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摘要：深部地下工程围岩稳定性受控于区域主应力场与层状岩体结构的相互作用机制。通过真三轴试验发现，层

状岩石的力学行为受主应力矢量与结构面协同作用的影响。基于此，建立综合考虑主应力矢量和层状结构的巷道

稳定性分析模型。通过引入方向余弦，建立由方位角和倾角推导的区域主应力路径转换控制方程。在此基础上，

构建三维应力场中巷道围岩力学参数的分层提取算法，并提出主应力偏转与层状结构协同作用下围岩塑性区的预

测方法。系统分析主应力大小、方向与层状结构共同作用下的巷道破坏特征。理论分析表明，巷道围岩的破坏结

果是应力大小、方向和层状结构共同耦合作用的结果，应力幅值控制塑性区的空间扩展规模，而主应力方向与层

状结构的空间组合关系则决定了破坏的优势发育方向，二者协同作用导致围岩产生非对称异化特征。以工程案例

验证了理论解析的正确性，从支护位置空间布置优化、锚固节点稳定和支护材料力学性能强化三个方面展开，提

出巷道围岩稳定性控制思路，为深部层状岩体巷道在复杂应力路径下的稳定性评估与差异化支护设计建立了理论

基础。 
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Abstract: The stability of surrounding rock in deep underground engineering is governed by the interaction 

mechanism between the regional principal stress field and the structure of the layered rock mass. This study 

demonstrates through true triaxial tests that the mechanical behavior of layered rock is influenced by the 

synergistic effects of principal stress vectors and structural planes. Based on these findings, an analytical model 

for roadway stability that comprehensively accounts for principal stress vectors and layered structures is 

established. By introducing direction cosines, a transformation control equation for regional principal stress paths, 

derived from azimuth and inclination angles, is formulated. On this basis, a hierarchical extraction algorithm for 

the mechanical parameters of surrounding rock in a three-dimensional stress field is constructed, and a predictive 

method for the plastic zone of surrounding rock under the combined influence of principal stress deflection and 

layered structures is proposed. The failure characteristics of roadways, influenced by the magnitude, direction of 

principal stress, and layered structures, are systematically analyzed. The theoretical analysis indicates that the 

failure of roadway surrounding rock arises from the coupled interaction of stress magnitude, direction, and layered 

structures. Stress amplitude governs the spatial extent of the plastic zone, while the spatial relationship between 

the direction of principal stress and layered structures determines the predominant direction of failure development. 

Their synergistic effects result in asymmetric and heterogeneous characteristics within the surrounding rock. The 

validity of the theoretical analysis is corroborated through engineering case studies. Furthermore, strategies for 

controlling the stability of roadway surrounding rock are proposed, focusing on three aspects: optimization of 

support position spatial layout, stabilization of anchoring nodes, and enhancement of the mechanical properties of 

support materials. This establishes a theoretical foundation for the stability assessment and differentiated support 

design of deep layered rock mass roadways under complex stress paths. 

Key words: rock mechanics; plastic zone; principal stress rotation; bedded rock mass; asymmetric failure; true 

triaxial 
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1  引  言 
 

围岩稳定性控制是地下工程面临的关键科学

问题。层状岩体巷道的稳定性受区域应力场的大

小、方向和层状结构的共同影响，表现出显著的破

坏模式多样性。随着开采深度的增加，主应力场与

层状结构的相互作用导致围岩变形呈现强烈的各向

异性特征，揭示主应力矢量与层状结构的协同内在

关系，对于理解深部层状岩体的破坏本质具有重要

的理论意义[1-4]。 

经典的悬吊理论和组合拱理论从层状结构及

层间运动的角度阐述了支护与围岩的相互作用机

制，均反映出层状结构在巷道稳定性分析中的重要

性，表明围岩不宜简化为均质各向同性介质[5]。目

前，巷道围岩塑性区的计算方法主要基于均质岩体

的 Kastner 解析法[6-7]，而针对层状岩体巷道塑性区

分布的研究则相对不足。在进行塑性区计算前，首

先需确定各岩层的应力分布特征。贾后省等[8-9]提出

了适用于层状岩体的塑性区分布等效理论，该理论

在忽略塑性区围岩扩容引起的应力重分布的前提

下，认为巷道开挖后围岩周边应力状态是确定的。

因此，可将各分层岩石的力学参数代入对应区域的

应力状态，通过强度准则逐层判断其是否进入塑性

破坏，再将判别结果叠加，最终得到巷道围岩的塑

性区边界。贾后省等[10-12]基于叠加计算原理进一步

研究发现，即使某些岩层未发生塑性破坏，蝶形塑

性区仍可能在强度较低的软弱岩层中形成并扩展，

表现出“隔层穿透”现象，即塑性区能够穿过强度

较高的岩层，而在相邻软弱岩层中重新出现并扩展。  

层状结构是岩体固有的地质赋存条件，而区域

主应力的量值与方向则更多受到后期采掘扰动的影

响[13-15]。E. Eberhardt[16]在隧道掘进研究中发现，工

作面前方区域的主应力分布存在明显旋转现象，并
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据此提出“空间主应力旋转”的概念。在井下开采

