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方形巷道围岩拉剪破裂网络发育及演化规律

郭钇君1，洛锋1’2⋯，李盟1‘2⋯，孙赓1，刁杨龙1，续培东1

(1．河北工程大学矿业与测绘工程学院，河北邯郸056038；2．河北省煤炭矿井建设技术创新中心，河北邯郸056038；3．邯郸市深部巷道围岩控制

及灾害防治重点实验室，河北邯郸056038)

摘要：为了研究方形巷道围岩拉剪破裂机制及其演化规律，基于有限元数值模拟试验和相似

材料模拟试验，建立静水压力条件下平面应变方形巷道模型，对比分析了不同埋深条件下巷道

围岩拉剪破裂网络发育及演化规律。结果表明：随着埋深增加，方形巷道围岩拉剪破裂网络以

方形绕轴旋转的方式向巷道深部围岩扩展发育，剪切破裂首先由巷道4个角点形成并以剪切滑

移方式发育扩展，拉破裂沿方形巷道围岩最大主应力方向发育；通过自行研制的双轴加载试验

台进行相似材料模拟试验，发现剪切破裂首先出现在方形巷道4个角点，随着埋深增加，顶底板

和两帮浅部围岩出现冒顶、底臌、片帮等现象，深部围岩出现剪切破裂并逐渐发育贯通；通过相

似材料模拟试验与数值模拟试验对比，发现两者围岩破裂形式及塑性区形态基本一致，据此提

出了方形巷道围岩拉剪破裂网络形态发育规律概念化模型，可为实现方形巷道的靶向支护提

供理论基础。
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Development and evolution of tension—shear failure network of

surrounding rock in square roadway

GUO Yijunl，LUO Fen91．2．3，LI Men91．2'3'SUN Gen91，DIAO Yanglon91，XU Peidong
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Construction ofHebeiProvince，Handan 056038，China；3．HandanKeyLaboratoryforGround Control andDisasterPrevention ofDeepRoadways，Handan 056038，

China)

Abstract：In order to obtain the tension—shear failure mechanism and evolution law of surrounding rock of square

roadway，a plane strain square roadway model was established under hydrostatic pressure based on the finite element

numerical simulation experiment and the similar material simulation experiment．The development and evolution of

tensile—shear failure network of roadway surrounding rock under different buried depths are analyzed contrastively．

The results show that the tension—shear failure network of the surrounding rock of the square roadway expands and

develops to the surrounding rock of the deep roadway in the form of a rotating square around the axis with the
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increase of the depth of the roadway，the shear failure is first formed by the four comers of the roadway and develops

in the form of shear slip，the tensile fracture develops along the direction of the maximum principal stress of the

square roadway．The similar material simulation experiment was carried out on a self-developed biaxial loading test

bench．It is found that the shear slip failure first occurs in the four comers of the directional square roadway，roof

caving，floor heave and two sides spalling appear in the surrounding rock，and shear failure occurs in the deep

surrounding rock and gradually develops through the surrounding rock with the increase of depth of the roadway．

Through the comparison between the similar material simulation experiment and the numerical simulation

experiment，it is found that the failure form and the plastic zone shape of the surrounding rock are basically

consistent，and accordingly，the conceptual model of the tension—shear failure network shape development role of the

surrounding rock of the square roadway is proposed，which provides a theoretical basis for the realization of

directional roadway support method of the square roadway of practical engineering．

Key words：square roadway；tension—shear failure；similar material simulation；targeted support

