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摘要:深部巷道稳定性是深部开采的关键问题之一,同时也是难点之一.以某硬岩金属矿山深部开采为工程背景,根据地应

力测试结果,应用FLAC３D构建数值模型,选择５个代表性的高程,从应力、位移、应变和塑性区四个方面,定量分析不同支护

方案下的辅助斜坡道稳定性.研究表明:采用厚度为１００mm 的 C３０喷射混凝土支护圆弧拱时,高程２３２５m 及以上的辅助

斜坡道可以保持稳定,在高程２１７５m 和１９５０m 处表现为不稳定状态,需要加强支护;底板采用厚度为３００mm 的C３０浇注

混凝土铺设,在高程２８５０m~１９５０m 范围内底板均表现为不稳定状态;分别研究了仅提高圆弧拱支护体的喷射混凝土强

度、仅增加喷射混凝土支护厚度、延伸圆弧拱支护体为圆筒状支护结构等３种加强支护的方案,结果均不能保持辅助斜坡道深

部段的稳定性;提出“圆筒状结构＋喷射钢纤维混凝土＋滞后造底”联合支护方案,经计算,验证该支护方案可行,推荐矿山在

高程２３２５m 以下的辅助斜坡道使用该支护方案,支护体为１００mm 厚的圆筒状 CF３５喷射钢纤维混凝土.
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Abstract:Thestabilityofdeeproadwayisoneofthekeysanddifficultiesindeepmining．Takingthedeepminingofahardrock

metalmineastheengineeringbackground,accordingtothegroundpressurestresstestresults,FLAC３Dwasusedtoconstruct

thenumericalmodel,andfiverepresentativealtitudeswereselectedtoquantitativelyanalyzetheauxiliaryrampstabilityunder

differentsupportschemesfromfouraspectsofstress,displacement,strainandplasticzone．Theresultsshowthatwhenthe

circulararchissupportedbyC３０shotcretewithathicknessof１００mm,theauxiliaryrampcanremainstableatelevationsof２

３２５morabove,butitisunstableatelevationsof２１７５mand１９５０m,soitneedstobestrengthened．Whenthefloorislaid

withC３０castconcretewithathicknessof３００mm,thefloorwithintheelevationrangeof２８５０mto１９５０mshowsunstable

conditions．Threeschemesofstrengtheningsupportwerestudiedrespectively:onlyincreasingtheshotcretestrengthofthearc

archsupportbody,onlyincreasingtheshotcretesupportthickness,andextendingthearcarchsupportbodyintoa

cylindricalsupportstructure．Theresultsindicatethatnoneoftheseschemescanmaintainthestabilityofthedeepsectionofthe

auxiliaryramp．Ajointsupportschemeof“cylindricalstructure＋sprayedsteelfiberconcrete＋laggedfloorbuilding”was
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proposed．Calculationresultshasverifiedthefeasibilityofthisscheme,whichisrecommendedfortheauxiliaryrampbelowthe
elevationof２３２５minthemine．ThesupportingbodyiscylindgeＧshapedCF３５sprayedsteelfiberconcretewithathicknessof
１００mm．
Keywords:Deepmining,Roadwaysupport,Shotcrete,Roadwaystability,Numericalsimulation

