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摘　 要:针对石炭井二矿区倾斜煤层直角梯形巷道围岩出现非对称变形破坏ꎬ给巷道的稳定性控

制和支护带来很大困难的问题ꎬ采用数值模拟方法ꎬ对该矿区巷道垂直应力、水平应力及水平位移

进行了系统分析研究ꎬ给出了倾斜煤层直角梯形巷道围岩应力的分布规律及破坏特征ꎮ 研究结果

表明:巷道两帮、顶板及尖角处均呈现明显的非对称应力集中现象ꎬ主要表现为两帮应力集中峰值

和距帮部侧壁的距离差异明显ꎬ并随着倾角和地应力增大而增大ꎬ当倾角为 １８° ~ ２７°ꎬ低帮应力集

中峰值为高帮的 １.０７ ~ １.３３ 倍ꎬ高帮到巷道帮部侧壁的距离比低帮大 １.２６ ~ ３.７９ ｍꎮ 其次沿煤层

倾角相同方向对称的两尖角处表现为明显的压应力区ꎬ而相反方向两尖角处则表现为明显的拉应

力区ꎬ且压应力和拉应力的最大值均出现在巷道顶板的两尖角处ꎬ其破坏特征表现为低帮一侧及

底板严重的变形破坏ꎮ
关键词:倾斜煤层ꎻ直角梯形巷道ꎻ非对称特征ꎻ围岩应力
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０　 引　 　 言

