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摘要:云南某铅锌矿埋深为１５００m 的主沿脉巷的岩体层状特征明显,地压显现剧烈,围岩体稳定性控制难度大.基于工程地

质调查及试验资料,采用３DEC数值模拟软件,建立工程地质体数值模型,对不同岩层倾角中的巷道在无支护和有支护两种工

况下的围岩变形破坏特征进行模拟分析和比较,并进行巷道变形现场监测.研究发现,巷道水平位移和竖向位移受岩层倾角

影响显著,随着岩层倾角增大,水平位移逐渐增大,竖向位移逐渐减小;巷道支护后围岩变形明显减小,塑性区形状与无支护巷道

相似,但有支护巷道的围岩塑性范围比无支护巷道明显要小.对巷道施加支护后开展了巷道顶板位移现场监测,监测结果表明,
随着时间的推移,顶板位移量逐渐增加并在约第７０天后趋于稳定,且顶板的位移量随着岩层倾角增加而逐渐减小.因此,矿山

使用的支护体系能有效减小深部层状岩体中的巷道的变形量,尤其对巷道拱顶的水平变形和右边帮的竖向变形影响效果最优,
有利于维护巷道的长期稳定.
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Abstract:ThelayeredcharacteristicsofrockmassinthemainveinroadwayofaleadＧzincmineinYunnanwithaburieddepthof
１５００mareobvious,thegroundpressureissevere,andthestabilitycontrolofsurroundingrockmassisdifficult．Basedonthe
engineeringgeologicalinvestigationandtestmaterials,thenumericalmodelofengineeringgeologicalbodywasestablished
using３DECnumericalsimulationsoftware．Thedeformationandfailurecharacteristicsofsurroundingrocksofroadwaywere
comparedundertwoworkingconditionsofunsupportedanddesignedsupportafterexcavationofroadwaywithdifferentdip
anglesoftherockstrata．Then,theactualdeformationmonitoringofroadwaywascarriedout．Itisfoundthatthehorizontal
andverticaldisplacementsoftheroadwayaresignificantlyaffectedbythedipangleoftherockstratum．Asthedipangleofthe
rockstratumincreases,thehorizontaldisplacementgraduallyincreasesandtheverticaldisplacementgraduallydecreases．The
deformationofsurroundingrocksdecreasesobviouslyafterroadwaysupport,andtheshapeofplasticzoneissimilartothatof
unsupportedroadway,buttherangeissmaller．Afterapplyingthesupport,theroadwayroofdisplacementmonitoringwas
carriedout．Itisfoundthatwiththepassageoftime,theroofdisplacementgraduallyincreasesandtendstobestableafter
about７０days,andthedisplacementoftheroofgraduallydecreaseswiththeincreaseofthedipangleoftherockstratum．
Therefore,thesupportsystemusedinminescaneffectivelyreducethedeformationofroadwayindeeplayeredrockmass,

especiallythehorizontaldeformationoftheroadwayvaultandtheverticaldeformationoftherightside,whichisconduciveto
maintainingthelongＧtermstabilityoftheroadway．
Keywords:Deeproadway,Layeredrockmass,Dipangleofrockstratum,Roadwaysupport,Surroundingrockdisplacement,

Numericalsimulation

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第６期
MINING　R & D,Vol．４５,No．６　　　　　　　　　　　　２０２５年６月

Jun．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ０７Ｇ２０
作者简介:王胜开(１９８２—),男,湖北恩施人,硕士,工程师,主要从事金属矿山超深井采矿技术研究和管理工作.EＧmail:１０８３８４２０２＠qq．com



