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摘要:准确地认识深部硬岩巷道围岩失稳机理,对巷道支护参数的设计具有重要的工程意义.以金川矿千米埋深的大理岩巷

道为研究对象,采用连续 非连续数值模拟方法,基于 RS２内置的voronoi节理网与 Weibull分布函数开发了自定义非均质材

料程序,建立了非均质 节理有限元岩石、岩体模型,标定了大理岩变形参数与力学参数,揭示了深部硬岩变形破坏规律.考

虑巷道围岩节理特征,构建了非均质 节理有限元巷道模型,复现了深部硬岩巷道破坏特征;针对无支护巷道破坏规律提出了

局部支护方案.研究表明:基于非均质 节理有限元法构建的岩石、岩体模型可以表征深部硬岩变形破坏规律;非均质 节理

有限元巷道模型模拟结果与现场巷道破坏情况一致,验证了此方法的合理性;相较于无支护情况,应用局部支护方案后巷道

左、右帮塑性区最大深度分别减小了６２．９％、５８．０％,块体、节理破坏数量分别减少了８３．０％、７４．５％,巷道最大变形量减小了

３３．８％,证明了局部支护方案的可靠性.研究成果为深部硬岩巷道围岩破坏特征分析提供了参考,拓展了深部硬岩巷道围岩

变形控制的思路.
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Abstract:Accuratelyunderstandingtheinstability mechanismsofsurroundingrockindeephardrockroadwaysisofgreat

engineeringsignificanceforthedesignofroadwaysupportparameters．TakingthekilometerＧdeep marbleroadwaysatthe

Jinchuanmineastheresearchobject,aselfＧdefinedheterogeneousmaterialprogram wasdevelopedbasedonthevoronoijoint

networkand WeibulldistributionfunctionbuiltinRS２usingthecontinuousＧdiscontinuousnumericalsimulation method．A

heterogeneousＧjointfiniteelement modelfortherockandrock mass wasestablished,thedeformationparametersand

mechanicalparametersof marble werecalibrated,andthedeformationandfailurelaw ofdeephardrock wasrevealed．

Meanwhile,consideringthejointcharacteristicsofthesurroundingrockintheroadway,aheterogeneousＧjointfiniteelement

modelfortheroadwaywasconstructed,whichreproducedthefailurecharacteristicsofdeephardrockroadways．Alocal

supportschemewasproposedtoaddressthefailurelawsofunsupportedroadways．Thestudyindicatesthattherockandrock
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massmodelsconstructedbasedontheheterogeneousＧjointfiniteelementmethodcaneffectivelycharacterizethedeformation
andfailurelawsofdeephardrock．ThesimulationresultsoftheheterogeneousＧjointfiniteelementroadway modelare
consistentwiththethefieldroadwaydamage,therebyvalidatingtherationalityofthismethod．Comparedwiththeunsupported
condition,themaximumdepthsoftheplasticzonesintheleftandrightribsoftheroadwaywerereducedby６２．９％and５８．０％
respectivelyaftertheapplicationofthelocalsupportscheme,thenumbersofblockandjointfailuresdecreasedby８３．０％and
７４．５％respectively,andthemaximumdeformationoftheroadwaywasreducedby３３．８％,whichverifiesthereliabilityofthe
localsupportscheme．Theresearchresultsprovideareferencefortheanalysisoffailurecharacteristicsofsurroundingrockin
deephardrockroadway,andexpandtheideaofdeformationcontrolofsurroundingrockindeephardrockroadway．
Keywords:Deeproadway,Fissurehardrock,Jointfiniteelementmodel,Heterogeneousrock (mass),Controlofroadway
surroundingrock

