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摘　 要： 以云南某矿山为背景，采用理论分析、现场监测、数值模拟相结合的方法，对埋深 １ ５００ ｍ 巷道围岩破坏模式进行分析，研
究巷道围岩应力的变化规律。 结果表明：埋深 １ ５００ ｍ 近矿体段主运输巷道及沿脉运输巷道围岩基本属于Ⅰ、Ⅱ类围岩；巷道地层

稳定性对松动圈的影响大于巷道断面尺寸对松动圈的影响；在围岩应力、采动应力、爆破荷载等扰动作用下，巷道拱角围岩应力大

于侧帮围岩应力。 基于巷道围岩破坏模式，提出了锚杆＋钢筋网＋喷砼支护方式，３ＤＥＣ 数值模拟结果表明，巷道支护后，巷道两帮、
拱顶、底板塑性区深度分别减小了 ０．５、０．８、０．６ ｍ。
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　 　 随着矿产资源不断向深部开发，井下地应力逐

渐增大，巷道、硐室及采场围岩稳定性控制难题日益

突显［１］ 。 深部开采时，巷道在地应力大、围岩破碎以

及支护强度不足等情况下会出现显著变形［２⁃４］。 众多

学者对不同应力环境下的巷道破坏模式［５⁃８］ 进行了

研究，取得了一定成果，但没有形成统一的巷道破坏

理论。
前人针对不同地质条件的支护方式进行了研究，
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为深部巷道的支护工作提供了宝贵经验［９⁃１１］。 本文在

已有研究成果的基础上，以云南某矿山为工程背景，通
过理论研究、现场监测、数值模拟相结合的方法，从塑

性区形成与发展的角度研究超深巷道近矿体段围岩破

坏机制，并探讨合理的支护方法，可为深部巷道支护提

供依据。

１ 　 工程概况

云南某矿山埋深 １ ５００ ｍ 的地层是从二叠系下统

梁山组至元震旦系上统陡山沱组地层，为可溶盐岩、层
状岩类。 按其建造和改造特征、组合关系及岩石物理

力学性质进行工程地质岩组划分，分为陡山沱组、灯影

组、筇竹寺组、海口组、宰格组、大塘组、摆佐组、威宁

组、马平组、梁山组、栖霞茅口组地层。 各个地层基本

平行整合接触，整体倾角 ４５°左右，部分地层岩层面存

在泥质夹层。 矿体赋存在大塘组和摆佐组间，主运输

巷道及沿脉巷道布置在宰格组岩体中，穿脉布置在大

塘组岩体中。 －１ ５００ ｍ 水平矿体走向长 １５９ ｍ，最大

斜深 ２１３ ｍ；矿体倾向 １２６° ～ １３６°，平均倾向 １３０°；倾
角 ４５° ～５１°，平均倾角 ４７°；矿体形态和内部结构中等

复杂。
－１ ５００ ｍ 水平主运输巷为目前矿山正在掘进的

埋深最大的巷道，走向 １４３°，长 １ ３１８ ｍ，结构面共 ８７
组，其中一般岩层面 ５７ 组，平均倾向 １３１．６°，平均倾角

４４．５°；断层 ３０ 组，倾向 ５７° ～ ３３７°，倾角 ２７° ～ ８７°。 主

运输巷依次近乎垂直穿越陡山沱组、灯影组、宰格组、
大塘组、摆佐组、威宁组、马平组、梁山组、栖霞茅口组

地层，其岩体力学参数如表 １ 所示。 由表 １ 可知，栖霞

茅口组、宰格组岩体抗压强度较高，灯影组、大塘组、马
平组岩体抗压强度较低；各组岩体抗拉强度相差不大，
其中马平组岩体抗拉强度最小，仅 ３．５３ ＭＰａ。

表 １　 － １ ５００ ｍ 中段巷道围岩岩体力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ
－１ ５００ ｍ ｒｏａｄｗａｙ