过程中，王家臣等[17-18]进一步提出“采动应力瞬态

偏移”的概念，并依据应力方向敏感区的形态特征，

建立了优势采动应力旋转轨迹的确定原则。在主应

力转换模型及轨迹表征方面，J. P. Zuo 等[19-20]提出

了巷道周边任意点主应力轨迹的计算方法，指出可

通过主应力偏转程度大致判断围岩破坏范围。丁立

钦等[21]通过坐标变换，建立了主应力坐标系、层理

坐标系与大地坐标系之间的转换关系，实现了应力

张量在不同坐标系下的准确表达。 

现有研究表明，在巷道围岩稳定性分析中，针

对其层状结构特性及区域应力旋转效应的研究已取

得显著进展。然而，当前相关研究仍存在以下局限：

首先，传统力学模型多基于平面假设，未能充分考

虑真三维应力场中区域主应力矢量的空间旋转路径

对围岩力学行为的调控作用；其次，区域主应力场

与层状岩体结构之间的相互作用机制及其对围岩稳

定性的影响机制尚不明确，这直接制约了层状岩体

巷道稳定性预测的准确性。针对这一关键科学问题，

本研究通过理论建模构建了耦合区域主应力矢量与

层状岩体特征的围岩塑性区解析模型，从应力–结

构协同作用视角揭示了围岩变形破坏的内在机制，

为层状岩体巷道稳定性控制提供了理论支撑；针对

围岩非对称变形破坏特征，提出了针对性的巷道围

岩稳定性控制策略，为同类条件下巷道支护方案的

优化设计提供了实践指导。 

 
2  真三轴加载下不同层状倾角岩石

力学特性与破坏机制 
 

2.1 试验加工、系统及加载路径 

本次试验的岩石试件取自山东省泰安市某矿

井典型的层状板岩，通过 XRD 测试分析了板岩内

部矿物含量，其内部组成成分主要包含 SiO2，(Mg，

Fe)6(Si，Al)4O10(OH)8，(K，H3O)Al2Si3AlO10(OH)2，

Mg2Al2SiO5(OH)4，(Mg2Al)(AlSiO5)(OH)4 等化合物

(见图 1)。 

本研究以 15°为间隔制取了层状角度分别为

0°，15°，30°，45°，60°，75°和 90°的 7 种标准岩

样(见图 2(a))，每组岩样 3 块。试样严格按国际岩

石力学规范加工为 50 mm×50 mm×100 mm 的长方

体，各端面经高精度磨平、精细打磨，控制边长误

差≤0.1 mm，端面不平整度＜0.02 mm。为减小密

度差异影响，筛选质量在 682～690 g 范围的试样用

于后续试验。 
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Fig.1  Rock sampling mineral composition determination 
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(a) 取样过程 

(a) Rock sampling process 
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(b) 试验系统 

(b) Test system 
图 2  不同层状角度岩石试样制备与试验系统 

Fig.2  Preparation and test system of rock mass samples with  

different layered angles 
 

试验采用真三轴试验系统配合声发射监测系统

开展研究，测试系统如图 2(b)所示。真三轴试验系统
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由 STAC 600–600 主机和 XL–21 型动力柜组成。

声发射监测采用 DS2–8A 全信息声发射信号分析

仪，配置 RS–54A 型声发射探头(直径 8 mm，高度

15.5 mm)。 

2.2 试验加载路径 

L. Q. Huang 等[22]基于地应力回归方程反演得

到不同埋深下三维应力值。本文以 H = 600 m 埋深

为条件，计算得最大主应力 1 = 20.73 MPa、中间主

应力 2 = 16.01 MPa、最小主应力 3 = 11.65 MPa。

试验加载路径如图 3 所示，具体分为 4 个阶段：(1)

同步加载 1 ， 2 ， 3 至 11.65 MPa；(2) 保持 1 ，

将 2 和 3 增至 16.01 MPa；(3) 保持 2 = 16.01 

MPa， 3 = 11.65 MPa，将 1 增至 20.73 MPa 并稳定

120 s；(4) 继续增大 1 直至试样破坏，记录全过

程力学响应。 

2.3 不同层状角度下围岩的力学响应与破坏特征 

不同层状角度岩石的平均峰值强度分别为

241.296，201.307，201.028，157.307，83.887，201.116，

216.718 MPa，随着层状角度的增大，其峰值强度呈

现先降低后升高的“V”型非单调变化规律。以 0°

层状岩石为基准，当层状角度增至 15°，30°，45°，

60°，75°和 90°时，峰值强度分别下降 16.57%，

16.70%，34.81%，23.80%，16.66%和 10.19%，其

中 45°层状试样表现出最显著的强度弱化效应。

这一变化趋势与多种岩性(千枚岩、砂岩、混凝

土、煤体)及加载方式(单轴与假三轴)下的试验结果

一致[3，23-25](见图 4(a))。 

声发射信号RA和AF两个关键参数指标可用来

判定裂纹类型[26]。在本研究中，以 RA 和 AF 的比

值等于 100 作为裂纹类型判定的分界线[27-28]，不同

 下裂纹演化特征如图 4(b)所示。从图 4(b)可以看

出，裂纹类型与应力同层状面夹角 密切相关：当

夹角 = 0°时，最大主应力垂直于层状面，层状面

处于纯受压状态，此时整体强度最高，破坏以贯穿

层状的拉伸劈裂为主。随着 增大至 15°～30°，层

状面同时受法向应力和剪切应力作用，弱面效应开

始显现，岩石出现沿层面的剪切滑移趋势，但仍以

张拉破坏为主导。当 达到 45°时，层状面剪切应

力达到最大值，岩石极易沿层面发生滑移破坏，剪

切微裂纹大量产生并占主导地位，此时强度降至 
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图 3  真三轴加载路径设计 

