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摘 要：为优化矿井开拓布局、提高巷道围岩稳定性，以俄霍布拉克煤矿为例，开展地应力方向影响巷道围岩稳定性研

究．首先，根据研究区条件构建了FLAC3D数值模型，定义了主应力方向，选择主应力方向与巷道夹角为0˚、15˚、30˚、

45˚、60˚、75˚、90˚共7种情况进行模拟．其次，确定了不同夹角塑性区最大破坏深度等为模拟对象，发现随着夹角增

大，两帮的塑性区呈马蹄形，顶板呈扇形，底板呈三角形；夹角介于0˚∼45˚时以剪切破坏为主，夹角介于60˚∼90˚时

两帮表层的破坏区域呈现张拉和剪切复合性破坏，其他部位仍以剪切破坏为主．最后，通过现场布点进行应力监测，发

现随着夹角增加，围岩承载能力和抗剪性能增强，围岩破坏深度与主应力差峰值的排序趋势保持一致．结果表明：主应

力方向与巷道夹角大小对巷道围岩稳定性起着控制作用，合理选择巷道走向可有效减小应力集中，提升围岩稳定性．
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Abstract： In order to optimize the mine layout and improve the stability of the roadway surrounding rock, the

influence of the geostress direction on the stability of the roadway surrounding rock is studied with the Ehuobulake

coal mine as an example. Firstly, a FLAC3D numerical model is according to the conditions of the study area,

the principal stress direction is defined, and the principal stress direction and the roadway angle are determined

to be 0˚, 15˚, 30˚, 45˚, 60˚, 75˚, 90˚ in all 7 cases for simulation. Secondly, the maximum damage depth of

plastic areas with different angles is determined as simulation objects. It is found that the range of plastic regions

increases with the angle, and the plastic regions of the two walls are horseshoe-shaped, the top plate is fan-shaped,

and the bottom plate is triangular. When the angle is between 0˚ and 45˚, the shear failure is the main failure
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mode, and when the angle is between 60˚ and 90˚, the damage area on the surface of the two walls shows tensile

and shear composite failure, and other parts are still dominated by shear failure. Finally, the stress monitoring

carried out on site, and the analysis results of the monitoring data show that, with the increase of the angle, the

bearing capacity and shear resistance of the surrounding rock are enhanced, and order trend of the surrounding

rock damage depth and the peak value of the principal stress difference is consistent. The results of the study show

that, the direction of the principal stress and size of the roadway angle play a controlling role in the stability of

the roadway surrounding rock, and the reasonable selection of the roadway strike can effectively reduce the stress

concentration and improve the stability of the surrounding rock.

Key words： geostress direction; roadway surrounding rock stability; numerical simulation; plastic region distri-

