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摘要:为解决深部破碎围岩巷道支护困难的问题,对围岩塑性区范围进行了研究.以某矿山破碎段巷道为工程背景,对巷道

破坏现状进行调研,并从巷道围岩自身物理性质出发,通过理论与数值模拟系统分析了黏聚力与内摩擦角对塑性区的影响.

结果表明:巷道在原支护下产生破坏的原因为围岩性质差与支护参数忽视塑性区范围;围岩的黏聚力和内摩擦角对塑性区范

围具有显著影响,当黏聚力和内摩擦角较大时,塑性区范围较小,巷道围岩趋于稳定;当内摩擦角为３５°、黏聚力为３MPa时,

塑性区半径的变化曲线出现转折,表明该组合参数为围岩承载能力的关键阈值;根据理论分析和数值模拟结果,提出了“锚

(杆)、网、喷＋全断面锚索”的联合支护方案,现场位移监测显示,两帮位移最大变形量为４０mm 左右,顶底板围岩最大变形量

为６１mm 左右,有效保障了巷道围岩的稳定性.研究结果为深部破碎围岩巷道支护技术提供了理论依据.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofdifficultroadwaysupportindeepcrushedsurroundingrocks,therangeofplasticzone

wasstudied．Takingtheroadwayinthecrushedsectionofamineastheengineeringbackground,thecurrentsituationof
roadwaydamagewasinvestigated,andfromthephysicalpropertiesoftheroadwaysurroundingrockitself,theinfluencesof

cohesionandinternalfrictionangleonplasticzonewereanalyzedbytheoreticalanalysisandnumericalsimulationsystem．The
resultsshowthatthereasonforthefailureoftheroadwayundertheoriginalsupportisthepoornatureofthesurroundingrocks

andtheneglectoftheplasticzonebythesupportparameters．Thecohesionandinternalfrictionangleofsurroundingrockshave
asignificantinfluencesontherangeofplasticzone．Whenthecohesionandinternalfrictionanglearelarge,therangeofplastic

zoneissmallandthesurroundingrocksofroadwaytendtobestable．Whentheinternalfrictionangleis３５°andthecohesionis
３MPa,thechangecurveoftheplasticzoneradiusturns,whichindicatesthatthecombinedparametersarethekeythresholdof
thebearingcapacityofthesurroundingrocks．Accordingtothetheoreticalanalysisandnumericalsimulationresults,the
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combinedsupportschemeof“anchor(rod),net,spray＋fullＧsectionanchorcable”wasproposed．Thefielddisplacement
monitoringshowsthatthemaximumdeformationofthetwosidesisabout４０ mm,andthemaximumdeformationofthe
surroundingrocksoftheroofandfloorisabout６１mm,whicheffectivelyguaranteesthestabilityofthesurroundingrocks．The
researchresultsprovideatheoreticalbasisforthesupporttechnologyofdeepcrushedsurroundingrocksinroadway．
Keywords:Deepcrushedsurroundingrock,ElasticＧplasticmechanic,Roadwaysupport,Plasticzone,Numericalsimulation,