０　引言

在近几十年间,矿产资源开采力度持续增大,浅
部资源不断减少,矿产资源特别是金属矿产资源的

开采正逐步向深部推进[１Ｇ３].
据不完全统计,目前国内外采深达到１０００m

的金属矿山一共有１１２座[４Ｇ６],大多数为金矿和铜

矿.国外在深部开采方面的研究较早,南非采深超

过３０００m 的金矿就有１６座,其中,Mponeng金矿

井筒深度已超过４０００m[７],该矿山也是目前世界

上采深最大的矿山.此外,美国的霍姆斯塔克金矿

的采深达到了２４００m[８],加拿大的Creighton镍矿

和kidd铜锌矿采深也超过了２０００m[９].国内已有

部分金矿井的开采深度达到或超过１０００m,有不

少金属矿山逐步转向了深部开采,湘西金矿目前开

采深度接近１０００m[１０],云南会泽铅锌矿采深超过

了１５００ m[１１],红透山铜矿的开采深度已达到了

１３００m[７].可以预计,未来十年,我国有三分之一

以上的金属矿山开采深度将达到或超过１０００m[１２],
部分可达２０００~３０００m.由此可见,深部矿产资

源开采是保障未来我国金属矿产资源安全供给的重

要途径[１３Ｇ１５].
随着开采深度的不断增加,深部开采将面临更

加严峻的挑战,高地应力、高地温、高岩溶水压和强

开采扰动等问题严重影响着井下安全和生产效

率[１６],也极大地增大了深部巷道支护的难度.有不

少学者对深部巷道的支护进行了较深入的研究,何
满朝等[１７]对旗山矿１０００m 深部巷道的变形和破

坏形式进行研究,针对深部软岩巷道提出了“锚喷网

索＋底角锚杆＋注浆”的支护方案,该方案能有效控

制深部软岩巷道围岩的稳定;孟庆彬 等[１８]通 过

FLAC３D模拟高应力条件下６种不同形状巷道的

围岩变形特征,发现了圆形和椭圆形巷道能有效改

善围岩的应力条件,对长期提高深部高应力软岩巷

道的稳定性更有利;王能跃等[１９]通过分析锦丰金矿

的巷道失稳问题,发现了“钢网＋树脂锚杆＋纤维混

凝土”联合支护方案最优,能显著减少巷道位移量.
层状岩体复杂多变,受岩体力学特性影响,层状岩体

在变形特性上与均质岩体明显不同,使得处于深埋

层状岩体中的巷道的围岩稳定性更为复杂[２０].
本文以云南某铅锌矿埋深１５００m 的主沿脉巷

为研究对象,通过室内试验对现场取样的岩石试件

进行物理力学特性参数测量,再通过数值模拟研究,
进一步探讨了不同岩层倾角下的巷道围岩变形破坏

特征,最后对巷道进行顶板位移监测,更深一步分析

了不同岩层倾角下围岩的变形特征,旨在为深部矿

山巷道围岩变形和破坏控制提供一定的理论依据.

１　工程概况

１．１　深部开采条件

云南某铅锌矿矿区范围内存在多条构造带,这
些构造带的构成主要是陡倾角的逆断层.除此之

外,还伴有平行的、倾没的拖曳背斜,以及与主要断

层大角度相交的羽状断裂等.矿体通常呈现为层

状、透镜体状、扁豆状、裹状、不规则脉状,分布在层

间断裂上.在走向和倾向上,矿体呈现出侧现、膨大

收缩的变化规律.随着开采力度的加大,矿井开采

正逐步进入１５００~２５００m 的深部.矿区＋１５８４
m 中段地应力达到３６．９１MPa,＋１０３１m 中段地应

力高达４５．９５MPa,预估更深部的地应力将有可能

达到５０~７０MPa.在现场进行了岩石取芯,获得矿

区大塘组的岩性为灰岩.

１．２　深部巷道现状

矿区井下地层为整合接触沉积地层,地层倾角

集中为１５°~６０°,岩层厚度约为５０cm.主运输巷

道近似垂直穿越沉积地层,围岩产状较有利于主运

输巷道的围岩稳定.沿脉运输巷和主斜坡道近似平

行穿越沉积地层,围岩产状对这类巷道的稳定性较

为不利.
现场采用管缝式锚杆、钢筋网、混凝土喷浆对巷

道进行联合支护,如图１所示.

图１　巷道断面尺寸与支护方案

Fig．１　Sectionsizeandsupportschemeofroadway

管缝式锚杆的规格为Φ５８mm×１８００mm,壁
厚２．５mm;锚杆托盘规格为１３０mm×１３０mm×４．５
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mm;锚杆支护的间排距为８００mm×８００mm.钢

筋网尺寸为１２００m×２０００mm,直径为１０mm;网
孔规格为１００mm×１００mm.混凝土喷层的强度

等级为C２０,厚度为１００mm.

２　巷道变形破坏数值模拟研究

２．１　数值模型

以云南某铅锌矿埋深１５００m 的主沿脉巷为工

程研究背景,根据工作面围岩的力学参数,通过３DEC
分别建立岩层倾角为１５°、３０°、４５°、６０°的４个地质体模

型,运用JSET命令生成不同倾角的岩层,在此基础

上,按照实际巷道支护形式,建立巷道支护体系模型.