０　引言

随着浅部矿产资源的日益枯竭,深部开采将成

为资源开发的常态[１].“三高一扰动”的复杂力学环

境是深部开采的力学特点,导致巷道围岩应力、变形

与破坏特征与浅部有显著区别.随着采矿作业逐步

向深地迈进,井巷工程的稳定性是影响地下矿山安

全高效生产的关键要素之一.针对深井巷道支护难

题,国内外专家学者做了系列研究.
在深部巷道围岩控制方面,德国处于国际领先

水平.德国煤矿最大开采深度达到１７５０m,GTA
公司等开发出 U型钢可缩性拱形支架、锚杆支护联

合架后充填的围岩控制技术,在鲁尔、萨尔、亚琛矿

区得到成功应用[２].
国内学者也做了大量工作.高峰[３]综合应用地

应力实测技术、地质力学理论、人工神经网络、粒子

群优化理论和数值模拟方法,研究了地应力分布

规律及其对巷道围岩稳定性的影响.吴磊[４]从静

力、能量和动量三个角度分析有岩爆倾向巷道的支

护原理,通过工程类比、理论分析及数值模拟,优化

了冬瓜山铜矿巷道支护参数及施工工艺.陈晓祥

等[５]通过现场调研、煤岩试验、理论分析及井下试验

与实测等方法,分析首山一矿工作面回风巷掘进过

程中围岩变形破坏特征和巷道支护难点,提出高应

力巷道围岩控制的关键技术.雷成祥[６]通过淮南矿

业朱集煤矿千米深井巷道掘进受邻近巷道掘进次生

应力扰动围岩的力学性能试验监测、模型试验与数

值模拟,研究围岩受次生应力影响后的力学性能劣

化指标、不同位置对开挖次生应力显现的影响关系,
获得开挖次生应力对既有支护结构的影响效应指

标,提出了强化拱架棚腿与锚喷注联合加固方案.
杨本生等[７]根据新景矿中条带轨道巷的现场调查和

监测结果,分析深井工程软岩巷道底鼓影响因素和

机理,应用连续“双壳”支护理论分析巷道的底鼓治

理机理,提出“底板浅孔注浆(浅部壳体)＋深部锚索

束高压注浆(深部壳体)”的连续“双壳”底鼓治理技

术.马少维[８]采用岩石力学试验与分析、３DEC数

值模拟、现场试验等方法,研究辰州矿业沃溪矿区超

千米层状硬岩巷道顶板破坏的机理和非对称支护技

术.朱永建等[９]应用 FLAC３D 研究深井半圆拱巷

道在高地应力作用下围岩的弱化规律,分析不同侧

压系数下巷道围岩的应力和位移,提出高强度、高刚

度以及大范围的围岩控制技术.张广超等[１０]现场

调研邢东矿－９８０m 大巷围岩变形破坏特征,阐明

了高地应力、强烈地质构造、高渗透压环境下深部巷

道围岩变形机制机理,以摩尔 库伦应力圆分析了

巷道开挖造成的高主应力差对围岩的破坏作用,提
出“高性能锚网喷＋高强锚索＋可缩性环形支架＋
注浆加固”的联合支护技术,并进行了实践验证.高

延法等[１１]结合地质调查、理论计算和现场监测,分
析围岩变形特征和巷道失稳破坏的原因,依据深井

巷道承压环强化支护理论,提出基于钢管混凝土支

架的高强度复合支护:支架断面设计为弧墙半圆拱

形,主体钢管选用尺寸为１９４mm×８mm 的无缝钢

管,充填 C４０钢纤维混凝土,辅助锚网喷支护和围

岩加固注浆.康普红等[１２]分析深部矿井地质力学

参数分布特征、巷道围岩、支护体变形及破坏状况,
采用数值模拟软件 UDEC研究不同支护方式与不

同参数的作用,为新汶华丰矿－１１８０m 回风大巷

提出全断面高预应力、高强度锚杆与锚索及注浆联

合支护技术.唐彬[１３]分析了TBM 掘进深部煤系地

层硬岩巷道时影响围岩稳定性的关键技术问题,通
过室内岩石力学试验和分析,提出石英砂岩三轴循

环加卸载的强度准则和本构关系,基于圆形巷道力

学解析分析,采用摄动法得到幂函数型强度准则的

一般圆巷弹塑性解析解,使用FLAC３D建立自定义

模型,并分析 TBM 掘进巷道的围岩应力场、位移

场、塑性区的分布和演化规律,并结合现场监测技术

优化支护方案.彭瑞[１４]综合岩石力学试验、数值仿

真技术、理论研究、巷道模型试验以及工程实测等方

法,给出深部巷道围岩“强 弱 关键”耦合支承层划

分方法和参考标准,建立力学模型并研究巷道围岩

力学承载特性、稳定性影响因素,提出巷道耦合支承

层稳定性分层支护控制方法.梁权宇等[１５]分析了

谦比希铜矿东南矿体水泵房围岩的工程地质情况,
提出了“金属网＋喷射混凝土＋锚杆”联合支护方
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式,建立数值模拟模型对其稳定性进行计算验证.
腾延斌[１６]采用理论分析、数值模拟及现场监测等方

法,研究深井高应力硬岩巷道(郓城煤矿一采区轨道

大巷)围岩变形规律、力学特性、变形破坏机理和长

期稳定性控制方法等问题.李光等[１７]分析了金川

二矿区１０００m 试验巷道工程地质条件和“锚喷＋
锚网索＋U 型钢支架”联合支护时围岩变形特征,
通过现场监测、数值模拟研究无支护、“锚网喷＋U
型钢拱架”联合支护、“锚网喷＋钢管混凝土支架”联
合支护条件下巷道围岩变形情况.潘锐等[１８]针对

