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主应力对深部软岩巷道围岩稳定性影响规律研究 
赵维生 1，韩立军 1，张益东 2，赵周能 3，王桂峰 2 

(1．中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏  徐州  221116； 

2．中国矿业大学矿业工程学院，煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏  徐州  221116； 

3．西南科技大学环境与资源学院，四川  绵阳  621000) 
摘要  以某矿为工程背景，根据深部软岩巷道可能存在的地应力场类型和巷道轴向角度 α(轴向与

最大水平主应力的夹角)，设计出 105 组数值模拟方案，研究了深部软岩巷道围岩稳定性随轴向、

径向侧压系数(λy，λx)及巷道轴向角度(α)变化的规律，研究了侧压系数因子 Nλn和轴向角度因子 Nα

对巷道围岩稳定性的影响权重。研究结果表明：深部软岩巷道布置的合理轴向角度(α)并非只沿最

大水平主应力方向布置时才最有利于巷道的稳定，而与巷道所处的具体地应力场有关；当巷道轴

向与水平主应力方向不平行时，可将更靠近巷道轴向的水平主应力视为轴向应力，将另外一个水

平主应力视为径向应力。 
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Study on the influence of principal stress on the stability 
of surrounding rock in deep soft rock roadway 
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Abstract  Taking some mine as the engineering background, the 105 groups of numerical simulation 
project have been designed according to the possible existence of ground stress type of deep soft rock 
roadway and to the angle alpha which represents the numerical value between roadway axis and the di-
rection of maximum horizontal principal stress. The law of the stability of surrounding rock of deep soft 
rock tunnel excavation, changing along the coefficient of axial and radial lateral pressure coefficient (λy，

λx) and the angle of the roadway axial (α), has been studied. Besides, both the weight of Nλn that stands 
for the factor of lateral pressure coefficient and Nα that represents the factor of axial angle in complex 
stress field have been studied. The results have shown that the suitable axial angle for the layout of 
roadway is related to the type of stress field, and that not only laying along the maximum horizontal 
principal stress is the most conducive to the stability of roadway surrounding rock; When the axis of 
roadway in deep rock does not parallel with the direction of horizontal principal stress, the horizontal 
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principal stress (be it the maximum or the minimum) that is closer to the axis of roadway could be re-
garded as the axial stress, while the other horizontal principal stress could be taken as the radial stress. 
Key words  principal stress；roadway layout；impact factor；deep soft rock roadways；the stability of 
surrounding rock 

 
地应力是引起采矿及其他各种地下岩土开挖

工程变形和破坏的根本作用力[1]。构造等因素使得

深部地应力较为复杂，具体表现为最大主应力方向

的差异和两水平侧压系数的复杂化[2]，依靠传统的

经验来设计巷道布置及支护方式已经不能满足生

产需求。因此，复杂地应力场中深部软岩巷道围岩

稳定性规律是学者研究的热点[3-4]。研究者通过声波

测试和空心包体法[5]、理论分析和数值模拟[6-7]、实

测地应力大小和方向[8-9]等手段研究了地应力场对

巷道围岩稳定性的影响，并提出相应的预测和控制

方法。然而，对于复杂地应力环境下的深埋软岩巷

道围岩稳定性规律研究鲜见报道。 
本文尽可能地考虑了深部地应力场中两水平

侧压系数的所有情况，在综合考虑各种分析方法对

不同轴向角度的非圆形巷道位于非等压空间应力

场的可行性后，选择数值模拟方法分别分析了 σv

型应力场、σhv 型应力场、σh 型应力场中不同水平侧

压系数 λy，λx情况下的围岩变形规律，以确定相应

构造应力下适合巷道轴向布置的角度范围，对保障

深埋软岩巷道的围岩稳定有极其重要的意义。 

1  深部软岩巷道围岩应力场环境 

某矿井底车场布置在砂质泥岩中(岩石力学参

数详见表 1)，井底车场平均埋深约 1 000 m，由于

地质构造复杂，在井底车场大断面硐室及主要巷道

掘进期间围岩在短期内的变形量大，且锚杆(索)均
发生拉剪破坏。 

表 1  岩石力学参数 
Table 1  Mechanical parameters 

岩性 体积模量/ 
GPa 

切变模量/
GPa 

内摩擦角/ 
(°) 

