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摘要摘要 为了研究动力扰动下有无软弱夹层对巷道围岩稳定性的影响，利用大型通用有限元软件Abaqus对冬瓜山铜矿深部出矿

巷道受到采场爆破作用下围岩的力学响应进行了数值分析并提出支护优化方案。结果表明：由于软弱夹层的存在，巷道拱顶和

底板竖向应力波动幅值大于无软弱夹层巷道，底板竖向应力波动幅值变化较明显，而巷道拱顶和底板水平应力波动幅值却小于

无软弱夹层；巷道拱顶和两帮的变形明显大于底板，对于无软弱夹层的巷道围岩变形明显大于有软弱夹层巷道，且变形速率较

大；离爆炸源越远巷道围岩的应力和变形越小，但变化不明显，并在动力扰动0.15 s左右后趋于稳定；基于对冬瓜山铜矿现场调

查，发现巷道顶板冒落破坏形式，从而提出支护优化方案，使得巷道围岩变形是无支护时的1/3，有效地控制了巷道围岩变形。
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Mechanical Response Features of Roadway Surrounding Rock
with Weak Interlayer Under Dynamic Disturbance

AbstractAbstract To study the influence of weak interlayers on the stability of roadway surrounding rocks under dynamic disturbance, the
finite element software Abaqus was used to numerically analyze the mechanical response of surrounding rocks of Dongguashan copper
mine roadway under blasting, and an optimized support scheme was proposed. The results show that the vertical stress of roadway
vault and bottom amplitude fluctuation of the roadway with weak interlayers are higher than those of the roadway without weak
interlayers, and the bottom changed apparently, while the horizontal stress fluctuation amplitude of the roadway with weak interlayers
is lower than that of the roadway with no weak interlayers. The deformation of the vault and two sides of the roadway is larger than
that of the bottom, and roadway surrounding rocks without weak interlayers apparently have larger deformation than those with weak
interlayers, and have larger deformation rate. The farther away from the explosion source, the smaller the stress and deformation of
roadway surrounding rocks, but the change is not apparent, which tends to be stabilized after about 0.15 s under dynamic disturbance.
Based on the investigation of Dongguashan copper mine, the destruction form of surrounding rocks is roof caving. Thus an optimized
support scheme was proposed, with which the deformation of surrounding rocks is about 1/3 of that with no support, effectively
reducing the deformation of roadway surrounding rocks.
KeywordsKeywords dynamic disturbance; weak interlayer; mechanical response; support optimization; numerical simulation
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矿产资源大多通过地下开采的方式获取，由于长期高强

度的开采，浅部的矿产资源日益减少和枯竭。随着开采深度

的不断增加，进入深部区域进行资源开采已成为必然趋势。

在深部开采中，机械振动、老顶来压、开采扰动、岩爆和地震

波等都可能对巷道围岩的稳定性产生一定的影响。深部的

岩体在“三高一扰动”的特殊环境下，巷道周边应力集中明
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显，动力扰动对巷道围岩稳定性影响突出[1,2]。