０　引言

深部硬岩巷道受高地应力、复杂地质条件和围

岩脆性大等因素影响,变形机理复杂,破坏特征难以

预测,因此,缺乏针对性支护方案的设计依据.巷道

围岩变形失稳已成为影响深部矿井安全有序生产的

重要因素,揭示深部硬岩破坏机理、预测深部硬岩破

坏特征、提出针对性支护方案,对巷道围岩控制具有

重要的现实意义.
关于深部硬岩巷道变形机理与控制机制的研究

方法主要有理论分析、相似模拟、数值计算与现场实

测等.文献[１]和[２]提出了深部圆形裸巷的应力和

位移场分布的解析解或半解析解,文献[３]建立了理

论模型如分数损伤蠕变构成模型,文献[４]建立了三

维弹塑性损伤模型,文献[５]建立了瞬态破坏本构模

型,这些研究揭示了深部巷道围岩变形破坏机理.
文献[６]和[７]通过相似模拟试验反演了深部硬岩的

变形破坏特征.文献[８]至[１１]通过现场实测为巷

道围岩损伤机理与控制机制研究提供了基础依据.
文献[１２]至[１３]通过数值模拟对不同深部硬岩巷道

提出了多种控制方案.然而,理论分析未能考虑围

岩结构的复杂性和巷道围岩的非均质性;相似模拟

试验简化了模型大小、地质条件,而研究对象为含有

少量预制裂隙或层状、菱形等简化节理的均质岩体,
试验结果可作为定性分析的依据;现场实测对机理

的分析具有滞后性,且实测数据受监测技术手段的

限制,监测信息量有限.数值模拟研究在融合应用

理论研究成果、现场实测与实验室试验结果的基础

上可以量化分析巷道围岩变形特征,并揭示巷道围

岩力学行为特征与损伤机理,此方法的优势在矿山

工程中已经得到了充分证明[１４].
数值模拟作为研究巷道围岩稳定性的主要手段

之一,应用成熟的数值模拟方法主要有连续、非连

续、连续 非连续混合方法.其中连续介质方法包

括:有限元法,例如 ABAQUS[１５Ｇ１６]、ANSYS[１７Ｇ１８]、

RS２与 RS３[１９,２０];有限差分法,例如 FLAC２D 与

FLAC３D[２１Ｇ２３];边界元法[２４];有限体积法[２５];无单元

法[２６]等.非连续介质方法包括:离散元法,例如

UDEC[２７]、３DEC[２８]、DDA[２９]、PFC[３０]、Matdem[３１];
物质点法[３２]等.连续 非连续方法包括:有限离散

元法,例如 ELFEN[３３]、IRAZU[３４]、FLACＧPFC 耦

合[３５]、FLACＧUDEC 耦 合[３６]、节 理 有 限 元 法[３７Ｇ３９]

(JFEM)等.其中,连续介质方法可以处理固定边

界、自由边界、接触边界等多种边界条件,并且可以

与实际工程问题中的复杂载荷、几何形状等紧密结

合,计算效率高;非连续介质方法适合表征岩石颗

粒、断裂、滑动、坍塌等离散现象,能够模拟颗粒相互

间的作用、接触、碰撞和运动.然而连续介质方法无

法直接处理岩体颗粒材料、断裂、崩塌等涉及离散元

素的物理过程,在处理裂纹扩展、断裂等问题时表现

不佳;非连续介质方法计算成本高,难以处理连续介

质中的微观现象如应力集中.连续 非连续方法结

合了上述两种方法的优点,能够有效模拟节理的生

成、扩展和合并,不需要在裂缝处重新划分网格,而
是通过内置的裂缝模型和函数来模拟不连续性,减
少网格划分的限制,大大简化了求解复杂裂缝问题

时的网格处理,真实描述研究区域岩体结构的同时

简化非核心区域,提高了计算效率.ZHU Defu课

题组前期在节理有限元的研究中仅对节理进行研

究,没有考虑块体非均质[３７Ｇ３９].上述研究成果并未

同时考虑节理与非均质对模型力学特性的影响,并
不适用于深部节理硬岩巷道,导致模拟手段欠缺.

为复现深部节理硬岩巷道的变形破坏特征,本
文以金川矿千米深节理大理岩半圆拱巷道为例,采
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用弹塑性有限元分析软件 RS２,提出节理有限元模

型,开发自定义非均质岩石程序,构建非均质 节理

有限 元 岩 石 (体)试 样 模 型,标 定 voronoi块 体、

voronoi节理与交叉节理的强度参数与变形参数,结
合巷道围岩特征,建立非均质 节理有限元巷道模

型,计算并剖析巷道围岩变形失稳机理,对比巷道的

现场变形特征验证非均质 节理有限元模型的可靠

性,结合锚杆支护理论,提出针对性的巷道围岩控制

策略,预期研究成果可为巷道围岩控制提供一种新

的模拟研究思路.

１　非均质 节理有限元模型

１．１　节理有限元模型

RS２是一款适用于巷道开挖与支护设计的二

维有限元分析软件.RS２软件内置基于节理网络

有限元法的节理网络模型,包括平行确定模型、平行

统计模型、交错模型和通过离散裂缝网格生成的

Baecher模型、Veneziano模型、Voronoi模型,上述

６种模型允许自定义具有不同间距、倾角、迹长的节

理网,可以模拟出岩体中天然的和诱发的裂隙,

voronoi节理网与大理岩微观结构的相似性如图１
所示.本文选用两组平行节理网与voronoi节理网

分别描述围岩交叉节理与大理岩微观结构.

