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摘要:为解决深部破碎站右侧硐段开挖后可能引发的应力 结构性破坏问题,使用无人机采集了掌子面地质条件和岩体产状

信息,结合显式离散元数值模拟软件３DEC构建了深部破碎站右侧硐段的三维岩体结构数值计算模型,探究深部岩体在高应

力条件下的变形特征、破坏机制和失稳模式,并提出防治措施.研究结果表明,该硐段的围岩稳定性受到红褐色花岗岩地层

和灰黑灰色片麻地层接触区以及地应力场的双重控制,导致硐段应力 结构性破坏的原因是破碎站开挖卸荷导致JSet＃２与

JSet＃３节理组与开挖面易形成不利块体.因此,对于节理发育的硐段,应力 结构性破坏灾害是破碎站开挖后需要特别关

注的围岩稳定性问题.建议采用“优化开挖参数＋联合支护形式”的方法,从表层、浅层和深层３个层次系统地控制破碎站开

挖卸荷后的应力 结构性破坏.
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Abstract:TosolvetheproblemofstressＧstructuralfailurethatmaybecausedbytheexcavationoftherighttunnelsectionof
deepcrushingstation,thegeologicalconditionsofthetunnelfaceandtheattitudeinformationoftherockmasswerecollected
byUAV,andthethreeＧdimensionalrock massstructurenumericalcalculation modeloftherighttunnelsectionofdeep
crushingstation wasconstructed bycombiningthedisplaydiscreteelementnumericalsimulationsoftware３DEC．The
deformationcharacteristics,failuremechanismandlossmodeofdeeprockmassunderhighstressconditionswereexplored,

andthepreventionmeasureswereputforward．Theresultsshowthatthestabilityofthesurroundingrockofthetunnelsection
iscontrolledbythecontactareaoftheredＧbrowngranitestratumandthegrayＧblackgraygneissstratumandtheinＧsitustress
field．ThereasonforthestressＧstructuralfailureofthetunnelsectionisthattheexcavationunloadingofthecrushingstation
leadstotheformationofunfavorableblocksintheJSet＃２andJSet＃３jointgroupsandtheexcavationsurface．Therefore,for
thetunnelsectionwithdevelopedjoints,thestressＧstructuralfailuredisasterisaproblemthatneedsspecialattentionforthe
stabilityofsurroundingrockaftertheexcavationofthecrushingstation．Itissuggestedthatthe methodof “optimizing
excavationparameters＋ combinedsupportform”shouldbeadoptedtosystematicallycontrolthestressＧstructuraldamage
afterexcavationunloadingofcrushingstationfromthreelevelsofsurface,shallowanddeeplayers．
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０　引言