有不少学者对动力扰动下巷道围岩稳定性的影响进行

了研究，李夕兵等[3]利用FLAC3D有限差分程序对深部开采圆

形矿柱进行高应力下动力扰动数值计算，得出随着初始静载

应力的增大，外界的扰动对其的影响越明显；朱万成等[4]利用

RFPA数值软件模拟不同侧压力系数条件下动态扰动触发深

部巷道发生失稳破裂的整个过程，得出随着动态扰动应力波

幅值和作用时间的增加，动态扰动对巷道稳定带来的影响越

大；杨金林等[5]采用离散元程序对地下采空区进行动力扰动

计算，通过改变扰动应力波峰值的大小对采空区的稳定性影

响；高富强等[6]利用有限差分计算软件FLAC对动力扰动下巷

道围岩力学响应进行数值分析，得出原岩应力越大，动力扰

动对巷道应力场、位移场及塑性区范围影响越明显。温颖远

等[7]通过分析动力扰动对不同硬度煤层巷道围岩稳定性的影

响规律，得出软煤巷道顶板水平应力波动幅值、顶板及帮部

围岩变形明显大于硬岩，硬岩帮部垂直应力、底板水平应力

波动幅值、底板变形程度及帮部和底板的塑性区面积大于

软煤。

以上研究分别从静载应力大小、动力扰动应力波幅值和

作用时间、不同侧压力系数、不同岩层、巷道埋深和不同硬度

煤层巷道等条件下分析了动力扰动对巷道围岩稳定性的响

应规律，尚未考虑软弱夹层的位置和角度等条件下动力扰动

对深部巷道围岩稳定性的影响规律。本文采用大型通用有

限元软件Abaqus对安徽铜陵冬瓜山铜矿[8]开采的具体情况，

在采场爆破地震波的作用下对出矿巷道围岩力学响应进行

了数值分析，研究动力扰动下有无软弱夹层对巷道围岩的应

力场、位移场和塑性区范围的相对变化情况并采取相应的支

护措施，为理论分析提供一定的参考依据。

1 深部开采的力学分析
1.1 冬瓜山铜矿深部开采概况

冬瓜山铜矿是国内首先进入深部开采的金属矿山之一，

目前处于多盘区、多采场、不同开采作业阶段同时进行的大

规模复杂开采情况。因此采用了阶段空场嗣后充填采矿方

法 [9]，沿矿体走向划分盘区长 80 m、宽 18 m，盘区间留 18～
20m的隔离矿柱，采场依次作为开采区和矿柱，充填后再进行

二步骤回采，回采顺序有“隔一采一”或“隔三采一”，如图 1
所示。

采场爆破不仅对自身采场和相邻采场及围岩产生动力

作用，而且爆破产生的能量释放是以弹性波形式在岩层中传

播，对远距离采场围岩也产生动力作用。因此在实际生产过

程中还是会出现大规模的巷道冒顶，矿柱失稳和岩爆等灾害

现象。

1.2 动力扰动下深部巷道失稳机制

对于受高静载作用下的深部巷道围岩，外界较小强度的

动力扰动有可能诱发巷道失稳，甚至发生岩爆。假设原岩铅

垂应力为Ps，侧压力系数为 k，作用在巷道围岩边界。按弹性

理论中的基尔希公式计算，则巷道围岩中任一点M（γ，θ）的

应力和位移[10]为
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其中，σr 为径向正应力；σθ 为环向正应力；τrθ 为切向应力；

ur 为径向位移；uθ 为环向位移；a为圆形巷道半径；G为剪切

模量；v为泊松比。

由于拱形巷道围岩应力、位移计算缺乏精确的理论解，

故采用当量半径折算法，任意形状巷道尺寸折算成圆形巷

道[11]表示如下

r0 = b(S/π)1 2 （3）
其中，r0 为圆形巷道当量半径；b为断面形状修正系数，拱形

取1.1；S为实际巷道断面积。

假设在距拱形巷道中心d处发生扰动应力波作用，该动

态应力波从震源传至巷道围岩近表面处时，扰动引起的应力

强度为

σt =σ0e-λ(d - r0) （4）
其中，σ0 为动态应力波初始强度；λ为动态应力波能量衰减

指数。

由于岩体动量守恒、质量守恒及应力波边界条件可得反

射波强度为

σtf =σt fa （5）
其中，fa 为反射系数，fa = 1 - nA1 + nA

，巷道围岩表面波阻抗相对

于空气为无穷大，故nA趋于∞，fa =-1。
此时入射应力波几乎全部变成拉应力波，应力仍为

σt ，故巷道围岩表面总应力为 σt +σtf 。由于岩体抗拉强度

很小，当动力扰动强度较大时，易导致巷道围岩拉伸破

坏 [12]。深部巷道围岩由于爆破动力扰动作用，造成周围岩

体应力重分布，当扰动应力达到一定值时，围岩的拉应变

达到极限拉应变，导致围岩产生不同程度的破坏，形成破

裂区。

图1 采场分布情况

Fig. 1 Distribution of stopes
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2 数值计算模型和方案
2.1 数值计算模型的建立