随着 ２１ 世纪我国东部优越的矿产资源日渐枯

竭ꎬ产量萎缩ꎬ资源开采的重点加速向西部转移ꎬ煤
炭资源的开采在西部地区经济建筑中具有举足轻重

的地位[１－２]ꎮ 在西部地区倾斜煤层储量约占可采储

量的 １０.１％左右ꎬ且煤质较好ꎬ具有很高的开采价

值[３－５]ꎮ 但倾斜煤层开采过程中ꎬ由于倾角的影响

导致巷道围岩应力呈现非对称分布特征ꎬ给巷道的

稳定性控制和支护工程带来很大的困难[６－９]ꎮ
国内外学者对倾斜煤层巷道围岩应力非对称分

布特征的研究主要集中在大倾角、急倾斜煤层ꎬ且断

面形式多为矩形巷道和拱形巷道ꎮ 伍永平等[１０]对大

倾角煤层坚硬顶板预裂弱化的数值分析ꎬ得出 ＦｌＡＣ３Ｄ

数值模拟软件能较好地应用于现场ꎻ王红伟等[１１] 对

大倾角煤层开采进行大型三维可加载相似模拟试验

研究ꎬ得出覆岩空间垮落呈非对称拱壳形态ꎬ上部区

域应力值、来压强度、支承压力区应力集中系数等特

征量明显大于下部区域ꎻ伍永平等[１２] 分析了大倾角

“三软”煤层回采巷道围岩变形破坏特征ꎬ巷道围岩

应力分布及变形破坏呈现明显的非对称特征ꎻ唐治

等[１３]对急倾斜煤柱开采后对巷道影响的数值模拟ꎬ
得出结果和实际开采吻合较好ꎬ对煤矿开采有一定指

导意义ꎻ包海玲等[１４] 对深部倾斜巷道变形机理进行

研究ꎬ得出巷道的顶板、两帮和底板应力集中差异明

显ꎬ并随倾角的增大而增大ꎻ乔元栋[１５]研究了急倾斜

煤层仰斜开采条件下上覆岩层的应力分布特征和破

坏规律ꎬ得出急倾斜薄煤层仰斜开采实体煤侧和工作

面前方均存在应力增高区ꎻ张玉军等[１６] 对急倾斜特

厚煤层水平分层综放开采覆岩破坏特征进行分析ꎬ得
出覆岩破坏最终发育形态呈明显的拱形ꎬ且偏于顶板

一侧ꎬ覆岩垮落角将随着开采分层的增加而增大ꎻ张
蓓等[１７]对不同岩层倾角下巷道围岩变形破坏进行了

数值计算ꎬ得出巷道围岩变形破坏随着岩层倾角增加

表现出明显的非对称性ꎬ提出了针对性的支护措施ꎮ
但对不同倾角缓倾斜煤层直角梯形巷道的围岩非对

称应力分布规律研究较少ꎮ 因此ꎬ开展缓倾斜煤层直

角梯形巷道围岩应力非对称特征数值模拟分析对倾

斜煤层直角梯形巷道稳定性评价具有重要理论价值

和实际应用意义ꎮ
在倾斜煤层中ꎬ巷道通常沿煤层顶板、中部及底板

布置ꎬ巷道所处的位置不同ꎬ巷道的断面形式也不同ꎮ
石炭井二矿区位于西部高山地区ꎬ是典型的缓倾斜煤

层ꎬ倾角为 １８°~２７°ꎬ可采煤层厚度为 ５.５０~６.０６ ｍꎬ巷
道沿煤层的顶板掘进ꎬ形成直角梯形巷道ꎮ 笔者以石

炭井二矿区为工程背景ꎬ采用理论分析和 ＦＬＡＣ３Ｄ数值

模拟计算方法对不同倾角倾斜煤层直角梯形巷道围岩

应力非对称分布规律进行研究ꎬ为该地区倾斜煤层直

角梯形巷道支护方案的选取提供科学依据ꎮ

１　 巷道围岩应力非对称特征分析

众多学者研究发现[１８－２０]ꎬ倾斜煤层巷道开挖

后ꎬ在上覆岩层荷载的作用下ꎬ巷道周围应力重分布

呈现明显的非对称的特征ꎬ巷道两帮、顶板以及底板

的应力分布差异明显ꎮ
由于煤层倾角的影响ꎬ作用在巷道两帮应力表

现为沿煤层倾斜方向剪切应力 τ 和垂直于煤层方向

压应力 σｙ ꎮ 使得高帮受到一个平行于煤体方向的

拉伸力 σｘ ꎬ而低帮受到一个挤压力 σｘ (图 １)ꎮ

图 １　 巷道两帮围岩应力分解

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ
ｔｗｏ ｒｏａｄｗａｙ－ｓｉｄｅｓ

这种不对称ꎬ非均质受力状态ꎬ导致低帮的应力

集中峰值大于高帮ꎬ且巷道两帮应力集中峰值到帮

侧的距离存在差异(图 ２)ꎮ

图 ２　 巷道两帮围岩应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｗｏ ｒｏａｄｗａｙ－ｓｉｄｅｓ

根据应力极限平衡区宽度计算公式可以计算出

应力集中 Ａ 区、Ｂ 区与帮侧的距离为 ｘＡ、ｘＢꎬ即

ｘＡ ＝
ｍＡ ｆ

２ｔａｎ φ０
ｌｎ

ｋＡγＨ ＋ Ｃ０ / ｔａｎ φ０( )

Ｃ０ / ｔａｎφ０ ＋ Ｐ / ｆ( )
(１)

ｘＢ ＝
ｍＢ ｆ

２ｔａｎ φ０
ｌｎ

ｋＢγＨ ＋ Ｃ０ / ｔａｎ φ０( )

Ｃ０ / ｔａｎ φ０ ＋ Ｐ / ｆ( )
(２)

式中:ｘＡ、ｘＢ 为应力极限平衡区宽度ꎻｍＡ、ｍＢ 为巷道

高度ꎻｆ 为侧压系数ꎻφ０ 为复合煤岩体内摩擦角ꎻｋＡ、
ｋＢ 为应力集中系数ꎻγ 为岩层平均容重ꎻＨ 为煤层开

采深度ꎻＣ０ 为煤层与顶板岩层的黏聚力ꎻＰ 为支架

８５
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对煤帮的支护阻力ꎮ
从公式中可以看出:应力集中区 Ａ、Ｂ 与两帮的

距离大小起关键作用的是巷道两帮的高度ꎬ对于倾

斜煤层直角梯形巷道而言ꎬ由于两帮高度差异明显ꎬ
所以高帮应力集中区到帮侧的距离比低帮大ꎮ

对于巷道顶板ꎬ应力分布也呈现明显的非对称

的特征ꎬ即作用在巷道顶板的压应力向右侧(低帮)
偏斜ꎬ且应力大于左侧(高帮)ꎬ顶板左(高帮)尖角

处出现压应力ꎬ右(低帮)尖角处出现拉应力ꎬ并随

倾角的变化而变化(图 ３)ꎮ

图 ３　 巷道顶板应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｒｏｏｆ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