Combinedsupport

０　引言

随着矿山开采深度的不断增加,深部破碎围岩

巷道的稳定性问题逐渐成为影响矿井安全生产的主

要难题之一[１Ｇ２].在深部矿山开采过程中,围岩破

碎、岩体应力集中以及巷道的支护结构遭遇极端工

作环境,导致巷道变形、塌方等灾害频发,严重影响

矿井的安全性和经济效益[３Ｇ４].塑性区作为围岩受

力变形的重要区域,决定了巷道的变形特征及其稳

定性,准确评估塑性区的范围,进而制定适宜的支护

方案,是解决深部破碎围岩支护难题的关键.
目前,针对深部破碎围岩巷道稳定性的问题,国

内外学者展开了大量研究[５],Kastner公式率先揭

示静水压力状态下圆孔巷道围岩的应力分布规律,
并给出了塑性区分布范围[６],后来学者在此基础上

结合不同初始条件得出相应条件下塑性区的分布范

围,使得巷道围岩支护参数从经验估算进入到定量

计算的科学领域[７Ｇ９].王卫军等[１０Ｇ１１]通过非等压圆

形巷道围岩建立了围岩塑性区的隐方程,提出了对

塑性区恶性扩展的控制方法为高强度的柔性支护.
袁超等[１２]在此基础上将此理论运用至软弱破碎巷

道围岩中,系统分析了塑性区扩展的影响因素以及

采用“锚网喷＋全断面中空注浆锚索”联合支护方

式对巷道围岩进行修复.左建平等[１３]在深部巷道

围岩梯度破坏机理和巷道等强支护理论的基础

上,提出围岩梯度支护分级控制原理和屈服破坏

判据,在一定程度上为深部巷道围岩控制提供了

理论和实践指导.彭文庆等[１４]针对不同区域内围

岩破碎程度不同,提出先分层后整体支护、“锚网

(索)＋底板锚索＋喷射混凝土＋全断面注浆”修
复方案.

从上述研究成果可知,塑性区的范围反映着巷

道的破坏情况,也对巷道支护参数起指导作用,利用

支护结构将塑性区围岩与稳固的围岩相连接,充分

发挥围岩的自承载力,形成稳定承压拱,使得巷道围

岩得到有效控制,所以塑性区的范围成了重要参考

依据,为保证矿井长期安全稳定生产,需针对不同巷

道围岩塑性区范围制定相应的支护方案,将变形控

制在许可范围内[１５Ｇ１６].本文针对某矿山破碎段巷

道支护后,仍出现大变形与支护结构失效的情况,从
塑性区范围为出发点,运用理论分析和数值模拟分

析了巷道围岩的黏聚力、内摩擦角对塑性区范围的

影响,从而提出了“锚(杆)、网、喷＋全断面锚索”的
支护方式,用于解决该巷道的失稳问题.

１　工程概况

１．１　工程地质条件

该矿山采用斜井开拓,斜井斜长１０００m 左右,
该矿的巷道厚支护结构如图１所示,斜井巷道断面

尺寸为５．９m×４．３５m.原支护方式为锚网喷＋锚

杆,在巷道顶部布置６根 KMG２２Ｇ５００高强锚杆,长
度２８００mm,间排距为７００mm×７００mm,金属网

直径为６mm,网格尺寸为８０mm×８０mm,喷混凝

土强度等级为C２０,厚度为１５mm.

图１　巷道原支护方案(单位:mm)

Fig．１　Originalsupportschemeforroadway(Unit:mm)

通过顶板窥视仪查明围岩松动范围,结果如图

２所示,在距巷道内壁２．４m 范围内围岩的裂隙较

为发育,说明围岩破碎程度高,且在１．３m 与２．１m
处围岩破碎程度大.这表明该巷道在高应力作用下

围岩破碎程度较高,是标准的深部破碎围岩巷道.

３１　朱豪,等．基于塑性区范围的深部破碎围岩巷道支护技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图２　巷道围岩钻孔窥视结果

Fig．２　Peepholeviewofdrilledholesinthe

roadwaysurroundingrock

１．２　巷道破坏特征及分析

如图３所示,在该矿山标高为－１４０~－１６０m
之间的巷道,中间有多处出现“尖顶”的冒顶现象,这
意味着在巷道的顶板位置有着较高的应力状态.在

深度为－１６０m 以下的区域,对顶板施加锚杆钻孔

时发现５００mm 范围内围岩破碎程度较高.两帮围

岩向巷道内部发育,表面混凝土喷层剥落,有着明显

片帮现象,并且表现出非对称的破环形式,特别是在

靠近工作面的位置,帮部破坏非常严重.在底板位

置出现明显底鼓现象,底角处向内挤压收敛.

图３　巷道破坏状况

Fig．３　Thedamageconditionoftheroadway

根据该巷道所处地质条件和围岩性质综合分

析,其破坏的原因主要有以下几点.
(１)围岩自身性质差.该矿山巷道所处位置埋

深较大,在围岩中存在较高的应力,并且巷道围岩组

成成分中含有较多的高岭石、蒙脱石,这导致围岩极

易与水发生软化膨胀,并且围岩以泥岩、砂岩为主,
抗压能力较差,导致围岩变形过大.