图１　voronoi节理网与大理岩微观结构

Fig．１　Voronoijointnetworkandthe

microstructureofmarble

节理有限元模型由两组平行节理网(结构面)与

voronoi节理网(岩石)组成,被voronoi节理网分隔

开的voronoi块表征晶粒,voronoi块由古德曼节理

单元[４１]分割,三角网对每个voronoi块进行细分.
由宏观至微观细分节理有限元模型的过程如图２
所示.

图２　节理有限元模型细分过程

Fig．２　Subdivisionprocessofjointfiniteelementmodel

模型中voronoi块、voronoi节理与平行节理均采

用 MohrＧCoulomb破坏准则,用塑性块描述脆性岩石

在破坏时发生非弹性变形的现象,voronoi块、voronoi
节理与平行节理的输入参数可分为变形参数与强度

参数.变形参数包括voronoi块的泊松比(μb)与杨氏

模量(Eb)、节理的法向刚度(knv１、knv２、knP)与剪切刚

度(ksv１、ksv２、ksP);强度参数包括voronoi块与节理的

峰值抗拉强度(σpb、σpv１、σpv２、σpP)、峰值摩擦角(φpb、

φpv１、φpv２、φpP)、峰值黏聚力(cpb、cpv１、cpv２、cpP)、残余抗

拉强度(σrb、σrv１、σrv２、σrP)、残余摩擦角(φrb、φrv１、φrv２、

φrP)与 残 余 黏 聚 力 (crb、crv１、crv２、crP).其 中,下

标p、r、b、v１、v２、P分别代表峰值、残余值、voronoi块、
voronoi节理１、voronoi节理２与平行节理.
１．２　岩(石)体非均质模型

岩石是由各种矿物颗粒及胶结材料组成的,各
成分的物理力学性质各不相同.大理岩作为典型的

非均质材料,其属性是随机变化的,加之岩块所处应

力环境不同,导致其物理力学参数分布更加复杂.
RS２中岩石材料的非均质主要表现为强度、变形参

数的不均匀,参数差异性越大,岩石整体的均质性就

越差.文献[４２]研究表明,Weibull分布可以实现

岩石强度的随机性与异质性,因此,本文在研究岩石

材料非均质时将参数视为服从 Weibull分布,并利

用 Weibull分布函数对模型参数进行赋值,本文引

用 Weibull分布函数描述块体参数与参数分布:
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m
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x
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式中:x 为力学参数,如杨氏模量、抗拉强度、黏聚力

等;m 为均质系数;x０ 为力学参数最小值.
式(１)中的均质系数m 越大,材料越接近均质,

本文根据文献[４３]中给出的不同均质系数模拟大理
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岩破坏行为,对均质系数进行迭代调整,最终选用均

质系数m＝６.
力学参数集中分布在最小值x０ 附近的狭窄范

围内,x０ 来自对标定模型的一系列标定过程.以杨

氏模量为例,式(１)中x 为杨氏模量,杨氏模量最小

值为x０,之后使用 Matlab生成６组(即６种材料)
大小在１~２之间且符合 Weibull分布函数的系数

k(如图３所示),再将x０ 分别与系数k 相乘得到６
种材料的杨氏模量,其余力学参数均以上述方法获

取.k值范围选取原因如下:金川大理岩分为纯净

大理岩、橄榄石大理岩和蛇纹石大理岩,它们的主要

矿物分别是方解岩(calcite)、橄榄岩(olivine)、蛇纹

岩(serpentine),含有少量安山岩、钙铁矿[４４].其

中,白云岩的强度最低,其他岩石的强度在白云岩强

度的１~２倍范围内波动[４５Ｇ４７].

图３　Weibull分布概率密度曲线与k值直方图

Fig．３　Weibulldistributionprobabilitydensity
curveandkＧvaluehistogram

１．３　岩石(体)非均质 节理有限元模型

非均质 节理有限元模型能够更真实地描述节

理硬岩,为了实现模型的材料非均质,丰富 RS２数

值模拟的模型库,以用于标定金川矿巷道围岩的试

样模型为例,考虑平行节理网 voronoi节理网 岩

石非均质,提出一种基于 RS２软件的非均质模型的

建模方法,具体流程如图４所示.