Fig.3  Design of true triaxial loading path 
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最低。随着 进一步增至 60°～75°，层状面剪切应

力分量逐渐减弱，弱化效应降低，整体强度随之回

升。当 达到 90°时，最大主应力平行于层状方向，

层状面剪切应力分量为 0，试样在垂向载荷作用下

发生层状剥离破坏，张拉裂纹再次成为主导。尽管

此时强度有所恢复，但由于层状结构的影响，其整

体强度仍低于 = 0°时的水平。 

综上所述，岩石破坏模式本质上受控于区域主

应力矢量与层状结构之间的空间对应关系。从细观

力学机制看，区域应力矢量的改变会显著影响层状

岩石结构面的应力重分布特征，包括法向应力和剪

应力的动态调整过程；从宏观破坏形态看，层状结

构的空间展布特征则决定了岩石破坏的扩展路径和

最终破坏模式。这种多尺度的耦合作用机制贯穿了

围岩从微观裂纹萌生、扩展到宏观失稳破坏的全过

程，对岩石的稳定性评估具有决定性影响。 

映射至工程尺度，在层状岩体巷道中，区域主

应力方向与层理/结构面空间方位的相对关系，将直

接影响巷道围岩的应力分布、塑性区发展及变形破

坏特征，导致围岩稳定性与失稳风险呈现显著差异。

因此，建立能够定量表征区域应力矢量与层状结构

空间耦合关系的力学模型，是精准分析巷道围岩稳

定性、预测其破坏模式与防控风险的关键所在。 

 
3  基于三维应力旋转与层状结构协

同作用的巷道围岩力学模型 
 
3.1 主应力坐标系与地理坐标系转换 

本文设定地理坐标系为 O-XYZ，区域主应力坐

标系为 O-X1Y1Z1，远场主应力大小为 1 ， 2 和 3 ，

分别沿着 Z1，Y1 和 X1 轴布置，如图 5 所示。初始

应力状态下，2 个坐标系完全重合，此时 X，Y 和 Z

方向的外载荷分量 x ， y 和 z 与主应力 3 ， 2 和

1 呈一一对应关系。当主应力轴相对于地理坐标系

发生空间旋转时，将产生 XZ，YZ 和 XY 方向的剪应

力分量 xz ， yz 和 xy 。设定巷道沿 Y 轴布置，现有

研究主要关注平面剪应力 xz 对围岩稳定性的影响，

该分量表征主应力在 Y 轴方向产生的剪切效应。然

而，在采动扰动作用下，区域主应力轴绕 X 轴和 Z

轴的旋转同样会诱发显著的面外剪应力分量 yz 和

xy ，该力学现象普遍存在，但在常规力学模型分析

中常被简化或忽略。 

本文基于莫尔圆理论建立了 3 个莫尔圆模型，分

别以 2 3   0
2

  
 
 

， ， 1 3    0
2

  
 
 

， 和 1 2   0
2

  
 
 

，

为圆心，以 2 3

2

 
， 1 3

2

 
和 1 2

2

 
为半径绘制 

莫尔圆 C1，C2 和 C3，如图 6 所示。通过设定主应

力坐标系绕 X，Y 和 Z 轴的旋转角度分别为 ， 和

 ，并基于莫尔圆理论分析方法，可推导得到巷道

围岩应力场中的垂直应力分量、水平应力分量、轴

向应力分量、平面内剪切应力分量以及面外剪切应

力分量的应力解析表达式。 

从图 6 可以看出，常规应力状态下主应力坐标

系绕地理坐标系单一轴(如 X，Y 或 Z 轴)旋转时，剪

应力仅出现在旋转平面内，而其余 2 个垂直平面不

会产生新的剪应力分量，且旋转过程中始终有一个

主应力方向与地理坐标轴保持平行；然而在实际地

下工程中，区域主应力同时绕 X，Y，Z 三轴旋转发生

空间复合偏转，此时 3 个坐标平面均会产生剪应力分

量，且 3 个主应力方向与地理坐标轴均存在夹角，此

时单一旋转角度无法对主应力的旋转轨迹展开描述。 

本文中，各主应力(σ1，σ2，σ3)的方位角 Фi(i = 1，

2，3)定义为其在 XOY 平面投影与 y 轴正方向之间

的夹角，取顺时针方向为正；倾角 δi(i = 1，2，3)

则定义为主应力与其在 XOY 平面投影的夹角，取逆

时针方向为正(见图 5)。设区域主应力坐标系应力矩

阵为 A，地理坐标系应力矩阵为 B，方向余弦转换

矩阵为 C，各自表达式为 
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图 5  区域三维主应力多轴偏转效应 

Fig.5  Multiaxial deflection effect of three-dimensional principal stress in region 
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图 6  基于莫尔应力圆的巷道围岩三维应力状态表征 

Fig.6  Three-dimensional stress state characterization of roadway surrounding rock based on Mohr stress circle 
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A
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C

           (1) 