(２)早期支护不合理.该矿山巷道原支护采用

钢筋网壳锚喷支护,这种支护方式在自身高应力和

采动影响共同作用下,支护强度不足以抵挡高支承

压力,所以围岩出现失稳现象.另外,支护与围岩变

形刚度不耦合,无法释放足够的变形能量.支护薄

弱部位易发生能量积聚,导致围岩破坏.
(３)其他因素影响.巷道维护过程中施工不规

范,存在断面成型不规整,欠挖、超挖现象,为维持正

常生产,经常进行卧底等,这些都造成巷道长期处于

应力调整状态,对其稳定性造成了一定的影响.

２　巷道围岩弹塑性分析

实际上巷道的性状是复杂多样的,且巷道围岩

是非均质、非连续的,在建立数学模型时有着许多的

难度,因此需做出一些合理的假设,将巷道假设为圆

形巷道,将围岩看作均质、连续的弹性体来分析,模
型如图２所示[１７].

图４　巷道围岩计算力学模型

Fig．４　Calculatedmechanicalmodelof

roadwaysurroundingrock

由弹性力学可知,圆形孔的应力解[１８]为:
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式中:σr 为径向应力,MPa;σθ 为环向应力,MPa;τrθ

为剪切应力,MPa;σx 为水平应力,MPa;σy 为垂直

应力,MPa;r为巷道半径,m;R 为A 点距离巷道中

心的径向距离,即塑性区半径,m;θ为OA 方向与水
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平线的夹角.
由式(１)、式(２)可得,应力值与围岩的力学参数

无关,只与作用在围岩的水平应力σx 和垂直应力

σy 有关,且有[１９]:
σy＝γH (４)
σx＝λσy (５)

式中:γ 为岩体平均容重;H 为埋深;λ为侧压系数.
当巷道设计完成时,其γ、H、r 都已确定下来,

所以式(２)中的未知量为λ、θ、R.当R＝r 时,式
(２)可化为:

σθ＝γH(１＋λ)＋２γH(１－λ)cos２θ (６)
利用 Matlab软件绘出式(６)的函数图形,当

λ＝０~４、θ＝０~２π、R＝r 时巷道围岩的环向应力

分布如图５所示.

图５　λ＝０~４,θ＝０~２π、R＝r时巷道围岩环向应力分布

Fig．５　Circumferentialstressdistributioninthe
roadwaysurroundingrockforλ＝０－４,θ＝０－２π,R＝r

由图５可知,当θ 取０、０．５πrad、１πrad、１．５π
rad时,函数有极值点,即巷道的顶底板中点与左右

两帮中点,故巷道的最不利位置在顶底板中点与左

右两帮中点.
由于式(１)至式(３)都是在极坐标轴下表述的,

为了验证在摩尔 库伦破坏准则下巷道破坏半径与

内摩擦角φ、黏聚力c的关系,将式(１)至式(３)换成

直角坐标系的形式,再结合最大主应力σ１ 与最小主

应力σ３ 的计算公式,得:
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摩尔 库伦准则认为岩石的破坏以剪切破坏为

主,所以岩石的强度、黏聚力与内摩擦角都与岩石的

承载能力有着直接的关系.摩尔 库伦准则可用摩

尔极限应力圆表示,如图６所示.

图６　σＧτ坐标下摩尔 库伦准则

Fig．６　MohrＧcoulombcriterioninσＧτcoordinates

当应力圆与强度曲线AD 相切时,表明巷道围

岩处于极限承载状态,此时相切于D 点,由几何关

系可得:
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其中,DE＝
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２
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２ ＋ccotφ,故公

式(９)可化为:
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(１０)

联合式(１)、式(２)、式(３)、式(７)、式(８)、式

(１０),可得巷道处于极限承载状态时,塑性区半径

R、黏聚力c、内摩擦角φ 的函数表达式:
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其中:
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根据公式(１１),为探讨塑性区半径R 与黏聚力

c的函数关系,需要设置一定的参考值,如:σy ＝２５
MPa、r＝３．２５m,且由文献[９]可知,当λ＝１时,塑
性区呈现出圆形,故取θ＝０°即可得出巷道塑性区

半径,结合 Matlab软件绘制出公式(１１)的函数图

形,如图７所示.
由图７可知,随着围岩黏聚力由１MPa增大至

５MPa时,巷道塑性区半径也随之减少,二者成反

比例关系,所以若要保证巷道围岩维持稳定,需适当

提高黏聚力.同样随着围岩内摩擦角的增大,巷道

塑性区半径也随之减少,与黏聚力一样,内摩擦角与

塑性区半径成反比例关系.