图４　建立非均质 节理有限元模型的流程

Fig．４　ProcessofbuildingheterogeneousＧjoint
finiteelementmodel

(１)生成有限元模型.建立试样外部边界,添
加两组平行节理网,选择合适的倾向和间距;添加

voronoi节理网,通过设置平均节理长度或节理密

度,可以对块体与节理数量进行参数化控制;之后

将３组节理网“ungroup”;添加三角网.需要注意

的是,如果不将节理网“ungroup”,RS２内置代码将

会把节理网视为一个整体而不会识别被节理分割

的块体,导致不会出现块体编号,影响后续材料的

分配.
(２)生成符合 Weibull分布的材料.在 Matlab

中基于所需形状参数以及数量生成１~６种符合

Weibull分布且处于区间内的材料,生成数量为块

体个数.
(３)提取块体编号以及材料定义的区间代码.

将添加voronoi节理网后的RS２文件中的块体编号

以及材料定义的区间代码分别导入 Matlab工作区,
初始代码为‘materialsmeshstart:’,以‘materials
meshend:’作为结束标志.

(４)将材料按 Weibull分布赋给每一个voronoi
块.提取RS２文件中块体材料定义的对应区间代

码,将第(２)步中生成的材料分配到每个块体代码

中,把修改完毕的代码替换到 RS２源文件中的相应

位置.

２　金川矿深埋节理大理岩半圆拱巷道

金川矿矿区位于河西走廊,构造演化经历复杂,
地应力高,节理裂隙密集[４８].本文模拟原型为该矿

区千米埋深的半圆拱巷道,巷道尺寸为４．５m×４．５
m,如图５[４９]所示.

图５　半圆拱巷道

Fig．５　Semicirculararchroadway

巷道围岩为具有两组交叉节理的大理岩,两组
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结构面基本垂直,倾角为 ３０°~６０°,节理间距为

０．５~１．５m,巷道的地应力特征见表１[５０].随着开

采深度的增加,如今巷道埋深超过１０００m[５１],高地

应力、复杂的地质条件等不利因素都给深部巷道的

稳定性造成威胁,深部巷道的安全性逐渐成为金川

矿的主要问题.

表１　地应力特征

Table１　Thecharacteristicsofgroudstress

主应力类别 应力值/MPa 方向/(°) 倾角/(°)

σ１ ３０．９ ２３７ ２０
σ２ １４．５ －２７ １６
σ３ ４．８ ９８ ６４

采用 Q值法对巷道以及围岩进行评价.岩体

质量 Q值法[５２]系统地应用岩石参数来评价岩体质

量和隧洞开挖的岩体条件,其表达式为:

Q＝
RQD
Jn

Jr

Ja

Jw

SRF
(２)

式中:RQD 为岩石质量指标;Jn为节理组数;Jr为

节理粗糙系数;Ja为节理蚀变系数;Jw为节理水折

减系数;SRF 为应力折减系数.

Barton等[５２]提出使用下式来评估最大无支护

跨度Bmax:

Bmax＝２ResQ０．４ (３)
式 中:Res 为 开 挖 支 护 比 (Excavation Support
Ratio).

金川矿半圆拱巷道围岩的 Q 分级评价结果见

表２,由表２可知,巷道最大无支护跨度为９．３９m,
大于４．５m,巷道原型可以无支护.

表２　Q系统评价结果

Table２　ResultsofQsystemevaluation

RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q 岩体评级 Res Bmax/m

３３ ４ １．５ ０．７５ １ １．５ １１ 好 １．６ ９．３９

３　巷道围岩力学参数标定

３．１　非均质 节理有限元巷道模型与标定模型

基于１．３节中的建模方法,建立非均质 节理有

限元模型.首先构建巷道模型,为了能更清晰表征

巷道变形破坏特征,提高模拟的准确性的同时降低

计算成本,巷道模型分区方法借鉴了文献[５３]并在

巷道１m 范围内添加节理细化区.巷道模型由４个

不同区域组成:均质区、外部非均质区、内部非均质

区和开挖区,如图６所示.均质区尺寸为３０m×３０
m;外部非均质区是１３．５m×１３．５m 的半圆拱型区

域,相当于巷道的３倍;内部非均质区为巷道边界外

１m 的范围,即６．５m×６．５m 的半圆拱型巷道;开
挖区为４．５m×４．５m 的半圆拱型巷道.非均质区

内嵌voronoi节理网与两组平行节理网,倾角分别

为－４５°与４５°,间距为１．２m.塑性材料应用于两个

非均 质 区,而 均 质 区 使 用 弹 性 材 料.模 型 包 括

１２４９５７个单元和１１５１４２个节点.由于巷道处于

千米埋深,模型的所有边界都施加了固定约束.受

限于RS２无法为中间主应力添加角度,对表１中地

应力进行坐标转换,使σ２ 的方向与倾角均为０°,转
换后的地应力如图６所示.