式中：li，mi，ni 为主应力在地理坐标系中的方向余弦

(i = 1，2，3)。各方向余弦分量由 1 2 3Ф Ф Ф， ， 和

1 2 3  ， ， 确定： 1 1 1cos sinl Ф ， 2 1 1cos cosl Ф ，

3 1sinl  ； 1 2 2cos sinm Ф ， 2 2 2cos cosm Ф ， 3m   

2sin ； 1 3 3cos sinn Ф ， 2 3 3cos cosn Ф ， 3 3sinn  。 

因此，可建立区域主应力坐标系和地理坐标系

的转换关系为 
 TB CAC  (2) 

3.2 考虑层状复合岩层的叠加计算原理 

在不考虑塑性区膨胀变形导致的围岩应力重分

布时，巷道开挖后的周边应力分布可由弹性理论直

接确定，其与围岩的弹性模量 E 和泊松比 无关。

这是由于弹性应力场的求解以线弹性本构方程为基

础，在给定原岩应力与巷道边界约束条件的前提下，

应力分量的解析表达式仅与几何断面及主应力状态

相关，材料弹性参数不会改变应力场的分布规律。

对于具有不同黏聚力 c 和内摩擦角但弹性参数一

致的层状围岩，弹性应力场与均质围岩完全相同，

应力水平并不会因岩层强度属性的差异而产生分异。

由此可以得出，此时完全弹性状态下的应力分布仍与

均一围岩的分布一致，计算围岩塑性区时表现出围岩

选择性，各岩层的破坏由各自材料均匀分布时的范围

决定。基于此，可采用分层计算思路，结合 Kastner

求解法对各岩层分别进行塑性区计算，然后通过空

间叠加获得复合围岩的整体塑性区分布形态[8]。 

为验证分层计算方法的合理性和正确性，设定

初始应力环境为 1 = 40 MPa、 2 = 15 MPa 和 3 = 

20 MPa，并设定 2 种典型围岩条件，其中岩层 1 力学

参数选取 c = 1.5 MPa， = 25°和 = 0.23，岩层 2

力学参数选取 c = 2.0 MPa， = 26°和 = 0.32，基

于数值软件 FLAC3D，分别建立了均质岩层 1 模型、

均质岩层 2 模型和软硬互层组合模型，模拟结果如

图 7 所示。图 7 展示了 3 种不同围岩条件下巷道的

塑性区分布特征：(1) 均质软岩模型；(2) 软硬互层

复合模型；(3) 均质硬岩模型。为便于对比，对各

类塑性区边界进行了轮廓圈定，其中黄色曲线表示

均质软岩模型的塑性区边界，紫色曲线则表示均质

硬岩模型的边界。对比分析软硬互层模型与均质模 
 

软岩 硬岩

塑性区类型

岩层类型

岩层1 组合岩层 岩层2

None Shear-p Shear-n shear-p 
Shear-n shear-p tension-p  

图 7  复合岩层叠加原理数值模拟验证 

Fig.7  Numerical simulation verification of superposition  

principle of composite rock strata 
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型的塑性区边界轮廓发现，两者在塑性区整体分布

规律上基本一致，显著差异仅出现在岩层交界面附

近。该结果进一步证实，基于该分层计算方法，其

计算结果与均质化模型相比偏差在工程允许范围

内，表明该方法在预测此类围岩破坏特征时具有较

好的工程适用性。 

为此，以巷道中心为原点建立直角坐标系 x-y，

x 轴水平向右，垂直指向巷道帮部，y 轴垂直向上，

y≥0 为上部岩层，y＜0 为下部岩层。将上部岩层按

照正序自下而上编号为 k1，k2，k3，…kn，下部岩层

按照负序编号命名为－k1，－k2，－k3，…－kn。设

定上部层厚序列为 h1，h2，h3，…hn，对应力学参

数 c， 和分别为 kic ， ki 和 ki ，下部层厚序列为

m1，m2，m3，…mn，对应力学参数为 kic－ ， ki－ 和 ki－ ，

设定研究区域在 x 轴和 y 轴上的范围，并确定其遍

历步长 Δx 和 Δy。根据给定的层状倾角 ，通过旋

转矩阵将其全局坐标转换为层状坐标系垂直分量，

采用二分搜索算法在累计厚度数 Sk 定位岩层编号

k：当 y≥0 时，在上部岩层数组 kS  中搜索满足

1k kS y S 
 ＜ ≤ 的 k 值；当 y´＜0 时，在下部岩层数组

kS  中搜索满足 1k kS y S 
 ＜ ≤ 的|k|值。确定岩层编号

后，即可提取对应位置点的各项力学参数。具体计

算方法如图 8 所示。 

3.3 巷道围岩塑性区边界方程 

全平面应变模型包含平面应变模型、面外剪切

模型和单轴压缩模型，基于 3 种模型的叠加获得层状

坐标系下巷道周边任意一点的极坐标应力函数[29]为 
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(3) 

式中：  为环向应力(MPa)； r 为径向应力(MPa)；

v 为轴向应力(MPa)； r 为径向和环向的切应力

(MPa)； rv 为径向和轴向的切应力(MPa)； v 为轴

向和环向的切应力(MPa)；R 为等效巷道半径(m)；r，

 为任意点的极坐标。 

基于极坐标系下的应力函数获得一元三次方程

为 

3 2 (( )r v r v                 

2 2 2 ) det( ) 0v r r rv v                (4) 

