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摘要:随着浅部资源的开采殆尽,深部开采成为我国矿产资源开发的常态.以云南某矿山埋深１０００m 处的进路采场为研究

对象,进行钻孔取芯并开展了单轴压缩试验和巴西劈裂试验,基于 HoekＧBrown准则和莫尔 库仑准则,得到了围岩岩体力学

参数,开展了不同进路布置方向下的数值模拟研究,探讨主应力方向对进路采场围岩稳定性的影响,并优化进路布置方案.

试验结果表明,１０００m 埋深范围赋存的岩石其平均单轴抗压强度、抗拉强度和弹性模量分别为９６．４８MPa、３．９２MPa和３３．８７
GPa,岩体具有明显的脆性特征.进路布置方向对采场的稳定性有着显著的影响,模拟结果表明,随着进路方向与主应力方向

的夹角增大,围岩的位移变形范围增大,当进路方向与主应力方向平行时,围岩的位移变形量最小,稳定性最好.基于数值模

拟结果,以主应力方向作为掘进方向,开展了机械采矿工业试验,并将采场进路尺寸扩大至４m×４m,发现在机械采矿较小的

作业扰动下,进路采场稳定性良好.

关键词:深部开采;进路采矿布置方向;主应力方向;围岩稳定性;数值模拟

中图分类号:TD３１５　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０６ ００２２ １０

StrengthCharacteristicsandStabilityAnalysisofSurroundingRockinApproachFillingStope
YUYisong１,２,LIDiyuan１,LIUJiaming２,GEWenjie２,LUOPingkuang１,RU Wenkai１,YANGJiaming１

(１．Schoolofresourcesandsafetyengineering,CentralSouthUniversity,Changsha,Hunan４１００８３,China;

２．CINGEngineeringCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１１,China)

Abstract:Withthedepletionofshallowresources,deepmininghasbecomethenormalstateofmineralresourcesdevelopment
inChina．Takingtheapproachstopeataburieddepthof１０００minamineinYunnanastheresearchobject,theborehole
coringwascarriedoutandtheuniaxialcompressiontestandBraziliansplittingtestwerecarriedout．BasedontheHoekＧBrown
criterionandMohrＧCoulombcriterion,themechanicalparametersofsurroundingrockmasswereobtained,andthenumerical
simulationstudyunderdifferentapproachlayoutdirectionswascarriedout．Theinfluenceofprincipalstressdirectiononthe
stabilityofsurroundingrockinapproachstopewasdiscussed,andtheapproachlayoutschemewasoptimized．Thetestresults
showthattheaverageuniaxialcompressivestrength,tensilestrengthandelasticmodulusoftherockinthe１０００mburied
depthrangeare９６．４８ MPa,３．９２ MPaand３３．８７GPa,respectively,andtherockhasobviousbrittlecharacteristics．The
approachlayoutdirectionhasasignificantinfluenceonthestabilityofthestope．Thesimulationresultsshowthatwiththe
increaseoftheanglebetweentheapproachdirectionandtheprincipalstressdirection,thedisplacementanddeformationrange
ofthesurroundingrockincreases．Whentheapproachdirectionisparalleltotheprincipalstressdirection,thedisplacement
deformationofsurroundingrockisthesmallestanditsstabilityisthebest．Basedonthenumericalsimulationresults,the
mechanicalminingindustrialtestwascarriedoutwiththeprincipalstressdirectionastheexcavationdirection,andthesizeof
thestopeapproachwasexpandedto４m × ４m．Itisfoundthatthestabilityoftheapproachstopeisgoodunderthesmall
operationdisturbanceofmechanicalmining．
Keywords:Deep mining,Layoutdirectionofapproachstope,Principalstressdirection,Stabilityofsurroundingrock,

Numericalsimulation
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０　引言

随着国家对矿产资源需求的日益增大,浅部矿

产资源逐渐枯竭,金属矿山开采深度开始向１０００~
２０００m 深度范围推进[１Ｇ２].研究表明,我国已有超

过５０座矿山的开采深度达到了１０００m,其中接近

一 半 的 矿 山 的 开 采 深 度 超 过 了 １ ５００ m[３].