岩性
抗压强度 ／

ＭＰａ
抗拉强度 ／

ＭＰａ
弹性模量 ／

ＧＰａ 泊松比 完整性系数

陡山沱组 ６１．３６ ５．１２ ３９．５１ ０．３４ ０．３４
灯影组 ５７．２８ ５．９０ ３８．２９ ０．３６ ０．４３
宰格组 ７２．４２ ４．８６ ４２．２９ ０．３６ ０．５３
大塘组 ５７．６５ ４．９０ ３５．０５ ０．３６ ０．４９
摆佐组 ６５．３２ ５．２６ ４８．１２ ０．３２ ０．４７
威宁组 ６６．５０ ４．７９ ３９．３３ ０．３１ ０．４９
马平组 ５３．７４ ３．５３ ４３．９９ ０．３３ ０．４７
梁山组 ６３．３８ ４．０６ ４４．７６ ０．２５ ０．３５

栖霞茅口组 ９１．６０ ５．６６ ４４．９８ ０．２９ ０．２９

２　 巷道围岩变形破坏模式

根据巷道围岩变形破坏的差异性，可将巷道破坏模

式分为稳定型破坏、渐进型破坏和突变型破坏三大类。
２．１　 稳定型破坏模式

稳定型破坏模式是指巷道开挖后围岩的变形破坏

不会一直持续，当围岩体内的弹性势能通过变形得到

充分释放后，巷道最终趋于稳定，如图 １ 所示。 由图 １
可知，呈稳定型破坏模式的巷道塑性区常以圆形或椭

圆形分布；当受到岩层压力、地质断层以及巷道支护等

因素影响时，塑性区形态进一步发展为变异的圆形或

椭圆形。

图 １　 巷道稳定型破坏模式

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｂｌｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ

２．２　 渐进型破坏模式

渐进型破坏模式是指巷道开挖后，即使采取相应

支护措施，巷道变形和破坏仍无法得到有效遏制，出现

二次破坏或者反复破坏现象，如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

知，这种破坏模式是深部巷道破坏的普遍模式，常受采

动作用和岩体蠕变作用影响。

图 ２　 巷道渐进型破坏模式

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ

２．３　 突变型破坏模式

突变型破坏模式一般是指在蝶形冲击地压作用下，
巷道发生破坏，如图 ３ 所示。 蝶形冲击地压是在一定的

应力和围岩环境中，由于触发事件的诱导作用，巷道区
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域应力场突然发生某种改变，导致围岩蝶形塑性区瞬间

出现急剧、跳跃式拓展，出现爆炸式破坏的动力现象［１２］。

（ａ） 瞬态塑性区； （ｂ） 巷道变形特征

图 ３　 巷道突变型破坏模式

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｔａｎｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ

３　 现场巷道监测及支护方案

为了解－１ ５００ ｍ 水平主运输巷道在围岩应力、采
动应力和爆破荷载等作用力影响下的塑性区变化，对
主运输巷道的围岩内部变形、围岩松动圈、围岩扰动应

力进行综合监测，进而分析巷道破坏模式，并提出合理

的支护方案。
３．１　 围岩内部变形监测

围岩内部变形主要是指岩体内部层面间的相对分

离，可通过监测距离围岩表面不同深度位置岩层的相

对位移，预测岩层不同步变形而出现的顶板离层、片帮

及大规模坍塌等问题。
采用 ＹＵＤ３００ 矿用本安型围岩离层监测仪对

－１ ５００ ｍ 水平主运输巷道进行位移监测，记录巷道侧

壁、拱顶 ６０ ｄ 的位移变化情况，由于浅基点埋深浅，位
移变化几乎为 ０，故只记录深基点与巷道表面的相对

位移，结果如图 ４ 所示。
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图 ４　 巷道围岩位移变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ

由图 ４ 可知，围岩位移随着时间延长逐渐增大，在
高应力作用下巷道侧壁产生较大位移，但巷道拱顶位

移变化较小，第 ３０ ｄ 时巷道拱顶位移明显小于侧壁位

移。 随着时间延长，侧壁位移先急剧增大后增长幅度

减小，说明巷道围岩内部位移受爆破开挖影响较小，破
坏模式属于稳定型破坏。
３．２　 围岩松动圈监测

采用 ＲＳＭ⁃ＳＹ５ 型声波检测仪对－１ ５００ ｍ 水平主

运输巷道及沿脉运输巷道不同断面开展松动圈监测，
结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 围岩松动圈监测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｃｋ ｚｏｎｅ

由图 ５ 可知，在同一巷道断面尺寸下，松动圈深度

从大到小排序为：陡山沱组＞灯影组＞宰格组 １ 段＞大塘

组，说明巷道稳定性从强到弱排序为：大塘组＞宰格组

１ 段＞灯影组＞陡山沱组。 相同地层下，巷道断面尺寸

越大，松动圈越大。 巷道地层越稳定，巷道断面尺寸对

松动圈的影响越小，说明巷道地层稳定性对松动圈的

影响大于巷道断面尺寸对松动圈的影响。
由松动圈围岩分类标准 （详见表 ２） ［１３］ 可知，

－１ ５００ ｍ 水平近矿体段主运输巷道及沿脉运输巷道

围岩属于Ⅰ、Ⅱ类围岩。

表 ２　 松动圈围岩分类标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｂｒｏｋｅｎ ｚｏｎｅ

围岩类型 松动圈大小 ／ ｍ 围岩与支护特征

Ⅰ类稳定围岩 ＜１．５０ 围岩整体性好，易支护

Ⅱ类一般不稳定围岩 １．５～２．０ 围岩能够保持一定自稳，刚
性支护存在破坏失效现象

Ⅲ类不稳定围岩 ２．０～３．０ 围岩软弱，巷道自稳性较差，
不易支护

Ⅳ类不稳定围岩 ３．０～５．０ 围岩呈块状结构，巷道自稳
性差，支护结构破断严重

Ⅴ类不稳定围岩 ＞５．０ 围岩破碎软弱，巷道无自稳
能力，历经多次翻修

３．３　 扰动应力监测

采用 ＹＨＹ２５ 矿用本安型钻孔应力计监测扰动应

力，记录 ９０ ｄ 内各个测点的数据变化情况。 在宰格组
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穿脉巷道中选择 ３ 个断面布设试验点，第 １ 个断面距

掌子面 ８ ｍ，第 ２ 个断面距掌子面 １３ ｍ，第 ３ 个断面距

掌子面 １８ ｍ，每个断面分别在巷道拱角和距底板 １．７ ｍ
的侧帮各安装 １ 台钻孔应力计，承压朝上。 安装位置

如图 ６ 所示，９０ ｄ 内各监测点围岩扰动应力监测结果

如图 ７ 所示，根据监测结果计算各监测点最终扰动应

力值与初始扰动应力值的差值，结果如图 ８ 所示。

图 ６　 钻孔应力计安装位置

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｇａｕｇｅ
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图 ７　 围岩扰动应力监测结果
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图 ８　 各监测点最终扰动应力值与初始扰动应力值的差值

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｆｉｎａｌ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ

ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

由图 ７～８ 可知，在相邻采掘、爆破等扰动影响下，
随着时间延长，围岩扰动应力先整体增大，约 ６０ ｄ 后

趋于稳定，巷道拱角应力均大于侧帮应力，扰动对巷道

拱角影响较大，对侧帮影响较小；离掌子面越远，拱角

扰动应力差值逐渐减小，侧帮扰动应力差值变化不大，

最终侧帮与拱角扰动应力差值趋于相同，说明离掌子

面越远，围岩扰动应力先急剧变化后缓慢变化再趋于

稳定，最终重新达到应力平衡。
３．４　 围岩支护方案选择

根据矿山深部巷道开挖情况和松动圈范围，选择

锚杆＋钢筋网＋喷砼支护，支护方案设计如图 ９ 所示。

图 ９　 支护方案设计（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ

４　 数值模拟

４．１　 模型建立

采用 ３ＤＥＣ 软件建立 ３０ ｍ× １０ ｍ× ３０ ｍ 的地质模

型，如图 １０ 所示，运用 ＪＳＥＴ 命令生成倾角 ４５°的节理

（ａ） 无支护； （ｂ） 有支护

图 １０　 地质模型

Ｆｉｇ． １０　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
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结构面，厚 ５０ ｃｍ。 由于巷道埋深－１ ５００ ｍ，上覆岩层

需考虑垂直应力，岩体平均密度取 ２．７６ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３，重
力加速度取 ９．８１ ｍ ／ ｓ２。 选取线弹性模型进行模型自

重平衡，采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则作为围岩破坏准则。
支护参数与支护方案设计一致。
４．２　 无支护条件下巷道破坏分析

无支护条件下巷道破坏云图如图 １１ 所示。 由图 １１
可知，巷道左边帮至右侧底角区域，以及右边帮至拱

顶区域的塑性区范围较大，且塑性区范围沿着岩层

倾角方向延伸；巷道围岩变形特征主要表现为：应力

以 ４５°倾角在巷道左上位置和右下位置对巷道产生

挤压变形；巷道两帮向巷道中心线位置产生不同程

度位移，拱顶位置出现沉降，底板位置出现隆起。 根

据现场监测，数值模拟的塑性区分布情况与实际情况

相符。

（ａ） 塑性区分布特征； （ｂ） 巷道变形特征

图 １１　 无支护条件下巷道破坏云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｄａｍａｇｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｒｏａｄｗａｙ

４．３　 支护条件下巷道破坏分析

支护条件下巷道塑性区分布如图 １２ 所示。 由图 １２
可知，支护巷道围岩塑性区分布特征与无支护巷道围

岩塑性区具有相似性，塑性区主要以 ４５°方向从巷道

左下位置向右上位置分布。 巷道支护后，塑性区在深

度和跨度上均有所减小，且拱顶处的剪应力及拉应力

也有所减小，说明在该支护条件下，巷道基本达到良好

稳定。

图 １２　 支护条件下巷道塑性区分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｒｏａｄｗａｙ

４．４　 支护前后围岩塑性区深度对比

深部巷道支护前后围岩塑性区深度对比见表 ３。

表 ３　 深部巷道支护前后围岩塑性区深度对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｅｐｔｈ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ

条件
塑性区深度 ／ ｍ

两帮 拱顶 底板

支护前 ２．８ ５．２ ３．４
支护后 ２．３ ４．４ ２．８

由表 ３ 可知，巷道支护后，巷道两帮、拱顶、底板处

塑性区深度分别减少了 ０．５、０．８、０．６ ｍ，说明支护对拱

顶塑性区影响较大。 支护前后围岩塑性区分布位置没

有较大变动，证实了当前支护体系具有可行性。

５　 结论

１） 埋深 １ ５００ ｍ 主运输巷道围岩破坏模式为稳定

型破坏，巷道围岩属于Ⅰ、Ⅱ类围岩，巷道稳定性排序

为大塘组＞宰格组 １ 段＞灯影组＞陡山沱组。
２） 在相同地层下，巷道断面尺寸越大，松动圈越

大，巷道地层稳定性对松动圈的影响大于巷道断面尺

寸对松动圈的影响。 距离掌子面越远，围岩扰动应力

先急剧变化后缓慢变化再趋于稳定，最终重新达到应

力平衡。
３） 埋深 １ ５００ ｍ 主运输巷采用锚杆＋钢筋网＋喷

砼支护，根据 ３ＤＥＣ 数值模拟，支护后的巷道塑性区深

度减小，尤其是拱顶塑性区深度减少了 ０．８ ｍ，证实了

支护参数可行。
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