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摘要:针对白音哈尔矿巷道围岩岩性坚硬,蚀变严重,稳固性极差的特点,提出了对巷道按照塑性区分布进行二次支护.对于

破碎围岩,基于点荷载试验结果以及有关白音哈尔矿建井资料,根据 Hoek-Brown 强度准则,计算得到了岩体的物理力学参

数.利用三种等效半径方式与芬纳公式、Drucker-Prager(D-P)准则公式计算拱形巷道的塑性区范围,并且计算出非均匀应力

场中圆孔围岩塑性区边界卡斯特奈近似解.采用数值模拟的方法得到开挖以后的位移、应力、塑性区分布以及原始支护效

果.根据原始支护下的巷道围岩塑性区分布,对巷道的顶板、顶角以及底板进行二次支护.结果表明,矩形外接圆等效半径

法、D-P 准则更加适用于白音哈尔矿巷道塑性区计算,结合数值模拟可知,含金蚀变岩较多地分布于巷道顶角区域.基于巷道

塑性区分布进行二次支护后,巷道顶板与底板围岩变形量有了明显减小,顶、底板位移由原来的 ２３ mm 分别减小到 ８ mm、１ ０
mm 左右,且顶板应力集中减小,塑性区范围显著减小,有助于防止巷道围岩发生剪切破坏.
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Research on Secondary Support Scheme for Arched Roadways Based on Plastic Zone Control
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Abstract:Aiming at the characteristics of roadway surrounding rocks in Baiyinhar mine,such as hard lithology,severe
alteration and extremely poor stability,a secondary support scheme for the roadway based on the distribution of the plastic
zones was proposed．For the fractured surrounding rocks,based on the results of the point load test and the relevant shaft
construction data of the Baiyinhar mine,the physical and mechanical parameters of the rock mass were calculated according to
the Hoek-Brown strength criterion．The plastic zone range of the arched roadway was calculated using three equivalent circle
radius methods combined with the Fenner formula and the Drucker-Prager (D-P) criterion formula, and the Kastner
approximate solution for the plastic zone boundary of the surrounding rock of a circular hole under a non-uniform stress field
was obtained．The displacement,stress,and plastic zone distribution after excavation,as well as the effect of the original
support,were obtained using numerical simulation．According to the plastic zone distribution of the roadway surrounding rock
under the original support,the secondary support for the roof,top corners,and floor of the roadway was conducted．The
results show that the equivalent circle radius method of the circumscribed rectangle and the D-P criterion are more suitable for
calculating the plastic zone of the roadway in Baiyinhar mine．Combined with numerical simulation,it is found that gold-bearing
altered rock is predominantly distributed in the top corners of the roadway．After conducting the secondary support,the
deformation of the surrounding rock at the roof and floor was significantly reduced from the original ２ ３ mm to approximately ８
mm and １０ mm,respectively．The stress concentration in the roof was also reduced,and the range of the plastic zone was
significantly decreased,which helps to prevent shear failure of the roadway surrounding rock．
Key words:Arched roadway,Equivalent circle radius,Plastic zone,Displacement of surrounding rock,Secondary support,

Numerical simulation
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０　引言

随着现代矿业工程的深入发展,巷道稳定性日益

成为影响矿井安全的重要问题.特别是在地质条件

复杂、岩体稳定性差的矿区,巷道的稳定性控制和支

护技术显得尤为重要.白音哈尔矿区作为典型的硬

岩矿床,其巷道围岩蚀变严重、稳固性极差,给巷道的

稳定性控制带来了巨大挑战.传统的支护方法往往

难以适应这种复杂环境,因此,探索更为科学、有效的

巷道支护方案具有重要的理论意义和实践价值.本

研究针对白音哈尔矿巷道围岩的特点,提出了基于塑

性区分布的二次支护方案.通过对破碎围岩进行点

荷载试验,测定了物理力学参数,选择与白音哈尔矿

的岩体条件较适合的 D-P 强度准则,结合等效半径法

理论,计算拱形巷道的塑性区范围,并分析非均匀应

力场中卡斯特奈近似解.此外,通过数值模拟方法,
本研究对巷道开挖后的位移、应力、塑性区分布以及

原始支护效果进行了模拟分析,进一步验证了二次支

护方案的有效性.综上所述,本研究不仅为白音哈尔

矿区巷道的稳定性控制提供了科学依据,也为类似复

杂地质条件下的巷道支护提供了新的思路和方法.