根据矿区地质资料及地质钻孔资料,从地勘、水
文、泄水钻孔岩芯中选取较完整的岩芯,加工完成

后,在室内进行物理力学试验,得到的岩石物理力学

参数见表１.

表１　岩石力学参数

Table１　Mechanicsparametersofrock

岩性
密度/

(g/cm３)

动弹性
模量/
GPa

抗压
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比

μ

抗拉
强度/
MPa

大塘组灰岩 ２．７３９ ５５．０９ ６１．３９ ３７．３ ０．２９ ５．３１

地质体模型如图２所示,地质体模型尺寸为３０
m×１０m×３０m(x,y,z).

图２　不同岩层倾角地质体模型

Fig．２　Geologicalbodymodelsofdifferentrockdipangles

　　为提高计算效率,减少了地质体边缘的节理结

构面的数量.根据地质勘察资料,确定岩层厚度为

５０cm.巷道埋深较大,需考虑垂直应力,上覆岩层

平均密度取２．７６×１０３ kg/m３,重力加速度取９．８１
m/s２,采用应力边界条件与位移边界条件.选取线

弹性 模 型 进 行 模 型 自 重 平 衡,再 选 取 MohrＧ
Coulomb模型作为巷道围岩破坏准则,并且符合平

面应变假定.因主沿脉巷主要穿过大塘组灰岩地

层,故模型参数选用大塘组灰岩力学参数,所模拟的

节理厚度为５０cm.
巷道支护模型如图３所示,数值模型的支护位

置和材料力学性质,均与现场实际相一致.

图３　支护体系数值模型

Fig．３　Numericalmodelofsupportsystem

２．２　岩层倾角对围岩变形破坏特征的影响

２．２．１　水平位移计算结果分析

图４为不同岩层倾角中的巷道在支护前后的围

岩水平位移分布云图.

１２１　王胜开,等．地下金属矿山层状岩体巷道围岩变形破坏特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图４　不同岩层倾角下巷道围岩水平位移云图

Fig．４　Horizontaldisplacementcloudmapsofroadwaysurroudingrockunderdifferentdipanglesofrockstrata

　　在无支护和有支护体系的情况下,不同岩层倾

角巷道断面上不同位置的水平位移变化趋势如图５
所示,其中负号代表位移方向为向左.

由图５(a)可知,在没有支护的情况下,随着岩

层倾角从１５°增加到６０°,各位置的水平位移量逐渐

增大,其中拱顶、左拱脚、左边帮、右边帮和底板位置

的水平位移变化较大,而右拱脚位置的水平位移相

对变化较小.

图５　不同岩层倾角下巷道围岩的水平位移

Fig．５　Horizontaldisplacementofroadwaysurroundingrockunderdifferentdipanglesofrockstrata
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　　在拱顶、左拱脚、左边帮位置,水平位移方向