bution; principal stress difference

0 引 言

矿山开采活动中，地应力是导致煤矿井下开采空间变形和破坏的根本作用力[1]．地应力不仅影响岩体的力

学行为，还直接关系工程设计与施工的安全性与稳定性．其分布特征对巷道围岩的稳定性、应力释放以及变形

破坏机制都产生影响[2−3]．目前，诸多学者针对地应力分布特征及其对巷道围岩稳定性的影响，进行了一系列

研究．

黄龙现等[4]研究了地应力场方向对巷道围岩稳定性的影响，发现最大水平应力与巷道轴向越一致，巷道围

岩越稳定．郑群等[5]认为随着埋深的增加，水平应力增加幅度小于垂直应力．魏超城等[6]认为深部地应力由水

平应力主导．武瑞龙等[7]认为构造应力孕育了蝶形塑性区，软岩诱发了蝶形塑性区恶性扩展．焦建康等[8]研究

了一种用于中小型煤矿巷道围岩稳定性的定量化评价方法及分级支护技术，该技术基于现场地应力测量、岩石

力学属性分析，并结合数值模拟来评估巷道围岩的稳定性．李延河等[9]通过理论计算、数值模拟等方法，认为

当作用在煤巷两帮的水平法向应力与垂直主应力近似相等时，水平地应力对煤巷布置掘进稳定性影响最小．文

献[10-13]发现开采过程中煤层上方原岩应力发生扰动，使能量得到释放，从而诱发覆岩发生持续变形现象，变

形破坏的覆岩区域呈下沉抛物线状．张新辉等[14]发现主应力关系符合地区的走滑构造特征，揭示了地应力分

布主要受地层岩性和断裂带影响．王康健等[15]通过FLAC3D分析，认为当巷道轴向与水平最大主应力呈角度相

交时，巷道两帮围岩破坏变形呈不对称分布，且当相交角介于0˚∼15˚或75˚∼90˚时，巷道围岩的不对称破坏

变形程度最低，相交角为45˚时最大．康红普等[16]认为垂直应力总体上随埋深增加不断增大，但数据存在一定

的离散性，最大、最小水平主应力总体上也与埋深呈正相关，但数据离散性更大．吕卫东等[17]研究了济北矿区

的地应力及分布特征，发现地应力主要以水平应力为主，最大主应力方向主要为近东西向，提供了巷道布置和

支护设计的重要参考．郭延辉等[18]发现狮子山矿区地应力场以水平构造应力为主导，最大、最小及中间主应力

随深度基本呈线性增长趋势．董海清等[19]认为高应力分区内围岩变化程度最大，且能量积聚最为集中，巷道围

岩产生应力集中的临界尺度更小，更容易发生强矿压显现情况．张传庆等[20]结合实际矿山地应力测量数据，采

用FLAC3D模拟不同地应力水平下的围岩响应，从而识别和预测围岩的潜在破坏区域，提出了相应的围岩稳定

性控制和支护优化方案．国内外学者通过理论分析、现场测试与数值模拟等方法，取得了丰富的研究成果，为

矿山巷道的合理布局及支护优化提供了重要依据．

地应力的复杂性和区域差异性对其影响还需进一步梳理，前人的研究较少涉及煤层采动条件下应力场的分

布特征，尤其是关于应力场分布特征对巷道变形的影响研究．由于俄霍布拉克煤矿是多煤层开采，采掘活动对

各煤层产生扰动，巷道围岩的应力状态会多次发生变化，导致巷道围岩变形逐渐加剧．随着俄霍布拉克煤矿煤

炭产能的进一步释放，煤层采动条件下应力场分布特征及其对巷道变形的影响机制成为新的研究方向．结合俄

霍布拉克煤矿采掘及实际工程特点，不同的地应力方向对巷道围岩稳定性的影响较大但尚不明晰，本文通过理

论分析探讨地应力方向与巷道布局的关系，采用FLAC3D模拟俄霍布拉克煤矿不同地应力方向与巷道轴线夹角

（0˚、15˚、30˚、45˚、60˚、75˚、90 ）̊，研究不同夹角下巷道围岩的变形与破坏规律，结果可为类似条件下的

巷道设计及优化提供参考．
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1 研究区概况与数据模型构建

1.1 研究区概况

俄霍布拉克煤矿位于中国新疆维吾尔自治区库车市，地处库车山前凹陷带，紧邻捷斯德里克复式背斜的背

伏端位置[21]．井田东西长约8.63 km、南北宽约3.83 km，面积约为33.049 km2．井田构造呈现接近东西向和倾向

西南的缓波状单斜体特征，构成南北短轴“向斜”．该煤矿共有12层可采煤层，可采煤层总厚（平均）32.75 m，

平均倾角为12˚，其中下1煤层和下5煤层为主要开采对象．下5煤层基本顶为厚层坚硬砂岩顶板，厚度为8.5 m，

属全区可采稳定的特厚煤层，该煤层采用综采放顶煤开采工艺，自采区边界向井筒方向后退式回采．俄霍布拉

克煤矿的覆岩活动和应力分布情况复杂，容易导致顶板的二次破断、顶板离层水害以及强矿压显现等问题．煤

层受到采掘活动的影响，巷道围岩的应力状态多次发生改变，导致巷道围岩变形逐渐加剧．目前，俄霍布拉克

煤矿开采过程中由于不同地应力方向所导致的矿压显现与巷道变形问题日益突出，随着开采范围的不断扩大进

一步加剧了这些安全隐患，已对煤矿的正常生产造成了严重威胁，亟需开展相关研究．故本文以下5煤层回采巷

道为研究对象，采用FLAC3D数值模拟技术，探讨不同地应力方向对巷道围岩稳定性的影响，重点分析巷道围

岩变形、塑性区分布以及主应力差等方面的变化．

1.2 FLAC3D模型构建

本文采用FLAC3D软件进行数值建模，模型尺寸为30 m×20 m×25 m（长×宽×高）．巷道采用矩形设计，宽
度为5.3 m、高度为3.6 m，埋深为292 m．模型四周采用位移约束，底面则采用固定边界条件，以限制模型的水