巨大的人口规模和经济的高质量发展导致资源

开采的需求不断上升.深部矿体蕴藏着丰富的资

源,具有可观的开发价值,但开采需朝着绿色、高效

和安全的方向发展[１Ｇ２].然而,随着开采深度的增

加,深部岩体面临着“三高一扰动”的挑战[３Ｇ４],这导

致出现应力 结构性破坏问题,不仅影响了开采效

率和安全性,也对地下工程结构和地表环境构成了

威胁[５Ｇ７].因此,研究深部破碎站右侧硐段的应力

结构性破坏现象及其破坏机制,可为矿山深部开采

提供理论指导和技术支持.
应力 结构性破坏是深部岩体力学与开采理论

中的重要问题,即岩体突发性、无前兆的失稳和坍塌

等现象,是深部开采技术面临的重要难题之一[８Ｇ１０].
目前,国内外学者对此已经进行了大量的理论分析、
数值模拟、试验研究和现场监测等工作,并取得了一

定的成果[１１Ｇ１９].例如,江权等[１１]研究了多个深部/
高应力地下硐室群开挖卸荷后的破坏特征,提出了

高应力下大型硬岩地下硐室群应力 结构性破坏处

置方法的新理念及其基本原理、关键技术和实施流

程.张建聪等[１４]针对白鹤滩水电站左岸厂房硐群

尾水连接管柱状节理玄武岩多处应力 结构性塌方

工程难题,采用综合性的方法揭示了高地应力下柱

状节理岩体应力 结构性塌方特征与机制,并提出

了支护控制措施.LI等[１９]根据岩体结构、裂隙类

型、破坏面、能量释放等,将岩爆划分为６种基本地

质力学类型,其中应力 结构性岩爆被认为是结构

破坏,并使用突变模型进行分析.然而,目前对于深

部开采引发的应力 结构性破坏问题仍存在３点研

究不足:缺乏专门针对矿山或矿床条件下的深入分

析和系统总结;缺乏考虑多种因素综合作用下的复

杂情况和非线性效应;缺乏有针对性的防治措施和

建议.此外,在目前已有文献中,并没有针对矿山深

部破碎站右侧硐段深部开采导致的应力 结构性破

坏问题进行系统、细致、全面的分析和讨论.
因此,为解决矿山深部破碎站右侧硐段开采引

发的应力 结构性破坏问题,本文采用无人机采集

掌子 面 地 质 条 件 与 岩 体 产 状 信 息,并 结 合 应 用

３DEC离散元数值模拟软件构建了深部破碎站右侧

硐段三维岩体结构与数值计算模型,探讨深部岩体

在高应力条件下的变形特征、破坏机制和失稳模式.
根据数值计算结果,提出了深部岩体应力 结构性

破坏防治措施,从而为矿山深部开采提供理论指导

和技术支持,并为其他类似条件下的深部开采提供

参考.

１　深部破碎站简介

金川矿区深部开采工程建立了一套完整的生产

系统.在现有系统已经不能满足生产需求的前提下,
新增了新开采水平、深部破碎站、胶带斜井、主斜坡

道、分斜坡道、下盘措施斜坡道等工程,以满足生产能

力需求.具体包括矿石提升与破碎系统、矿石运输系

统、通风系统、充填系统等相关采矿工程设施.其中,
深部破碎站是必不可少的工程,基础信息如图１所

示.该破碎站位于新开采水平上,主要用于开采深部

矿石.为了解决深部高地应力和破碎条件下的岩体稳

定问题,采用了高强度、高刚度的锚杆锚索支护体系.

图１　深部破碎站基础信息

Fig．１　Basicinformationofdeepcrushingstation

２　破碎站失稳问题与岩体产状信息

２．１　应力 结构性破坏问题

在深部破碎站的开挖过程中,发生应力 结构

性破坏,破坏区域位于开口段,该硐段主要由陡倾的

中薄层状花岗岩与片麻岩交替分布的地层组成.现

场观察到了应力 结构型现象(见图２),在掌子面与

顶拱右侧(面向掌子面方向)出现了块体松脱、结构

面张开以及大块掉落等破坏现象.在现场调查中发

现,新鲜的掌子面上有明显的岩性分界面.岩性分

界面右侧为灰黑色的片麻岩(见图３(a)),主要分布

在顶拱中部及右侧位置,占掌子面面积的三分之二

以上,该片麻岩地层呈中厚层状/块状结构,岩石矿

物主要是片状黑色云母,并穿插有细小的石英岩脉.
分界面左下方是红褐色的中粒蚀变花岗岩(见图３
(b)),目前掌子面揭露的位置主要集中在顶拱左侧

区域.该岩石主要由钾长石和石英组成,呈中厚层

状结构,质地紧密,层间结构面较少,节理使掌子面

岩体形成扁平六面体状块体.根据现场调查揭示的

岩体结构、围岩破坏以及支护系统破坏情况,可以为

２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



深部破碎站右侧未开挖硐段的施工提供有力支持,
确保施工的安全性.

图２　深部破碎站应力 结构性破坏现象

Fig．２　ThestressＧstructuralfailurephenomenon
ofthedeepcrushingstation

图３　现场取样照片

Fig．３　Fieldsamplingphotos

２．２　岩体产状信息

利用无人机技术和三维重构技术,获取了深部

破碎站掌子面裸岩面的影像信息,并成功构建了高

精度和高分辨率的深部主斜坡道的三维数字表面模

型,如图４所示.在这个模型中,提取了岩体结构面

(组)的产状和间距等重要几何信息,如图５所示.
通过对掌子面岩体进行结构面产状统计和识别,共
发现了５组优势结构面组,并将其详细列于表１.

