平应力对煤层巷道帮部变形破坏的

影响ꎮ 翟路锁等[１０] 采用平面应变相似模拟试验对

构造裂隙煤岩体巷道的稳定性进行研究ꎬ分析了不

同载荷时ꎬ不同支护方案的巷道变形和破坏状况ꎬ对
巷道围岩裂隙产生、贯通和巷道围岩位移的变化规

律进行了研究ꎮ 郜进海等[１１] 对复杂顶板条件下回

采巷道围岩裂隙演化进行了大比例三维巷道相似模

拟试验研究ꎮ 张强勇等[１２] 以淮南矿区深部巷道为

工程背景ꎬ对深部巷道围岩分区破裂的形成过程进

行了相似材料三维地质力学模型试验ꎬ并对巷道围

岩的破裂现象以及应变和位移的变化规律进行了分

析ꎮ 勾攀峰等[１３] 通过相似模拟试验和数值模拟的

方法研究了不同水平应力作用下锚杆支护以及无支

护条件下巷道围岩变形破坏特征ꎮ 张明建等[１４] 运

用相似模拟试验研究了采用不同支护方式的深部倾

斜岩层水平巷道随加载压力增大时ꎬ巷道围岩位移

变化规律和围岩裂隙演化特征ꎮ 基于此ꎬ笔者利用

相似模拟试验对不同水平应力作用下巷道围岩的变

形破坏特征进行了研究ꎬ以期为类似条件下的巷道

围岩控制提供参考ꎮ

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 模型设计

　 　 试验以鹤煤集团九矿东总回风巷为工程背景ꎬ
通过相似模拟试验ꎬ研究不同水平应力作用下锚网

索喷＋Ｕ 型钢支护巷道围岩的变形破坏特征ꎬ为巷道

围岩控制提供依据ꎮ 依据相似理论ꎬ确定几何相似

比 ＣＬ ＝ １ ∶ ２０ꎬ容重相似比 Ｃγ ＝ １􀆰 ０ ∶ １􀆰 ５ꎬ则应力相

似比 ＣＰ ＝ １ ∶ ３０ꎮ
　 　 根据实验室岩石力学物理试验确定巷道顶底板

岩石的力学参数(表 １)ꎬ岩石的相似材料有砂子、水
泥、石膏等ꎬ各岩层材料配比见表 ２ꎮ 采用云母粉作

为分层材料ꎬ用砂子和石膏的混合物模拟喷射在巷

道表面的混凝土ꎮ

表 １　 巷道顶底板岩石力学参数

岩层
体积模

量 / ＧＰａ
剪切模

量 / ＧＰａ
内摩擦

角 / ( °)
黏聚力 /
ＭＰａ

抗拉强

度 / ＭＰａ

粗砂岩 １７􀆰 ６９ １６􀆰 １５ ３０ ２５􀆰 ４３ ５􀆰 ２１
泥砂岩 ２􀆰 ９１ ０􀆰 ９７ ２７ １􀆰 ７５ ０􀆰 ３８

中粗砂岩 ８􀆰 ８８ ８􀆰 ７２ ３０ １０􀆰 ２６ １􀆰 ７１
泥岩 ２􀆰 ９１ ０􀆰 ９７ ４０ １􀆰 ７５ ０􀆰 ３８

表 ２　 各岩层材料配比

岩层
总厚

度 / ｍ
分层厚

度 / ｃｍ
配比号

砂子 /
ｋｇ

水泥 /
ｋｇ

石膏 /
ｋｇ

水 /
ｋｇ

硼砂 /
ｇ

粗砂岩 ６􀆰 ０５ １􀆰 ８９ ７５５ ４３􀆰 ２０ １􀆰 ５４ １􀆰 ５４ ２􀆰 ７４ ２７􀆰 ４０
泥砂岩 ７􀆰 ００ １􀆰 ７５ ９５５ ２０􀆰 ５６ １􀆰 １４ １􀆰 １４ ２􀆰 ５４ ２５􀆰 ４０
中砂岩 １１􀆰 ７４ １􀆰 ８３ ８７３ ２１􀆰 ３０ １􀆰 ８６ ０􀆰 ８０ ２􀆰 ６６ ２６􀆰 ６１
泥岩 ７􀆰 ２４ ２􀆰 ００ ９５５ ２３􀆰 ５３ １􀆰 ３１ １􀆰 ３１ ２􀆰 ９１ ２９􀆰 １０