黏聚力/
MPa 

抗拉强度/
MPa 

页岩 3.30 1.54 32 2.28 3.55 

砂质泥岩 1.43 0.45 30 3.07  0.15 

砂岩 1.83 0.846 36 8.81 4.22 

受构造等影响，深部软岩巷道围岩水平主应力

σy(σhmax)，σx(σhmin)分别与侧压系数 λy(λmax)，λx(λmin)
有关[10]，且二者往往不相等，其中 λy(λmax)，λx(λmin)
分别表示 σy(σhmax)，σx(σhmin)与 σz 的比值。侧压系数

的大小与所处应力环境及巷道的具体位置有关，

如：当深部软岩巷道布置在背斜范围内时，侧压系

数通常大于等于 1；当深部软岩巷道布置在向斜时，

侧压系数往往小于等于 1。令巷道轴向与最大水平

主应力 σhmax 的夹角为 α，如图 1。在实际地质环境

中，两水平侧压系数 λy，λx往往不等，将深部软岩

巷道围岩所处的应力场分为如下 3 类[11]：σv 型应力

场，即 σv≥σhmax≥σhmin；σhv 型应力场，即 σhmax＞

σv≥σhmin；σh 型应力场，即 σhmax≥σhmin＞σv。 

m ax=y zσ λ σ

min=x zσ λ σ

 
图 1  巷道轴向布置示意图 

Fig.1  Axial arrangement diagram of roadway 

2  分析方案及约定 

2.1  分析模型 
建立 5 组数值模型，模型巷道与最大水平主应

力的夹角分别为 0°，30°，45°，60°，90°。数值模

型如图 2，模型尺寸长×宽×高为 20 m×80 m×30 m，

巷道断面为直墙拱形断面，宽 4.8 m、墙高 1.8 m、

拱高 1.7 m，模型力学参数见表 1，巷道埋深取 1 000 
m、围岩密度取 22 kg/m3，则垂直应力为 22 MPa。 
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图 2  数值模型  (m) 

Fig.2  Numerical model 

2.2  分析方案 
为研究深部软岩巷道在 3 种不同应力场中轴向

应力和径向应力对不同 α角围岩变形的影响，根据

侧压系数 λmax，λmin，将 3 种应力场分别分为 6，9，
6 组子应力场进行分析，详见表 2~4。 
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表 2  σv型子应力场 
Table 2  Sigma v-shaped stress field 

应力场编号 λmax(σ2/MPa) λmin(σ3/MPa) 

σv1 0.5(11) 0.5(11) 

σv2 0.5(11) 

σv3 
0.8(17.6) 

0.8(17.6) 

σv4 0.5(11) 

σv5 0.8(17.6) 

σv6 

1(22) 

1(22)    

表 3  σhv型子应力场 
Table 3  Sigma hv-shaped stress field 

应力场编号 λmax(σ1/MPa) λmin(σ3/MPa) 

σhv1 0.5(11) 

σhv2 0.8(17.6) 

σhv3 

1.2(26.4) 

1(22) 

σhv4 0.5(11) 

σhv5 0.8(17.6) 

σhv6 

1.5(33) 

1(22) 

σhv7 0.5(11) 

σhv8 0.8(17.6) 

σhv9 

1.8(39.6) 

1(22)    

表 4  σh型子应力场 
Table 4  Sigma h-shaped stress field 

应力场编号 λmax(σ1/MPa) λmin(σ2/MPa) 

σh1 1.2(26.4) 1.2(26.4) 

σh2 1.2(26.4) 

σh3 
1.5(33) 

1.5(33) 

σh4 1.2(26.4) 

σh5 1.5(33) 

σh6 

1.8(39.6) 

1.8(39.6)    

