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不同水平应力作用下巷道围岩破坏

特征的物理模拟试验

勾攀峰，张振普，韦四江

（河南理工大学 能源科学与工程学院，河南 焦作　４５４０００）

摘　要：利用自行研制的ＹＤＭ－Ｅ型采矿工程物理模型试验系统，通过相似材料模拟试验研究
不同水平应力作用下锚杆支护巷道以及无支护条件下巷道围岩变形破坏特征．实验结果表明：随
着水平应力的提高，巷道无支护情况下顶板呈现楔形冒落；锚杆支护巷道顶板呈现层状整体垮

落，当水平应力加大到一定程度，锚固体全部垮落之后，锚固区外亦呈现楔形冒落；巷道底板出

现剪切滑移破坏，破坏的外轮廓线呈反拱形；巷道两帮的破坏程度小于顶、底板的破坏程度．因
此，高水平应力作用巷道围岩控制的重点在于控制巷道顶、底板．
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　　构造应力是由于地壳运动在岩体中引起的应力．其主要特点是以水平应力为主，具有明显的区域性和
方向性，它是影响巷道围岩稳定的重要因素之一［１－３］．一直以来，人们只注重自重应力对巷道围岩稳定的
影响，而由构造应力引起巷道破坏的机理不是很清楚［３－５］．随着开采深度的增加，特别是断层、背斜等地
质构造附近，人们发现水平应力对巷道围岩破坏起重要作用，巷道底臌的原因也与高水平应力有很大的关



第１０期 勾攀峰等：不同水平应力作用下巷道围岩破坏特征的物理模拟试验

系［６－７］．对于水平应力对巷道围岩稳定性的影响，国内外学者进行了相应的研究，指出巷道顶、底板破坏
的主要因素是水平应力而不是垂直应力［８］．澳大利亚学者盖尔 （Ｗ．Ｊ．Ｇａｌｅ）提出了锚杆支护的最大水
平应力理论，阐述了巷道掘进方向与最大主应力方向不同时巷道稳定性的差异．

随着矿井开采深度的增加，巷道围岩压力逐渐增加，尤其是地质构造影响区域，不仅表现在垂直应力

的增加上，更主要表现在水平应力的增加上［３］．由于对于高水平应力作用巷道的破坏机理和支护措施研
究不够充分，已造成大量矿井的工程失败和经济损失［９－１０］．笔者利用物理模拟试验研究不同水平应力作
用下巷道的围岩破坏特征，以期为高水平应力作用下的巷道围岩控制提供参考．

１　不同水平应力作用下巷道围岩破坏特征的相似材料模拟试验

图１　ＹＤＭ－Ｅ型采矿工程物理模型试验装置
Ｆｉｇ１　ＴｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｏｆＹＤＭ－Ｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｍｉｎｉｎｇ

１１　模型设计
试验以焦作煤业集团赵固一矿开拓巷道掘进

为工程背景，主要目的是通过相似模拟试验研究

不同水平应力作用下锚杆支护巷道以及无支护条

件下巷道围岩的变形破坏特征，为巷道围岩控制

提供依据．模拟试验采用河南理工大学研制的
ＹＤＭ－Ｅ型采矿工程物理模型试验系统，该系统
主要由强刚性加载框架、加载系统、平面变形控

制系统、双向旋转系统、支撑系统、油压控制系

统、模型平面垫板及减摩系统以及巷道开挖控制

系统等组成 （图１）．
该系统模型块体尺寸为１６０ｃｍ×１６０ｃｍ×４０ｃｍ．模型边界实施两向三面主动加载，可加单向荷载、

双向荷载和阶梯型荷载．模型边界最大荷载集度为５ＭＰａ，荷载集度偏差小于１％．模型块体内应变场均
压范围可达１３０ｃｍ×１３０ｃｍ，应变场均匀度相对偏差小于５％．巷道原型为沿煤掘进的开拓巷道，断面大
小为５ｍ×４ｍ．试验考虑４种巷道支护参数，第１种是不进行支护，第２～４种巷道支护参数是在顶板和
巷道两帮分别进行间排距为０６，０８，１０ｍ的锚杆支护．根据实验目的、模型架大小以及巷道开掘后影
响范围，模拟煤层厚度原型为４０ｍ，顶、底板岩层均为砂质泥岩，厚度为１８ｍ．模型试验采用几何相似
比为１∶５０，容重相似比１∶１８，则应力相似比为１∶９０．顶、底板岩层模拟采用砂、石膏和碳酸钙 （配比