式中： 为主应力。 

对式(4)求解可得巷道周边任意单元的主应力

大小 ( )1 ， ( )2 和 ( )3 。在确定巷道周边各点的应力

状态和围岩岩性力学参数后，需要选择适合的强度

准则进行后续分析。由节 2.3 可知，岩层倾角与主

应力方向对围岩剪切破坏的影响显著。目前岩石强

度理论准则较多，刘洪涛等[6]的对比研究表明，各

准则在塑性区计算结果上虽存在定量差异，但其揭

示的围岩塑性区分布形态具有一致性。考虑到本文

重点探究层状岩体中主应力方向与岩层倾角的耦合

作用机制，而非不同准则间的对比，因此选用在岩石

力学中应用广泛的 Mohr-Coulomb (M-C)准则，其三

维形式更能全面考虑主应力空间中的屈服特征。因

此，本文采用三维 M-C 准则对巷道围岩的弹塑性状

态进行判别，其基本表达式[30]为 
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式中： (1) ， (2) 和 (3) 为近场主应力，f 为 M-C 函

数，I1 为主应力第一不变量，J2 为偏应力第二不变

量，J3 为偏应力第三不变量。因此，获得三维空间

中考虑区域主应力矢量和层状特性的巷道围岩塑性

区计算流程如图 9 所示。 

其计算流程主要包括：(1) 通过应力测试获得

区域主应力 1 ， 2 和 3 的数值大小、方位角 iФ 和

倾角 i ，基于式(2)获得地理坐标系下的正应力 x ，

y 和 z 和切应力 xz ， yz 和 xy ；(2) 基于岩层厚度、 
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图 8  基于直角坐标–层状坐标转换的巷道围岩力学参数分层提取算法流程 

Fig.8  Layered extraction algorithm flow of mechanical parameters of roadway surrounding rock based on rectangular  

coordinate-layered coordinate transformation 
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图 9  考虑区域主应力矢量和层状特性的巷道围岩塑性区计算流程 

Fig.9  Calculation process of plastic zone of roadway surrounding rock considering regional principal stress vector and layered 

characteristics 
 

倾角，通过算法获得巷道周边任意一点的 c，和 。

(3) 结合巷道尺寸参数和围岩参数计算地理坐标系

下的巷道极坐标应力分量  ， r ， v ， r ， rv 和

v ，对式(4)进行求根获得任一点的 (1) ， (2) 和

(3) 。(4) 将各单元主应力大小和岩性参数代入式(5)

获得各层区域内的破坏点，利用叠加原理将各层破

坏点相连接获得巷道围岩塑性区破坏范围。 

3.4 应力和层理耦合作用下围岩破坏机制 

层理巷道围岩的变形破坏受地应力和层理结

构的协同控制，可能诱发出不同发育形式的破坏。

图 10 呈现了 4 种典型的围岩破坏模式：帮部层理

结构非对称鼓出、顶板层理对称下沉、顶板左侧

与右侧非对称下沉[31]。其中，图 10(a)和(b)源自

Zapadno-Donbasskaya 煤矿的现场破坏记录；图 10(c)

和 (d) 分 别 对 应 Svyato-Andreyevskaya 煤 矿 与

Sukhodolskaya-Vostochnaya 煤矿的实际破坏情形。 

 

(a) 帮部非对称鼓出 
(a) Asymmetric rib spalling 

(b) 顶板对称下沉 
(b) Symmetric roof subsidence 

 

(c) 顶板左侧非对称下沉 
(c) Asymmetric subsidence of left  

roof 

(d) 顶板右侧非对称下沉 
(d) Asymmetric subsidence of 

right roof 

图 10  层理巷道破坏现场图[31] 

Fig.10  Stratum roadway failure scene diagram[31] 
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本文从主应力大小、主应力方向以及主应力与

层状结构的协同作用 3 个维度展开研究，设定了

Group1，Group2 和 Group3 三组方案，如表 1 所示。

设定巷道半径为 2 m，位于岩性 A 岩层中，其顶板

和底板分别为厚度 2 m 的岩性 B 和厚度 5 m 的岩性

C 岩层，具体力学参数如表 1 所示。第 1 组方案重

点探究主应力大小的影响，在固定 y = 20 MPa 和

z = 30 MPa 的条件下，通过将水平侧压 x 从 12 

MPa 逐步增加至 51 MPa，系统分析围岩塑性区的

演化规律，具体应力参数如表 2 所示。第 2 组方案

以 Group1–a 应力状态( 1 =30 MPa， 2 = 20 MPa，

3 = 12 MPa)为基础，刘允芳[32]给出了三维主应力

方位角和倾角的相互关系，基于计算方法首先设定

1 的初始方位参数为倾角 1 = 20°、方位角 1Ф = 

60°，通过改变 2 倾角 2  (取－60°，－30°，0°，

30°，60°)计算得到其余主应力的倾角和方位角参

数，如表 3 所示。第 3 组方案基于 Group2–c 的应

力大小和主应力方向，设置 5 组不同岩层倾角工况，

具体参数设置如表 4 所示。 
 

表 1  巷道围岩层状岩层的力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of stratified rock strata in  

roadway surrounding rock 

岩性 
(lithology) 