2.3  分析约定 
1) 做如下“非正交轴向应力简化假设”，并在

分析数据时对其进行论证：当 α≤45°时，将最大水

平主应力 σy视为巷道的轴向应力，将最小水平主应

力 σx视为巷道的径向应力；当 45°＜α＜90°时，将

最大水平主应力 σy视为巷道的径向应力，将最小水

平主应力 σx视为巷道的轴向应力。 
2) 令 Nα为子应力场中围岩变形曲线随 α 角变

化的影响因子，并令 α=0°时，Nα=1，α取其他角度

时 Nα等于该角度时围岩最大变形量 Sα除以 α 等于

0°时的最大围岩变形量 S0。将 Nα>1.5 时的角度 α
称为危险角度。令 Nλn为 α 取相同角度时围岩变形

曲线随子应力场变化的侧压系数影响因子，并令

σv1，σhv1，σh1 子应力场 Nλ1=1，同类型其他子应力

场 Nλn 为该状态下围岩最大围岩变形量 Sλn 除以

Nλ1=1 时的最大围岩变形量 Sλ1，即： 
Nα=Sα/S0  , Nλn=Sλn/Sλ1            (1) 

当影响因子大于 1 时，围岩最大变形量增大；

相反，当影响因子小于 1 时，围岩最大变形量减小，

有利于巷道稳定。 
为权衡双因子对围岩稳定性影响的比重，令 Qα

为角度 α的权重比，Qα=Nα/(Nλn+Nα)。当 Qα>0.5 时，

角度 α对围岩稳定性的影响程度大于应力场，并且

随着 Qα增加，角度 α 对围岩稳定性的影响较侧压

系数更剧烈；当 Qα<0.5 时，侧压系数 λ对围岩稳定

性的影响程度大于角度 α。 

3  σv型应力场围岩稳定性 

3.1  围岩变形规律 
在 σv 型应力场中，最大主应力 σ1 为垂直应力

σz，中间主应力 σ2 为最大水平主应力 σy，最小主应

力 σ3 为最小水平主应力 σx。对 σv 型应力场中 30 组

数值分析结果进行遍历，得到各子应力场中围岩变

形的角度-位移关系如图 3 所示，各 α角巷道在不同

子应力场中的应力场-位移关系如图 4 所示。 
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图 3  角度-位移(σv型应力场) 

Fig.3  Angle-displacement (sigma v-shaped stress field) 
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图 4  子应力场-位移(σv型应力场) 

Fig.4  Sub-stress field-displacement (sigma v-shaped stress field) 

1) 由图 3 知：在各 σv 型子应力场中，巷道围

岩稳定性沿角度 α等于 45°呈近似对称，当 α在 45°
附近取值时围岩变形取得最大值；在 α取 0°和 90°
时，巷道围岩最大变形量相近，且取得最小值。另

外，在相同子应力场中，不同角度的围岩最大变形

值与最小变形值的比值范围为 1.26~1.50，平均值为

1.38。上述分析表明：在 σv 型应力场中布置巷道时，

将巷道布置在轴向沿水平主应力的方向最有利于

巷道围岩的稳定，将巷道布置在两水平主应力的角

平分线(α等于 45°)上最不利于巷道的稳定。 
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2) 对比图 4 中的围岩变形趋势线不难发现，当

α 在 0°~45°或 45°~90°范围内取值时，围岩变形规

律均随侧压系数(λmax，λmin)的变化一致；在 0°~45°
范围内取值与 45°~90°范围内取值的围岩变形规律

略有不同，具体体现为当 α在 0°~45°之间取值时，

巷道的最大围岩变形量在 σv1，σv2，σv4这 3 个子应

力场中的值非常接近，而当 α 在 45°~90°之间取值

时，巷道的最大围岩变形量在 σv1，σv2，σv4这 3 个

子应力场中的值差别较大。这是由于在 0°~45°范围

内取值时，围岩轴向应力为最大水平主应力 σy，径

向应力为最小水平主应力 σx；在 45°~90°范围内取

值时，围岩轴向应力为最小水平主应力 σx，径向应

力为最大水平主应力 σy。 
3) 分别对比图 4 中 α取 0°，30°，45°在 σv1，σv2，

σv4 子应力场条件的围岩变形知，当 α取这 3 个角度

时，巷道受到轴向应力 σy的影响较小，围岩最大变

形量基本保持一致；由 σv2变到 σv3、σv4变到 σv5的

变化可知，σy不变时，围岩变形量在径向侧压系数

λx等于 0.8 时取得最小值。当 α取 60°和 90°时，最

小水平主应力 σx为巷道轴向应力，最大水平主应力

σy为巷道径向应力，对比 σv4，σv5，σv6 知，随着轴

向应力增加，围岩变形量稍微减小，但减小幅度不

足最大值的 5%。以上分析表明：在 σv型应力场中，

巷道轴向角度 α小于等于 45°时，最大水平主应力 σy

可视为轴向应力，轴向应力 σy对巷道围岩稳定性的

影响可忽略，验证了“非正交轴向应力简化假设”。 
3.2  围岩稳定因子权重 

σv 型应力场中的围岩稳定性影响因子 Nα和 Nλn

分别见表 5，6，其中角度因子 Nα在双因子中的权

重 Qα见表 7。 

表 5  角度因子 Nα(σv型应力场) 
Table 5  Factor of angle Nα (sigma v-shaped stress field) 