随着矿产资源的开发利用逐渐向深部转移以

及掘支一体机的广泛使用，大断面矩形巷道在煤矿

安全高效生产中得到了广泛应用。深部矩形巷道

开挖后，在高地应力的影响下，多数煤层巷道围岩

会出现严重的变形与破坏。为了对矩形巷道围岩

变形与破坏进行精准靶向支护，需准确掌握矩形巷

道围岩松动破坏圈内的拉剪破裂机制及发育规

律。靶向支护不同于以往经验化及均一化的锚固

支护方法，其为充分考虑岩体破裂方向、形态以及

破裂性质的一种深部软岩巷道精准靶向锚注控制

方法。在高地应力条件下，巷道围岩呈现显著方向

性的张拉、剪切破断和持续变形等特性，通过理论

和试验研究可以获得并掌握巷道围岩拉伸一剪切裂

隙的空间展布特征，采用具有一定目标性、方向性

的锚网索支护和注浆加固技术，能够高效地实现巷

道支护“对定向破裂的定向控制”，从而实现精准

靶向支护。因此，深入研究方形巷道围岩拉剪裂纹

萌生和演化规律对实现巷道围岩精准靶向控制具

有重要意义。

对于巷道围岩破坏的研究，国内许多学者对圆

形巷道围岩应力及塑性区分布进行了大量的研

究“。51。GE Decheng‘6。等分析了方形巷道围岩应力

分布、塑性区发育、弹性能量密度、局部能量释放率

(LERR)等规律和总能量释放规律；侯公羽。”等使用

水泥砂浆浇筑胚体并加工成矩形巷道围岩试件，进

行开挖卸荷模型试验，得到了顶板、隅角和帮部围

岩的变形破坏特征以及AE撞击计数、损伤变量、

频谱的演化特点；于远祥。8。等运用深基点多点位移

和钻孔窥视相结合的方法，得到了不同岩性条件下

矩形巷道围岩松动范围与巷道埋深、断面尺寸、围

岩强度及考虑各影响因素的不同预测公式；李廷

春。9。等通过数值模拟研究，得出受断面及岩性影响，

矩形巷道会提前进人塑性范围；宫凤强u叫等采用

TRW-3000岩石真三轴电液伺服诱变试验机对花

岗岩材料加工的含预制矩形孔洞的立方体试样进

行模拟试验，得出了深部硬岩矩形隧洞围岩板裂破

坏的发生机制；刘迅“¨等分析了不同埋深、巷道高

宽比、侧压系数对围岩塑性区的影响。对于巷道围

岩应力的研究，王宏伟“21等建立了非静水压力条件

下巷道围岩应力状态分析的力学模型，得出了非静

水压力条件下圆形巷道围岩破碎区及塑性区的应

力与位移的解析解。国内外学者经常采用复变函

数的方法构建矩形巷道的复应力函数以得出矩形

巷道围岩应力理论解‘1’18。。对于相似材料模拟试验

方面的研究，段昌瑞‘1纠等开展了4种工况下硐室的

模拟试验，揭示了巷道发生分区破坏的条件；靖洪

文。201等通过相似材料模拟试验，探讨分析了围岩松

动圈测试与深部巷道大松动圈围岩支护中存在的

技术难题及应对措施。

目前，对于方形巷道围岩变形破坏规律的研究

已有较为成熟的结论，但大多停留在对围岩塑性区

范围的研究方面。笔者在前人研究的基础上，采用

有限元数值模拟试验以及相似材料模拟试验，建立

静水压力下平面应变方形巷道，对不同埋深条件下

方形巷道围岩塑性区内拉剪破裂初始位置、剪切破

裂长度、方向变化及拉剪破裂网络进行深入研究，

研究成果可为实际工程中巷道围岩靶向支护提供

理论基础。



郭钇君等：采矿与岩层控制工程学报V01．4，No．2(2022)：023025

1问题的提出

在现场观测和理论研究中，圆形硐室围岩产生

塑性剪切破坏已经被证明，巷道在开挖后围岩应力

重新分布，径向应力迅速降低，切向应力迅速增大，

当应力达到围岩强度时，围岩中形成了拉剪破裂区

域，圆形巷道围岩拉剪破裂示意如图1所示。

图1圆形巷道拉剪破裂

Fig．1 Tension—shear failure of circular roadway

要沿最大主应力迹线发育。为了阐述方形巷道围

岩拉剪破裂形成及发育规律，笔者以侧压系数A=1

时对方形巷道进行数值模拟试验以及相似材料模

拟试验，并与圆形巷道围岩破裂进行对比，以便更

好地说明方形巷道围岩拉剪破裂发育趋势及演化

规律。

2模型的建立及变量的选择
翌
2 2．1模型设定

在侧压系数为1时，最大主应力迹线呈环状分

布，围岩剪切破裂呈滑移线分布，并与最大主平面

成45。+州2的角度逐渐向深部扩展发育，拉破裂主

