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摘要:为了揭示动载作用下节理化巷道围岩变形破坏规律,采用３DEC软件模拟分析了某矿山爆破荷载作用下不同埋深、应力

波峰值和荷载频率对节理化巷道围岩变形及失稳破坏特征的影响规律.结果表明:随着爆破荷载扰动时间的增加,节理化巷

道顶板、底板和右帮位移均先增大后减小最后趋于稳定;巷道围岩位移随埋深与应力波峰值的增加呈线性增加的趋势,巷道

围岩塑性区面积也随之增加,巷道围岩变形和破坏程度加深,巷道底板的变形破坏最为严重;巷道围岩位移随荷载频率的增

加呈线性减小的趋势,巷道周围的塑性区面积略有减少.通过响应面法分析了３个因素对巷道围岩变形的影响作用,发现埋

深对巷道围岩变形影响最为显著,应力波峰值次之,荷载频率影响最小.研究成果可为矿山安全生产提供理论指导.

关键词:爆破荷载;节理化巷道围岩;变形破坏规律;响应面法;数值模拟

中图分类号:TD３２２　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０４ ０１０４ １６

DeformationandFailureLawsofSurroundingRockinJointedRoadwayUnderDynamicLoad

CHENLinlin１,２,CAOZhaohui２,WANGYu２,CAIMeifeng２,LIPeng２,WANGZhiliu３

(１．GengcunCoalMine,HenanDayouEnergyCo．,Ltd．,Sanmenxia,Henan４７２４０１,China;

２．KeyLaboratoryofHigh EfficientMiningandSafetyofMetalMinesofMinistryofEducation,

UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing１０００８３,China;

３．SchoolofIntelligentConstructionandCivilEngineering,

ZhongyuanUniversityofTechnology,Zhengzhou,Henan４５０００７,China)

Abstract:Inordertorevealthedeformationandfailurelawsofsurroundingrockinjointedroadwayunderdynamicload,３DEC

softwarewasusedtosimulateandanalyzetheinfluencesofdifferentburialdepths,peakstresses,andloadfrequenciesonthe

deformationandinstabilitycharacteristicsofsurroundingrockinjointedroadwayunderblastingloadinacertainmine．The

resultsshowthatwiththeincreaseofblastingloaddisturbancetime,thedisplacementoftheroof,floor,andrightwallof

jointedroadwayfirstlyincreases,thendecreases,andfinallystabilizes．Thedisplacementoftheroadwaysurroundingrock

increaseslinearlywiththeincreaseofburialdepthandpeakstress,andtheplasticzoneareaoftheroadwaysurroundingrock

alsoincreasesaccordingly．Thedeformationandfailuredegreeoftheroadwaysurroundingrockdeepen,andthemostserious

locationisonthefloor．Thedisplacementoftheroadwaysurroundingrockdecreaseslinearly withtheincreaseofload

frequency,andtheareaoftheplasticzonearoundtheroadwayslightlydecreases．Theinfluencesofthreefactorsonthe

deformationofroadwaysurroundingrockwereanalyzedbyresponsesurfacemethodology．Itwasfoundthattheburialdepth

hadthemostsignificantimpact,followedbythepeakstress,andtheloadfrequencywasthesmallest．Theresearchresultscan

provideatheoreticalguidanceforminesafetyproduction．
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０　引言