α/(°) σv1 σv2 σv3 σv4 σv5 σv6 

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

30 1.31 1.31 1.33 1.29 1.32 1.26 

45 1.42 1.38 1.36 1.38 1.35 1.23 

60 1.31 1.21 1.33 1.31 1.45 1.26 

90 1.00 0.92 1.00 1.03 1.12 1.00 

由表 5~7 知：在 σv 型应力场中，角度因子 Nα

普遍大于 1，且在 α=60°时取最大值 1.45；侧压系

数因子 Nλn 往往小于 1，最大值仅为 1.04；由权重 Qα
知，角度因子 Nα对 σv 型应力场中围岩稳定性的影

响总体上大于侧压系数因子 Nλn。在 σv 型应力场中，

由于 Nα恒小于 1.5，故可认为 α不存在危险角度范

围，即：在这类应力场中布置巷道时，改变轴向角

度对巷道围岩稳定性的影响不是很大；在 α=0°或
α=90°时，巷道围岩最趋于稳定。 

表 6  侧压系数因子 Nλn(σv型应力场) 
Table 6  Factor of lateral pressure coefficient Nλn 

(sigma v-shaped stress field) 

α/(°) σv1 σv2 σv3 σv4 σv5 σv6 

0 1.00 0.98 0.88 1.01 0.89 1.00 

30 1.00 0.98 0.89 0.99 0.89 0.96 

45 1.00 0.95 0.84 0.98 0.84 0.86 

60 1.00 0.91 0.89 1.01 0.98 0.96 

90 1.00 0.91 0.88 1.04 1.00 1.00 

表 7  角度因子权重 Qα(σv型应力场) 
Table 7  Weight of angle factor Qα 

(sigma v-shaped stress field) 

α/(°) σv1 σv2 σv3 σv4 σv5 σv6 

0 0.50 0.50 0.53 0.49 0.52 0.49 

30 0.56 0.57 0.59 0.56 0.59 0.56 

45 0.58 0.59 0.61 0.58 0.61 0.58 

60 0.56 0.57 0.59 0.56 0.59 0.56 

90 0.50 0.50 0.53 0.49 0.52 0.49 

4  σhv 型应力场围岩稳定性 

4.1  围岩变形规律 
在 σhv 型应力场中，最大主应力 σ1 为最大水平

主应力 σy，中间主应力 σ2 为垂直应力 σz，最小主应

力 σ3 为最小水平主应力。对 σhv 型应力场中 45 组数

值分析结果进行遍历，围岩变形的角度-位移关系及

子应力场-位移关系分别如图 5，6 所示。 
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图 5  角度-位移 (σhv型应力场) 

Fig.5  Angle-displacement (sigma hv-shaped stress field) 
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1) 由图 5 知：在 σhv 型应力场中，当 α在 0°~45°
范围内取值时，巷道的最大围岩变形随着 α的增大

缓慢增加，在 30°~45°区间各子应力场围岩最大变

形增加的倍数为 1.06~1.22，平均值为 1.16；当 α超
过 45°后，各子应力状态下的围岩最大变形量在 α
达到 60°附近时取得最大值，此区间的围岩变形斜