图６　非均质 节理有限元巷道模型

Fig．６　HeterogeneousＧjointfiniteelementroadwaymodel
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　　其次构建试件模型,如图７所示.建立完整岩

石模型(见图７(a)),标定岩石(voronoi节理１)参
数,尺寸为０．５m×１m,voronoi节理网平均节理长

度为２１ mm,使试件模型在宽度上大约有 １５ 个

voronoi块.在选择试件模型的平均节理长度时,需
要考虑尺寸效应:当试件模型宽度上的块数量在１０
个以上时,单轴抗压强度和破坏模式对块大小不敏

感[５４].由于岩石模型尺寸过小,不能充分表征交叉

节理,同时为了保证标定过程不被节理网分布等因

素干扰,创建岩体标定模型２,如图７(c)所示,它是

由岩石标定模型等比放大四倍并添加了交叉节理得

到的,模型尺寸为２m×４m,内嵌平均节理长度为

８４mm 的voronoi节理网与两组平行节理网.岩石

具有尺寸效应,在标定交叉节理前需要确定voronoi
节理放大后的参数,为此,选取图７(b)所示的岩体

标定模型１来标定放大后的voronoi节理.

图７　非均质 节理有限元标定模型

Fig．７　HeterogeneousＧjointfiniteelementcalibrationmodels

３．２　标定流程

岩石具有尺寸效应,为此,借鉴文献[５５]中现场

实测强度分别对岩石、岩体模型进行标定,原位大理

岩完整岩石与岩体的物理力学参数见表３.

表３　原位完整大理岩与岩体的物理力学参数

Table３　MechanicalandphysicalparametersofinＧsitu

intactmarblerockandrockmass

大理岩
抗拉强度/

MPa
单轴抗压
强度/MPa

内摩擦角/
(°)