平、垂直方向位移．在顶部均匀施加6.5 MPa的垂直压应力，采用Mohr-Coulomb准则和弹塑性本构关系．模型

参数根据煤层与岩层的物理力学测试数据及综合柱状图特征赋值，具体岩性及力学参数见表1，数值计算模型

见图1．
表 1 岩性及力学参数

岩性 厚度/m
密度 体积模量 剪切模量 内聚力 内摩擦角 抗拉强度

/(kg·m−3) /GPa /GPa /MPa /˚ /MPa

细砂岩 8.0 2 800 8.6 6.0 19.8 42 10.0

砂质泥岩 2.0 2 600 5.6 3.8 7.9 40 2.9

下5煤层 8.5 1 350 4.6 2.8 7.5 39 2.0

泥岩 2.5 2 500 4.3 2.1 4.5 33 1.8

中粗砂岩 4.0 2 350 9.6 5.8 9.8 40 5.0

图 1 数值计算模型

1.3 模拟方案设计

该模型中，地应力方向通过巷道轴线与最大水平主应力方向之间的夹角表示．计算过程中，采用7种不同的

夹角设置方案，分别为0˚、15˚、30˚、45˚、60˚、75˚、90˚，其余参数保持不变．根据煤矿巷道布置方向研究

的需要，在多种交角工况下观测巷道围岩形变特征、塑性区形态及主应力差的变化，探究并明确最优化的巷道

布置方向．
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数值模拟中，巷道的轴线方向被定义为Y轴，将最大水平主应力与巷道轴线方向的夹角定义为最大水平主

应力与Y轴的夹角，形成以Y轴为基准的数学模型．当最大水平主应力σH开始旋转时，设σH方向与巷道轴线方

向Y轴夹角为θ，如图2所示．旋转之后的σ
′
xx、σ

′
yy、σ

′
zz计算方式为





σ
′
xx =sin2 θ ·σH +cos2 θ ·σh,

σ
′
yy =cos2 θ ·σH +sin2 θ ·σh,

σ
′
zz =σv,

(1)

式中：σ
′
xx、σ

′
yy、σ

′
zz为施加在模型上的应力分量，MPa．

图 2 σH方向与巷道轴向夹角θ示意图

2 FLAC3D数值模拟

2.1 位移模拟分析

1）水平位移模拟分析

不同夹角条件下，巷道帮部围岩的水平位移情况如图3所示．模拟结果表明：夹角为0˚时，左右两帮的最大

水平位移分别为4.63 mm和4.58 mm；随着夹角增大，两帮最大水平位移也随之增加．夹角为90˚时，左右两帮

的最大水平位移分别达到8.70 mm和8.37 mm．相同夹角情况下，左帮的位移略高于右帮．

图 3 不同夹角巷道围岩水平位移云图

2）垂直位移模拟分析

不同夹角条件下，巷道顶底板的垂直位移情况如图4所示．模拟结果表明：夹角为0˚时，顶板下沉量和底

板鼓起量的最大值分别为10.42 mm和5.07 mm．随着夹角增大，顶板的最大下沉量和底板的最大鼓起量呈先减

小后增大的趋势．夹角为45˚时，顶板下沉量和底板鼓起量的最大值分别为9.84 mm和4.82 mm；夹角为90˚时，

顶板下沉量和底板鼓起量的最大值分别为11.10 mm和5.25 mm．顶板下沉量显著高于底板鼓起量．
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图 4 不同夹角巷道围岩垂直位移云图