率随着侧压系数 λmax，λmin 的变大而剧烈增加，在

45°~60°区间各子应力场围岩最大变形增加的倍数

为 1.12~2.12，平均值为 1.60；随着巷道轴向角度 α
继续增加，围岩最大变形量略有降低。以上分析表

明：在 σhv 型应力场中布置巷道时(特别是当 λmax较

大时)，应尽量将巷道布置在轴向角度 α 小于等于

45°范围内，且 α越小巷道围岩越稳定。 
2) 对比图 6 中 α取 0°，30°，45°的巷道围岩最

大变形曲线知，改变两水平侧压系数 λmax，λmin 对

围岩最大变形量的影响较小，平均增加的斜率为

1.26；对比 α取 60°和 90°的围岩稳定性曲线知，当

α>45°时，最大水平主应力 σy 变为径向应力，而 σx

变为轴向应力时，两水平侧压系数对围岩最大变形

影响均很大，α取 90°时围岩变形量随侧压系数平均

增加斜率为 2.93，远高于 0°~45°的平均增加斜率。

同样说明：在 σhv 型应力场中，巷道轴向角度 α 小

于等于 45°时，改变轴向应力对围岩变形有影响，

但影响很小，最大水平主应力 σy 仍可视为轴向应

力，表明“非正交轴向应力简化假设”仍是合理的。 
3) 由图 6 知，当 α在 0°~45°范围内取值，即 σy

为轴向应力时，围岩最大变形值的影响随 λmax 增大

缓慢增加：当 λmax=1.2 时，最大围岩变形量随着轴

向侧压系数 λmin 的增加均经历先减小后增加的过

程；λmax=1.5 时，0°~45°各角度的围岩变形量基本

不随轴向侧压系数 λmin 变化；λmax=1.8 时，0°~45°
各角度的围岩变形量随轴向侧压系数 λmin 的增大而

逐渐增加。而当 α在 45°~90°范围内取值，即 σy为

径向应力时，λx，λy对围岩最大变形值的影响较大，

围岩变形量随着 λx 增加而增加，但增加率逐渐减

小。这表明：在 σhv 型应力场中，最大水平主应力 σy

作为轴向应力时，巷道围岩稳定性受侧压系数 λmax

和 λmin 影响均很小；最小水平主应力 σx作为轴向应

力时，巷道围岩稳定性受侧压系数影响较大。 
4.2  围岩稳定因子权重 

σhv 型应力场中的围岩稳定性影响因子和权重

见表 8~10。在 σhv 型应力场中，角度因子 Nα均大于

等于 1，且在 α=60°时取最大值 3.01；侧压系数因

子 Nλn 的最小值为 0.83，最大值为 2.78；由权重 Qα

知，角度因子 Nα对 σhv 型应力场中围岩稳定性的影

响总体上大于侧压系数因子Nλn。在 σhv型应力场中，

当 α=45°时，Nα接近 1.5，当 α=60°时，Nα均大于

1.5。以上分析数据表明：当 α大于 45°时为布置巷

道的危险轴向角度，即 σhv 型应力场中布置巷道时，

巷道轴向角度 α不应大于 45°。 

表 8  角度因子 Nα (σhv型应力场) 
Table 8  Factor of angle Nα (sigma hv-shaped stress field) 

α/(°) σhv1 σhv2 σhv3 σhv4 σhv5 σhv6 σhv7 σhv8 σhv9

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

30 1.29 1.26 1.31 1.26 1.18 1.11 1.23 1.22 1.15

45 1.43 1.34 1.48 1.46 1.41 1.27 1.49 1.49 1.42

60 1.60 1.67 1.81 2.09 2.36 2.30 2.59 3.01 3.01

90 1.35 1.44 1.44 1.93 2.21 2.08 2.46 2.91 2.85

表 9  侧压系数因子 Nλn (σhv型应力场) 
Table 9  Factor of lateral pressure coefficient Nλn 

(sigma hv-shaped stress field) 

α/(°) σhv1 σhv2 σhv3 σhv4 σhv5 σhv6 σhv7 σhv8 σhv9 

0 1.00 0.89 0.97 0.99 1.03 1.10 1.07 1.22 1.31 

30 1.00 0.87 0.99 0.97 0.94 0.95 1.02 1.16 1.18 

45 1.00 0.84 1.01 1.02 1.01 0.97 1.11 1.27 1.30 

60 1.00 0.93 1.10 1.30 1.51 1.58 1.73 2.30 2.47 

90 1.00 0.95 1.03 1.42 1.68 1.69 1.94 2.62 2.78 

表 10  角度因子权重去 Qα(σhv型应力场) 
Table 10  Weight of angle factor Qα 

(sigma hv-shaped stress field) 