WINDSOR等学者对约９００个原位应力状态测定

数据结果进行统计分析,发现在采矿深度为０~
３０００m 时,垂直地应力随着开采深度的增加呈线

性增长趋势.然而,垂直地应力与水平地应力的转

换系数K 值展现出显著的离散性特性,通常远高于

理论下限值０．３,随着开采深度的增加,K 值的波动

范围逐渐收敛,上限值逐渐趋于统一[４].表明在相

对浅层的地下空间范围内,水平地应力可能超过垂

直地应力成为主导应力.以云南某矿山为例,主要

开采区域的地应力实测结果呈现出水平主应力大于

垂直主应力的典型特征[５].
围岩的应力状态不仅指应力大小,也包含应力

作用的方向,直接关系到裂纹的萌生和扩展、弹性应

变能的储存以及围岩的承载能力等,对进路采场的

稳定性起着重要的作用.在地层环境中,上覆岩层、
地质构造运动、火山喷发和地震活动等因素均会对

进路围岩体的应力状态产生影响,使得进路周围的

主应力方向与垂直面或水平面形成一定的角度[６].
此外,地下岩体开挖卸荷过程中主应力方向发生旋

转,这也会对微裂纹的起裂扩展、脆性断裂损伤以及

围岩强度衰减等方面产生影响.因此,地下岩体开

挖卸荷围岩的稳定性不仅受到结构面的影响,主应

力方向的改变同样会对岩体力学特性及破坏特征产

生影响[７].
为了获取不同主应力方向下进路围岩的稳定性

特征,探讨主应力方向对围岩应力集中区域、损伤区

域和破坏区域的影响,本文以云南某矿山为工程背

景,分别以上向进路采场(４m×４m 的三心拱)和下

向进路采场(４m×４m 的矩形)为例,对采场围岩开

展基本力学试验,利用FLAC３D软件开展不同进路

布置方向下的数值模拟试验.试验结果可为矿山的

采矿方案优化及支护设计提供参考.

１　工程背景

研究矿区位于乌蒙山脉中段,紧邻牛栏江西岸

坡地[８].矿区地势起伏显著,平均海拔为２４５１m,

最高峰顶标高为２６６８．９m,最低牛栏江面则低至

１５６１m,相对高度差达１０００m 以上[９].该矿区地

质构造发育,北东走向及北北东走向断层构成了主

要的成矿构造体系,北西走向断层近似垂直于北东

及北北东走向断层,两者为伴生关系[１０].矿床赋存

地层为石炭系摆佐组,赋矿层厚度为５０~６０m,岩
石类型以白云岩为主.在含矿层上部和下部,泥晶

灰岩的含量逐渐增多,并过渡为灰岩[１１].
矿山现有的采矿方法主要为上向进路充填采矿

法和下向进路充填采矿法,沿矿体走向或垂直矿体

走向布置采场,采场尺寸为３m×３m,薄脉状矿体

采用上向进路充填采矿法回采,厚大矿体或矿岩结

构差的条件下,采用下向进路充填采矿法回采[１２Ｇ１３].
矿山深部地质条件复杂,最大主应力已达４０．５MPa.

矿山原矿品位高达３０％,具有较高的经济价

值,但赋存矿体较小、埋藏深度大和地应力较高等条

件导致矿石的开采难度较大.采场围岩剥落、假底

频繁破坏等问题,严重威胁着采场作业人员的生命

财产安全,影响设备的正常运行,制约了矿山深部资

源的开发和利用.为了研究不同进路采场布置方向

对采场围岩变形破坏特性及采场稳定性的影响,以
矿山深埋上向和下向进路采场为研究对象,通过现

场调研、室内试验以及数值模拟相结合的方法分析

采场围岩稳定性,并进行工业试验.

２　岩石力学试验

２．１　试样制备及试验设备

为了获取深部采场围岩的力学性质,在深埋巷

道进行钻孔取芯,利用切割机及岩石打磨设备将岩

芯加工制作成标准的试样[１４].单轴压缩试样的尺

寸为Φ５０mm×１００mm,巴西劈裂试样的尺寸为

Φ５０mm×２５mm,试样尺寸及加工精度符合国际

岩石力学试验标准[１５Ｇ１６].对加工后的试样开展单

轴压缩试验和巴西劈裂试验,试验设备的最大测量

精度均高达±０．５％,最大准静态载荷量程分别为

２０００kN和５００kN.
为了探明岩样的岩性及矿物成分,利用显微镜

对岩样进行物相分析,确定了岩样的矿物组成和微

观结构,如图１所示.岩样矿物组分主要以白云岩

为主,其次为方解石,并伴有少量黏土,白云岩与方

解石颗粒的粒径分别集中在０．４~１．５mm、０．２~０．６
mm,黏土颗粒粒径为０．００５~０．０１mm.由此可知

本次研究的岩石试样主要以灰质白云岩为主.