　 　 注:配比号 ７５５ 中ꎬ第 １ 个数字“７”表示在材料砂子、水泥和石

膏中砂子所占的份数(砂子 ７ 份ꎬ水泥和石膏共 １ 份)ꎻ第 ２ 个数字

“５”和第 ３ 个数字“５”分别表示在水泥和石膏的配比中ꎬ水泥占

７０％ꎬ石膏占 ３０％ꎬ其他类推ꎮ

　 　 试验采用 ＹＤＭ－Ｅ 型平面应变试验系统ꎬ装置

由模型架、试件模具、模型运输车、液压控制系统和

数据采集系统 ５ 个部分组成ꎮ 模型岩体的长、宽、厚
为 １ ６００ ｍｍ×１ ６００ ｍｍ×４００ ｍｍꎬ相当于原型 ３２ ｍ×
３２ ｍ×８ ｍ 的立体空间范围ꎮ 试验巷道为直墙半圆

拱巷道ꎬ采用锚网索喷＋Ｕ 型钢支护ꎬ墙高 １􀆰 ５ ｍꎬ半
圆拱直径 ５􀆰 １ ｍꎬ按相似比可以计算出模型巷道墙

高 ７５ ｍｍꎬ半圆拱直径 ２５５ ｍｍꎬ巷道长度 ４００ ｍｍ
(相当于实际长度 ８ ｍ)ꎮ 选取保险丝模拟锚杆[１６]ꎬ
采用铝丝模拟 Ｕ 型钢[１]ꎮ 模型制作完成并稳定后

开挖巷道ꎬ并进行支护ꎬ然后在试验巷道表面布置 ６
排围岩位移监测点ꎬ如图 １ 所示ꎮ 用拓普康 ＧＴＳ－
６００ 系列电子全站仪观测每次加压引起的各个测点

的变形量ꎬ并按几何相似比折算成原型巷道实际岩

体的变形量ꎮ

１—３３ 为围岩位移监测点编号

图 １　 围岩位移监测点布置

１􀆰 ２　 试验加载步骤

　 　 东总回风巷最大埋深 ７０７ ｍꎬ上覆岩层密度取

２ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ则巷道所受垂直应力为 １７􀆰 ５ ＭＰａꎮ 根

据相似比确定模型巷道顶部和两帮的应力ꎬ然后按

侧压系数 λ 分别为 １􀆰 ４、１􀆰 ６、１􀆰 ８、２􀆰 ０、２􀆰 ２、２􀆰 ４ 依次

加载ꎬ在每一次加载结束后ꎬ稳压 １􀆰 ５ ｈꎬ然后观测巷

道表面变形量ꎬ并拍照记录巷道围岩的变形情况ꎮ
５
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２　 试验结果分析

２􀆰 １　 不同水平应力作用下巷道的破坏形态

　 　 不同水平应力下巷道的破坏形态如图 ２ 所示ꎬ
当水平应力为 ２４􀆰 ５ ＭＰａ、侧压系数为 １􀆰 ４ 时ꎬ巷道

右帮和底板出现裂隙(图 ２ａ)ꎮ 当水平应力为 ２８􀆰 ０
ＭＰａ、侧压系数为 １􀆰 ６ 时ꎬ巷道底板裂隙增多ꎬ部分

裂隙延伸、贯通ꎬ巷道左底角轻度鼓起ꎬ右肩喷层出

现脱落ꎬＵ 型钢支架开始变形(图 ２ｂ)ꎮ 当水平应力

为 ３１􀆰 ５ ＭＰａ、侧压系数为 １􀆰 ８ 时ꎬ巷道围岩裂隙进

一步延伸、增多ꎬ巷道底板开裂ꎬ巷道左右两肩形成

多处叠加的破断拱形裂隙ꎬ右肩部分冒落ꎬＵ 型钢变

形明显ꎬ锚杆没有出现破坏情况ꎮ 右帮岩体向巷道

内小幅移动ꎮ 底板裂隙进一步发育并向深部扩展ꎬ
底板断裂ꎬ右底角鼓起(图 ２ｃ)ꎮ 当水平应力为 ３５􀆰 ０
ＭＰａ、侧压系数为 ２􀆰 ０ 时ꎬ底板裂隙进一步增多、延
伸ꎬ巷道右肩破坏及底鼓非常严重ꎬ底板沿裂缝大块