α/(°) σhv1 σhv2 σhv3 σhv4 σhv5 σhv6 σhv7 σhv8 σhv9

0 0.50 0.53 0.51 0.50 0.49 0.48 0.48 0.45 0.43

30 0.56 0.59 0.57 0.56 0.56 0.54 0.55 0.51 0.49

45 0.59 0.62 0.60 0.59 0.58 0.57 0.57 0.54 0.52

60 0.62 0.64 0.62 0.62 0.61 0.59 0.60 0.57 0.55

90 0.57 0.60 0.58 0.58 0.57 0.55 0.56 0.53 0.51

5  σh 型应力场围岩稳定性 

5.1  围岩变形规律 
在 σh 型应力场中，最大主应力 σ1 为最大水平

主应力 σy，中间主应力 σ2 为最小水平主应力 σx，最

小主应力 σ3 为垂直应力 σz。对 σh 型应力场中 30 组

数值分析结果进行遍历，围岩变形的角度-位移关系

及应力场-位移关系分别如图 7，8 所示。 
1) 由图 7 知：当 λmax=λmin(σh1，σh3，σh6)，且 α

角度相同时，当 λ由 1 增加到 1.2 后，巷道围岩最

大变形量增加 1.15~1.34 倍，平均增加 1.27 倍；当

λ 由 1.2 增加到 1.5 后，围岩最大变形量增加

1.62~1.82 倍，平均增加 1.72 倍；λ由 1.5 增加到 1.8
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后，围岩最大变形量增加 1.63~1.66 倍，平均增加

1.65 倍。这表明：随侧压系数 λ提高，巷道围岩的

最大变形量逐渐增加，越不利于巷道围岩的稳定。

另外，当 λmax=λmin(σh1，σh3，σh6，σv6)时，各趋势线

均沿轴 α=45°呈近似对称变化，且当 α=30°和 α=60°
时，巷道围岩最大变形量大于 α取其他角度时，而

当 α=0°或 α=45°或 α=90°时，巷道围岩最趋于稳定。

值得注意的是：当 λmax=λmin 时，由于对称性 α=0°
和 α=90°的围岩变形量相同，α=30°和 α=60°的围岩

变形量也相同。这表明：当 λmax=λmin 时，将巷道轴

向角度 α取为 0°，45°或 90°最有利于巷道围岩稳定。 
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最
大
变
形
量
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图 7  角度-位移(σh型应力场) 
Fig.7  Angle-displacement (sigma h-shaped stress field) 
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图 8  子应力场-位移(σh型应力场) 
Fig.8  Sub-stress field-displacement 

(sigma h-shaped stress field) 

2) 由图 7 知：当 λmax≠λmin 时，α在 0°~45°范围

取值时，围岩变形情况均与各自 λmin 等侧压应力场

的围岩变形接近；而当 α 在 45°~90°范围取值时，

围岩变形情况均与各自 λmax等侧压应力场的围岩变

形接近。将 σh2，σh4，σh5这类“非等侧压应力场”

称为“过渡型应力场”。这表明：在过渡型应力场

中布置巷道，应尽量将巷道轴向布置在与最大水平

主应力成 0°~45°范围内，且 α角度越小，巷道围岩

越稳定。因此，当 α在 0°~45°范围内取值时，巷道

围岩最大变形量主要受侧压系数 λmin 的影响，而测

压系数 λmax 对其影响不明显；当 α 在 45°~90°范围

取值时，巷道围岩最大变形量主要受侧压系数 λmax

的影响，而测压系数 λmin 对其影响也不明显，这亦

验证了“非正交轴向应力简化假设”。 

5.2  围岩稳定因子权重 
σh型应力场中的围岩稳定性影响因子和权重见

表 11~13。 

表 11  角度因子 Nα(σh型应力场) 
Table 11  Factor of angle Nα 
(sigma h-shaped stress field) 

α/(°) σh1 σh2 σh3 σh4 σh5 σh6 

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

30 1.18 1.05 1.07 1.04 1.01 1.06 

45 1.06 1.06 0.94 1.17 1.01 0.95 

60 1.18 1.81 1.07 2.50 1.65 1.06 

90 1.00 1.63 1.00 2.32 1.52 1.00 

表 12  侧压系数因子 Nλn(σh 型应力场) 
Table 12  Factor of lateral pressure coefficient Nλn 

(sigma h-shaped stress field) 