高度/m 
(height) 

 /(°) c /MPa   

C 5 24 2.6 0.20 

B 2 28 5.0 0.25 

A 4 27 3.5 0.23 

B 2 28 5.0 0.25 

C 5 24 2.6 0.20 

 

表 2  主应力大小影响方案参数表 

Table 2  Principal stress magnitude influence scheme  

parameters 

方案 
(scheme) x /MPa y /MPa z /MPa /x z   

Group1–a 12 20 30 0.4 

Group 1–b 18 20 30 0.6 

Group 1–c 30 20 30 1.0 

Group 1–d 42 20 30 1.4 

Group 1–e 51 20 30 1.7 

 

表 3  主应力方向影响方案参数 

Table 3  Principal stress direction influence scheme  

parameters 

方案 
(scheme) 1 /(°) 1Ф /(°) 2 /(°) 2Ф /(°) 3 /(°) 3Ф /(°)

Group 2–a 20 60 －60 9 21 －38 

Group 2–b 20 60 －30 －18 53 －59 

Group 2–c 20 60 0 －30 70 －120 

Group 2–d 20 60 30 －42 53 －181 

Group 2–e 20 60 60 －69 21 －202 

 

表 4  主应力方向与层状角度耦合方案参数 

Table 4  Principal stress direction and layered angle coupling  

scheme parameters 

方案(scheme)  /(°) 
Group 3–a －45 
Group 3–b －25 
Group 3–c 0 
Group 3–d 25 
Group 3–e 45 

 

不同方案下的巷道围岩塑性区分布特征如图 11

所示。基于巷道围岩塑性区理论，围岩塑性区形态

通常可归纳为 3 种基本类型：圆形、椭圆形和蝶形。

从 Group1 可以看出，在考虑层状岩层特性的情况

下，巷道围岩的塑性区形态与常规形态存在较大差

异。Group1–a 中巷道两帮的塑性区发育范围较大，

而巷道顶板区域由于 B 岩层具有较高的强度，塑性

区扩展受到明显抑制。从岩层界面特征来看，A 岩

层与 B 岩层交界处呈现出明显的塑性区截断现象，

同时，相较于 B 岩层，C 岩层的力学性质相对较

弱，导致塑性区在 C 岩层中形成了跃透现象，并

在巷道翼角部位诱发了次生塑性区。随着水平应

力 x 的逐渐增大，围岩应力场发生重分布，巷道周

边的偏应力集中程度呈现降低趋势。这一变化使得

A 岩层和 B 岩层中的塑性区范围逐渐收缩，而 C 岩

层中的塑性区则完全消失。Group1–c 中巷道围岩

整体应力环境为静水压力环境，巷道围岩的塑性区

分布均匀程度最高。随着 x 的继续增大，塑性区的

发展模式主要表现为沿巷道纵向的扩展趋势。

Group1–e 中巷道顶底板处 C 岩层再次出现跃透现

象，且 C 岩层中围岩塑性区覆盖面积较大。综合

Group1 来看，主应力大小对于巷道围岩塑性区的分

布形态和扩展范围具有决定性影响，由于岩层岩性

和应力分布的对称性，导致巷道顶底板和两帮的塑

性区呈对称分布。 

从 Group2–a 和 Group2–b 可以看出，随着主

应力偏转角度的增加，巷道顶底板处的对称分布转

变为非对称分布特征，同时主应力旋转导致围岩的

偏应力差值增加，围岩的 C 岩层出现了非对称跃透

现象。同时，传统平面应力旋转理论认为，塑性区

仅会绕轴旋转而面积不变。然而，对比 Group1–a 和

Group2–b 结果发现，在主应力旋转作用下，塑性区

出现显著的增加。这是由于常规平面应力旋转未考

虑巷道轴向应力的旋转效应，事实上，当主应力发

生空间旋转时，轴向应力在各方向上的应力分解程 
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Group1–a Group1–b Group1–c Group1–d Group1–e 

   

Group2–a Group2–b Group2–c Group2–d Group2–e 

   

Group3–a Group3–b Group3–c Group3–d Group3–e 

C岩层塑性区 B岩层塑性区 A岩层塑性区 C岩层 B岩层 A岩层  

图 11  3 组方案下巷道围岩塑性区演化特征 

Fig.11  The evolution characteristics of plastic zone of roadway surrounding rock under three schemes 
 