赵楼煤矿５３０２工作面轨道巷在回采期间围岩控制

的难题,建立锚固体 围岩界面力学分析模型,推导

注浆前后锚固体界面剪应力计算公式,分析注浆后

岩体弹性模量、黏聚力、内摩擦角和剪胀角对锚固体

界面抗剪能力的影响规律.李光等[１９]基于现场监

测与数值模拟计算,对金川二矿区８１４m 分斜坡道

试验段“双层网锚喷＋U 型钢拱架”支护效果进行

评价,并针对支护的薄弱部分提出改进措施.孙

杨[２０]基于岩爆发生机制及影响因素,分析南非、美
国、中国三座深井矿山岩爆井巷支护控制案例,归纳

出应对岩爆倾向井巷应遵从超前分析、减弱能量、避
让时空、加固围岩、吸能单元、多次支护的综合防治

原则.王石等[２１]基于最优组合权重构建深井巷道

支护 GRAＧTOPSIS综合评价模型,以某深井矿山

为例,选取１４项判别指标,运用层次分析法和熵权

法确定组合权重,引入最小鉴别信息原理优化组合

赋权,应用综合评价方法 GRAＧTOPSIS定量分析

备选支护方案,进而确定最优巷道支护方案.陆天

嘉[２２]采用FLAC３D模拟不同支护工况下 TBM 掘

进山西某煤矿南回风巷道(硬岩巷道),得出巷道围

岩应力场、位移场及塑性区的分布演化规律,并优化

支护参数.张自政等[２３]运用理论计算、数值计算和

现场监测的方法研究海石湾矿穿断层回采巷道围岩

控制技术与对策.康普红等[２４]分析淮南新集口孜

东矿３５０m 超长工作面运输巷道围岩大变形、支护

构件失效原因,采用理论分析、实验室试验和井下试

验方法,从围岩物性劣化、偏应力诱导围岩扩容、软
岩结构性流变及超长工作面采动影响等方面,揭示

了高地应力与超长工作面强采动应力叠加作用下的

巷道围岩大变形机理,提出千米深井、软岩、强采动

巷道支护 改性 卸压协同控制理念,应用数值模拟

对比研究了无支护、锚杆支护、锚杆支护 注浆改

性、锚杆支护 注浆改性 水力压裂卸压４种方案巷

道围岩应力、变形及破坏规律,阐述了巷道支护 改

性 卸压协同控制原理.姜鹏飞[２５]采用理论分析、
实验室试验、相似材料模型试验、数值模拟及井下试

验相结合的方法,研究千米深井巷道围岩大变形机

理及支护 改性 卸压协同控制原理及技术.李嘉

豪等[２６]通过数值模拟分析以及现场工程实践,对江

西某煤矿－９００m 深部硬岩胶带石门巷道原支护方

案进行优化.王成龙等[２７]通过现场工程地质调查、
室内 岩 石 力 学 试 验 和 参 数 折 减,应 用 RS２ 和

Unwedge软件分析三山岛金矿大埋深巷道支护前

后围岩塑性区、位移和潜在楔形体安全系数的变化

特征.代碧波等[２８]以红透山铜锌矿－７６７m 中段

１３＃ 、１４＃ 采场斜坡道为工程背景建立 FLAC３D 数

值模型,分析采动影响下巷道围岩的应力、塑性区和

位移变化规律.冯帆等[２９]采用有限元/离散元耦合

数值模拟技术,分析不同结构面位置条件下深部采

动硬岩巷道的裂纹扩展、能量演化与应力位移分布

特征,揭示张拉板裂型破坏与结构面剪切型破坏之

间的互动机制.李晓光[３０]结合金川现场测试及室

内岩石力学试验,探究从伸长破坏向剪切破坏过渡

的岩石多模式破坏机理,提出了考虑多重破坏模式

影响的强度准则,将新型本构嵌入连续 非连续数

值算法,并应用于金川矿深部巷道的开挖支护计算

中.刘泉声等[３１]在分析总结深部围岩的变形破坏

机理和稳定性演化规律的基础上,提出了以“应力恢

复、围岩增强、固结修复、应力转移于承载圈控制”为
核心内容的煤矿深部巷道稳定性控制理论.杨宁

等[３２]针对巷道矩形断面结构易出现应力集中的现

象,以赵楼煤矿５３０２工作面轨道巷为研究背景,基
于复变函数理论建立了矩形巷道围岩应力分析模

型,分析了不同埋深、不同宽高比、不同围岩力学参

数下围岩的应力分布特征,提出了通过锚杆加强顶

板、注浆加固巷帮的优化方案,并进行了 FLAC３D
数值模拟验证和现场试验.秦绍龙等[３３]针对纱岭

金矿－１４６５m深部主巷,提出“树脂锚杆＋金属网＋
喷射混凝土”支护,并应用有限元数值模拟软件

Phase２检验了有效性.
文章根据地应力测试结果,回归出最大和最小

水平主应力随埋深的表达式,选择５个代表性的高

程,应用FLAC３D模拟,从应力、位移、应变和塑性

区４个方面定量分析不同支护方案的辅助斜坡道稳

定性,为矿山生产提供参考.

１２　朱志岗,等．某金属矿山深部辅助斜坡道的支护模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



１　工程概述

该矿山位于川西高原,矿床规模大、品位较高,
倾向上延深达１０００m,虽然地表有少部分矿体出

露,但矿体主要赋存在标高２８００m 以下,浅部资源

量小,难以大规模开采;而且地表地形复杂,且矿区

内有公路经过,矿区周边有森林公园、村落,生态环

境较为敏感,地表不允许破坏.作为一个新建地下

矿山,其设计生产能力为３００×１０４t/a,拟采用空场

嗣后充填采矿法开采,以高程２５５０m 和２１７５m
为界,将矿体划分为上采区、下采区和深部采区,上
采区、下采区采用主副井＋辅助斜坡道开拓,深部采

区采用斜坡道运输.

１．１　工程地质条件

矿区海拔标高２９００~３４００m(附近最高峰

４６００m),地形坡度４０°~６０°,沟谷呈“V”字形地貌

形态;矿区地震基本烈度Ⅶ度,基本地震动峰值加速

度值０．１５g,地震动反应谱特征周期０．４０s;主要不

良地质现象总体不发育,地质灾害点较少,规模小.
矿区内分布的地层主要有三叠系上统新都桥组

二段 (T３xd２)和 第 四 系 残 坡 积 物 (Qedl
４ )、洪 积 物

(Qapl
４ ).岩层划分为三类工程地质岩组,即松散岩

类软弱岩组、碎屑岩类较坚硬—坚硬岩组、结晶岩类

坚硬岩组.最低侵蚀基准面标高２８６４m,基本侵

蚀基准面以上及标高２８００~１９００m 范围内,矿床

水文地质条件属简单型;近河流及基准侵蚀基准面

以下１００m(标高２９００~２８００m),矿床水文地质

条件为中等复杂型.