通过FLAC如数值模拟软件建立长×高X宽为

30 m x 30 m×1 m的以平面应变为模型的方形巷道，

巷道断面为4 m×4 m，根据矿山压力重分布规律，

巷道开挖后应力最大影响半径为13 m，模型半径设

置为15 m，以消除边界对巷道围岩应力重分布的影

响。为了监测围岩应力变化分布情况，分别在巷道

右帮和右顶角围岩7 m范围内设立14个应力监测

点，巷道数值模型尺寸及应力监测点位置如图2所

示。

监测区域
局部放大

应力监测点

图2方形巷道建模

Fig．2 Modeling of square roadway

2．2参数设定

巷道所在岩层为砂岩，其参数见表1‘21|。为获

得围岩峰后破坏特征，在FLAC如数值模拟软件中采

用应变软化本构模型。应变软化是材料塑性屈服

后的非静态过程，塑性屈服后的材料峰后力学性质

对岩体的力学行为影响很大。在FLAC30数值模拟

中，随着黏聚力和内摩擦角的逐渐减小，材料的承

载能力逐渐减弱。对于地下工程，岩体达到峰值强

度时并不完全失去承载能力，其承载能力随着变形

的增加而逐渐降低，表现为强度参数的弱化。

砂岩应变软化相关参数及其参数弱化规律见

表2。

表1岩体力学参数。”

Table 1 Mechanical parameters of rock mass[“]

2．3加载方案设定

为获得不同埋深条件下方形巷道围岩拉剪破

裂网络的形成及发育过程，在巷道处于埋深分别为

400，600，800，1 000，1 100，1 200 m时，研究巷道围

二
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表2应变软化参数及其弱化规律 3 方形巷道围岩破裂网络演化规律
Table 2 Strain softening parameters and weakening

law of sandstone

岩破裂网络的形成及发育规律，其所对应的垂直应

力q和水平应力％见表3。

表3围岩应力条件

Table 3 Stress conditions of surrounding rock

埋深／m 400 600 800 1 000 1 100 1 200

av／MPa 10 15 20 25 27．5 30

D．H／MPa 10 15 20 25 27．5 30

螨
——-40

——-30

——-20

1一-610_3

3．1巷道围岩拉剪破裂网络演化规律

当埋深为400 m时，由于方形巷道孔边围岩发

生应力重新分布，在巷道4个角点产生集中应力，如

图3(a)所示；当集中应力超过岩体强度时，方形巷道

4个角点形成了剪切破裂，即剪切带发育起点I，如

图4(a)所示。随着埋深增加至600 m，4个角点形成

的剪切破裂相互贯通发育，绕轴旋转方形剪切破裂

网络在巷道围岩形成并在埋深800 ITI时充分发育，

如图4(b)～(c)所示。

由图3～4可知，当埋深800 in时，在方形剪切破

裂网络I的4个角点出现集中应力并形成明显的方

形最大主应力(图3(b))，同时在方形剪切破裂网络I

的4个角点产生与最大主平面成450+州2角度的剪

f b)埋深800in

图3方形巷道同岩最大主应力分布

剪切带发育起点I
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雠Nolle飘唧
一Shear-n shear-p tension—P

_Shear-p
一Shear-n tension—P

力形剪切破裂网络Ⅱ

_；N：o：n：e：：。。。。，一，
一I
Shear-n shear—P tension—P

I Sh。。．p
1

一Shear-n tension—P

剪切带发商起点Ⅲ

(e)埋深1 100Ill (f)埋深1 200ln

图4方形巷道围岩松动圈内拉剪破裂分布

Fig．4 Distribution of tension—shear failure in loose circle of surrounding rock in square roadway