号：４５５）制作，其单轴压缩强度为０３１８ＭＰａ，模拟的岩层强度为２８６２ＭＰａ；煤层模拟采用砂、石膏和
碳酸钙 （配比号：９３７）并添加一定比例的粉煤灰配比而成，强度为 ００７４６ＭＰａ，模拟的煤层强度
６７２ＭＰａ．试验用长４０ｍｍ、直径１３３ｍｍ、拉断力为１１１Ｎ的铝丝模拟锚杆，锚杆的间排距分别为１２，
１６和２０ｍｍ．打入锚杆之前在钻孔中注入 ＨＹ－９１４胶 （环氧树脂）以粘结锚杆，加长锚固，托盘用

５ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ硬纸板．
１２　加载试验步骤

根据现场实际情况，赵固一矿开拓巷道埋深６００ｍ左右，铅垂应力为１６２ＭＰａ．取侧压系数 λ为
１０，１５，２０，２５，３０．根据相似比，确定顶部及两帮加压大小．加载步骤：① 模拟压力环境．堆砌
模型，风干４～５ｄ后垂直载荷缓慢加载到位；② 开挖巷道．将４条巷道一次逐步开挖完毕，并安装设计
的模拟支护材料，稳压１～２ｄ；③ 阶梯加载．根据设计的水平应力与铅垂应力的比值，按照１０，１５，
２０，２５，３０的侧压系数依次加载水平应力．

在每一个应力水平加载结束之后，稳压１５ｈ，记录巷道表面及其围岩的变形情况，测试巷道周边的
应力分布．
１３　结果分析

通过试验得到了一定垂直压力和不同水平压力情况下巷道的破坏情况和巷道周边应力和位移变化规
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图２　λ＝１０时无支护巷道的破坏状态
Ｆｉｇ２　Ｄａｍａｇｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎλ＝１０

律，以无支护和锚杆间排距２０ｍｍ支护２种情况进行对比分
析．
１３１　不同水平应力作用下巷道的破坏形态

当侧压系数为 １０时，无支护巷道围岩变形如图 ２所
示．无支护时，巷道局部出现掉块现象，而支护巷道则没有
明显的变形．

图３　λ＝１５，２０，２５，３０时巷道的破坏状态
Ｆｉｇ３　Ｄａｍａｇｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎλ＝１５，２０，２５，３０

当侧压系数为１５时，无支护时巷道顶、底板出现明显
的松动变形，顶板逐步产生离层掉落，最终形成楔形变形，

顶板冒落的最大高度为２２ｍｍ，底板出现松动的最大高度为
２９ｍｍ，而巷道两帮则没有明显变
形；锚杆间排距２０ｍｍ支护时，顶
板呈现整体破坏，破坏的高度为

１６ｍｍ，占顶板锚固范围的 ４０％，
两帮的变形仍不明显，如图３（ａ）
所示．

当侧压系数为 ２０，巷道无支
护时，巷道顶、底板变形严重，顶

板出现尖顶状冒落，最大冒落高度

为３７ｍｍ，底板可见明显的隆起，
底板松动的最深处为５０ｍｍ，其外
轮廓线为一反拱形；锚杆间排距

２０ｍｍ支护时，巷道顶、底板出现
明显的松动变形，顶板产生逐步离

层冒落，最大冒落高度为 ２７ｍｍ，
底板产生挤压式错动，其外轮廓线

为反拱形，其最大深度为 ３５ｍｍ，
如图３（ｂ）所示．

当侧压系数为 ２５，巷道无支
护时，巷道顶、底板变形严重，顶

板尖顶状冒落范围进一步扩大，其

最大高度位于顶板以上５０ｍｍ，其
底板岩层出现褶皱状滑移变形，外

轮廓线反拱形的范围进一步扩大，

其最深处为６５ｍｍ，两帮也出现不
同程度的片帮，但与顶、底板比较

来看，两帮变形范围较小．锚杆间
排距２０ｍｍ支护时，巷道顶板冒落
为近似拱形，拱的最大高度为

３５ｍｍ，底板出现褶皱状鼓起，滑
移明显；但外轮廓线仍为拱形，拱

的最大深度为５０ｍｍ．由于顶板的
变形带来两帮的片帮严重，最大片

０３３１
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帮深度为２５ｍｍ，如图３（ｃ）所示．
当侧压系数为３０时，巷道出现不同程度的破坏，无支护时巷道顶、底板变形严重，顶板尖顶状冒落