图４　６１０m破碎站掌子面岩体结构SFM三维重构模型

Fig．４　SFMthreeＧdimensionalreconstructionrock
massstructureof６１０mcrushingstationface

图５　深部破碎站掌子面结构面识别

Fig．５　Identificationofstructuralplane
ofdeepcrushingstationface

表１　深部破碎站混合岩地层发育的优势结构面汇总

Table１　Summaryofdominantstructuralplanesdevelopedinmixedrockstrataofdeepcrushingstation

岩组名称 主要岩性 岩体结构类型
优势结构面组产状

JSet＃１ JSet＃２ JSet＃３ JSet＃４ JSet＃５
混合岩带 花岗岩、大理岩 层状、层状 碎裂 ２１２°∠５７°~６３° ２２０°∠６７°~８５° １５０°∠６６°~８５° ７０°∠１５°~１９° ２９５°∠７５°

　　具体的优势结构面组的参数如下.
(１)节理组JSet＃１产状为２１２°∠５７°~６３°,是

典型层间节理,如图５(b)中绿色节理组所示(颜色

标识见电子版).该组节理分布在花岗岩地层,节理

组间距较大,介于２５~３５cm 之间,具有一定胶结强

度,张开与闭合性质均有发育,其中张性节理面充填

泥质和砂质碎屑,而闭合节理面则表现为断续节理.
(２)节理组JSet＃２产状为２２０°∠６７°~８５°,是

与掌子面呈反倾的结构面,间距２５~５５cm.该组

结构面(黄色)贯穿花岗岩与片麻岩地层,与节理组

JSet＃２、JSet＃４、JSet＃５相交,在掌子面切割出

块体.此外,该节理组表面光滑,具有擦痕.
(３)节理组JSet＃３产状为１５０°∠６７°~８５°,在

图５所示的模型中仅识别出３条(粉色),间距２０

cm 以上.它与掌子面呈顺倾状态,同时斜切层间

节理组JSet＃３,在片麻岩地层中较为发育.
(４)节理组JSet＃４(蓝靛色)产状为７０°∠１５°~

１９°,主要发育在片麻岩地层中,岩性接触带附近部分切

入花岗岩地层,但很快尖灭.节理组间距变化较大,
具有一定随机性,在图５中识别的间距为２５~４５cm.

(５)节理组JSet＃５(蓝色)产状为２９５°∠７５°,
主要发育在片麻岩地层中,在岩性接触带附近部分

切入花岗岩地层,但很快尖灭.从图５可以看出,节
理组间距变化较大,具有一定随机性,结构组呈闭合

状,无充填.

３　破碎站围岩失稳机制的数值分析

３DEC离散元数值模拟软件可用于模拟非连续

３　薛晓强,等．矿山深部破碎站右侧硐段应力 结构性破坏研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



介质在静力或动力荷载作用下的响应,例如地下工

程挖掘、边坡失稳、岩石地基工程和砌体结构受力

等[２０Ｇ２１].使用该软件将非连续介质划分为多个刚

性或变形的块体,并通过接触模型描述块体之间的

相互作用.接触模型可以考虑法向力和切向力、摩
擦力和黏聚力等效应,同时也能考虑接触面的几何

特征和材料特性.可以选择内置的材料模型或自定

义的材料模型来描述块体内部的应力 应变关系.
此外,３DEC软件采用显式时间积分法来解决运动

方程,并利用迭代算法来更新接触状态和力[２２Ｇ２３].

３．１　深部破碎站右侧硐段数值模型

为了研究深部破碎站右侧硐段围岩应力 结构

性破坏机制并确定关键控制因素,采用了显式离散

元数值模拟软件３DEC构建了三维岩体数值计算模

型来模拟右侧硐段的开挖过程,模型如图６所示,模
型的尺寸(长×宽×高)为５０．０m×１６m×５０．０m.
为了减少边界效应并提高计算效率,在模型隧硐周

围对重点研究区域进行了划分,重点研究区域的尺

寸为２０．０m×１６m×２０．０m,开挖断面尺寸见图６,
仅在重点研究区域内划分了节理组.

３．２　地应力与位移边界条件

根据深部矿山破碎站的地质条件,设置了适当

的地应力和位移边界条件.根据«矿山深部破碎站

工程区工程地质分析与围岩稳定性研究»和力学参

数反演优化研究结果,确定了数值模型的地应力

σx、σy 和σz 分别为４２．１６ MPa、２５．００ MPa和１５．５２
MPa.为了使模拟结果与真实地应力环境接近,在
模型边界上施加相应的位移约束,即限制了模型边

界上单元的速度矢量,以确保在模拟过程中始终为

０,从而使得模拟条件与现场实际情况一致.