断裂、鼓起(图 ２ｄ)ꎮ 当水平应力为 ３８􀆰 ５ ＭＰａ、侧压

系数为 ２􀆰 ２ 时ꎬ巷道表面喷层大量破断、脱落ꎬ右帮

岩体大幅向巷道内移进ꎬ底板裂隙持续扩展ꎬ底鼓也

愈加强烈ꎬ巷道基本处于失稳状态(图 ２ｅ)ꎮ 当水平

应力为 ４２􀆰 ０ ＭＰａ、侧压系数为 ２􀆰 ４ 时ꎬ底板完全破

坏ꎬ右帮锚固体严重破坏ꎬ喷层呈破碎状ꎬ锚固体破

坏失稳ꎬ部分锚杆作用失效ꎬ巷道完全失稳(图 ２ｆ)ꎮ
加载水平应力时ꎬ由于模型试验架左侧油缸反应不

如右侧灵敏ꎬ导致模型巷道破坏呈不对称特征ꎮ

图 ４　 不同水平应力下巷道不同层位围岩变形

２􀆰 ２　 巷道顶底板及两帮移近量分析

　 　 巷道顶底板和两帮移近量随水平应力变化如图

３ 所示ꎬ由图 ３ 可知ꎬ巷道顶底板和两帮移近量都随

着水平应力的增大而增加ꎬ在水平应力为 ２８􀆰 ０ ＭＰａ

图 ２　 不同水平应力作用下巷道的破坏形态

时ꎬ巷道顶底板移近速率明显变大ꎮ 水平应力为

４２􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ两帮最大移近量为 ３１６ ｍｍꎬ顶底板最

大移近量为 １６４ ｍｍꎬ两帮移近量约为顶底板移近量

的 ２ 倍ꎮ

图 ３　 巷道顶底板和两帮移近量随水平应力变化

２􀆰 ３　 巷道围岩变形分析

　 　 巷道不同层位围岩变形如图 ４ 所示ꎬ由图 ４ａ 可

知ꎬ巷道底板下方 ３ ｍ 处的测点随水平应力的增大

而整体下沉ꎬ底板中线左侧的下沉量略大于右侧ꎻ由
图 ４ｂ 可知ꎬ水平应力对巷道底板的影响比较明显ꎬ
并且随水平应力的增加ꎬ并且底鼓量也逐渐增大ꎬ底
板最大位移为 １２０ ｍｍꎮ 由图 ４ｃ 知ꎬ随水平应力的

增大ꎬ巷道两帮整体下沉ꎬ巷道左帮下沉量略大于右

帮ꎬ锚杆支护范围内变形量小于其支护范围之外的

变形量ꎮ 在水平应力 ２８􀆰 ０ ~ ３１􀆰 ５ ＭＰａ 时巷道底板

６
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裂隙发育较快ꎬ水平应力大于 ３１􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ巷道两

帮变形量相差较大ꎮ 水平应力加载到 ４２ ＭＰａ 时ꎬ
左帮下沉量最大值为 ６８ ｍｍꎬ右帮下沉量最大值为

６１ ｍｍꎮ 由图 ４ｆ 可知ꎬ在相同水平应力作用下ꎬ顶板

１􀆰 ５ ｍ 处围岩变形大于 ３􀆰 ０ ｍ 处变形ꎬ尤其是当水

平应力达到 ３８􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ变形相差较大ꎮ

３　 结　 　 语

　 　 随着水平应力的增加ꎬ巷道两帮的变形明显增

加ꎬ而顶底板的移近量较小ꎮ 受水平应力作用巷道

的拱肩和底角最先出现变形ꎬ底板出现剪切滑移破

坏ꎬ并且破坏情况比顶板和两帮严重ꎮ 随着水平应

力的逐渐加大ꎬ巷道围岩裂隙经历了产生—延伸—
贯通的过程ꎬ最终导致巷道围岩的破坏ꎮ
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围岩破坏范围减小ꎬ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｍ 内的围岩存在一定

的离层ꎬ优化后的支护参数能有效控制围岩变形ꎬ保
证巷道的正常使用ꎮ

６　 结　 　 语

　 　 运用正交设计试验方法和数值模拟计算ꎬ研究

了深部巷道锚网索支护参数各因素对巷道两帮及顶

底板移近量的影响ꎬ并采用极差分析法对试验结果

进行分析ꎬ获得了锚网索支护的关键因素ꎮ 锚杆间

排距对巷道变形影响程度最大ꎬ是锚杆支护最关键

因素ꎻ其次为锚杆直径、锚杆长度及施加的预紧力ꎬ
这些参数为支护的关键因素ꎮ 工程实践证明优化支

护关键因素ꎬ巷道围岩变形明显减小ꎬ围岩稳定性得

到明显改善ꎬ研究成果对锚网索支护参数设计具有

一定的参考价值ꎮ
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