α/(°) σh1 σh2 σh3 σh4 σh5 σh6 

0 1.00 1.09 1.82 1.26 1.93 3.01 

30 1.00 0.98 1.65 1.12 1.66 2.71 

45 1.00 1.10 1.62 1.39 1.83 2.70 

60 1.00 1.68 1.65 2.68 2.71 2.71 

90 1.00 1.78 1.82 2.92 2.94 3.01 

表 13  角度因子权重 Qα(σh型应力场) 
Table 13  Weight of angle factor Qα 

(sigma h-shaped stress field) 

α/(°) σh1 σh2 σh3 σh4 σh5 σh6 

0 0.50 0.48 0.35 0.44 0.34 0.25 

30 0.54 0.52 0.39 0.48 0.38 0.28 

45 0.51 0.49 0.37 0.46 0.35 0.26 

60 0.54 0.52 0.39 0.48 0.38 0.28 

90 0.50 0.48 0.35 0.44 0.34 0.25 

由表 11~13 知：在 σh 型应力场中，角度因子 Nα

普遍大于 1，且在 α=60°时取最大值 2.50；侧压系

数因子 Nλn 普遍大于 1，最大值为 3.01；由权重 Qα
知，侧压系数因子 Nλn对 σh 型应力场中围岩稳定性

的影响总体上大于角度因子 Nα，这表明侧压系数对

巷道围岩稳定性的影响程度超过巷道轴向角度 α。
此外，在 σh 型非等值侧压应力场(σv2，σv4，σv5)中，

当 α>45°后，Nα>1.5，说明当 α>45°时为巷道的危险

轴向角度，这亦表明，在 σh 型非等值侧压应力场(过
渡型应力场)中布置巷道时，巷道轴向角度 α不应大

于 45°；而在 σh 型等值侧压应力场(σv1，σv3，σv6)中，

Nα均小于 1.5，最大值为 1.18，说明改变轴向角度

α对围岩变形影响较小。 

6  现场工业性试验 

某深埋矿井两实测水平侧压系数分别为 1.8，
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1.5，其地应力场类型对应于上述分析中的 σh6型子应

力场。分别对该矿沿不同轴向布置的 3 条开拓巷道

进行围岩变形监测，120 d 内 3 条巷道两帮及顶底板

变形量如图 9。3 条开拓巷道的断面尺寸相同，均采

用锚网索喷联合支护巷道，且支护参数相同。2 煤回

风巷道、辅运巷道、主运巷道在变形监测段的巷道

轴向分别与最大水平主应力方向成 5°，41°，71°。 

变
形
量
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图 9  巷道围岩变形对比 
Fig.9  The deformation comparison of three roadways 

由图 9 知：2 煤回风巷道和辅运巷道围岩变形量

差别不大，均远小于主运巷道围岩变形量。这说明

在 σh6型子应力场中，当轴向角度 α<45°时巷道稳定

性随巷道轴向布置角度的变化不大，而当 α>45°后巷

道围岩变形迅速增加，这与数值分析结论一致。 

7  结  论 

1) 在 σv 型应力场中布置巷道，α=0°或 90°时围

岩最稳定，不存在危险角度；在 σhv和 σh型应力场

中布置巷道，若 λmax=λmin，则 α=0°(90°)或 45°时巷

道围岩最稳定，且不存在危险角度，若 λmax≠λmin，

则 α=0°时巷道围岩最稳定，α≥45°为危险角度。 
2) 不同类型的应力场中，深部围岩稳定性影响

因子的权重不同。在 σv 型和 σhv 型应力场中，角度

因子 Nα普遍大于侧压系数因子 Nλn，α 为保障巷道

围岩稳定性的首要考虑因素；在 σh型应力场中，侧

压系数因子 Nλn 往往大于角度因子 Nα，此时 λ对围

岩稳定性的影响程度远大于 α。 
3) 当 α≤45°时，均可将最大、最小水平主应

力分别视为该巷道的轴向、径向应力；当 α>45°时，

可将最大、最小水平主应力分别视为该巷道的径

向、轴向应力。一般地，巷道围岩稳定性主要受到

径向应力影响；特别地，当 λmax>1 且 α>45°时，径

向应力和轴向应力均对围岩变形产生明显影响。 
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