３２　余一松,等．进路式充填采场围岩强度特征及稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



围岩试样的平均密度为２．５５g/cm３,平均波速

为３５６２．７７m/s.在自然状态下,采场围岩的平均

单轴抗压强度、抗拉强度和弹性模量分别为９６．４８
MPa、３．９２MPa和３３．８７GPa,平均泊松比为０．１９.
单轴压缩条件下岩石主要以剪切破坏和劈裂破坏为

主.图２为典型岩石试样破坏后的照片.

图１　围岩电子偏光显微镜图片

Fig．１　Electronpolarizedmicroscope

imagesofsurroundingrock

图２　典型试样破坏图片

Fig．２　Typicalsamplefailurepicture

２．２　岩体力学参数

岩体的力学参数受到岩块力学性质、结构面的

分布情况、结构面的性质及地下水作用等因素的影

响,其力学性质要远低于完整岩石,故在开展采场围

岩变形特征的数值模拟研究之前需先确定岩体的力

学参数[１７].本研究选用 HoekＧBrown准则作为岩

体抗拉强度和抗压强度的估算方法,对于完整岩石,
强度折减的经验公式为:
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式中:σ１,σ３ 分别为岩体破坏时的最大、最小主应力

(压应力为正),MPa;mi是完整岩石的 HoekＧBrown
常数;s,α 为与岩体特征有关的常数,对于完整岩

石,s＝１,α＝０．５;σc 为岩石单轴抗压强度,MPa.
彭国诚等[１８]通过引入地质强度指标 GSI来估

算不同地质条件下岩体强度的折减:
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式中:mb 是折减后岩体的霍克 布朗常数;GSI 为

地质强度指标,用来表征不同地质条件下的岩体强

度,可根据岩体所处地质环境、岩体表面特性以及岩

体结构特性来确定.
为了使用 HoekＧBrown准则估算岩体强度参

数,首先要确定３个参数,分别为完整岩石强度、完
整岩石的 HoekＧBrown常数及岩体地质强度指标

GSI.完整岩石的抗压强度已通过单轴压缩试验得

出,完整岩石的 HoekＧBrown常数可根据经验获得,
只有GSI无明确的量化表达式,取值具有一定的主观

性[１９Ｇ２０].Hoek等于１９９５年建立了 GSI与 RMR之

间的关系式,其中要求RMR值大于２３,其表达式为:

GSI＝RMR－５ (３)
式中,RMR 为岩体质量分级指标,经对矿山深部采

场岩体质量调研结果分析后发现,深部采场围岩的

RMR值为７９.
当GSI＞２５时,可采用原始的 HoekＧBrown准

则进行岩体力学参数的计算:

s＝exp
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由 HoekＧBrown准则可知,岩体抗压强度和抗

拉强度可由式(５)和式(６)计算得出:

σmc＝sσc (５)

σmt＝
１
２σc m－ m２－４s[ ] (６)

式中:σmc和σmt分别为岩体的抗压强度和抗拉强度,

MPa;m 为与岩石材料相关的常数.
岩体的内摩擦角、黏聚力、抗压强度可根据摩尔

库仑准则求得,关系如下:

θ＝４５°＋φ
２

σmc＝
２ccosφ
１－sinφ
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î
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式中:θ为岩石试样的断裂角,(°);c 为岩体的黏聚

力,MPa;φ 为岩体的内摩擦角,(°).
折减后的岩体力学参数见表１.

表１　岩体力学参数

Table１　Mechanicalparametersofrock

密度/
(kg/m３)

抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

泊松比
黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

４２５０ ９．４８ １．０２ １２．６９ １０．００ ０．１８ １．２２ ４２．８８
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３　数值模拟研究

３．１　数值模拟方案

受矿体分布特征的影响,进路开采时需要根据

矿体位置和朝向变化设置不同的进路走向以满足生

产需求.进路走向的变化会导致进路两帮最大水平

主应力发生变化,从而影响进路的稳定性.因此,有
必要通过FLAC３D数值模拟探究进路方向改变对

进路围岩稳定性的影响规律.
矿山上向和下向进路充填采矿法分别采用不同

形状的进路回采矿体,其中上向进路充填采矿法采

用４m×４m 的三心拱形断面,下向进路充填采矿

法采用４m×４m 的矩形断面.为分析进路布置方

向对矿岩开挖损伤区的影响,通过改变进路和水平

主应力的夹角,探究开挖损伤区随进路方向改变的

演化规律.进路和水平主应力的夹角分别设置为

０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°和９０°.数值模拟方案如图

３所示.