图６　三维数值计算模型

Fig．６　ThreeＧdimensionalnumericalcalculationmodel

３．３　节理组及模型单元力学参数

３．３．１　节理组几何参数

根据对现场的调研以及岩体结构面的识别结

果,结合了破碎站现场的岩性分界面和岩体结构面,
对数值模型进行了相应的设置.结构面和岩性分界

面的几何参数见表２,模型中的节理设置情况如图７
所示.

表２　模型中节理组几何参数

Table２　Geometricparametersofjointgroupinthemodel

类型 组号 产状 面中心坐标 节理间距/m 节理分布区域

岩性分界面 JSet＃１ ２１２°∠６３° (－１．０,７．０,２．０) — 花岗岩 片麻岩交界

岩体结构面 JSet＃２ ３２９°∠７７° (－０．７２,７．５５,３．２６) ０．４１ 片麻岩􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

JSet＃３ １８１°∠６９° (－０．０９,７．３２,４．０７) ０．４８ 片麻岩

JSet＃４ ２７１°∠６６° (－０．７１,７．４６,２．５５) １．３４ 片麻岩

JSet＃５ １９０°∠１９° (１．３５,７．３６,３．１３) １．８３ 片麻岩

图７　模型中节理设置情况

Fig．７　Thejointsettingincalculationmodel

３．３．２　节理组力学参数

模型中节理组的力学参数确定参考了«矿山深

部破碎站工程区工程地质分析与围岩稳定性研究»,

并进行了优化,以确保模拟结果与现场调研结果一

致.综合上述研究,采用了摩尔 库伦本构模型来

描述单元和节理的行为,并根据表３和表４提供的

岩体力学参数和节理力学参数进行了设定.

表３　模型岩体单元力学参数

Table３　Mechanicalparametersofrockmasselement

岩性
弹性
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

剪胀
角/
(°)

花岗岩 ４０．４３ ０．２４ ６．０７ ３３．５７ ５．１０ ０．００

片麻岩 ３０．６９ ０．２６ ０．４１ ３１．７９ ０．８１ １０．００
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表４　模型节理力学参数

Table４　Mechanicalparametersofmodeljoint

节理位置
法向
刚度/
GPa

切向
刚度/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

剪胀
角/
(°)

花岗岩与片麻岩
分界面

１０．００ １０．００ ０．３０ ３０．００ ０．６０ １０．００

片麻岩 １０．００ １０．００ ０．２０ ３０．００ ０．６０ １０．００

３．４　围岩失稳机制模拟结果分析

３．４．１　掌子面区域块体运移规律

图８为深部破碎站右侧硐段数值计算得出的模

型块体位移矢量云图及位移.由图８可知,开挖深部

破碎站右侧硐段后,左右边墙和底板分别向开挖临空

面的Y 正方向、Y 负方向和Z 正方向产生明显的位

移.由图８(a)中右侧硐段横截面位移云图可以看出,
左右边墙中上区域、巷道底板中部区域相对于其他区

域有更大的位移量,并且较大位移的分布范围向内扩

展至１．５~２．５m深度.在这一范围内,较大位移发生

的区域从巷道底板延伸至左右侧边墙,再延伸至顶拱

区域.造成较大位移分布区域的原因是图７中节理

组JSet＃２和JSet＃３与开挖临空面形成块体,导致

块体发生了较大的位移,对该截面上的块体运动起主

要控制作用.由图８(b)可知,掌子面上节理组切割

而成的块体有向巷道临空面滑移垮落的迹象,主要集

中于掌子面中间区域.此外,在巷道底板至左右侧边

墙区域内的块体同样发生了滑移塌落现象.

图８　深部破碎站右侧硐段位移云图及位移失量图

Fig．８　Thedisplacementclouddiagramand

displacementvectordiagramoftheright
tunnelsectionofdeepcrushingstation

３．４．２　硐周应力 结构联合作用机制

深部破碎站右侧硐段周围的最大/最小主应力

决定了巷道围岩破坏位置和深度,并且影响着块体

的运移方式,图９为深部破碎站右侧硐段周围的最

大/最小主应力分布云图.由图９(a)可知,由于巷

道的开挖导致卸荷,在巷道左右边墙的３．０m 深度

范围内的最大主应力为３０~４５MPa,而巷道拱肩两

侧的最大主应力为２５~３０MPa.在顶拱与右边墙

底部２．０m 深度左右的区域,出现了一定程度的应

力集中,最大主应力为５０~５２MPa.由图９(b)可
知,巷道周围区域的最小主应力呈现较低的数值,分
布深度可达到１．８m.