2.2 塑性区分布与破坏深度模拟

1）塑性区模拟结果

不同夹角条件下巷道围岩塑性区结果如图5所示．

图 5 不同夹角巷道围岩塑性区分布

①塑性区范围．随着夹角增大，顶板塑性区的分布范围呈先减小后增大的规律，最终趋于稳定；两帮塑性

区也表现出类似趋势，即范围先减小后逐渐扩大，底板的塑性区分布几乎没有明显变化．夹角对顶板和两帮塑

性区分布范围的影响较大，对底板的影响相对较小．②塑性区形态．夹角为0˚和15˚时，两帮的塑性区呈马蹄

形分布，顶板呈扇形分布，底板呈三角形分布；夹角增至30˚时，顶板塑性区由扇形转变为马鞍形，顶底板塑性

区中部均向巷道内凹陷并减小，但整体仍表现为马蹄形分布；夹角达到45˚时，顶底板塑性区中部进一步凹陷，

顶板的最大破坏深度增大，同时两帮塑性区呈月牙形分布；夹角增加至60˚∼90˚时，顶底板塑性区范围显著增

大，顶底板整体上保持马蹄形，两帮塑性区则向巷道方向进一步凹陷，呈现马鞍状分布．③破坏形式．夹角介

于0˚∼45˚时，以纯剪切破坏为主；而夹角介于60˚∼90˚时，除两帮表层的破坏区域呈张拉和剪切复合作用外，

其他部位主要表现为单一的剪切破坏．
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2）破坏深度模拟结果

不同夹角巷道塑性区破坏最大深度模拟结果如图6所示．顶底板破坏深度最大值随夹角变化呈先降后升的

演变规律，夹角为30˚时，顶底板受破坏深度最小，分别为0.95 m和0.69 m；夹角增至90˚时，顶底板的最大破

坏深度达到最大值，分别为2.79 m和1.11 m．两帮破坏深度总体上随夹角增大而减小，夹角超过60˚时，最大破

坏深度趋于稳定．

图 6 不同夹角巷道塑性区破坏最大深度

3 围岩变形及应力分布监测

3.1 水平位移监测

在巷道两帮的中部位置，布置了两条水平测线，测线每隔0.6 m设置一个测点，根据监测数据绘制巷道两帮

围岩水平位移曲线（图7）．监测数据表明：水平位移量在巷道表面到围岩深处的方向上逐渐减小．同时，在相

同位置，随着夹角增大，水平位移量也会增大．

图 7 测点测线布置与不同夹角巷道两帮围岩水平位移量变化曲线

图 8 测点测线布置与不同夹角巷道顶底板围岩垂直位移量变化曲线
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3.2 垂直位移监测

在巷道顶底板中部位置，布置了两条垂直测线，测线每隔0.6 m设置一个测点，根据监测数据绘制垂直位移

曲线（图8）．监测数据表明：0∼1.5 m范围内，随着夹角增大，顶板下沉量先减小后增大；1.9 m以外的区域，随

着夹角增大，顶板下沉量逐渐减小．0∼0.2 m范围内，底板鼓起量随着夹角增大呈先减小后增大的趋势；0.2 m以

外的区域，底板鼓起量随夹角增加而减小．垂直位移量随着测点向围岩深处延伸逐渐降低．

3.3 主应力差监测

巷道掘进过程中主应力场方向存在差异时，围岩内部的高应力区与应力释放区呈动态分布特征．若单纯采

用最大或最小主应力参数来评价巷道围岩系统的承载性能，无法完整揭示围岩系统的力学响应特性．根据Mohr-

Coulomb准则，围岩最大主应力差与剪切破坏的发生密切相关，其能较好反映剪应力的分布状态，进而表明围

岩的破损程度．故分析地应力与巷道轴线夹角变化对巷道稳定性的影响时，采用最大主应力差作为评价指标更

加合适．假设主应力为σi(i=1,2,3)，且σ1 >σ2 >σ3，则最大主应力差表示为

σ = |σ1−σ3|. (2)