尖角处应力其值为

高帮: σ′ ＝ ∫５ｂ１
０
５ａｂ１γＨｄｈ (３)

　 　 低帮:　 σ″ ＝ ∫６ｂ１－ｂ２
０

５ａ(６ｂ１ － ｂ２)γＨｄｈ (４)

式中: σ′ 、 σ″ 为巷道顶板高帮侧、低帮侧尖角处的

应力ꎻ ａ 为巷道的宽度ꎻ ｂ１、 ｂ２ 为巷道高帮、低帮的

高度ꎮ
在两帮、顶板非对称应力作用下ꎬ巷道围岩变形

破坏也呈现明显非对称特性ꎬ巷道两帮内挤、错位ꎬ
严重鼓出ꎬ低帮的破坏大于高帮ꎬ巷道的低帮两尖角

处破坏最为严重ꎮ

２　 模型建立及参数选取

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值模拟软件ꎬ根据摩尔 －库仑

(Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ) 准则建立计算模型ꎬ模型尺寸

３６ ｍ×５ ｍ×３６ ｍꎬ４ 个侧面采用法向约束ꎬ顶面即地

表为应力和位移自由边界ꎬ底边界施加水平及垂直

约束ꎬ模型的最上方为上覆岩层ꎮ 建立倾角为 １８°、
２１°、２４°、２７°等 ４ 个典型计算模型ꎬ分别施加为 ５、
１０、１５、２０ ＭＰａ 的应力ꎬ分析直角梯形巷道围岩应力

非对称分布特征ꎮ 依据石炭井二矿区煤层地质条件

选取围岩物理力学参数ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 煤岩数值模拟物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

层位 岩层
厚度 /

ｍ
体积模量 /

ＧＰａ
剪切模量 /

ＧＰａ
内摩擦

角 / (°)
黏聚力 /
ＭＰａ

抗拉强度 /
ＭＰａ

抗压强度 /
ＭＰａ

１ 粉砂岩 ４.６ ８.４９ ６.４７ ３２.１ ５.７０ ３.７７ １１５.００
２ 中粒砂岩 ４.０ １０.１１ ７.２７ ３７.０ １１.８０ ２.７８ １０３.００
３ 泥岩 ２.９ ７.７９ ５.３４ ３１.５ １.８５ １.５４ ７０.００
４ 煤层 ５.５ １.８０ ０.８３ ２１.０ １.６０ ０.５０ 　 ９.３１
５ 粉砂岩 ９.２ ８.４９ ６.４７ ３２.１ ５.７０ ３.７７ １０３.００

３　 数值模拟分析

３.１　 巷道垂直应力分布特征

不同倾角倾斜煤层直角巷道在模拟地应力

２.５ ＭＰａ作用下垂直应力如图 ４ 所示ꎬ从图 ４ 中可

知ꎬ巷道右帮(低帮)的应力集中大于左帮(高帮)ꎬ
左帮(高帮)的应力集中区到帮侧的距离大于右帮

(低帮)ꎬ巷道顶板应力集中偏向于右帮(低帮)一

侧ꎬ而底板应力集中偏向于左帮(高帮)一侧ꎬ并随

着倾角的变化而变化ꎮ

图 ４　 巷道垂直应力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

　 　 不同倾角倾斜煤层直角梯形巷道两帮的应力集

中峰值随模拟地应力 ｑ 的变化曲线如图 ５ 所示ꎬ从
图 ５ 中可看出ꎬ巷道两帮的应力集中峰值ꎬ随着倾角

和地应力增大而增大ꎬ当倾角 １８° ~２７°ꎬ低帮应力集

中峰值为高帮的 １.０７~１.３３ 倍ꎮ 但在较小地应力作

用下ꎬ两帮应力峰值差异不是十分明显ꎬ主要是倾角

９５
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对其的影响ꎮ

图 ５　 巷道两帮应力集中峰值随地应力的变化对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

　 　 不同地应力作用下倾斜煤层直角梯形巷道两帮

的应力集中峰值到帮侧距离 ｓ 随倾角的变化曲线如

图 ６ 所示ꎬ从图 ６ 可看出ꎬ巷道两帮应力集中峰值到

帮侧的距离差异明显ꎬ并随着倾角和地应力增大而

增大ꎮ 当倾角 １８°~２７°ꎬ高帮比低帮大 １.２６~３.７９ ｍꎮ
当地应力为 １０~２０ ＭＰａꎬ高帮比低帮大 １.２６~１.３６ ｍꎮ
但随着倾角的增大ꎬ巷道两帮应力集中到帮侧的距离