切破裂，即剪切带发育起点lI；当埋深为1 000 in时，

在方形剪切破裂网络I的边界处产生了明显的拉

破坏；当埋深增加至1 100 m时，剪切破裂相互贯通

并充分发育，继续以方形绕轴旋转方式向深部围岩

扩展，形成方形剪切破裂网络Ⅱ，如图4(e)所示；当

埋深1 200 m时，巷道方形剪切破裂网络Ⅱ4个角点

产生高集中应力(图3(c))，此时剪切破裂继续在方形

剪切破裂网络Ⅱ的4个角点形成，即剪切带发育起

点Ⅲ，如图4(f)所示。拉破裂在方形剪切破裂网络

I边界处充分发育，并随着埋深的增加逐渐向围岩

深部扩展。

3．2巷道围岩应力演化规律

图5为巷道切应力曲线分布。由图5(a)可知，当

巷道埋深为400 m时，巷道开挖使得围岩应力重新

分布，应力向4个角点转移，并在4个角点处产生集

中应力，因此在巷帮并未出现明显的应力峰值和应

力卸压；当巷道埋深为600 m时，由于方形剪切破裂

网络的形成，应力向新产生的方形剪切破裂网络的

4个角点转移，因此巷帮围岩出现明显的应力集中

现象；当巷道埋深为800 in时，峰值应力进一步增大

并出现在方形剪切破裂网络I的4个角点处；当巷

道埋深为1 000 m时，巷道浅部围岩卸压相对严重，

并随着埋深的增加，浅部围岩卸压更加充分；当巷

道埋深为1 100，1 200m时，由于围岩卸荷，巷道集

中应力向方形剪切破裂网络Ⅱ的4个角点转移，因

此巷帮峰值应力并无明显变化。

距巷帮距离／n1 距巷道右卜角径向距离／m

(a)巷帮 (h)巷道右卜角

—o一埋深400 111 埋深600 111—*埋深800 111—々一埋深1 000 11]—◇一埋深l100 nl 埋深l 200 111

图5方形巷道围岩应力曲线分布

Fig．5 Stress curves distribution of surrounding rock in square roadway

由图5(b)可知，当巷道埋深为400 m时，巷道右

上角由于出现集中应力，围岩发生破坏造成卸压；

当巷道埋深为1 200 m时，方形剪切破裂网络Ⅱ的4

个角点产生明显的集中应力；通过应力曲线发现，

随着埋深的增加，集中应力由方形巷道4个角点产

生，向方形剪切破裂网络的4个角点转移，从应力方

面解释了方形剪切破裂网络的形成及发育过程。

4方形巷道围岩破裂相似模拟试验

4．1试验原理

4．1．1相似材料模拟试验台

在物理模型建模时，首先根据平面应变问题限

制模型边界变形；其次要实现物理模型的双向加

载。根据上述条件，自行研制了双向加载试验台，

甲■
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试验台模型如图6所示，试验设备分为框架系统和

加载系统。框架系统主要由主体钢架、前后挡板、

上加载板、侧加载板以及支撑木架等组成。前挡板

采用有机玻璃板以便观察巷道围岩变形；后挡板采

用槽钢，因为模型巷道从后向前开挖，因此在开挖

处的槽钢预留开挖孔；支撑木架用来装填相似材料

时支撑侧压板。加载系统包括液压泵和千斤顶，分

别对模型的水平和垂直方向进行加载。通过“先

加载后开挖”的试验方法，在不同的埋深条件下，

对方形巷道围岩破裂特征演化规律进行研究，试验

的水平应力值与垂直应力值见表3。通过加载系统

对相似材料模型施加对应的水平和垂直载荷，观察

试验前对相似材料打出的墨线网格变化，获得方形

巷道围岩的变形破坏特征。

图6相似模拟试验台

Fig．6 Similar material simulation experiment bench

4．1．2相似模拟判据 之一。笔者通过查阅资料，最终确定采用沙子、石

相似材料的配比应尽量符合相似模拟方法的 膏、石灰、水泥等材料进行相似配比试验。为了获

相似判据，物理模型边界施加载荷应符合相似模拟 得砂岩的相似材料力学参数，对多种不同配比材料

方法中单质条件里的初始条件，因此，根据试验台 进行对比试验。通过单轴伺服试验台进行单轴压

尺寸特点，设计尺寸相似比为1：50，原方形巷道尺 缩，获得不同配比材料的单轴抗压强度、弹性模量

寸为4 m×4 m，巷道模型尺寸为80 mm×80 mm；容 等参数，根据上述相似模拟判据，选择最佳相似材

重相似比为1．5；应力相似比为75。 料配比。通过对不同配比号的细沙、石膏及水泥材

4．2相似材料配比试验 料试件和细沙、石膏及石灰材料试件进行大量力学

正确选择相似材料并确定相似配比是相似模 性能测试，最终确定以细沙、石膏和石灰作为主要

型是否能准确反映工程原型客观规律的关键因素 材料进行相似材料模拟试验，具体参数见表4。

表4相似材料力学参数

Table 4 Mechanical parameters of similar materials

4．3方形巷道围岩破裂网络特征分析

方形巷道围岩破裂相似材料模拟试验结果如

图7所示。

当埋深为400 m时，首先在顶底板的4个角点发

生较为明显的剪切破裂，顶底板呈现显著的锥形剪

切破裂(图7(a))；当埋深为600 m时，顶板和左帮均出

现新的剪切破裂，并发现两者相互贯通，通过墨线

网格的变化以及剪切破裂出现的位置可以判断巷

道围岩塑性区近似呈方形，巷道内部分别出现片帮

和顶板冒落的现象(图7(b))；当埋深为800 m时，顶底

板出现新的剪切破裂，两帮的剪切滑移破裂愈加明

显，巷道片帮现象严重，底板出现突出现象(图7(c))；

当埋深为1 000 m时，巷道顶板和帮部剪切裂隙进一

步发育贯通(图7(d))，巷道片帮和顶板冒落严重；当

埋深为1 100 m时，巷道帮部围岩及底板均出现新的

剪切破裂(图7(e))，且破裂贯通现象更为明显，根据

雪叫一
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(a1埋深400lu

(d)埋深1 000113

f b)埋深600m f r1埋深800lIl

(e)埋深1 100131 (f)埋深1 200 nl

图7不同埋深下方形巷道相似材料模拟试验结果

Fig．7 Similar material simulation experiment results of square roadway under different depth