１．２　井巷工程基本情况

辅助斜坡道通达地表,硐口标高３１９０m,最低

标高１９５０m,正常段坡度１５％,缓坡段坡度３％,全
长８１２０m.斜坡道净断面尺寸为４．８m×４．４m
(宽×高).斜坡道与各无轨中段连通,供无轨设备

行走和作为部分人员材料的运输通道,兼作进风通

道及安全出口.

１．３　地应力测试与拟合

矿山施工了３个钻孔,采用水压致裂法测试地

应力.测试结果显示,３个钻孔在测量深度域内各

主应力值大致随孔深增加而增大,应力值随深度变

化较有规律,测孔附近应力场分布较为均衡.依据

孔深的不同,最大水平主应力值在１１．０５~２９．６４
MPa之间.３个钻孔均处在同一地形地质环境范围

内,最大主应力方向基本一致.测量结果显示,矿区

现今构造应力场以 NEE向挤压为主,最大水平主

应力方向在 N６０°E~N８０°E范围内.使用最小二乘

法由地应力测量数据回归出其他水平的地应力参

数,以便后续模拟中使用,拟合方程、复决定系数

(R２)及拟合曲线见表１和图１.由表１不难看出,
水平主应力线性回归方程中的常数项比竖直应力线

性回归方程的常数项数值大得多,说明该矿山近地

表岩层中存在显著的水平应力.

表１　综合３个钻孔不同标高地应力分量的拟合方程

Table１　Thefittingequationsbasedongroundstress

componentsatdifferentelevationsofthreeboreholes

应力分量 拟合关系式 R２

σH ５．３０６９＋０．０１９７×H ０．９４０
σh ３．１５２６＋０．０１４７×H ０．９３６
σv ０．１３６０＋０．０２６６×H ０．９９９

注:表中σH、σh、σv分别为最大水平主应力、最小水平主应力、竖向应
力,MPa;H 为埋深,m.

图１　３个地应力分量拟合曲线

Fig．１　Fittingcurvesofthreegroundpressurestresscomponents

２　巷道稳定性评价判据

采用数值模拟研究井巷工程稳定性,一般从岩

体破坏理论(通常是 MohrCoulomb准则)、位移容

差准则、极限应变准则和塑性区贯通性准则等四方

面进行研判.地下工程开挖破坏了原岩原有的应力

平衡状态,导致岩体应力发生重新分布.以岩体破

坏理论来看,当开挖诱发的拉应力大于岩体或支护

体的抗拉强度时,或压应力大于岩体或支护体的抗

压强度时,井巷工程就可能发生失稳.«岩土锚杆与

喷射混凝土支护工程技术规范»(GB５００８６—２０１５)
第７．３．１０条以及«水电工程地下建筑物工程地质勘

察规范»(NB/T１０２４１—２０１９)提出了围岩允许相对

收敛值,见表２.该矿山辅助斜坡道采用 TBM 掘

进,其断面为圆形,半径为２．８m,先对巷道侧帮和

２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



拱顶实施喷射混凝土支护,底板在支护后回填土石

料,然后再在土石料上浇筑３００mm 厚的混凝土.
由于辅助斜坡道顶底板和侧帮均向临空面变形,因
此允许位移量取表２中总位移量的一半.

表２　隧洞、洞室周边允许位移量

Table２　Allowabledisplacementaroundtunnelsandcaverns
m

围岩
类别

隧洞埋深 H
≤５０m ５０~３００m ３００~５００m

Ⅲ ０．００２７~０．００８１ ０．００５４~０．０１３５ ０．０１０８~０．０３２４
Ⅳ ０．００４１~０．０１３５ ０．０１０８~０．０３２４ ０．０２１６~０．０５４０
Ⅴ ０．００５４~０．０２１６ ０．０１６２~０．０４３２ ０．０２７０~０．０８１０

该矿山上、下盘围岩均为板岩,根据矿区岩石力

学研究成果,属于Ⅲ类围岩;矿体为伟晶岩,属于Ⅱ
类围岩.规范未对Ⅱ类及以上类别的围岩允许收敛

值作出规定.因此,参考表２中Ⅲ类围岩的允许位

移量进行判断.将上述指标随埋深进行拟合之后,
用于后文分析,拟合关系式见表３.

表３　Ⅲ类围岩巷道允许位移量随埋深的拟合关系式

Table３　Fittingequationsofallowabledisplacementof
roadwaywithburieddepthinⅢtypesofsurroundingrock

拟合方式 拟合公式 Pearson
相关系数

调整后
R２

按下限拟合 Dmin＝０．００１９４＋２．１７９０×１０－５×H ０．９９７１８０．９８８７２
按上限拟合 Dmax＝０．００４７４＋６．６３１６×１０－５×H ０．９８０９７０．９２４５９

按平均值拟合Dmean＝０．００３３４＋４．４０５３×１０－５×H ０．９８６２４０．９４５３４

查阅国内外资料与文献,在国内一般认定围岩

要处于稳定状态,岩层产生的应变增量不应超过

２~３mm/m,英国规定不超过１０mm/m,澳大利亚

规定不超过７．５mm/m.
塑性区贯通法指在工程结构分析的过程中,屈

服区扩展、连通,最后形成一个贯通的屈服区域,使
结构丧失承载能力.如果屈服区没有完全连通,则
认为支护结构可以承受荷载,即保持稳定状态.

综上所述,本次针对辅助斜坡道的稳定性研究

采用的判据见表４.