１　岩体物理力学参数测定

白音哈尔矿 ３１-４７ 线的 ２ 号矿脉赋存在北东向

的构造蚀变断裂带中,巷道围岩以二叠纪石英闪长

岩、含金蚀变岩为主,岩体十分破碎,蚀变较强,稳固

性极差,破碎带最大厚度 ７．１７ m,最小 ２．５１ m,平均

５．５１ m.破碎带产状在走向和倾向上有一定的变化.
因取样岩体较为破碎,难以加工成标准岩样,所

以利用 GCTS 岩石点荷载仪对岩样进行点荷载试

验.该设备主要由加荷系统、荷载测量系统组成.
对白音哈尔矿的岩样施加荷载至破坏,根据破坏荷

载计算得到岩样的点荷载强度.然后按照«工程岩

体分级标准»给出的点荷载强度与岩石饱和单轴抗

压强度的相关关系,通过换算得到岩体的抗压强度

值,并类比常见岩石的力学参数,对矿岩抗剪力学参

数进行取值.换算关系如下:

R c＝１５．８＋１２．２ ７I s(５０) (１)
式中:I s(５０)为直径 ５０ mm 试件的点荷载强度;R c 为

岩石单轴抗压强度.
自然含水量下两种试样的容重:

γ＝
W
V

(２)

式中:W 为岩样的质量;V 为岩样包含空隙的体积.

基于试验结果及白音哈尔矿建井资料,根据

Hoek-Brown 强度准则,计算得到的岩石物理力学

参数见表 １.

表 １　主要岩石的物理力学参数

Table １　Physical and mechanical parameters
of the main rock

岩性
密度/
(g/cm ３)

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松
比

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

含金蚀变岩 １．６５ ２ ７．１８ ２．７２ １ ２．０ ０．３ １ ４．３ ２８
石英闪长岩 ２．１０ ４６．７７ ４．６８ ２０．７ ０．２５ ７．４ ３ ７

２　拱形巷道塑性区求解

在研究巷道围岩的失稳特征和机理时,通常会基

于圆形孔洞的弹塑性理论来建立围岩位移的表达式,
由于巷道断面大多是三心拱形,所以需要将拱形巷道

等效为圆形孔洞巷道,利用修正的芬纳公式计算拱形

巷道等效半径.巷道等效半径示意如图 １ 所示,图中

R 和R ０ 分别为巷道半径和塑性区半径.矩形外接圆

等效半径法是将直墙半圆拱的矩形部分的对角线视

为其等效半径;等效面积法是将直墙半圆拱的面积视

为一个圆,并通过相关公式来求解其半径;最大半径

法是在直墙半圆拱的面积内找到最大的直径,并以此

半径来确定围岩的弹性区、塑性区和破碎区[１-３].

图 １　巷道等效半径示意

Fig．１　Schematic of equivalent radius of roadway

９５１　刘树新,等．基于塑性区控制的拱形巷道二次支护方案研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



通过对比发现,拱形巷道的等效半径按照等效

面积法计算的结果小于矩形外接圆等效半径法的结

果,而最大半径法计算得到的半径又大于等效面积

法的结果.白音哈尔矿巷道的断面尺寸为 ３ m×
３．５ m,按照上述三种方法作图,得到 R ０ 的大小分

别为 １．８ m、１．５ m、１．５ m.
在静水压力条件下,圆形隧洞围岩塑性区半径

的修正的芬纳计算公式为:

R ０＝a
２

ξ＋１
R c＋P(ξ－１)

R c

é

ë
êê

ù

û
úú

１
ξ－１ (３)

R c＝
２C

tan ４５－φ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ＝
１＋sinφ
１－sinφ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

式中:C 为黏聚力,MPa;φ为内摩擦角,(°);P 为隧洞

内周边的支护反力,MPa;ξ为摩尔 库伦准则的参数.
巷道等效圆半径分别为 １．８ m 和 １．５ m 时,计

算得出含金蚀变岩与石英闪长岩两种岩性巷道的塑

性区半径分别为:１．９８ m 和 １．５２ m;１．６５ m 和

１．２７ m.
基于 Drucker-Prager(D-P)屈服条件[４],巷道塑

性区半径的计算公式为:

R＝r′
７．５＋

k
３α

æ

è
ç

ö

ø
÷(１－３α)

P i＋
k
３α

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

１－３α
６α

(５)

式中:α＝
sinφ

３ ３＋sin２φ
;k ＝

３C·cosφ
３＋sin２φ

;r′为等效

半径,m;P i 为支护系统的支护强度,取 ０;γ为岩体

容重,kN/m３.
通过上述公式计算获得白音哈尔矿拱形巷道等

效半径分别为 １．８ m 与 １．５ m 时,含金蚀变岩、石英

闪长岩两种岩性巷道的塑性区半径分别为:３．４０ m
和 １．９３ m;２．８４ m 和 １．６ １ m.

非均匀应力场中圆孔弹性应力解析解[５]为:

σr＝
P
２
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式中:σr为径向应力,MPa;σθ 为切向应力,MPa;τrθ
为剪切应力,MPa;λ为侧压系数;r,θ为微单元的

极坐标.
卡斯特奈公式是将非均匀应力场中圆形巷道弹

性应力解代入到岩石的摩尔 库伦强度准则[６]中:

sinφ＝
(σr－σθ)２＋(２τrθ)２

σr－σθ＋２C cotφ
(７)

则非均匀应力场中圆形巷道塑性区边界卡斯特

奈近似解为:

cos２ ２θ＋
２
ω １＋λ
４(１－λ)
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式中:ω＝α２ sin２φ＋２－３α２;α＝R/R ０.
在非等压条件下,圆孔围岩塑性区边界 R ０ 不是

常数,是一个围岩塑性区近似解的隐性方程.

３　锚固体支护理论分析及参数计算

３．１　锚固体支护理论

锚固体是由锚杆或者锚索、注浆、混凝土、金属

网、围岩形成的复合结构.锚固体的支护效果以及

围岩的变形程度由锚杆(锚索)材料、混凝土厚度共

同决定.因此在相同的应力场下,围岩与锚固体的

变形程度也不同.
可以利用数值模拟的方法,分析巷道围岩的应

力、位移变化与塑性区分布,根据锚固体对围岩的变

形影响来设计锚杆参数,根据锚杆和围岩的变形来

判断围岩的稳定性[７].

３．２　锚杆及锚固体参数计算

３．２．１　锚杆参数计算

根据国内外锚杆支护的经验和实例,对于跨度

小于 １ ０ m 的井巷工程,按照以下的公式来计算锚

杆支护参数.
(１)锚杆长度 L.

L＝n １．１＋
B
１ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:B 为井巷跨度,取 ３ m;n 为围岩稳定性参数,

０６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



白音哈尔矿的巷道围岩稳定性较差,取 n＝１．１;L
为锚杆长度,m.

计算得到锚杆的长度为 １．５４ m,根据该矿的支

护经验以及塑性区分布,选择锚杆的长度为 ２．２ m.
(２)锚杆间距 D.

D≤０．５L (１０)
计算得到 D≤１．１ m,结合该矿的支护经验,确

定锚杆的间、排距均为 ６００ mm.
(３)锚杆直径 d 及型号.

d＝
L
１ １ ０

(１ １)

锚杆长度为 ２．２ m,因此选择直径为 ２０ mm 的

左旋无纵筋锚杆,锚固力≥１００ kN.此外,钢筋网

钢筋直径为 ６ mm,网孔为 １ ００ mm×１００ mm.

３．２．２　混凝土与钢筋网组合材料的弹性模量计算

FLAC３D 建模过程中,通过更改壳单元结构参

数[８]来实现混凝土与钢筋网的安装.混凝土与金属

网作为混合材料,其弹性模量计算公式为:

E＝E c＋
E sA s

A c
(１２)

式中:E c 为混凝土弹性模量,GPa;E s 为金属网弹

性模量,GPa;A s 为金属网横截面,m ２;A c 为混凝土

横截面积,m ２.
经测量,C２０ 混凝土弹性模量为 ２ ５ GPa,钢格

栅弹性模量为 ２ １ ０ GPa.钢筋网的横截面积通过竖

向钢筋或横向钢筋的面积占比[９]来获得.计算得到

混凝土与钢筋网组成的混合材料[１０]的弹性模量为

２ ７．４ GPa.