图３　数值模拟方案

Fig．３　Numericalsimulationschemes

３．２　模型建立及模拟参数选取

利用FLAC３D建立数值模型时,在原来岩土工

程的基础上进行简化,将岩土工程模型转化为若干

个小单元的几何体,即生成数值模型网格.因此,建
立数值模型时,需先确定采场的长、宽、高,再将网格

细化[２１].为减小采场周围岩石在开挖后的应力重

分布影响,应建立足够大的几何模型,理论上来说,
几何模型越大,数值分析结果越可靠,边界效应的影

响越小[２２],考虑到计算机运行速度及存储容量的限

制,几何模型的规模以及划分的单元数量应根据这

两点综合确定.本次建立的数值模型的尺寸为长×
宽×高＝８０m×８０m×８０m.

为了使模拟过程更加贴合现场进路的实际布置

情况,对拱形进路进行模拟时,参照上向进路充填采

矿法作业方式,沿进路走向方向以３％的坡度布置,而
下向进路的矩形巷道则沿走向水平布置,如图４所示.

图４　数值模型及上向、下向进路布置形式

Fig．４　Numericalmodelandlayoutformsof
upwardanddownwardapproaches

边界条件的精准设置对模拟结果的准确性至关

重要.模型岩体的初始应力场主要考虑自重应力和

构造应力,模型的左右竖向边界和前后竖向边界施

加水平位移约束,模型底部施加竖向位移约束.
模型的边界条件如下.
(１)对整个模型设置垂直自重应力场,g＝９．８

m/s２.
(２)对于模型的底板设置垂直、水平位移约束,

模型顶板允许存在位移,模型四侧设置水平位移

约束.
(３)添加上覆岩层重力,计算公式见式(８).

σz＝γH (８)
式中:σz 为垂直方向上的自重应力,MPa;γ 为上覆

岩层 平 均 容 重,N/m３;H 为 顶 板 距 离 地 表 的 距

离,m.
(４)为了更好地获取深部区域的最大进路尺

寸,方便指导工程现场施工,选取１５００m 深度的地

应力测试结果作为本次模拟的应力边界条件,即

σhmin＝３５．２９ MPa、σhmax＝４７．６０ MPa、σz ＝３８．０５
MPa.　

本文主要分析地下岩石开挖后的顶板稳定性及

５２　余一松,等．进路式充填采场围岩强度特征及稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



位移变化,因此采用摩尔 库伦模型作为本次数值

模拟的本构模型,具体参数见表１.

３．３　数值模拟结果

３．３．１　下向进路模拟结果分析

改变进路方向时,矩形进路围岩垂直位移云图

如图５所示.由图５可知,改变进路方向与最大主

应力方向的夹角时,进路围岩垂直位移变化趋势基

本相同.随着进路角度的不断增大,顶板呈下沉趋

势,底板呈隆起趋势.随着进路方向和水平主应力

方向的夹角不断增大,顶板最大垂直位移逐渐减小,
底板垂直位移逐渐增大.

图５　下向进路垂直位移云图

Fig．５　Verticaldisplacementcloudmapsof

downwardapproaches

改变进路方向时,矩形进路围岩水平位移云

图如图６所示.由图６可知,改变进路方向与最大

主应力方向的夹角时,进路围岩上水平位移变化

趋势基本相同.随着进路角度增大,进路两帮均

表现为向巷道内部鼓起.随着进路方向和水平主

应力方向的夹角不断增加,两帮最大水平位移均

明显增大.
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图６　下向进路水平位移云图

Fig．６　Horizontaldisplacementcloudmapsof
downwardapproaches

为进一步量化进路方向对进路采场变形的影

响,对图５和图６中的相关数据进行了提取,分析下

向进路矩形采场变形特征,如图７所示.由图７可

知,随着进路方向与最大主应力方向的夹角增大,底
板最大垂直位移从２０１mm 增大至２１５mm,顶板

最大垂直位移从１９１mm 增大至２０４mm.左帮最

大水平位移从４mm 增大至２０４mm,右帮最大水

平位移从２mm 增大至２０５mm.进路方向与最大

水平主应力方向平行时,垂直位移和水平位移均相

对较小,说明采场的稳定性相对更好.

图７　下向进路围岩的位移变化

Fig．７　Deformationchangesofsurroundingrockof
downwardapproaches

７２　余一松,等．进路式充填采场围岩强度特征及稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



３．３．２　上向进路模拟结果分析

改变进路方向时,三心拱形进路围岩垂直位移

云图如图８所示.由图８可知,改变进路方向与最

大主应力方向的夹角时,进路围岩垂直位移变化趋

势基本相同.随着进路角度不断增大,顶板呈下沉

趋势,底板呈隆起趋势.随着进路方向和水平主应

力方向的夹角不断增大,顶板最大垂直位移逐渐减

小,底板垂直位移逐渐增大.