表４　井巷工程稳定性判别依据

Table４　Thebasisfordiscriminatingthestabilityofshaftandroadwayengineering
判别准则 判别依据 判别结果

岩体破坏理
论(摩尔 库
伦准则)

数值模拟计算结果中最大主应力为正值,且大于岩体和支护体的抗拉强度. 不稳定

计算结果中最小主应力绝对值大于岩体或支护体的抗压强度. 不稳定

数值模拟计算结果中最大主应力为负值,但绝对值小于岩体和支护体的抗拉强度. 稳定

计算结果中最小主应力绝对值小于岩体或支护体的抗压强度. 稳定

位 移 容 差
准则

当埋深为 H 的井巷工程围岩位移量小于按下限拟合计算得到的允许值. 稳定

当埋深为 H 的井巷工程围岩位移量大于按下限拟合计算得到的允许值,且小于按均值拟合计算的允许值. 较稳定

当埋深为 H 的井巷工程围岩位移量大于按平均值拟合计算得到的允许值,且小于按上限拟合计算得到的允许值. 较不稳定

当埋深为 H 的井巷工程围岩位移量大于按上限拟合计算得到的允许值. 不稳定

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

极限应变增
量准则

应变增量小于３mm/m. 稳定

应变增量大于３mm/m、小于７．５mm/m. 较稳定

应变增量大于７．５mm/m、小于１０mm/m. 较不稳定

应变增量大于１０mm/m. 不稳定

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

塑性区贯通
程度

无塑性区 稳定

零星塑性区 较稳定

塑性区贯通成一定区域 不稳定

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　上述４个判别准则原理不同,各有侧重,为了更

全面地评判井巷工程及其支护体的稳定性,应综合

考虑上述４个判别准则的判别结果,综合判别依据

见表５.

表５　井巷工程稳定性综合判别依据

Table５　Thebasisforcomprehensivejudgmentof
stabilityofshaftandroadwayengineering

序号 ４个判别准则的判断结果组合 判别结果

１ ４个稳定. 稳定

２ ３个稳定,１个其他. 稳定

３ ２个稳定,２个较稳定. 稳定

４ ２个稳定,１个较稳定,１个较不稳定. 稳定

　　续表

序号 ４个判别准则的判断结果组合 判别结果

５ １个稳定,２个较稳定,１个较不稳定. 稳定

６ １个不稳定,２个较稳定,１个较不稳定. 不稳定

７ ２个不稳定,１个较稳定,１个较不稳定. 不稳定

８ ２个不稳定,２个较稳定. 不稳定

９ ３个不稳定,１个其他. 不稳定

１０ ４个不稳定. 不稳定

３　数值模拟计算与分析

３．１　模型的构建和参数的选取

该矿山采用 TMB掘进辅助斜坡道,设计的断

面形状和尺寸如图２所示.掘进断面为圆形,直径

３２　朱志岗,等．某金属矿山深部辅助斜坡道的支护模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



５．６m,设计推荐采用喷射混凝土＋钢筋网支护,喷
层厚度０．１m,巷道利用空间宽度４．８m,底板浇注

混凝土厚度０．３m,底板之下为散体回填物料.
辅助斜坡道坡度为３％~１５％.构建数值模型

时,坡 度 取 其 均 值,即 为 ９％.辅 助 斜 坡 道 全 长

８１２０m,如在同一个模型中构建出来,模型尺寸和

网格较大,模拟的精度太小.因此,模型在水平方向

上的尺寸选择不小于斜坡道掘进断面直径的３~５
倍,高度５０m,最终生成的模型长５０m(X 方向),
宽５０m(Y 方向),高５０m(Z 方向),如图３所示.

图２　辅助斜坡道断面示意

Fig．２　Sectiondiagramoftheauxiliaryramp

图３　辅助斜坡道数值模型

Fig．３　Numericalmodelsofauxiliaryramp

　　模型选用位移边界条件,即在模型除顶部所在

面之外的其他５个平面将法向速度设定为零.参考

表１,以模型中部巷道底板所在标高为基准,通过设

定不同的应力水平及相应的围岩力学参数来模拟计

算不同埋深处的斜坡道段.分别选取 ２８５０ m、

２５５０m、２３２５m、２１７５m 和１９５０m５个标高进

行模拟分析.

岩体物理力学参数,由室内试验和现场结构面

调查经折减后获得.根据«混凝土结构设计规范»
(GB５００１０—２０１０)(２０１５年版),承受重复荷载的混

凝土结构强度等级不低于 C３０.结合«岩土锚杆与

喷射 混 凝 土 支 护 工 程 技 术 规 范»(GB５００８６—

２０１５),选取C３０喷射混凝土和 C３０浇注混凝土力

学参数见表６.