为了研究动力扰动下软弱夹层对巷道围岩稳定性的响

应规律，共建立2个数值模型。巷道为半圆直拱形式，跨度4 m，

高度2 m，拱半径2 m，如图2所示，其中KBN、KBT分别为弹簧法

向与切向刚度，CBN、CBT分别为阻尼器法向与切向阻尼器系

数。在上部自由边界施加应力Ps=8.69 MPa，在前后、左右分

别限定相应的 y、x轴方向的位移，模型底部边界为固支约

束。模型的岩性参数取自冬瓜山铜矿地下760 m岩样，如表

1所示。

图2 巷道的数值模型

Fig. 2 Numerical model of the roadway

岩层

岩体

软弱夹层

密度/（kg·m-3）

3970
2000

弹性模量/GPa
35.50
5.00

泊松比

0.26
0.26

黏结力/MPa
3.69
0.40

内摩擦角/(°)
45.07
33.00

抗拉强度/MPa
3.04
0.40

表1 岩体和软弱夹层的力学参数

Table 1 Mechanical parameters of the rock mass and weak interlayer

爆破震源采用剪切应力波，施加在距巷道中心点10 m正

上方处，应力波取荷载波形中谐波的一段[13]，其应力时程表达

式如下
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（6）

其中，t0为爆炸荷载的作用时间

t0 = 84
k' r2 - r·q0.2 (7)

其中，Pmax为扰动应力峰值，t为持续时间；q为单排孔中最大

一段总药量；r 为应力波传播距离；k′ 为体积模量，

k′=E/3(1 - 2v)。采用如图所示的应力波时程曲线，按式（7）和
文献[8]中冬瓜山铜矿采场爆破参数，计算得出动载持续作用

时间为5.6 ms，应力峰值为30 MPa，如图3所示。

2.2 数值模拟方案

利用Abaqus数值模拟软件中的Dynamic，Implicit等模块

功能，计算在应力波的扰动下，有无软弱夹层对巷道围岩应

力、变形及塑性区的影响。在巷道顶底板及两帮设置监测

点，监测巷道围岩应力和位移变化等动态响应规律。

模拟分3步计算：1）模型施加上述应力算至平衡，得到 原

岩应力场；2）开挖巷道并算至平衡后得到围岩应力重分布状态；

3）在模型顶板施加剪切波，采用三维黏弹性人工边界[14,15]设置，

开启动力分析计算程序进行计算，计算时间为0.5 s。

3 模拟结果与分析
3.1 应力分析

为了研究在动力扰动下有无软弱夹层对巷道围岩的应

力和位移的影响，分别取爆炸源正下方巷道拱顶中点P1（P4）、

左右两帮中点P2、底板中点P3、离爆炸源10 m和20 m的巷道

拱顶中点P5和P6作为监测点，得出其相应的动态响应规律，

如图4所示。

图3 应力波时程曲线

Fig. 3 Time history curve of stress wave
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由图 4各应力动态响应曲线可以看出：首次接收应力波

时对巷道围岩应力影响最为强烈，应力波动幅值最大，随后

受往复的振荡作用，在动力扰动 0.15 s左右后基本趋于稳

定。由图4（a）和图4（b）可得出：含有软弱夹层的巷道拱顶中

点竖向应力波动幅值略大于无软弱夹层，而巷道底板中点竖

向应力波动幅值明显大于无软弱夹层的巷道；由图4（c）和图

4（d）可得出：对于巷道围岩水平应力，无软弱夹层的巷道拱

顶和底板中点波动幅值明显大于有软弱夹层巷道；由图 4
（c）、图 4（e）及图 4（f）可得出：离爆炸源越远，巷道拱顶中点

水平应力波动幅值越小，但变化不明显，并且无软弱夹层明

显大于有软弱夹层的巷道。

3.2 位移分析

在动力扰动下，巷道围岩的各监测点的位移表现出不同

的动态响应规律，如图5所示。

由图5应力动态响应曲线可以看出：在动力扰动下，无软

弱夹层巷道围岩变形速率大于有软弱夹层的巷道，并且在

0.15 s左后基本趋于稳定。由图 5（a）可以得出：巷道拱顶和

两帮中点的变形明显大于顶板中点，并且无软弱夹层的各监

测点的变形明显大于有软弱夹层的巷道；由图 5（b）可以得

出：离爆炸源越远，巷道围岩拱顶中点的变形就越小，并且无

软弱夹层的巷道拱顶中点变形明显大于有软弱夹层的巷

道。由于软弱夹层的消减作用，应力波经过夹层后能量衰

减，使得巷道围岩变形小于无软弱夹层的巷道。值得注意的

是，在动力扰动下，巷道围岩变形先是达到最大值，然后有部

分下降，最后趋于稳定。可能原因是黏弹性边界并没有把应

力波全部消减掉，而是仍有小部分反射。

3.3 塑性区分析

等效塑性应变等于初始等效塑性应变加上等效塑性应

变率按时间的积分，是个累计的塑性变形（绝对值累加），可

以表示结构变形中哪里发生过塑性变形，如图6所示。

（a）P1（P4）点竖向应力 （b）P3点竖向应力 （c）P1（P4）点水平应力

（d）P3点水平应力 （e）P5点水平应力 （f）P6点水平应力

图4 应力动态响应曲线

Fig. 4 Dynamic response cure of stress

图5 位移动态响应曲线

Fig. 5 Dynamic response curve of displacement

（a）横断面各监测点的位移

（b）纵断面各监测点的位移
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由图 6可以看出：在动力扰动作用下，由于存在软弱夹