５１　朱豪,等．基于塑性区范围的深部破碎围岩巷道支护技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图７　λ＝１时黏聚力和内摩擦角对巷道塑性区半径的影响

Fig．７　Effectofcohesionandinternalfrictionangle
onthedamageradiusoftheroadwaywhenλ＝１

３　塑性区范围数值模拟

３．１　模型建立

为了进一步探讨黏聚力和内摩擦角与巷道破坏

半径的关系,根据理论计算中的计算模型,利用

FLAC３D软件建立了长６０m、宽６０m、厚４m 的数

值模型;在模型的侧边界上施加垂直应力,大小为

２５MPa,且水平应力等于垂直应力,如图８所示.
采用摩尔 库伦准则作为模型的破坏准则,根据巷

道断面面积相等原则,在模型内部设置一圆形巷道,
半径为３m,此模型共９６０００个单元,对单元赋予

表１中的参数后,通过改变黏聚力或内摩擦角的一

个值,模拟在不同黏聚力与内摩擦角下巷道开挖围

岩塑性区变化规律.

图８　塑性区范围分析数值模型

Fig．８　Numericalmodelforplasticzonerangeanalysis

表１　塑性区数值模型的物理参数

Table１　Physicalparametersofnumerical
modelofplasticzone

体积模量/
GPa

切变模量/
GPa

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

容重/
(kg/m３)

２．５６１ ２．３５６ ２．１６ ３６ ２１５０

３．２　模拟结果

本文通过改变黏聚力与内摩擦角的大小,得出

巷道围岩的塑性区变化范围,分析其对巷道围岩塑

性区半径的影响,如图９和图１０所示.

图９　不同黏聚力下围岩塑性区变化云图

Fig．９　Variationofplasticzoneofsurroundingrockunderdifferentcohesions

６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



图１０　不同内摩擦角下围岩塑性区变化云图

Fig．１０　Variationofplasticzoneofsurroundingrockunderdifferentinternalfrictionangles

　　由图９可知,巷道围岩破坏区半径随着黏聚力

的增加而不断向内减少,当巷道围岩的黏聚力较大

时,巷道围岩破坏区较小,说明巷道处于稳定状态;
而当黏聚力较小时,代表着此处围岩较为破碎,巷道

在此处更容易发生失稳破坏.由图１０可知,巷道围

岩破坏区半径随着内摩擦角的增大而不断向内减

少,总体趋势与黏聚力相似,特别要注意的是,当内

摩擦角为３０°时,巷道围岩塑性区中现在和过去都

达到剪切破坏的单元比较均匀,而当内摩擦角减少

至２０°时,塑性区范围开始剧烈扩散,围岩基本丧失

其承载能力,巷道破坏严重.将矿石的物理参数代

入到公式(１１)中,即可计算出巷道围岩塑性区半径

的解析解,并且与数值模型中的计算结果进行对比,
对比结果见表２和图１１.