为便于分析，选取Y =10 m处的剖面，在巷道顶板和帮部围岩中分别布置了两条测线，测线每隔1 m设置一

个测点，监测点布置如图9所示．

图 9 测点布置图

1）顶板主应力差监测结果分析

根据监测数据绘制巷道顶板主应力差曲线如图10所示．

图 10 顶板围岩主应力差

由图10可知，随着巷道顶板距离的增大，顶板围岩的主应力差值整体呈“峰前先上升、峰后再下降、逐渐

减小并趋于稳定”的变化趋势．夹角为90˚时，主应力差的峰值最大，其次为75˚、60˚、0˚、15˚、45˚和30˚．

结合顶板塑性区的分布特征可知，顶板围岩损伤深度分布与主应力差极值的递变趋势吻合，表明主应力差在

控制顶板岩体破坏程度方面具有重要作用．夹角介于0˚∼30˚时，主应力差的峰值点出现在1.2 m处；随着夹角

增大，主应力差的峰值逐步降低，表明夹角越大，围岩的承载能力和抗剪切性能越差，破损情况越严重．夹角

为45˚或60˚时，主应力差的峰值点位于1.8 m处；夹角达到75˚或90˚时，峰值点则向深部围岩移动至2.75 m处，
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同时主应力差的峰值也随之增大．表明随着夹角增大，围岩的承载能力和抗剪性能增强，裂隙发育程度降低，

影响范围进一步扩大．

2）巷道帮部主应力差监测结果分析

根据监测数据绘制巷道帮部主应力差曲线如图11所示．

图 11 帮部围岩主应力差

由图11可知，夹角为45˚时，主应力差的峰值达到最大，其次为0˚、15˚、30˚、60˚、75˚和90˚．结合围岩

塑性区的分布特征可知，围岩破坏深度与主应力差峰值的排序趋势保持一致，表明主应力差是影响巷帮围岩破

坏深度的重要控制因素．峰前应力上升阶段，随着夹角增大，主应力差值上升速度越快，浅部围岩的承载能力

和抗剪性能提升越显著，裂隙发育程度逐渐减弱．峰值点转移阶段，夹角为0˚∼30˚时，主应力差的峰值点分

布在1.5∼1.75 m范围内；随着夹角增大，主应力差峰值逐渐减小，同时峰值点向更浅层的围岩转移．表明夹角

越大，浅部围岩的承载能力和抗剪性能越弱，破损程度更加严重．夹角介于45˚∼90˚时，主应力差的峰值点位

于1.2 m处，且主应力差峰值随着夹角的增大逐渐降低，表明围岩的承载能力和抗剪性能进一步减弱，同时围岩

的破损情况更加显著．峰后应力稳定阶段，主应力差曲线呈缓慢下降并趋于稳定的变化趋势，此时岩体的整体

完整性较好．随着巷帮距离的增加，巷帮围岩的主应力差值整体呈“峰前先上升、峰后再下降、逐渐减小并趋

于稳定”的变化趋势．

4 结 论

1）巷道布局与地应力方向的相对关系是决定围岩应力状态和变形行为的关键因素．当巷道轴线与地应力

场中最大主应力方向平行时，围岩应力分布相对均衡，表现出较高的稳定性；当巷道轴线与最大主应力方向呈

垂直或斜交角度时，围岩的应力集中现象显著增强，导致破坏概率及风险相应提高．

2）结合FLAC3D数值模拟结果，当巷道轴线与最大水平主应力方向之间的夹角逐渐增大时，两帮的最大变

形量整体呈上升趋势，且左帮的变形略大于右帮．与此同时，顶底板的最大变形量则表现为先减小后增大的规

律，夹角为45˚时，顶底板的最大变形量达到最小值．

3）顶底板损伤深度的峰值随夹角度数增加呈先降后升的变化规律．夹角调整至30˚时，顶底板的破坏层厚

度达到最低值；而夹角为90˚时，其损伤深度升至最高水平．两帮破坏深度总体上随夹角增大而减小，夹角超

过60˚时，最大破坏深度趋于稳定．此外，夹角介于0˚∼45˚时，塑性区破坏主要以纯剪切破坏为主；而夹角介

于60˚∼90˚时，除两帮表面表现为张拉与剪切共同作用的破坏外，其余区域均为纯剪切破坏．

4）夹角为90˚时，顶板的主应力差峰值点位于2.75 m处，此时顶板的承载能力和抗剪性能最强；而夹角

为45˚时，巷帮的主应力差峰值点位于1.2 m处，其承载能力和抗剪性能表现最为优越．
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