杨氏模量/
GPa

完整岩石 １１．０ １０４．０ ４２．０ ６４．０

岩体 ０．８ １５．０ ３５．０ ６．０

如前文所述,兼具平行节理、voronoi节理与塑

性voronoi块的非均质 节理有限元巷道模型共需

要３２个输入参数,为了使巷道模型围岩与原位大理

岩的物理力学性质相匹配,标定以上３２个输入参

数,得到使岩石、岩体标定模型的力学行为与原位大

理岩相吻合的一组物理力学参数.标定参数过多使

标定过程无法对它们分别进行精准的较准,为了简

化标定流程,作出如下假设:块体泊松比(μb)由实

验室试验直接获得,μb＝０．２５;假设块体和节理残余

抗拉强度(σrb、σrv１、σrv２、σrP)、节理残余黏聚力(crv１、

crv２、crP)均为０．１MPa,以便在避免模型计算过程不

收敛的同时对标定与模拟结果的影响最小;假设块

体残余摩擦角和voronoi节理１的峰值摩擦角(φrb、

φpv１)均等于金川矿大理石的内摩擦角,voronoi节

理２和平行节理的残余摩擦角(φrv２、φrP)等于金川

矿大理岩原位测量得出的内摩擦角[５５],φrb＝φpv１＝
４２°,φpv２＝φrP＝３５°.基于上述假设,仍有２０个参数

(Eb、σpb、cpb、φpb、crb、knv１、ksv１、σpv１、cpv１、φrv１、knv２、

ksv２、σpv２、cpv２、φpv２、knP、ksP、σpP、cpP、φpP)是未知的.
众所周知,岩体强度取决于弱面,岩石颗粒的性质对

岩体强度的影响较小[５６],所以单个模型不能同时满

足岩石与岩体标定,为此,voronoi块、岩石voronoi
节理、岩 体 voronoi 节 理、交 叉 节 理 分 别 使 用

RSData、岩石模型、岩体模型１、岩体模型２进行标

定.在RSData中对voronoi块进行单轴压缩试验,

Eb选用完整大理岩的杨氏模量(６４GPa),调整φpb、

cpb、crb使块体单轴抗压强度匹配完整大理岩的单轴

抗压强度(１０４MPa);模拟直接拉伸试验,调整σpb

使块体抗拉强度匹配完整大理岩的抗拉强度(１１
MPa).在RS２中对岩石模型进行单轴压缩试验,
调整knv１、ksv１使岩石模型的杨氏模量与完整大理岩

的杨氏模量(６４GPa)相匹配;其次调整cpv１、φrv１直

到岩石模型单轴抗压强度匹配完整大理岩的单轴抗

压强度(１０４ MPa);最后模拟直接拉伸试验,调整

σpv１使岩石模型抗拉强度匹配完整大理岩的单轴抗

拉强度(１１MPa).voronoi节理２、平行节理的标定

过程与 voronoi节理 １ 的类似,具体标定流程见

图８.
基于图８所示的标定流程,确定了标定模型的

变形参数与强度参数,见表４.模拟结果及其与原

位大理岩完整岩石与岩体参数的比较见表５.标定

结果如图９所示.
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图８　标定流程

Fig．８　Calibrationprocess
表４　大理岩的微观参数

Table４　Microscopicparametersofmarble

参数
名称

voronoi
块

参数
名称

voronoi
节理１

voronoi
节理２

平行
节理

μb ０．２５ knv/(MPa/m) ４×１０６ ４．７×１０４ ３．３×１０５

Eb/GPa ６４ ksv/(MPa/m)３．６×１０６ ２．３×１０４ ２．４×１０５

σpb/MPa １１．１ σpv/MPa １４．７ １．３１ ０．９３
φpb/(°) ２８ φpv/(°) ４２ ２７ ２７
cpb/MPa ３１ cpv/MPa ３１ ６．１ ８．５
σrb/MPa ０．１ σrv/MPa ０．１ ０．１ ０．１
φrb/(°) ４２ φrv/(°) ５４ ３５ ３５
crb/MPa ２０ crv/MPa ０．１ ０．１ ０．１

表５　标定模型的强度参数及其误差

Table５　Strengthparametersofcalibration
modelsandtheirerrors

模型名称
杨氏
模量/
GPa

误差/
％

单轴抗
压强度/
MPa

误差/
％

抗拉
强度/
MPa

误差/
％

voronoi块 ６４．０００ ０．００ １０３．１９０ －０．７７ １１．０１ ０．０９

岩石模型 ６４．０２０ ０．０３ １０４．３２０ ３．０７ １０．０６ －８．５４

岩体模型１ ６．０７５ １．２５ １４．９１８ －０．５５ ０．８０８ １．０４

岩体模型２ ５．９４０ －１．００ １５．１２０ ０．８０ ０．８０８ －１．００
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图９　标定结果与应力 应变曲线

Fig．９　CalibrationresultsandstressＧstraincurves

４　巷道围岩变形破坏机理模拟研究

４．１　巷道围岩变形破坏机理

标定得到原位围岩参数是模拟巷道变形破坏模

式的基础.将表４中列出的参数赋到图６所示的非

均质 节理有限元巷道模型中,开挖前地应力平衡

如图１０(a)所示.在巷道开挖后,围岩应力释放,原
岩应力平衡被打破,导致应力场二次分布,如图１０

(b)所示,得益于非均质的引入,巷道两帮在压应力

场中出现拉应力,这与文献[５７]的结论一致;在表１
所列的地应力下,巷道两帮自由面附近受拉应力而

拱脚、顶底板受压应力,并且拉应力从两帮自由面到

围岩深处呈下降趋势,压应力从顶底板到围岩深

处逐渐减小,最小主应力为－５．５２MPa,出现在两

帮,拱脚处产生应力集中,出现最大压应力,大小

为１２８．９８MPa.

１２　温恩泽,等．基于非均质 节理有限元方法的深部节理硬岩巷道的变形控制研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



图１０　巷道模型应力云图

Fig．１０　Stresscloudmapsofroadwaymodel

　　巷道变形破坏规律如图１１所示,两帮位移较

大,且最大位移(２．７２mm)出现在右帮,顶底板位移

较小甚至出现无位移区域.破坏集中在平行节理与

自由面之间和平行节理之间的交界处,两帮中部、上

部出现片帮现象,两帮塑性区最大范围分别为７２７

mm 和８３９mm,块体、节理破坏数量分别为５３条、

４２８条.上述变形破坏特征与现场巷道破坏情况

(见图１２[５５])吻合度较高.

图１１　巷道模型变形破坏规律

Fig．１１　Thedeformationanddamagepattern

oftheroadwaymodel

图１２　现场巷道破坏情况

Fig．１２　ThedamagesituationoftheonＧsiteroadway

从图１１(c)可以看出,巷道围岩非均质区的破

坏并不集中在强度较低的块体,而是在不同强度的

材料中都有分布,这表明每个块体所受应力的大小、
方向都不同,本文创建的非均质巷道模型中,块体与

节理的形状、强度不同使块体之间的应力传递不规

律,非均质导致的应力分布不规律在微观尺度上也

得以体现.