图９　深部破碎站右侧硐段与横截面应力云图

Fig．９　Thestressclouddiagramsoftherighttunnel

sectionandcrosssectionofdeepcrushingstation

３．４．３　围岩开挖损伤分布规律

围岩开挖损伤区的形成与开挖后围岩的应力重

分布、岩体条件、支护形式密切相关.围岩开挖损伤

区的分布和位移矢量图如图１０所示.由图１０可

知,损伤区深度最深的位置主要集中在底板区域,最
深处为２．８m,顶拱附近的损伤区深度大多在１．２m
左右,左右边墙的损伤区深度在１．５m 左右.岩体

的损伤主要表现为剪切破坏,并局部出现拉伸破坏,
拉伸破坏区域主要分布在顶拱的右侧、右侧边墙的

下部以及底板的左右侧区域.从图１０(c)可以看

出,块体位移较大的位置主要集中在巷道的右边墙

和底板区域,硐室周围区域存在向巷道临空面收缩

的情况.

５　薛晓强,等．矿山深部破碎站右侧硐段应力 结构性破坏研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



图１０　深部破碎站右侧硐段损伤区分布及位移失量图

Fig．１０　Thedamagezonedistributionanddisplacementvectordiagramsoftherighttunnelsectionofthedeepcrushingstation

３．４．４　支护参数优化

在深部破碎站右侧硐段开挖过程中,优化支护

参数有助于调控开挖过程中的应力分布,防止因局

部应力集中引发岩体破裂与失稳,也可以显著降低

工程成本,缩短施工周期,提升整体工程效率.为

此,有必要从表层、浅层和深层３个层次上系统控制

破碎站开挖卸荷后的应力 结构性破坏.
强化超前施工与锚固支护,超前施工是通过提

前对开挖面前方一定距离进行预处理以改善围岩性

质,优化开挖面的应力集中.结合地质勘查和数值

模拟结果,确定超前施工的深度为５．０m.配合使

用高强锚杆支护,确定采用直径为２２mm、长度为

３０００mm 的滚压制螺纹锚杆,锚杆间排距为０．９~
０．９５m,可增强围岩的整体承载能力.加强表层钢

拱架与喷层,钢拱架作为初期支护的主要承载结构,
结合地质勘查和数值模拟结果,确定钢拱架采用

U２５型钢制作,拱架间距为１m,拱架之间采用挂钩

连接牢固并焊接.确定喷层强度要大于 C２０,与围

岩的黏结力不低于０．５MPa.严格限制边墙破坏,
建议在边墙附近增设径向锚杆或预应力锚索,锚杆

长度一般取边墙深度的０．７~１．０倍.同时,定期进

行边墙位移监测,当位移速率超过预警值(如１~２
mm/d)时,应及时调整支护参数或采取补强措施.

４　结论

本文研究了矿山深部破碎站右侧硐段开挖过程

中应力 结构性破坏机制,探讨了导致该机制和破

坏特征的主要原因和关键控制因素,主要研究结论

和支护建议如下.
(１)深部破碎站右侧硐段的围岩稳定性受红褐

色花岗岩地层与灰黑灰色片麻地层接触区和地应力

场的双重控制,其应力 结构性破坏的诱因是破碎

站开挖卸荷导致JSet＃２与JSet＃３节理组与开挖

面最易形成不利块体.
(２)损伤区深度最深的位置主要集中在底板区

域,最深处为２．８m,顶拱附近的损伤区深度大多在

１．２m 左右,左右边墙的损伤区深度在１．５m 左右.
(３)为确保深部破碎站右侧硐段开挖稳定性,

建议采取“优化开挖参数＋联合支护形式”的措施,
从表层、浅层和深层３个层次上系统地控制破碎站

开挖卸荷后的应力 结构性破坏.具体的措施包

括:强化超前施工＋锚固支护、加强表层钢拱架与喷

层、严格限制边墙破坏等.结合地质勘查和数值模

拟结果确定的高强锚杆支护参数为:采用直径为２２
mm、长度为３０００mm 的滚压制螺纹锚杆,锚杆间

排距０．９~０．９５m,可增强围岩的整体承载能力.研

究成果可为类似条件下的深部开挖提供重要的理论

指导和技术支持.
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