度差异会显著影响塑性区的分布特征，从而导致塑

性区范围的显著变化。 

从 Group3–a 和 Group3–e 可以看出，当岩层

倾角为－45°时，最大塑性区集中于巷道第二、四象

限对角线附近区域；而岩层倾角为 45°时，塑性区

则位于第一、三象限对角线附近，说明岩层倾角对

于围岩塑性区分布的空间位置具有显著控制作用。

值得注意的是，不同层状角度条件下非对称破坏的

形成机制存在本质区别。通过对比分析 Group3–a

和 Group3–c 的破坏特征可以发现，虽然两者在应

力和层状协同作用下均表现出巷道围岩塑性区非对

称扩展的特征，但其内在的力学机制却存在本质区

别。Group3–c 塑性区形成非对称的原因主要是由

于主应力的旋转效应，而 Group3–a 是由于层状旋

转效应导致围岩较软弱岩层 A 位于巷道翼角附近，

致使巷道围岩形成的非对称破坏特征。 

综上所述，巷道围岩塑性区的发育特征受控于

主应力矢量(大小和方向)与层状结构的协同作用。

其中，主应力大小主要影响塑性区的扩展范围与形

态特征，而主应力方向与层状结构空间几何关系的

相互作用则决定了塑性区的优势发育方位，这是导

致巷道产生非对称变形破坏的关键控制因素。 

 
4  工程算例及启示 
 
4.1 工程算例 

本研究以保德煤矿 81305 工作面 2 号回风巷道

为工程背景，该巷道埋深约 400 m，开采煤层厚度

3.7～9.2 m。巷道设计断面为矩形，高 G = 4 m、宽

W = 5 m。根据地质勘察资料，巷道顶板自上而下依

次为：3.15 m 煤层、0.2 m 泥岩、1.96 m 砂质泥岩

和 2.24 m 粗粒砂岩，总厚度 7.55 m，层状倾角 为

0°。贾后省等[10，31]给出该区域主应力特征为：最大

主应力 1 = 35 MPa，其方向与竖直方向呈 46°，最

小主应力为 17.5 MPa， 2 为最大主应力与最小主应

力的平均值。基于应力值和偏转角得到 1Ф ， 2Ф ， 3Ф ，

1 ， 2 和 3 分别为 44°，0°，－46°，90°，0°和 90°。

基于现场调研确定的各层岩体的围岩力学参数如

图 12 所示。其中，各层围岩的泊松比参数采用钱鸣

高等[5]研究成果给出的区间范围。 
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图 12  回风巷道力学参数 

Fig.12  Mechanical parameters of return airway 
 

对于非圆断面巷道，其关键求解步骤主要包括

远场主应力函数转换、近场主应力函数求解，以及

基于叠加原理对围岩塑性状态进行判别。在非圆断

面条件下，极坐标系下适用于圆形巷道的周边应力

分布解析解式(3)不再适用，此时通常需借助保角映

射等方法，将复杂边界映射为单位圆域，进而在映

射域内进行应力函数求解。复变函数解析法为解决

非规则断面巷道周边应力分布问题提供了有效途

径，该方法可通过构造满足边界条件的复应力函数，

并利用柯西积分公式或幂级数展开计算，获得巷道

周边应力的解析表达式。 

然而，现有矩形力学模型研究多基于二维的平

面应变假设，未能充分考虑围岩的真实三维应力状

态。为此，韩子俊等[33-34]在前期研究中建立了广义

平面应变模型，将非圆断面巷道的力学模型同样分

为平面应变模型、面外剪切模型和单轴压缩模型，

并给出了 3 种典型模型下巷道近场应力分布的解析

解。因此，针对考虑主应力矢量及层状结构的非圆

巷道力学求解问题，需将本文构建的应力旋转模型

与层状计算模型，与已建立的广义平面应变模型相

结合，形成完整的非圆断面巷道塑性区计算方法。

最终计算流程如图 13 所示。图中， ( )w  为映射函

数； 0 ( )  和 0 ( )  为平面单位圆外整个区域的解析

函数； ( )  ， ( )  ， ( )  和 ( )  为关于复变量
的复势解析函数；W 为巷道宽度；G 为巷道高度。 

基于回风巷道应力参数、尺寸参数、力学参数

及图 13 计算流程，对 81305 巷道围岩塑性区破坏特

征进行分析，结果如图 14 所示。计算结果发现巷道

顶板区域呈现显著的差异性破坏特征：(1) 空间分

布不对称性：左帮侧顶板破坏范围明显大于右帮侧，

且左帮侧塑性区呈现典型的蝶形扩展形态；(2) 层

状破坏特征：巷道顶板煤层未发生整体破坏，但其

上覆岩层表现出明显的分层破坏现象，其中泥岩层

发生全厚度破坏，砂质泥岩层则呈现局部破坏特征，

两岩层间存在塑性区贯通现象。贾后省等[10]通过现

场实测与数值模拟相结合的方法，对巷道顶板塑性 
 

远场主应力

1 2 3

1

1

2

2

3

3

正应力 切应力

x y z， ， ， xz， yz，xy

复变函数变换

w(  )

(  )0

(  )

(  )0

(  )

近
场
主
应
力

力
学
参
数

(1)

(2)

(3)

c( )x y，

  ( )x y，

v( )x y，

尺
寸
参
数

平面应变模型

x z xz

面外剪切模型

xy yz

单轴压缩模型

y

h mi i，

W

G

120°
150°

180°

210°
240°270°300°

330°

0°

30°
60°90°

 
图 13  非圆断面巷道塑性区计算流程 

Fig.13  Calculation procedure for plastic zone in non-circular roadways 
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图 14  理论计算结果与钻孔窥视结果对比图 

Fig.14  The comparison between the theoretical calculation results and the borehole peep results 
 