为正方向,即形变方向为水平向右.岩层倾角由

１５°增大到６０°时,拱顶位置的水平位移变形量由

７０．１mm 逐渐增大至１７５．４mm,左拱脚位置的水

平位移变形量由５０．９mm逐渐增大至１５０．３mm,
左边帮位置的水平位移变形量由３０．９mm 逐渐增

大至１３２．５mm.在右边帮、底板位置,水平位移

方向为负方向,即形变方向为水平向左.岩层倾

角由１５°增大 到 ６０°时,右 边 帮 位 置 的 水 平 位 移

变形量由３０．０ mm 逐渐增大至１５７．５ mm;底板

位置的水平位移变形量由６４．５ mm 逐渐增大至

１４５．１mm.
在无支护条件下,在岩层倾角为１５°~３０°时,右

拱脚位置的水平位移由正方向３０．２mm 逐渐增大

至正方向４５．７mm;在岩层倾角为４５°~６０°时,由负

方向４０．５mm 逐渐增大至负方向６５．５mm.可见

右拱脚位置的水平位移发生了方向的改变.
由图５(b)可知,在有支护条件下,随着岩层倾

角从１５°增加到６０°,各位置的水平位移逐渐增大,
位移变化趋势与无支护条件基本上一致.在拱

顶、左拱脚、左边帮位置,水平位移方向为正方向,
即形变方向为水平向右.岩层倾角由１５°增大到

６０°时,拱顶位置的水平位移变形量由９．２mm 逐

渐增大至２５．６mm,左拱脚位置的水平位移变形

量由１０．１mm 逐渐增大至４６．７mm,左边帮位置

的水平位移变形量由１０．９mm 逐渐增大至５０．７
mm.在右边帮、底板位置,水平位移方向为负方

向,即形变方向为水平向左.岩层倾角从１５°增大

到６０°时,右边帮位置的水平位移 变 形 量 由 ９．１
mm逐渐增大至３６．４mm,底板位置的水平位移变

形量由２２．１mm逐渐增大至４７．９mm.
在有支护的条件下,在岩层倾角为１５°~３０°时,

巷道右拱脚位置的水平位移由正方向４．１mm 逐渐

增大至正方向１１．４mm;在岩层倾角为４５°~６０°时,
由负方向１１．３mm 逐渐增大至负方向２５．１mm.
可见在有支护的情况下,巷道右拱脚位置的水平位

移同样发生了方向的改变.
岩层倾角分别为１５°、３０°、４５°、６０°时,在无支护

和有支护的条件下,巷道断面上的水平位移量如图

６所示.

图６　不同岩层倾角条件下巷道围岩的水平位移量

Fig．６　Horizontaldisplacementofroadweaysurroundingrockunderdifferentdipanglesofrockstrata

３２１　王胜开,等．地下金属矿山层状岩体巷道围岩变形破坏特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



　　由图６可知,在岩层倾角为１５°时,有支护巷道

的拱顶、左拱脚、右拱脚、左边帮、右边帮、底板的水平

位移较无支护情形分别降低了８６．９％、８０．２％、８６．４％、
６４．７％、６９．７％、６５．７％;在岩层倾角为３０°时,有支护

条件下各位置的水平位移量较无支护情形分别降低

了８５．６％、６８．２％、７５．３％、６８．０％、６２．６％、６１．６％;在岩

层倾角为４５°时,有支护条件下各位置的水平位移

量较无支护情形分别降低了８６．２％、６７．６％、７２．１％、
６６．７％、７５．５％、６１．４％;在岩层倾角为６０°时,有支护

条件下各位置的水平位移量较无支护情形分别降低

了８５．４％、６８．９％、６２．０％、６１．７％、７６．９％、６７．０％.
２．２．２　竖向位移计算结果分析

在无支护和有支护条件下,不同岩层倾角的巷

道围岩竖向位移分布云图如图７所示.

图７　不同岩层倾角下巷道围岩的竖向位移云图

Fig．７　Verticaldisplacementcloudmapsofroadwaysurroudingrockunderdifferentdipanglesofrockstrata

　　在无支护和有支护体系的情况下,不同岩层倾

角巷道断面上不同位置的竖向位移变化趋势如图８
所示,其中负号代表位移方向为竖直向下.

由图８(a)可知,在无支护情况下,随着岩层倾

角从１５°增大到６０°,各位置的竖向位移变形量呈现

减小的趋势,其中拱顶、左拱脚、左边帮、右边帮、底
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板位置的竖向位移变化较大,右拱脚位置的竖向位