越来越小ꎮ

图 ６　 巷道两帮应力集中峰值到帮侧距离随倾角的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｔｏ ｓｉｄｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

３.２　 巷道水平应力分布特征

不同倾角倾斜煤层直角梯形巷道在模拟地应力

２.５ ＭＰａ 作用下水平应力如图 ７ 所示ꎬ从图 ７ 可知ꎬ
与煤层倾角相同方向对称的两尖角处表现为明显的

压应力区ꎬ而相反方向两尖角处则表现为明显的拉

应力区ꎬ且压应力和拉应力的最大值均出现在巷道

顶板的两尖角处ꎮ 随着倾角的增大ꎬ巷道低帮尖角

处的应力集中也随之增大ꎮ

图 ７　 巷道水平应力分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ

３.３　 巷道水平位移特征

巷道水平应力云图和模拟不同地应力 ｑ 不同倾

角巷道两帮位移分别如图 ８、图 ９ 所示ꎬ从图 ８、图 ９
中可以看出ꎬ巷道两帮的位移差异明显ꎬ并随着地应

力的增大而增大ꎬ当地应力为 １０ ~ １５ ＭＰａꎬ巷道高

帮比低帮大 １５ ~ ３７ ｍｍꎬ但随着倾角增大这种差异

明显减小ꎬ当倾角为 １８° ~ ２７°ꎬ巷道高帮比低帮大

１５~１０ ｍｍꎮ 其主要原因是两帮高度的差异导致应

力分布不均所致ꎮ

图 ８　 巷道水平应力分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ
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图 ９　 巷道两帮水平位移分析曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｏａｄｗａｙ－ｓｉｄｅｓ

４　 模拟结果对比分析

从模拟结果可以看出缓倾斜直角梯形巷道围岩

非对称分布规律与大倾角和急倾斜煤层巷道非对称

规律基本一致ꎬ但缓倾斜煤层应力非对称量级远远

低于大倾角煤层ꎮ 其非对称变形破坏特征与物理模

型试验结果(图 １０)和石炭井二矿现场破坏形态相

吻合(图 １１)ꎬ其变形破坏规律呈现非对称特征ꎬ巷
道两帮严重鼓出ꎬ且右帮(低帮)大于左帮(高帮)ꎮ

图 １０　 物理试验巷道的变形破坏

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｏａｄｗａｙ

图 １１　 石炭井二矿现场巷道的变形破坏

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｓｉｔｅ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ Ｎｏ.２ Ｓｈｉｔａｎｊｉｎｇ Ｍｉｎｅ

５　 结　 　 论

以石炭井二矿区为工程背景ꎬ在倾斜煤层直角

梯形巷道围岩应力非对称分布理论分析的基础上ꎬ
采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分法对其非对称分布特征进一

步分析ꎬ得出 ３ 条结论ꎮ
１)倾斜煤层直角梯形巷道围岩应力分布呈现

明显的非对称特征ꎮ 主要表现为低帮应力集中峰值

大于高帮ꎬ高帮距帮侧的距离大于低帮ꎬ且随着倾角

和地应力的增大ꎬ巷道两帮应力集中峰值和距帮部

侧壁距离差异越明显ꎬ当倾角为 １８° ~２７°ꎬ低帮应力

集中峰值为高帮的 １.０７ ~ １.３３ 倍ꎬ高帮到巷道帮部

侧壁的距离比低帮大 １.２６~３.７９ ｍꎮ
２)在倾斜煤层直角梯形巷道中ꎬ与煤层倾角相

同方向对称的两尖角处表现为明显的压应力区ꎬ而
相反方向两尖角处表现为明显的拉应力区ꎬ且压应

力和拉应力的最大值均出现在巷道顶板的两尖

角处ꎮ
３)在非对称应力作用下ꎬ巷道围岩变形破坏也

呈现非对称特征ꎮ 巷道两帮出现内挤、错位ꎬ及严重

变形破坏ꎬ但低帮明显大于高帮ꎬ其主要原因是两帮

高度的差异导致应力分布不均所致ꎮ
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