表６　数值模拟的材料物理力学参数

Table６　Physicalandmechanicalparametersofmaterialsinnumericalmodel

岩性 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 泊松比 密度/(g/cm３)

上盘板岩(浅部) ８．８４ ０．５８ ０．８２ ４５．８０ ０．２３ ２．７９
上盘板岩(深部) ８．９５ ０．５４ ０．９１ ４３．４６ ０．２０ ２．７６
下盘板岩(浅部) ８．９８ ０．６２ ０．８２ ４０．００ ０．２４ ２．７７
下盘板岩(深部) ８．８１ ０．６０ ０．８４ ４４．５９ ０．２４ ２．７８
伟晶岩(矿体) １２．７０ ０．７３ １．２４ ４３．３６ ０．２２ ２．６６

支护体(C３０喷射混凝土) ２８．００ ０．４４ ０．３５ ３５．００ ０．２０ ２．２５
底板(C３０浇注混凝土) ３０．００ １．４７ ０．８３ ４５．００ ０．２０ ２．４１

回填土 ０．８０ ０．００ ０．００ ２０．００ ０．２５ ２．５５

３．２　模型计算与结果分析

先对模型赋以相应的物理力学参数,不予开挖,
计算至收敛,默认的收敛条件为收敛比率为１×
１０－５,使模型达到初始平衡.然后将模型中节点的

４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



位移和速度清零,并将单元体塑性状态归零,接着开

挖模型中开挖体所包含的单元,并分别将支护体、浇
筑混凝土、回填土所包含的单元物理力学参数由围

岩参数变换为表６中所列出的参数,计算至收敛.
下面分别从支护体的应力(拉应力和压应力)、

位移、应变(压应变和拉应变)和塑性区四个方面

对支护后的巷道稳定性进行分析.为了避免模型

边界效应的影响,过模型中心截取Y＝０的剖面进

行分析.在 FLAC３D中,最大主应力为数值最大

者,当最大主应力为正值时为拉应力;最小主应力

为数值最小者,当最小主应力为负值时为压应力.
标高为２３２５m 时,巷道掘进并支护后围岩、支护

体、底板的最大主应力、最小主应力、位移量、压缩

应变增量、拉伸应变增量、塑性区分布图具有代表

性,如图４所示.限于篇幅,其他标高和方案的图

片本文不再列出.

图４　辅助斜坡道标高２３２５m处断面的模拟结果

Fig．４　Simulationcalculationresultsofthesectionofauxiliaryrampat２３２５melevation

　　喷射混凝土 C３０设计轴心抗拉强度为１．４３
MPa,浇注混凝土 C３０设计轴心抗拉强度为１．４３
MPa.根据模拟结果,支护体所受到的拉应力随着

埋深的增加逐渐减小,在０．０２８~０．１５４MPa之间且

始终不发生拉伸破坏,可以保持稳定.随着埋深的

增加,底板所受到的拉应力同样逐渐减小,底板在此

高程范围内产生的拉应力小于其抗拉强度,不会发

生拉伸破坏,可以保持稳定状态.

C３０喷射混凝土和浇注混凝土的设计轴心抗压

强度为１４．３ MPa.按照压应力分析,在２８５０~
１９５０m 高程范围内,拱脚支护体所受到的压应力

均大于其轴心抗压强度,将发生压缩破坏,导致支护

体局部不稳定,但拱顶、拱肩和拱帮可以保持稳定.
在２８５０~２３２５m 高程范围内,浇筑混凝土底板两

端受到的压应力大于其轴心抗压强度,将发生挤压

破坏,使底板处于不稳定状态.在２１７５~１９５０m
高程范围内,底板两端和底面受到了大于其轴心抗

压强度的压应力,将发生挤压破坏,导致底板处于不

稳定状态.
模拟结果显示,随着埋深增加,在巷道围岩和支

护体位移量较大的区域,由水平方向转为竖直方向,
这一变化符合最大地应力方向由水平转为竖直方向

５２　朱志岗,等．某金属矿山深部辅助斜坡道的支护模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



的变化.底板则显示随埋深增加,中部底鼓量越大

的特征.按照表３,Ⅲ类围岩巷道在２８５０~１９５０
m 不同高程处的允许位移量见表７.

表７　不同埋深处巷道围岩允许位移量

Table７　Allowabledisplacementofsurrounding
rockofroadweayatdifferentburieddepths

斜坡道
高程/m

埋深/
m

允许位移
下限/m

允许位移
上限/m

允许位移
均值/m

２８５０ ３５０ ０．００９６ ０．０２８０ ０．０１８８
２５５０ ６５０ ０．０１６１ ０．０４７８ ０．０３２０
２３２５ ８７５ ０．０２１０ ０．０６２８ ０．０４１９
２１７５ １０２５ ０．０２４２ ０．０７２７ ０．０４８５
１９５０ １２５０ ０．０２９２ ０．０８７６ ０．０５８４

据此考察主斜坡道不同埋深处的稳定性.从围

岩允许位移的角度来看,在２８５０~２３２５m 高程范

围内,支护体位移量在０．００４８~０．０２０５m 之间,均
能保持稳定;在 ２１７５~１９５０ m 范围内位移量在

０．０１１３~０．０３１４m,表现为拱脚较稳定、其余部位

稳定;底板在２８５０m 处位移量在０．００４１~０．０１８１
m 之间,底板中部较稳定;在２５５０~１９５０m 范围

内,位移量在０．００６８~０．０８０４m 之间,底板中部较

不稳定.
从巷道围岩、支护体、底板的拉伸应变来看,拱

顶、侧帮处支护体均发生一定的拉伸应变,底板中部

随巷道埋深增加发生了程度加剧的拉伸应变.在

２３２５m 及以上高程段,拱脚和底板两端的支护体

变形保持协调;而在２１７５~１９５０m 高程范围内,
拱脚和底板两端的变形不协调;在标高 ２８５０~
２３２５m范围内,斜坡道支护体拉伸应变达０．００２６~
０．０３８０m/m,拱身较稳定,拱脚不稳定;在２１７５~
１９５０m范围内,拉伸应变达０．００７８~０．０５０８m/m,
拱身和拱脚均不稳定;在２８５０m 及以上高程段,底
板拉伸应变达０．００１５~０．０１３３m/m,两端发生了

一定程度的拉伸变形并且失稳;在２５５０~１９５０m
高程范围内,底板拉伸变形达０．００６９~０．０７６７m/m,
整体不稳定.