墨线网格线的变化可知，巷道围岩帮部及顶底板围

岩出现向巷道内部挤压的严重变形，巷道严重破

坏；当埋深为1 200 m时，围岩变形加剧，围岩破裂愈

加明显，巷道接近闭合，根据剪切破裂的位置以及

巷道围岩的变形可以准确判断巷道围岩塑性区近

似呈方形(图7(f))。

在相似材料模拟试验中，因为模型单向加载导

致模型加载端一侧与固定端一侧受力存在误差，所

以巷道左帮与右帮裂隙发育不对称。根据相似材

料模拟试验结果，巷道围岩破裂扩展发育规律与数

值模拟试验基本一致，一方面验证了数值模拟的正

确性；另一方面为地下空间方形巷道采掘活动提供

了理论与试验支撑。

5讨论

(1)地下岩体在开挖前处于原岩应力状态，巷道

开挖使得原有的应力平衡被打破，巷道围岩出现增

压与卸荷，对于方形巷道更为明显。在数值模拟与

相似材料模拟试验的基础上，获得了方形巷道围岩

拉剪破裂形成及演化规律。

(2)方形巷道开挖卸荷后，塑性区I首先在围岩

中形成，随着埋深的增加，塑性区Ⅱ逐渐在围岩中

形成，如图8所示，方形巷道开挖是塑性区I形成的

基础，塑性区I的破坏形态相当于形成了更大的方

形巷道，是塑性区Ⅱ形成的基础。

(3)方形巷道开挖造成4个角点发生应力集中，

使得主剪切破裂I在4个角点形成并发育，随着主

剪切破裂I的发育贯通，次生剪切破裂I开始在巷

帮及顶底板发育，形成剪切破裂网络I，即塑性区

I。埋深增加使得剪切破裂网络I的4个角点的主

剪切破裂Ⅱ扩展发育，随着主剪切破裂Ⅱ的发育贯

通，次生剪切破裂Ⅱ逐渐发育，形成剪切破裂网络

Ⅱ，即塑性区Ⅱ。

(4)根据数值模拟试验及相似材料试验发现，主

剪切破裂I和Ⅱ的发育贯通是塑性区I和Ⅱ边界

形成的重要条件，在不同的主应力方向以及不同的

岩性条件下，主剪切破裂和次生剪切破裂的发育也

会呈现出不同的形态，但随着最大主应力方向的变

化，剪切破裂发育方向与最大主应力平面夹角均呈

45。+州2。
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图8方形巷道剪切破裂概念化模型

Fig．8 Conceptual model of shear failure in square roadway

6结论

(1)方形巷道围岩拉剪破裂演化是一个渐进的

过程，随着埋深的增加，拉破裂与剪破裂网络呈绕

轴旋转方形的方式向深部巷道围岩扩展演化，剪破

裂由巷道4个角点形成并呈剪切滑移方式发育扩

展，拉破裂主要沿方形巷道围岩主应力迹线扩展发

育。

(2)随着埋深的增加，巷帮切向应力曲线的应力

卸压区逐渐增大，当埋深为1 000 in时，巷道围岩卸

压充分，集中应力逐渐增大并向深部围岩转移，集

中应力在方形巷道4个角点产生并向方形剪切破裂

网络的4个角点转移，获得了方形巷道围岩应力的

演化规律。

(3)通过自行研制的双轴加载试验台对方形巷

道进行相似材料模拟试验，发现在埋深400 in时，剪

切破裂首先出现在方形巷道的4个角点，随着埋深

的增加，顶底板和两帮浅部围岩由于位于受拉区

域，因此出现愈加严重的顶板冒落、底臌、片帮等现

象，深部围岩出现剪切破裂并逐渐发育贯通。

(4)通过相似材料模拟试验与数值模拟试验的

对比，发现两者围岩破裂形态基本一致，验证了数

值模拟试验的正确性与科学性，据此提出方形巷道

围岩拉剪破裂网络及塑性区形态发育规律的概念

化模型，为实现方形巷道的靶向支护方法提供理论
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