４　数值模拟分析

４．１　原始支护方案

白音哈尔矿的地下巷道距离地面 ３００ m,模型

尺寸设定为 ３０ m×３０ m×１０ m,拱形巷道的断面

尺寸为 ３ m×３．５ m.在模型顶部施加 ７．５ MPa 的

垂直应力(P v),侧压系数λ取 １．２,左右边界施加水

平应力,大小为 P ＝λP v＝１．２×７．５＝９ MPa.采用

摩尔 库伦模型,则静力状态下开挖后的模型见图

２.拱形巷道的位移监测结果如图 ３ 所示.由图 ３
可知,巷道顶、底板的变形严重,顶板变形量为 ７０
mm 左右,底板变形量为 ４０ mm 左右,两帮变形不

明显.巷道的垂直应力与水平应力分布如图 ４、图 ５
所示.巷道顶、底板应力集中,两者最先发生变形破

坏.因为此时巷道水平应力起主要作用,使得两帮

压应力转移到顶、底板.巷道围岩稳定性与塑性区

分布有着本质关联,塑性区的大小和形态决定巷道

的稳定性[１ １].由图 ６ 可以看出,巷道塑性区呈 Y 形

分布,塑性区范围为 ３~４ m,两顶角外的塑性区范

围最大,说明了含金蚀变岩在巷道顶角区域分布较

多;等效半径应该选择三种方法中最大的一个;D-P
准则更加贴近白音哈尔矿巷道围岩的实际情况.在

巷道的顶、底板发生塑性变形,两个 ４５°顶角区域塑

性区延伸至失控,顶角塑性区范围较大,具有较强的

扩展性[１２].因此巷道的支护顺序应该是顶角区域、

顶底板、两帮.

图 ２　开挖后的模型及锚固体

Fig．２　Model after excavation and anchor solid

图 ３　巷道的围岩位移

Fig．３　Displacement of the surrounding rock of roadway
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图 ４　巷道围岩的垂直应力

Fig．４　Vertical stress in the surrounding rock of roadway

图 ５　巷道围岩的水平应力

Fig．５　Horizontal stress in the surrounding rock of roadway

图 ６　巷道围岩的塑性区分布

Fig．６　Distribution of the plastic zone in the

surrounding rock of the roadway

在白音哈尔矿巷道采用锚杆、金属网、混凝土组

成的锚固体按照顺序进行支护,巷道顶、底板的变形

量均减小,如图 ７ 所示,顶、底板变形量为 ２３ mm 左

右.与支护前相比较,支护后巷道顶板位移减小了

约 ６ ７％,底板位移减小了约 ４２．５％.支护后的巷道

应力如图 ８、图 ９ 所示,顶板的应力集中明显减小,
底板仍然有较多的应力集中区域.巷道的塑性区由

Y 形转变为蝶形,如图 １ ０ 所示,顶角与底板的塑性

区仍然较大,需要重点支护.

图 ７　巷道支护后的围岩位移

Fig．７　Displacement of the surrounding rock of
roadway after support

图 ８　支护后的巷道围岩垂直应力

Fig．８　Vertical stress in the surrounding
rock of roadway after support

图 ９　支护后的巷道围岩水平应力

Fig．９　Horizontal stress in the surrounding
rock of roadway after support
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图 １０　支护后的巷道围岩塑性区分布

Fig．１０　Distribution of the plastic zone in the
surrounding rock of roadway after support

在地层的垂直应力与水平应力作用下,锚杆和

锚固体发生变形[１ ３].在模型中的锚固体内布置测

点监测围岩的变形.通过监测数据可知,锚固体中

顶板与两帮锚杆的应力都是由靠近巷道一侧到远端

逐渐增大,而位移靠近巷道的一侧大于远离巷道的

一侧.对于锚固体中壳单元的混凝土,顶板向下发

生位移,两帮向中间发生变形,且两帮的变形小于顶

板的变形.锚杆在破碎块体作用下受到围岩压、张、
剪的复杂应力作用[１４].