随着埋深的增加,巷道围岩的塑性区面积逐渐

增大,支护体中分布有贯通的剪切塑性区,表明支护

体处于不稳定状态;在高程２８５０~１９５０m 处,底
板塑性区处于贯通状态,表明底板发生了剪切塑性

变形,处于不稳定状态.
根据表５中的综合评判标准,对不同埋深处的

支护体和底板进行稳定性判别,判别结果见表８和

表９.

表８　支护体稳定性综合判别结果

Table８　Resultsofcomprehensiveevaluationof

stabilityofsupportingbody

高程/
m

应力判别准则

拉应力 压应力

位移判别
准则

应变增量
判别准则

压缩 拉伸

塑性区
贯通性
判别
准则

稳定性
综合判
别结果

２８５０ 稳定 稳定 稳定 较稳定 较稳定 不稳定 稳定

２５５０ 稳定 稳定 稳定 较稳定 较稳定 不稳定 稳定

２３２５ 稳定 稳定 稳定 较稳定 较稳定 不稳定 稳定

２１７５ 稳定 稳定 稳定 较稳定 不稳定 不稳定 不稳定

１９５０ 稳定 稳定 稳定 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定

表９　底板稳定性综合判别结果

Table９　Resultsofcomprehensiveevaluationof

stabilityofbottomplate

高程/
m

应力判别准则

拉应力 压应力

位移判别
准则

应变增量
判别准则

压缩 拉伸

塑性区
贯通性
判别
准则

稳定性
综合判
别结果

２８５０ 稳定 不稳定 较稳定 较稳定 不稳定 不稳定 不稳定

２５５０ 稳定 不稳定 较不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定

２３２５ 稳定 不稳定 较不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定

２１７５ 稳定 不稳定 较不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定

１９５０ 稳定 不稳定 较不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定

根据上述分析,辅助斜坡道在采用 C３０喷射混

凝土支护圆弧拱,支护厚度为１００mm 条件下,在高

程２３２５m 及以上范围内可以保持稳定,但在高程

２１７５m 和１９５０m 表现为不稳定状态,需要加强支

护.底板采用 C３０浇注混凝土铺设,铺设厚度为

３００mm 的条件下,在高程２８５０~１９５０m 范围内

表现为不稳定状态.

４　深部斜坡道加强支护方案研究

为了加强深部辅助斜坡道段支护体稳定性,依
次考虑了以下４个加强支护方案:

(１)保持巷道断面尺寸不变,提高圆弧拱支护

体的喷射混凝土强度(依次增加为C３５、C４０);
(２)增加喷射混凝土支护厚度(依次增加为１５０

mm、２００mm);
(３)延伸圆弧拱支护体为圆筒状加强支护;
(４)“圆筒状结构＋喷射钢纤维混凝土＋滞后

造底”联合支护.
模型的构建和计算流程与３．１所述相似,不再

赘述.在表６的基础上,查阅相关规范和文献,仅将

新增的材料物理力学参数列入表１０.

６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



表１０　加强支护模拟的材料物理力学参数

Table１０　Physicalandmechanicalparametersofmaterialsforsimulationofstrengthedsupport

材料名称 强度等级 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 泊松比 密度/(g/cm３)

喷射混凝土
C３５ ３０．００ １．５７ — — ０．２０ ２．２５
C４０ ３５．００ １．７５ — — ０．２０ ２．２５

喷射钢纤维混凝土
CF３０ ３０．００ ２．３７ ６．５０ ３７ ０．２０ ２．３５
CF３５ ３１．５０ ２．６０ ６．８０ ３５ ０．２０ ２．３５
CF４０ ３２．５０ ２．８２ ７．８０ ３５ ０．２０ ２．３５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　经计算,当采用C３５和C４０喷射混凝土支护圆