变形特征进行了系统研究。该研究在巷道顶板布置

了 5 组深度为 8 000 mm 的窥视孔，通过钻孔窥视

技术获得了围岩塑性变形的实测数据。对比 3 种手

段的结果来看，本文所提出的计算方法与现场实测

数据及数值模拟获得的塑性区破坏特征具有良好的

一致性，三者所揭示的塑性区分布特征基本吻合。

这一对比分析验证了本文算法的准确性与可靠性。 

4.2 工程调控启示 

本文在常规的巷道力学模型中引入了区域三维

主应力大小和方向，同时考虑了巷道围岩所赋存的

地层结构的影响，探讨了巷道围岩的破坏行为，确

定了巷道围岩破坏方位和破坏程度的主控因素，揭

示了巷道围岩的非对称破坏机制。在现场中，针对

非对称大变形巷道的稳定性控制可从支护位置空间

布设优化、保障锚固节点稳定和支护材料力学性能

强化三部分展开： 

(1) 支护位置空间布置优化 

目前，大多数矿井的初步支护设计采用对称形

式，然而在主应力和层理结构的耦合作用下，巷道

围岩的破坏往往呈现出明显的非对称特征。通过对

Group2–a，Group2–d 和 Group2–e 的分析发现，

巷道两帮的破坏表现出显著的非对称性，而顶底板

B 岩层的破坏仍基本保持对称。这一现象与均质围

岩的典型响应存在明显差异——在均质模型中，巷

道的非对称破坏通常表现为顶板与帮部同步失稳；

但在层状复合岩体中，顶板与帮部的非对称破坏可

独立发生。因此，在支护设计时，必须充分考虑围

岩的应力分布特征及层理结构特性，结合不同区域

的应力状态和岩层结构，采取针对性的支护措施，

如在塑性区范围较大的位置加密锚杆索布置，以提

高支护效果并控制围岩变形。 

(2) 保障锚固节点稳定 

现场调研发现，部分锚杆索失效主要表现为

围岩破碎导致的锚杆整体脱出和锚固剂–围岩界

面脱黏失效，其特征是锚固剂与杆体被整体拉出

(见图 15(a))。究其原因主要有两方面：(1) 支护材

料长度不足，导致锚固端位于巷道塑性区范围内，

无法形成有效锚固；(2) 当巷道存在软弱夹层时，

塑性区易发生跃透现象，使得支护材料的最终锚

固点落入次生塑性区范围内，同样造成支护系统

整体失效。因此，在支护时要确保锚固端深入稳

定岩层。 
 

 
(a) 支护体整体抽出 

(a) Overall extraction of the support body 

(b) 支护体破断 

(b) Fracture of the support body 

图 15  巷道支护体失效模式典型案例照片 

Fig.15  Typical case photographs of failure modes of roadway support body       
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(3) 支护材料力学性能强化 

巷道围岩在破坏过程中形成的塑性区具有显著

碎胀性，巨大的膨胀压力可能超出支护体变形能力，

特别是在支护材料延伸率不足或强度偏低的情况

下，极易导致锚杆(索)发生拉伸断裂破坏。此外，

在主应力旋转和岩层原生层理结构的共同作用下，

围岩剪切效应显著增强，容易引发层间错动和剪切

破坏，这也使得锚杆(索)面临较高的剪切破坏风险

(见图 15(b))。因此，针对围岩破碎范围较大的情况，

可采取注浆加固提高岩体抗变形能力，并配合高延

伸性、高强度的支护材料，形成协同控制体系，实

现对围岩的有效控制。 
 
5  结论与展望 
 

本研究通过真三轴试验，揭示了主应力矢量与

层状结构对岩石力学行为的协同控制作用。以此为

基础，建立了考虑主应力矢量和层状作用的巷道稳

定性分析模型，获得了主应力路径的空间转换方程，

提出了分层提取算法与塑性区预测方法，进而系统

分析了主应力大小、方向与岩层结构共同影响下的

巷道破坏规律。主要得到如下结论： 

(1) 区域主应力矢量与层状结构面之间的协同

作用导致层状岩石的力学强度呈非单调演化，且其

破坏模式表现出显著的各向异性，充分说明主应力

矢量与层状结构对岩石稳定性的控制作用。 

(2) 通过建立综合考虑区域主应力和层状结

构特征的巷道力学分析模型，提出了空间主应力

的表征与转换方法，构建了三维应力场下巷道围

岩力学参数分层提取算法流程，并在此基础上给

出了主应力偏转与层状结构协同作用下巷道围岩

塑性区的预测方法。工程实例验证了该理论方法的

有效性。 

(3) 巷道围岩塑性区发育特征受区域主应力大

小、方向及层状结构共同控制。主应力大小主要影

响塑性区的扩展范围与形态，而主应力方向与层状

结构的协同作用则主导了塑性区的优势发育方向，

进而导致巷道呈现非对称破坏特征。 

(4) 针对层状岩层中具有明显非对称大变形特

征的巷道，为应对其受主应力旋转与结构面耦合作

用所导致的变形，建议从支护位置空间布置优化、

锚固节点稳定性增强以及支护材料力学性能强化三

方面，提出相应的围岩稳定性控制思路。 

本研究主要适用于因主应力偏转与层状结构耦

合作用而存在失稳风险的巷道。对此类巷道围岩塑

性区进行预测，需首先精确测定三维主应力的大小

与方向，并准确获取各岩层的岩性组合及关键力学

参数。在层状岩体巷道稳定性分析中，塑性破坏行

为的预测结果与所选取的强度准则密切相关。未来

需进一步结合不同岩层各自的力学特性与破坏机

制，选取适配于其特定破坏模式的强度准则，从而

全面提升围岩稳定性评估的准确性与可靠性。 
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