４．２　二次支护方案设计

巷道围岩较为破碎,支护难度大,因此需要二次

支护[１ ５].根据白音哈尔矿围岩的物理力学性能、巷
道支护情况的调查结果以及早期工程实践的经验,
继续推荐采用锚杆＋金属网＋喷射混凝土对巷道进

行二次支护.二次支护设计主要是在原有方案的基

础上对支护参数进行优化,即选择合适的锚杆或锚

索对重点位置支护,并进行二次混凝土喷射[１ ６].
在原有的支护基础上,添加锚杆密度可以发挥

锚杆的“销效应”,将碎裂结构加固成一个整体结构,
提高围岩的承载能力.控制锚杆的长度有利于沿锚

杆的长度对围岩施加力,形成加固区[１ ７].所有加固

区都连接起来,在周围的岩石内部形成一个拱形加

固环[１８],能够增加围岩的稳定性.高预应力长锚索

应作为主要加固支撑[１ ９],长锚索的锚固段可以延伸

到高围压的深层稳定围岩中,然后通过悬挂作用将

断裂区的载荷传递到深层稳定的岩层[２０].在断裂

带中,锚索可以将塑性软化区和弹性区连接起来,扩
大围岩的承载范围,充分调动围岩的整体承载能

力[２１].二次支护方案如图 １ １ 所示.优化支护后的

巷道围岩变形、应力和塑性分布分别如图 １ ２ 至图

１ ５ 所示.

图 １ １　二次支护方案

Fig．１１　Secondary support scheme

图 １２　优化支护后的巷道围岩位移

Fig．１２　Displacement of the surrounding rock of

rodweay after optimization of support

图 １３　优化支护后的巷道围岩垂直应力

Fig．１３　Vertical stress in the surrounding rock of

roadway after optimization of support
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图 １４　优化支护后的巷道围岩水平应力

Fig．１４　Horizontal stress in the surrounding
rock of roadway after optimization of support

图 １５　优化支护后的巷道围岩塑性区分布

Fig．１５　Distribution of the plastic zone in the surrounding
rock of roadway after optimization of support

由图 １ ２ 可知,在二次支护后,拱形巷道顶板与

底板的变形量明显减小,顶板和底板的位移由原来

的 ２３ mm 分别降到约 ８ mm 和约 １ ０ mm.由图 １ ３
至图 １ ５ 可以看出,顶板应力集中减小,塑性区范围

显著减小.巷道围岩与锚杆、锚索、混凝土等形成的

一次锚固结构和二次锚固结构提高了巷道围岩的稳

定性.另外锚索可以调动深部围岩的承载力,使得

深部围岩与锚固体共同承担荷载.

５　结论

(１)基于岩石点荷载试验结果以及有关地质资

料,根据 Hoek-Brown 强度准则,计算得到了白音哈

尔矿石英闪长岩与含金蚀变岩的物理力学参数.
(２)利用非圆形巷道等效变换,拱形巷道等效

圆半径分别为 １．８ m、１．５ m 时,基于修正的芬纳公

式计算出白音哈尔矿含金蚀变岩与石英闪长岩两种

岩性巷道围岩的塑性区半径分别为:１．９８ m 和 １．５２
m;１．６５ m 和 １．２７ m.拱形巷道等效半径分别为

１．８ m与 １．５ m 时,基于 D-P 准则计算出含金蚀变

岩、石英闪长岩两种岩性巷道围岩的塑性区半径分

别为:３．４０ m 和 １．９３ m;２．８４ m 和 １．６ １ m.分析了

非等压条件下圆形巷道围岩塑性区的近似解,通过

理论计算求出锚杆长度、间距、直径以及锚固体一次

支护的参数.经数值模拟方式验证,三种等效方式

中 矩 形 外 接 圆 等 效 半 径 法、强 度 理 论 中

D-P 准则更加贴近实际,且根据塑性区半径对比分

析得出巷道顶角处是含金蚀变岩分布较多的区域.
(３)通过数值模拟拱形巷道在开挖、一次支护

后的围岩变形演化特征,提出了二次支护方案,并

通过数值模拟分析围岩顶底板、两帮变形量、垂直应

力、水平应力以及塑性区,确定了二次支护锚索长

度,结合围岩应力集中区域、塑性区分布范围确定

了二次支护方案.二次支护后,巷道顶、底板位移由

原来的 ２３ mm 分别减小到 ８ mm 和约 １ ０ mm,顶、
底板的变形量与塑性区都有了明显减小.
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