层，应力波经过消减作用后，达到巷道围岩的应力会变小，因

此巷道周围塑性区分布范围小于无软弱夹层的巷道。在图6
（a）中，最先出现塑性区的是两帮与底板的交叉处和拱顶两

侧，并逐渐向两边扩散；而在图6（b）中，软弱夹层比巷道围岩

先出现塑性区，因此塑性区主要分布在软弱夹层，而巷道围

岩较少。

3.4 支护优化

为了与冬瓜山铜矿实际情况对比，针对-760m水平 52-
11~12采场的出矿巷道进行调查分析。该巷道部分区段穿过

蛇纹岩与矽卡岩的接触带，上部为矽卡岩，下部为蛇纹岩，软

弱夹层（接触带）厚度约为1.0 m，离巷道顶板的距离约为1.0 m，

呈水平赋存。该采场的出矿巷道拱顶是按一般的锚杆挂网

喷射击混凝土支护，但两帮则采用了锚杆挂网和浇筑混凝土

支护，锚杆长度为1.5 m，方向基本呈扇形布置。

图 7为巷道顶部蛇纹岩发生了冒落的破坏情况，而上部

的矽卡岩却稳定，说明巷道顶板存在蛇纹岩与矽卡岩的接触

带。在长期变化的高静应力和频繁的爆破振动的作用下，巷

道顶板和两帮的稳定性大大降低，存在不同程度的破坏。在

这种情况下，出矿巷道受到的垂直应力大于水平应力，当蛇

纹岩不是很厚时，由于接触带的存在，使得其与上部坚硬的

矽卡岩发生离层冒落。

根据上述巷道的具体破坏形式，说明现行支护效果并不

明显。主要是由于巷道顶板锚杆支护长度只有 1.5 m，并没

有完全穿过矽卡岩与蛇纹岩接触带，没有起到很好的锚固作

用，容易发生离层冒落。本文提出采用加大混凝土强度等级

和厚度，加长锚杆的长度（完全穿透软弱夹层）并改变布置形

式，发挥其有效的锚固力的数值模拟方案[16]，如图8所示。

经过上述支护方案的优化，巷道围岩的变形得到有效的

控制，效果显著，如图9所示。各监测点的位移都是原来无支

护时的位移的1/3左右，巷道围岩变形得到有效的控制，说明

此方案可行。

图6 巷道围岩等效塑性应变

Fig. 6 Equivalent plastic strain of roadway surrounding rocks

（a）无软弱夹层 （b）有软弱夹层

图7 蛇纹岩层顶板冒落

Fig. 7 Roof caving of serpentinite

图8 巷道支护示意

Fig. 8 Sketch map of roadway support

图9 支护前后的位移对比

Fig. 9 Comparison of displacement before and
after the supporting

（a）优化前 （b）优化后
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4 结论
1）动力扰动对有无软弱夹层的出矿巷道围岩的应力

场、位移场和塑性区的影响有明显的不同：

（1）含有软弱夹层的巷道拱顶竖向应力波动幅值略大于

无软弱夹层巷道，底板竖向应力波动幅值明显大于无软弱夹

层巷道；而巷道拱顶和底板水平应力波动幅值却小于无软弱

夹层的巷道。

（2）巷道顶板和两帮的变形明显大于底板的变形，对于

含有软弱夹层的巷道围岩变形明显小于无软弱夹层的巷道。

（3）离爆炸源越远，巷道围岩的应力和变形越小，但变化

不是很明显，并且在动力扰动0.15 s左右基本趋于稳定。

（4）由于软弱夹层的存在，使得巷道围岩塑性区分布范

围小于无软弱夹层巷道，而在夹层上分布较多。

2）基于对冬瓜山铜矿现场调查，发现现行的支护方法效

果并不好，出现巷道顶板冒落的破坏形式，从而提出了支护

优化方案。该支护方法有效控制了巷道围岩的变形，为改善

现场支护提供一定的参考意义。
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