图８　上向进路垂直位移云图

Fig．８　Verticaldisplacementcloudmapsof
upwardapproaches

改变进路方向时,上向三心拱形进路围岩水平

位移云图如图９所示.
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图９　上向进路水平位移云图

Fig．９　Horizontaldisplacementcloudmapsof

upwardapproaches

由图９可知,改变进路方向与最大主应力方向

的夹角时,进路围岩上水平位移变化趋势基本相同.
随着进路角度增大,进路两帮均表现为向巷道内部

鼓起.随着进路方向和水平主应力方向的夹角不断

增大,进路两帮最大水平位移明显增大.相较于矩

形进路,随着夹角增大,三心拱形进路变形位移出现

了明显的旋转.这可能是因为进路两帮承受的水平

应力随着夹角的增大而逐渐增大,与垂直应力之间

的应力差逐渐增大所致.
提取上向进路采场围岩变形参数进行分析,如

图１０所示.由图１０可知,随着夹角增大,底板最大

垂直位移从１９２mm 增大至２０９mm,顶板最大垂

直位移由１５０mm 增大至１５４mm,总体变化不大.
左帮最大水平位移从７mm 增大至１８０mm,右帮

最大水平位移从１０mm 增大至１７６mm.模拟结

果进一步表明,当进路方向与最大水平主应力方向

平行时,垂直位移和水平位移均相对较小,采场的稳

定性相对更好.且下向进路充填开采时,矩形进路

的变形参数明显大于上向进路充填开采的三心拱形

进路,这与工程现场上向进路围岩稳定性优于下向

进路围岩的结果一致.

图１０　上向进路围岩的位移变化

Fig．１０　Deformationchangesofsurroundingrockof

upwardapproaches

９２　余一松,等．进路式充填采场围岩强度特征及稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



４　工业试验

基于岩石力学试验及数值模拟结果,选取了埋

深超过１０００m 的典型矿体,利用扰动更小的悬臂

掘进机开展了掘进和落矿工业试验,掘进方向与最

大水平主应力方向一致,如图１１所示,试验采场尺

寸为４m×４m,掘进机为CTR３００S型悬臂掘进机.
与传统钻爆法掘进采矿施工相比,掘进机的施工效

率明显提升,采场的断面控制效果更好,掘进机对围

岩的扰动性降低,围岩稳定性更好.此外,采场断面

超欠挖量减小,可节约锚杆、混凝土用量,降低支护

耗材成本.

图１１　试验采场掘进机采矿

Fig．１１　Miningbytunnellingmachineinteststope

５　结论

本文主要探究了在最大水平主应力的作用下,
进路方向改变对进路采场围岩稳定性的影响,进而

确定合理的进路布置方向.首先,确定了７组进路

和最大水平主应力的夹角;然后,基于基本的岩石力

学试验获得了深部围岩的力学参数,开展了岩体质

量调查,并通过 HoekＧBrown准则和摩尔 库仑准

则确定了岩体力学参数,即本研究中的数值模拟参

数;最后,基于数值模拟分析结果得到采场稳定性最

好的进路布置方向,得出以下主要结论.
(１)围岩主要以白云岩为主,岩石试样的平均

密度和平均纵波波速分别为２．５５g/cm３ 和３５６２．７７
m/s.在自然状态下,采场围岩的平均单轴抗压强

度、抗拉强度和弹性模量分别为９６．４８ MPa、３．９２
MPa和３３．８７GPa,平均泊松比为０．１９.

(２)基于 HoekＧBrown和摩尔 库仑准则确定

了岩体的力学参数.岩体抗压强度、抗拉强度、体积

模量和剪切模量分别为９．４８MPa、１．０２MPa、１２．６９
GPa和１０．００GPa.泊松比、黏聚力和内摩擦角分

别为０．１８、１．２２MPa和４２．８８°.
(３)数值模拟结果表明,下向进路开采时,随着

进路方向和最大水平主应力方向夹角增大,顶板最

大垂直位移从１９１mm 增大至２０４mm,底板最大

垂直位移从２０１mm 增大至２１５mm.上向进路开

采时,顶板最大垂直位移从 １５０ mm 增大至 １５４
mm,底板最大垂直位移从 １９２ mm 增大至 ２０９
mm.可以看出,下向进路稳定性受进路方向的影

响更明显.
(４)无论是上向进路还是下向进路,当进路方

向与最大水平主应力方向平行时,垂直位移和水平

位移均相对较小,采场的稳定性最好.
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