４．２　支护方案

JAEGERC[５８]研究了巷道围岩性质与巷道变

形之间的关系,绘制了围岩变形特征线δ＝(p∗ ),
其中δ为巷道变形量,p∗ 为主动支护力,提出了巷

道无需支护的条件:当围岩变形特征线与纵坐标轴

p∗ ＝０相交时,无需进行支护.研究结果[５８]表明,
宽度为４．７m 的花岗岩巷道可以在无支护的情况下

保持１０~５０a不破坏;宽度为６m 的灰岩巷道可以

在无支护情况下保持１０a不破坏.
由图１１(a)可知,巷道最大变形量为２．７２mm,

并 且 大 理 岩 强 度 性 能 与 花 岗 岩 类 似,优 于 灰

岩[５９Ｇ６０].因此,从巷道围岩性质与巷道变形之间的

关系及第３节提到的岩体质量 Q 值法都证实现场

选择无支护对于一般情况是可行的.但是结论推导
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过程将巷道围岩简化为均质岩体,而且实例矿山巷

道所处地段的应力条件特殊、围岩脆性较高,并经受

多次采动影响,无支护并不适用于本文的原型巷道,
并且在引入非均质探究巷道变形破坏过程中发现巷

道围岩变形小、破坏多的变形破坏特征也验证了这

一点.综合考虑现场巷道变形破坏情况与模拟结

果,对巷道进行支护是必要的.
根据以上分析,对于巷道的变形破坏可得出如

下结论:
(１)高地应力下硬岩巷道在无支护状态下会发

生变形破坏;
(２)巷道两帮处于拉应力场,块体的破坏形式

主要为拉破坏;
(３)巷道拱脚处、节理交界处应力集中,块体破

坏形式主要为剪破坏,但破坏块体数量较少;
(４)巷道顶底板只有少量破坏,且变形量较小.
因此,针对硬岩巷道破坏区域集中的情况,为了

减小、消除围岩变形破坏,本文提出一种“多级锚固

系统”局部支护方案,复合支护结构包括锚杆、喷射

混凝土,支护方案如图１３所示.

图１３　多级锚固系统局部支护方案

Fig．１３　LocalsupportschemewithmultiＧstageanchorsystem

４．２．１　多级锚固系统

本文提出的多级锚固系统包括锚杆和混凝土,
具体如下.

(１)锚杆.选用端部锚固锚杆,使帮锚在浅部

围岩发挥作用.锚杆直径为２２mm,长度为２．２５m．
只在巷道两帮破坏区安装锚杆,间排距为０．４m×
１m,巷道断面内安装１１根,在巷道开挖后立即安

装.锚杆穿过破碎区(内部非均质区)锚固至完整岩

体内,将这部分岩石锚固在一起,可以充分发挥岩体

的自稳能力.
(２)喷射混凝土.在安装锚杆后,对巷道两帮

破坏区域喷射厚度为０．２m 的混凝土.
上述支护部件详细参数引用自文献[５５]和文献

[６１].深部硬岩的脆性较高,巷道变形并不严重,但
围岩易发生破坏.通过端部锚固锚杆预紧力和混凝

土给巷道自由面增加围压,使破坏区域变为三向应

力状态,并充分调动深部稳定围岩使支护区域成为

自稳结构,从而抑制巷道围岩的破坏.

４．２．２　支护效果模拟分析

多级锚固系统支护下围岩破坏情况与最大主应

力分布见图１４.添加多级锚固系统局部支护后,两
帮稳定性增强,片帮现象消失,左、右帮塑性区最大

深度分别为２６９mm、３５２mm,块体、节理破坏数量

分别为９条、１０９条,相较于无支护巷道模型,左、右
帮塑性区最大深度分别减小了６２．９％、５８．０％,块
体、节理破坏数量分别减少了８３．０％、７４．５％.尽管

拱脚处仍然存在集中载荷,但也得到了较大的缓解.
图１５为多级锚固系统支护的巷道围岩变形量,最大

位移依然出现在右帮,相较于无支护的情形,最大位

移减小１．８mm,减小３３．８％.通过对无支护和多级

锚固系统支护巷道围岩塑性区最大深度和块体、节
理破坏数量、巷道变形量对比分析可知,多级锚固系

统使巷道围岩塑性区最大深度、块体、节理破坏数量

以及巷道变形量均呈现降低趋势,对围岩控制起到

了重要作用.

图１４　多级锚固系统支护的巷道围岩破坏情况与

　　 最大主应力分布

Fig．１４　Failureandmaximumprincipalstress
distributionofsurroundingrockofroadway

supportedbymultistageanchorsystem
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图１５　多级锚固系统支护的巷道围岩变形量

Fig．１５　Deformationofroadwaysurroundingrock
supportedbymultiＧstageanchorsystem

支护后锚杆和喷射混凝土的受力分布如图１６
所示.锚杆受到最大轴向力为１７６kN,锚杆局部锚

固段剪切破坏;左帮喷射混凝土受到最大轴向力为

１１１６kN,所以喷射混凝土主要支护能力分布在

左帮.