表２　理论计算与数值模拟结果对比

Table２　Comparisonoftheoreticalcalculationsand

numericalsimulationresults

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

理论塑性区
半径/m

模拟塑性区
半径/m

１．００ ３６．０ ５．５１７ ８．０１５

１．５０ ３６．０ ５．３７２ ７．４４３

２．００ ３６．０ ５．２３７ ６．７３４

２．５０ ３６．０ ５．１１２ ５．９８６

３．００ ３６．０ ４．９９６ ５．２７２

　　续表

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

理论塑性区
半径/m

模拟塑性区
半径/m

３．５０ ３６．０ ４．８８８ ５．０９８
４．００ ３６．０ ４．７８６ ４．８９９
４．５０ ３６．０ ４．６９０ ４．８７６
５．００ ３６．０ ４．６００ ４．５７８
５．５０ ３６．０ ４．５１５ ４．３４１
６．００ ３６．０ ４．４３１ ４．２６５
２．１６ ２０．０ ５．２４９ ７．６３６
２．１６ ２２．５ ４．９９２ ７．００３
２．１６ ２５．０ ４．７８０ ６．２９７
２．１６ ２７．５ ４．５９５ ５．８４０
２．１６ ３０．０ ４．４３１ ５．２８８
２．１６ ３２．５ ４．２８６ ４．８７９
２．１６ ３５．０ ４．１５９ ４．５９４
２．１６ ３７．５ ４．０５０ ４．６３０
２．１６ ４０．０ ３．９５１ ４．２７０
２．１６ ４２．５ ３．８６２ ３．８７９
２．１６ ４５．０ ３．７８３ ３．６７８

由表２和图１１可知,对于黏聚力与内摩擦角而

言,理论计算得出的巷道围岩塑性区半径绝大部分

小于数值模拟值,其原因在于理论计算中只包括了

内摩擦角与黏聚力,而数值模拟计算之中将围岩的

体积模量、剪切模量均包括在内,且在数值模拟中内

摩擦角为３５°、黏聚力为３MPa时曲线的斜率突然

减少,说明围岩的内摩擦角大于３５°、黏聚力大于３
MPa后,承载能力较好.

７１　朱豪,等．基于塑性区范围的深部破碎围岩巷道支护技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图１１　理论计算与数值模拟结果对比曲线

Fig．１１　Comparisoncurvesoftheoreticalcalculationandnumericalsimulationresults

４　工程实践

通过上述理论分析与数值模拟结果,该矿山

－１４０~－１６０m标高巷道内多处失稳的原因在于应

力高、围岩黏聚力低、内摩擦角较小,故出现了严重的

冒顶与底鼓现象.同时由表３可知,该矿山围岩内摩

擦角基本为３０°左右,黏聚力为４．５MPa左右,结合表

２可得,围岩塑性区半径最大为６m,使用锚索进行支

护时,锚索长度应当大于６m.故对该巷道提出“锚
(杆)、网、喷＋全断面锚索”联合支护,断面采用１０根

锚杆,锚杆的规格为 KMG２２Ｇ５００高强锚杆,长度为

２８００mm,间排距为７００mm×７００mm,同时采用５
根规格为Φ２２mm×８０００mm 的树脂锚索,锚索间

排距为１４００mm×１４００mm,金属网直径为６mm,
网格尺寸为８０mm×８０mm,喷混凝土强度等级为

C２０,厚度为１５mm,优化后支护方案如图１２所示.

图１２　巷道优化支护方案(单位:mm)

Fig．１２　Optimizedsupportschemeof
theroadway(Unit:mm)

４．１　数值分析

为了验证该支护条件下巷道变形情况,采用

FLAC３D软件建立相应的数值模拟模型,模型尺寸为

５０m×５０m×３５m,赋予摩尔 库伦本构模型,模型

的边界条件为:下边界位移全约束,左右前后４个边

界面分别施加法向位移约束,上边界为自由边界,不
设置任何约束.在模型建立完成之后对Z 方向施加

２５MPa应力,且侧压力系数设置为１,建立的模型一

共划分为７８７５０个单元和８１１８０个网格,模型如图

１３所示,并根据该矿岩性综合柱状图,将模型从上至下

依次进行分组,并分别赋予表３所示的岩石物理参数.

表３　围岩支护数值模型计算参数

Table３　Parametersofnumericalmodelof
surroundingrocksupport

岩层
名称

体积
模量/
GPa

切变
模量/
GPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

容重/
(kg􀅰m－３)