弧拱时,在高程２１７５m 和１９５０m 处,应变增量和

塑性区贯通性计算结果显示斜坡道不能保持稳定,
综合评判结果显示:采用仅提高喷射混凝土强度、保
持支护体厚度为１００mm 的加强支护方式,不足以

保持２１７５m 和１９５０m 范围内支护体的稳定性.
在保持图２净断面不变的情况下,将圆弧形支

护体厚度往四周扩大,分别构建出厚度为１５０mm、

２００mm 的喷射混凝土支护体,并分别代入 C３０、

C３５、C４０喷射混凝土的参数进行计算,结果显示,
尽管增加了支护体的厚度并提高其强度,但仍然不

能使支护体处于稳定状态.
巷道断面和支护体的形状对支护效果也存在影

响,矿山采用 TBM 掘进辅助斜坡道,断面本身就是

圆形,然后回填土石碴,最后浇筑混凝土底板.因

此,考虑在图２的基础上,将圆形支护体由两端延伸

并胶结,形成一个“圆筒状”支护体.选用１００mm
厚的C４０喷射混凝土进行模拟计算.结果表明,

１００mm 厚C４０强度的“圆筒状”支护体仅底部上表

面产生３．３０４~３．７７６MPa的拉应力,在此应力条件

下将发生局部的拉伸破坏,但由于回填土和混凝土

底板的覆盖,不影响拱帮和拱顶的稳定性;在下半部

外表面产生最大２６．２５４~２９．２４１MPa的压应力,这
一应力条件下,支护体外表面可能产生零星的压缩

破坏,但不破坏其整体结构及稳定性;在底板与支护

体结合部位,受地应力挤压作用,支护体两端产生向

上的滑动,引起支护体在该部位产生竖直方向上的

片落,使拱脚支护体呈现不稳定状态,进而导致支护

体整体呈较不稳定状态.综合而言,在保持原有支

护厚度不变的情况下,以C４０喷射混凝土制成圆筒

状支护结构,仍不足以使２１７５~１９５０m 高程范围

的斜坡道及支护体保持稳定.
喷射钢纤维混凝土较之普通喷射混凝土,可以

提高基体的质量,降低混凝土内部缺陷处的应力集

中,还可以阻止裂缝的产生和发展,具有良好的增

强、增韧、抗冲击性能,在地下工程中得到了广泛的

应用.考虑到辅助斜坡道底板主要用于承载运输设

备的自重和载重,当支护体形状为圆筒时,不必起到

支撑拱脚的作用.为了保护圆筒状支护体的结构完

整性,避免运输设备载重和地应力诱发浇筑混凝土

底板和支护体不协调变形而引发支护体的破坏,在
支护体与底板之间回填松散土石料,而且使底板两

端不与圆筒支护体刚性连接(即保持一定的伸缩

缝).由此提出“圆筒状结构＋喷射钢纤维混凝土＋
滞后造底”联合支护方法.所谓“滞后造底”,即在圆

筒状支护体具有一定强度之后,回填土石物料,最后

浇筑混凝土底板,并使浇筑混凝土底板仅通过回填

的土石料与支护体产生间接的相互作用,避免浇筑

混凝土两端与支护体产生直接接触.回填土石物料

亦可将底板自重和负载相对均衡地传递至圆筒支护

体的底部,从而起到保护支护体结构完整性的作用,
进而保持支护体的稳定性.

根据«钢纤维混凝土»(JG/T４７２—２０１５)和«混
凝土结构设计规范»(GB５００１０—２０１０)(２０１５ 年

版),考虑使用端钩型钢 纤 维,纤 维 等 效 长 度 ３０
mm,等效直径０．７５mm,钢纤维掺量０．６％(体积

率),钢纤维对混凝土抗拉强度的影响系数取０．７６.
经过计算得到喷射钢纤维混凝土设计轴心抗拉强度

和抗压强度,见表１１.

表１１　喷射钢纤维混凝土的设计轴心

　　 抗拉强度和抗压强度

Table１１　Designaxialtensilestrengthandcompressive

strengthofsprayedsteelfiberconcrete

强度等级
设计轴心抗拉
强度/MPa

设计轴心抗压
强度/MPa

CF２５ ２．１０５ １６．７００
CF３０ ２．３７７ ２０．１００
CF３５ ２．６０１ ２３．４００
CF４０ ２．８２６ ２６．８００

计算结果显示,当采用“圆筒状结构＋喷射钢纤

维混凝土＋滞后造底”联合加强支护时,由于钢纤维

的掺入改善了喷射混凝土的力学性能,其所受应力

７２　朱志岗,等．某金属矿山深部辅助斜坡道的支护模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



更加均匀,在２１７５m 和１９５０m 均不产生拉应力,
但所受压应力值大于其轴心抗压强度.尽管如此,
井下支护体只存在一个临空面,所受压应力介于二

维和三维之间,而混凝土材料的二维和三维抗压强

度远大于单轴抗压强度,因而,结合其他判别指标,
支护体仍然可以保持整体的稳定性.考虑到现场施

工的便利,支护体材料推荐使用１００mm 厚的CF３５
喷射钢纤维混凝土.

５　结论

根据地应力测试结果,应用FLAC３D构建数值

模型,选择５个代表性的高程,从应力、位移、应变和

塑性区四个方面,定量分析不同支护方案下辅助斜

坡道围岩和底板的稳定性,得出如下结论.
(１)在采用厚度为１００mm 的C３０喷射混凝土

支护圆弧拱时,辅助斜坡道在２３２５m 及以上高程

段可以保持稳定,在高程２１７５m 和１９５０m 处表

现为不稳定状态,需要加强支护.
(２)采用厚度为３００mm 的C３０浇筑混凝土铺

设底板,底板在高程２８５０~１９５０m 范围内表现为

不稳定状态.
(３)模拟计算了仅提高圆弧拱支护体的喷射混

凝土强度、仅增加喷射混凝土支护厚度、延伸圆弧拱

支护体为圆筒状支护结构三种加强支护方案,结果均

不能使标高２３２５m以下范围内的辅助斜坡道稳定.
提出了“圆筒状结构＋喷射钢纤维混凝土＋滞后造

底”联合支护方案,通过计算验证了该方案的安全性,
推荐矿山在高程２３２５m以下的辅助斜坡道使用１００
mm厚的圆筒状CF３５喷射钢纤维混凝土支护.
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