范围进一步扩大，其最大冒落高度为７６ｍｍ，底板最大松动深度为８０ｍｍ．锚杆间排距２０ｍｍ支护时，巷
道顶板锚固区全部垮落，之上出现楔形冒落．最大冒落高度为４５ｍｍ，巷道底板岩层出现非常严重的鼓
起，出现明显的剪切滑移破坏，如图３（ｄ）所示．

从以上变形破环特征可以看出：① 随着侧压系数加大，水平应力提高，巷道无支护情况下顶板呈现
楔形冒落，冒落高度逐步增加；底板出现剪切滑移破坏，破坏的外轮廓线呈反拱形，松动范围逐步扩展．
② 随着侧压系数加大，水平应力提高，锚杆支护巷道顶板呈现层状整体垮落，到水平应力加大到一定程
度后，锚固体全部垮落，之后，随着水平应力的增加，锚固区外亦呈现楔形冒落；底板的破坏形态与无支

护时巷道底板破坏形态相同．③ 随着侧压系数加大，在水平应力作用下，两帮的破坏程度小于顶底板的
破坏．
１３２　巷道周边位移分析

模型试验对巷道周边以及不同深度的围岩表面位移进行了观测，由于巷道顶板冒落、底板鼓起以及巷

道两帮的变形，巷道表面位移的观测不连续．试验给出了巷道周围不同深度随着水平应力增加巷道围岩的
位移变化．图４为顶板和一帮测线上位移随着侧压系数变化的情况．

图４　不同水平应力时巷道周边位移
Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｓｕｒｖｅｙｉｎｇｌｉｎｅｏｆｗａｌｌａｎｄｒｏｏｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ

综合观测结果：① 在顶压和侧压相同时，巷道顶板、两帮位移相差不大，巷道稳定；随着侧压系数
的增加，顶、底板位移明显增加，而两帮位移较小，说明顶、底板的破坏范围大于两帮．所以在高水平应
力作用下顶、底板的控制是重点．② 无支护情况下，顶、底板位移相差不大．有支护时，巷道底板位移
比顶板大．③ 对无支护巷道，在巷道围岩３０ｃｍ深处，位移变化不明显．巷道围岩位移随着距巷道表面
距离的增加衰减很快．随着水平应力逐步增加，巷道周边围岩的移动范围增加缓慢；对支护巷道，在巷道
围岩１５ｃｍ深处位移不明显．
１３３　巷道两帮支承压力分布

图５为锚杆间排距２０ｍｍ支护时，巷道两帮随着侧压系数加大，支承压力的变化规律．
从观测结果可以看出，随着侧压系数的增加，支承压力峰值由λ＝１０时的０２２ＭＰａ逐渐减小到λ＝

３０时的０２０ＭＰａ；距巷道表面距离逐渐增加，由９４０ｃｍ增加到３９５４ｃｍ；当侧压系数低于２０时，在
０２～０３ｍ范围内趋近原始应力，峰值作用范围距巷道周边９４０～１８２４ｃｍ处．当λ＞２０时，由于相邻
巷道支承压力的叠加，支承压力开始增加．

２　结　　论

（１）无支护矩形巷道在围岩应力作用下，随着水平应力的逐步加大，巷道顶板呈现楔形冒落，且冒
落的范围逐渐增加．
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图５　巷道两帮支承压力分布规律
Ｆｉｇ５　Ａｂｕｔｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｌｌｓｏｆｔｕｎｎｅｌ

（２）随着巷道水平应力的逐步提高，锚杆
支护矩形巷道顶板呈现层状整体垮落，水平应

力加大到一定程度后，锚固体全部垮落，之后，

随着水平应力的再增加，锚固区外呈现楔形冒

落．
（３）随着水平应力的逐渐加大，巷道顶、

底板位移明显增加，而两帮位移增加较小，两

帮的破坏程度小于顶、底板的破坏程度．
（４）在水平应力作用下，巷道底板出现剪

切滑移破坏，破坏的外轮廓线呈反拱形，松动

范围随着水平应力的加大逐步扩展．
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