灰岩 ６．８４０ ６．５５０ ２１．００ ４０ ２６４０
粉砂岩 ２．０５０ １．８１０ １．８０ ３０ ２３００

泥质砂岩 ２．５６１ ２．３５６ ２．１６ ３６ ２１５０
高岭土层 ０．１５０ ０．１２５ ０．８０ ２５ １４００

砂岩 ２．０５０ １．８１０ ２．５０ ３７ ２３００
高岭土层 ０．１５０ ０．１２５ ０．８０ ２５ １４００

图１３　围岩支护数值模型

Fig．１３　Numericalmodelofsurroundingrocksupport

８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



采用 Cable结构单元模拟锚杆与锚索,使用非

全长锚固和施加预应力的锚杆、锚索,在数值模拟中

通过设置锚固剂参数来分别实现锚杆、锚索的托盘、
自由段以及锚固段,锚杆施加的预应力为０．１MPa,
锚索施加的预应力为０．０７MPa,巷道内壁处的混凝

土喷层与钢筋网则采用Shell结构单元进行代替,
使用各向同性材料,弹性模量为１０GPa,厚度为

０．１５m.具体的参数设置见表４.

表４　数值模拟中锚杆(索)参数

Table４　Anchor(cable)parametersinnumericalsimulation

锚杆(索)
名称

弹性
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

横截面
面积/
m２

水泥浆的
黏结力/

Pa

水泥浆
刚度/
Pa

水泥浆
外圈

周长/m
自由段 ０．２１ １７．７４４ ０．０００３８ １ １ ０．０８７
锚固段 ０．２１ １７．７４４ ０．０００３８ ２×１０１０ ２×１０９ —
托盘 ０．２１ １７．７４４ ０．０００３８ ２×１０１３ ２×１０１２ —

图１４为巷道在采用优化支护方案支护后的巷

道顶底板垂直位移以及左右帮水平位移.

图１４　优化支护方案数值模拟结果

Fig．１４　Numericalsimulationresultsof

optimizedsupportscheme

由图１４ 可知,巷道左右两帮位移量约为 １７

mm,顶部位移量为１９mm,底部位移量为５２mm,
说明该支护方式取得了良好的支护效果,提高了围

岩整体性,巷道围岩得到有效控制.

４．２　工程实践

为检验优化支护方案的支护效果,在斜井斜长

１０７０m 处设置测站,图１５为观测结果.由图１５
可知,在斜井斜长１０７０m 处,两帮位移最大变形量

为４０mm 左右,顶底板围岩最大变形量为６１mm
左右,其巷道围岩变形速度小于１mm/d,巷道围岩

变形速率在后期趋于稳定.目前,新建斜井已建成

３年多,围岩变形已经稳定,支护效果良好,如图１６
所示.由此可知,该支护方案能有效提高支架的承

载性能,最大限度提高围岩自稳能力,可有效控制巷

道围岩变形量,说明该支护方案可行且可靠.

图１５　井筒围岩变形曲线

Fig．１５　Deformationcurvesofwellboresurroundingrock

图１６　采空区内巷道支护效果

Fig．１６　Effectofroadwaysupportinthegoaf

５　结论

(１)运用弹塑性力学理论建立了双向不等压圆

孔巷道计算模型,系统分析了巷道围岩的塑性区变化

范围,得出巷道塑性区半径的理论解,并总结出黏聚

力、内摩擦角与巷道围岩塑性区半径的关系为:巷道

塑性区半径随着黏聚力和内摩擦角的增大不断减小.
(２)该巷道围岩失稳与支护结构失效的原因

是:所处围岩自身性质差,岩体强度低,经开挖后围

９１　朱豪,等．基于塑性区范围的深部破碎围岩巷道支护技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



岩进一步劣化,导致锚杆锚固端处于塑性区范围内,
无法起到有效支护效果,使得围岩产出非线性变形,
进一步使得支护结构和部分围岩发生不连续变形,
降低了支护效果.

(３)通过 FLAC３D 模拟了不同黏聚力和内摩

擦角取值下的巷道破坏情况,模拟结果与理论结果

相同,并且通过二者对比得出巷道内摩擦角３５°、黏
聚力３ MPa为围岩强弱的分界线,大于该分界线

时,围岩呈现出较高的承载力.
(４)结合现场调研与数值模拟的结果,对巷道

的支护问题提出针对性的解决方案,即“锚(杆)、网、
喷＋全断面锚索”,现场位移观测显示,两帮位移最大

变形量为４０mm左右,顶底板围岩最大变形量为６１
mm左右,该方案能够有效地控制围岩变形,支护效

果良好,为破碎围岩巷道支护技术提供了有效参考.
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