移变化相对较小.在拱顶、左拱脚、左边帮位置,竖
向位移方向为负方向,即形变方向为竖直向下.岩

层倾角由１５°增大到６０°时,拱顶位置的竖向位移变

形量由２１０．５mm 逐渐减小至１２０．４mm,左拱脚位

置的竖向位移变形量由１８０．６mm 逐渐减小至８９．２
mm,左边帮位置的竖向位移变形量由９０．２mm 逐

渐减小至３０．４mm.在右边帮、底板位置,竖向位移

方向为正方向,即形变方向为竖直向上.岩层倾角

由１５°增大到６０°时,右边帮位置的竖向位移变形量

由１８０．４mm 逐渐减小至７０．２mm,底板位置的竖

向位移变形量由３２０．３mm 逐渐减小至１２０．７mm.
在无支护条件下,在岩层倾角为１５°~３０°时,右

拱脚位置的竖向位移在负方向上从６３．６mm 逐渐

减小至３０．９mm;在岩层倾角为４５°~６０°时,在正方

向上从６０．４mm 逐渐减小至３０．１mm.可见右拱

脚位置的竖向位移同样发生了方向的改变.
由图８(b)可知,在有支护条件下,随着岩层倾

角从１５°增大至６０°,巷道断面上各位置的竖向位移

变形量呈现减小的趋势.竖向位移的变化情况与

无支护时的情形基本一致,拱顶、左拱脚、左边帮、
右边帮、底板位置的竖向位移变化较大,右拱脚位

置的竖向位移变化相对较小.在拱顶、左拱脚、左
边帮位置,竖向位移方向为负方向,即形变方向为竖

直向下.岩层倾角由１５°增大到６０°时,拱顶位置的

竖向位移变形量由７９．５mm 逐渐减小至３１．２mm,
左拱脚位置的竖向位移变形量由５０．７mm 逐渐减

小至２７．１mm,左边帮位置的竖向位移变形量由

４７．４mm 逐渐减小至２１．１mm.在右边帮、底板位

置,竖向位移方向为正方向,即形变方向为竖直向

上.岩层倾角由１５°增大到６０°时,右边帮位置的竖

向位移变形量由２２．８mm 逐渐减小至１２．１mm,底
板位置的竖向位移变形量由８７．６mm 逐渐减小至

４０．６mm.

在有支护条件下,在岩层倾角为１５°~３０°时,右
拱脚位置的竖向位移由负方向３４．２mm 逐渐减小

至负方向２０．９mm;在岩层倾角为４５°~６０°时,由正

方向１７．４mm 逐渐减小至正方向７．９mm.可见在

有支护的情况下,巷道右拱脚位置的竖向位移与无

支护时一样,也发生了方向的改变.

图８　不同岩层倾角下巷道围岩的竖向位移

Fig．８　Verticaldisplacementofsurrounding
rockunderdifferentdipanglesofrockstrata

岩层倾角分别为１５°、３０°、４５°、６０°时,在无支护

和有支护条件下巷道断面上的竖向位移量如图９
所示.
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图９　不同岩层倾角条件下巷道围岩的竖向位移量

Fig．９　Verticaldisplacementofroadweaysurroundingrockunderdifferentdipanglesofrockstrata

　　由图９可知,在岩层倾角为１５°时,有支护巷道

的拱顶、左拱脚、右拱脚、左边帮、右边帮、底板的竖

向位移量较无支护条件分别降低了６２．２％、７１．９％、

４６．２％、４７．５％、８７．４％、７２．７％;在岩层倾角为３０°
时,有支护条件下各位置的竖向位移量较无支护条

件分别降低了６９．０％、６５．９％、３２．４％、４４．７％、８４．９％、

７２．４％;在岩层倾角为４５°时,有支护条件下各位置

的竖向位移量较无支护条件分别降低了７０．１％、

６８．７％、７１．２％、３２．３％、８６．３％、７０．０％;在岩层倾角

为６０°时,有支护条件下各位置的竖向位移量较无支

护条件分别降低了７４．１％、６９．６％、７３．８％、３０．６％、

８２．８％、６６．４％.

２．２．３　塑性区分布特征分析

无支护条件下巷道围岩塑性区分布如图１０所

示.从图１０可以看出,在无支护条件下,在岩层倾

角为１５°时,塑性区主要分布于巷道的左右两帮,塑
性区深度约为３．６m;在岩层倾角为３０°时,塑性区

主要分布于左右两帮、底板及右拱脚部位,左右两

帮、右拱脚位置的塑性区深度约为４．１m,底板部位

的塑性区深度约为２．４m;在岩层倾角为４５°时,塑
性区同样主要分布于左右两帮、底板及右拱脚部位,
左右两帮的塑性区深度约为２．８m,右拱脚位置的

塑性区深度约为５．２m,底板部位的塑性区深度约

为３．４m;在岩层倾角为６０°时,塑性区主要分布于

左右两帮、左底角、底板、右拱脚部位,左右两帮的塑

性区深度约为１．３m,左底角的塑性区深度约为３．２
m,底板部位的塑性区深度约为３．３m,右拱脚的塑

性区深度约为３．２m.