图１６　多级锚固系统支护构件受力分布

Fig．１６　Forcedistributionofsupportelementsof
multiＧstageanchorsystem

５　讨论

(１)本文通过岩体质量Q值法和巷道围岩变形

量分析证实现场巷道选择无支护对于一般情况是可

行的,但 三 十 年 间 金 川 矿 的 巷 道 修 复 长 度 超 过

１５０００m 的事实与数值模拟结果显示金川矿深部

硬岩巷道需要支护.由于结论推导过程将巷道围岩

简化为均质岩体,并且巷道所处地段的应力条件特

殊、围岩脆性较高等特殊条件使得上述两种支护选择

方法的适用条件不包含金川矿深部硬岩节理巷道.
(２)文献[６２]使用３DEC７．０建立 Voronoi巷

道模型对金川矿千米埋深大理岩围岩巷道进行模

拟,模拟结果显示,开挖后重新分布的最大主应力集

中在σ３ 方向,而泄压区位于σ１ 方向;块体破坏仅限

于距巷道帮壁１m 以内的围岩区域.上述结论均

与本文的模拟结果类似.由于本文使用的非均质巷

道建模方法、围岩节理与文献[６２]不同,本文巷道模

型应力分布趋势与文献[６２]类似,但非均质导致的

应力分布不规律使块体、节理破坏出现差异:节理破

坏不仅发生在σ３ 方向的自由面附近,在围岩深部

(距巷道帮壁１m 的范围之外)也有节理破坏,并且

破坏集中在平行节理与平行节理、平行节理与自由

面相交处.
(３)本文使用的非均质 节理有限元方法同时

涉及voronoi块、voronoi节理、交叉节理,所以需要

标定的参数较多,导致标定过程中试验与参数的关

系并不是一一对应,本文所用标定结果具有不唯一

性,是金川矿大理岩众多参数组之一.正如文献

[６３]所述,不同的参数组合易产生类似的宏观行为,
但微观力学模型是基于物理的,如果有无法复制的

岩石行为,一定存在不匹配的物理因素.因此,在不

同的模型中输入参数的多种不同组合可能导致类似

的强度与宏观破坏模式,但不会影响巷道变形破坏

特征与应力分布.将巷道围岩全部替换为均质材

料,开挖后最大主应力云图与位移云图如图１７所

示,非均质巷道模型的顶板与拱脚为应力集中区,两
帮受拉应力作用;顶底板位移较小,位移最大区域出

现在两帮,整体应力分布趋势与均质巷道模型一致.
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图１７　均质巷道最大主应力、位移云图

Fig．１７　Cloudmapsofmaximumprincipalstressand

displacementdiagramofhomogeneousroadway

６　结论

本文以深部硬岩巷道为研究对象,采用连续

非连续介质模拟方法,基于有限元模拟软件 RS２开

发了自定义非均质材料程序,提出了非均质 节理

有限元建模方法,建立了岩石(体)模型,标定了金川

矿大理岩物理力学参数.结合工程实例,构建了内

嵌平行节理网与voronoi节理网的非均质 节理有

限元巷道模型,揭示了深部硬岩变形破坏规律,并提

出了针对性支护方案.研究得出的主要结论如下.
(１)使用非均质 节理有限元建模方法建立的

岩石、岩体、巷道模型标定后的力学性能、变形破坏

特征与完整大理岩、原位大理岩、巷道实际情况相一

致,验证了非均质 节理有限元建模方法的可靠性.
(２)地应力最大主应力方向为竖直方向时,巷

道两帮主要受拉应力控制,顶底板、拱脚处主要分布

压应力.深部节理硬岩巷道围岩的破坏集中于平行

节理与自由面、平行节理与平行节理之间的交界处.
(３)无支护巷道模型两帮４个区域出现了片帮

现象,围岩破坏严重,塑性区最大深度为８３９mm,
块体、节理破坏数量分别为５３个、４２８个,最大位移

出现在巷道右帮,为２．７２mm,因此金川矿的千米埋

深大理岩巷道需要进行支护.
(４)支护巷道模拟结果表明,相比无支护巷道,

支护巷道的左、右帮塑性区最大深度分别减小了

６２．９％、５８．０％,块体、节理破坏数量分别减少了

８３．０％、７４．５％,巷道最大变形量减小了３３．８％,验
证了局部支护方案的合理性.
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