图１０　无支护条件下的巷道围岩塑性区分布

Fig．１０　Distributionofplasticzoneinsurroundingrockofroadwaysunderwithoutsupportconditions
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　　有支护条件下巷道围岩塑性区分布如图１１所

示.有支护巷道的围岩塑性区分布特征与无支护巷

道的围岩塑性区分布特征具有相似性,塑性区分布

区域与岩层倾角有关.在岩层倾角为１５°时,塑性

区主要分布于左右两帮,塑性区深度约为３．０m;在
岩层倾角为３０°时,塑性区主要分布于左右两帮、底
板、右拱脚部位,左右两帮和右拱脚位置的塑性区深

度约为３．４m,底板部位的塑性区深度约为１．９m;

在岩层倾角为４５°时,塑性区同样主要分布于左右

两帮、底板、右拱脚部位,左右两帮的塑性区深度约

为２．３m,右拱脚位置的塑性区深度约为４．４m,底
板部位的塑性区深度约为２．８m;在岩层倾角为６０°
时,塑性区主要分布于左右两帮、左底角、底板和右

拱脚部位,左右两帮的塑性区深度约为０．８m,左底

角的塑性区深度约为２．８m,底板部位的塑性区深

度约为２．６m,右拱脚的塑性区深度约为２．７m.

图１１　有支护条件下巷道围岩的塑性区分布

Fig．１１　Distributionofplasticzoneinsurroundingrockofroadwaysundersupportconditions

３　现场巷道顶板位移数据监测

随着矿区进入深部开采,地应力环境也愈加复

杂.为了指导矿山安全施工,需要掌握开挖过程中

深部巷道的围岩力学变化规律,以准确判断巷道周

边岩体和支护体系的稳定性.围岩内部变形是指距

离围岩表面不同深度位置的相对位移,以此判断围

岩是否产生不同变形而出现顶板离层、片帮及大规

模坍塌等地压问题.因此,可通过内部变形测试,获
取围岩内部变形范围,并用来指导锚杆、锚索长度等

支护参数的选择.

本次研究在主沿脉巷道中安装顶板离层仪,安
装位置距掌子面６m.现场揭露的岩层倾角为１６．４°、

３２．７°、４３．８°、６２．５°,监测时间为９０d,监测结果如图

１２所示.因为巷道位置的变形主要以沉降为主,可
近似认为监测数据为顶板的沉降量.

图１２　巷道顶板位移监测结果

Fig．１２　Monitoredresultsofroadwayroofdisplacement

由图１２可知,巷道顶板位移量随着时间的增长

呈现缓慢增大趋势,在第７０天左右,位移量逐渐趋

于稳定,其后位移增大幅度减小.巷道顶板的位移

量随着岩层倾角的增大而逐渐减小,在监测到第９０
天时,顶板位移量出现最大值,岩层倾角为１６．４°时,
顶板位移量最大值约为２０mm;岩层倾角为６２．５°

７２１　王胜开,等．地下金属矿山层状岩体巷道围岩变形破坏特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



时,顶板位移量最大值约为１２mm.

４　结论

基于云南某铅锌矿埋深为１５００m 的主沿脉巷

地质资料,采用３DEC数值模拟软件,建立地质体数

值模型,对不同岩层倾角条件下有支护和无支护的

巷道围岩变形进行了数值模拟分析,得出以下结论.
(１)巷道围岩的水平位移和竖向位移变形特征

受岩层倾角影响显著.无论有支护还是无支护,岩
层倾角由１５°增大到６０°时,水平位移随岩层倾角增

加而增大,竖向位移随岩层倾角增加而减小.对开

挖的巷道加以支护后,拱顶的水平位移减小量最大,
左边帮的水平位移减小量最小;右边帮的竖向位移

减小量最大,而左边帮的竖向位移减少量最小.矿

山当前使用的巷道支护体系能有效减小巷道围岩的

变形量,尤其对拱顶的水平变形和右边帮的竖向变

形影响效果最优,有利于维护巷道的长期稳定.
(２)有支护巷道围岩的塑性区分布与无支护巷

道相似,都受岩层倾角的影响.在岩层倾角为１５°
时,塑性区分布主要在两帮;岩层倾角为３０°和４５°
时,塑性区主要分布在左右两帮、底板和右拱脚;岩
层倾角为６０°时,左底角也出现了塑性区.对巷道

进行支护后,塑性区范围明显减小.
(３)对巷道进行了顶板位移现场监测.监测结

果表明,随着时间的推移,顶板位移量逐渐增加并在

约第７０天后趋于稳定.巷道顶板的位移量随着岩

层倾角的增加而逐渐减小,顶板的位移量在岩层倾

角为１６．４°时最大,在岩层倾角为６２．５°时最小.矿

山现有的巷道支护体系可以增强巷道的稳定性,能
够保障矿山深部开采的安全性.
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