岩体是非均质、各向异性的天然地质体,其内部

随机分布不同规模和尺度的不连续结构面,如节理、
裂隙、断层等[１Ｇ２].矿山巷道围岩的力学响应特征在

多方面受到围岩中的节理影响,主要表现为[３]:节理

发生扩展与滑移均会增加巷道的变形程度;节理也

会改变巷道围岩的应力分布模式,导致巷道围岩出

现不同形式的破坏;节理与节理之间、节理与巷道之

间相互影响,会使巷道围岩的力学响应特征变得更

加复杂.因此,在研究巷道围岩灾变机理时需要考

虑节理对巷道围岩的影响.此外,在矿山采掘过程

中,巷道围岩会受到地震活动、爆破振动等动态荷载

的扰动,动态扰动会导致巷道围岩内部应力状态变

化,同时会造成巷道围岩中节理面扩展与滑移以及

巷道围岩完整性和承载力降低,诱发冒顶、片帮等灾

害事故[４].因此,掌握爆破等动力扰动诱发节理化

巷道围岩发生变形破坏的规律,对巷道支护与灾害

防治具有重要意义.
近年来,爆破、地震等动力扰动作用对巷道围岩

稳定性的影响受到了广泛关注,已对其开展了大量

研究,取得了一批有价值的研究成果.
室内试验方面,DAIB等[５]使用霍普金森压杆

装置对含孔洞岩石分别进行等幅值与不等幅值的循

环冲击试验,发现与等幅值循环冲击相比,不等幅值

循环冲击对岩石的损伤程度更为严重,破坏模式从

横向张拉破坏到横向张拉 轴向劈裂破坏组合及轴

向劈裂破坏转变.TAO M 等[６]研究了不同加载速

率下含椭圆孔洞花岗岩的强度特性和破坏模式,发
现椭圆孔洞会引起岩体内明显的应力集中和能量累

积,使其强度参数明显降低,且随着加载速率的增

加,岩 石 的 可 见 裂 纹 和 破 坏 程 度 也 随 之 增 加.
ZHOUX等[７]通过研究静动荷载作用下含孔洞砂

岩的动力力学特性,发现砂岩平均动态模量随频率

的增加而增加,随振幅的增加而减小.LIP等[８]对

含硐室的节理岩体进行了动态冲击试验,研究了节

理角度和冲击气压对岩体力学响应、能量演化特征

及断裂行为的影响.CHENSH 等[９]采用火药型

电火花起爆装置模拟巷道爆破开挖,讨论了不同地

应力条件下巷道围岩爆破振动响应特征,发现随着

地应力的增加,轴向和径向加速度的衰减速率在峰

值处分别呈现不断增大和不断减小的趋势.QIUJ
D等[１０]通过相似模拟试验研究了不同爆破位置对

巷道围岩变形破坏特征的影响,发现当爆破位置离

巷道较远时,破坏主要发生在炮孔附近,物理模型的

破坏模式为锥形;当爆破位置足够接近巷道时,巷道

附近岩石呈“V”形破坏.LIX H 等[１１]对含有巷道

与贯通裂隙的试样进行了爆破试验,结果表明,巷道

周围岩石断裂从裂隙尖端开始,在受到不同爆破应

力扰动时,巷道周围存在贯通裂隙会造成应力集中,
导致巷道发生不同断裂模式.数值模拟方面,高富

强等[１２]使用FLAC软件研究了动力扰动时巷道围

岩力学响应特征,发现巷道顶底板应力峰值在动力

扰动下随地应力值的增加而增大,顶底板竖向位移

量也随之增加,从而导致巷道围岩变形严重.LICJ
等[１３]使用PFC软件研究了临近巷道开挖引起的卸载

波对既有巷道的动力响应,发现巷道开挖引起的卸载

波会对相近的既有巷道产生强烈的动力响应,并且随

着卸荷时间的增加,既有巷道周围的切向应力与速度

均会减小.JIAC等[１４]使用FLAC软件研究了不同

应力波冲击下巷道围岩的变形破坏特征,发现在应力

扰动过程中,巷道顶板、底板和两帮的应力变化随时

间的增加出现波动,在波动过程中出现最大值、最小

值与 稳 定 值.LIU GJ等[１５]基 于 赵 楼 煤 矿 采 用

UDEC软件建立了巷道结构的离散元模型,分析了矿

震幅值与震源位置对巷道的影响,结果表明,矿震幅

值越大,巷道破坏越严重;上部震源对巷道影响最大,
其次是左侧震源与底部震源.XUEJH等[１６]以淮南

朱集煤矿为工程背景,通过使用 UDEC软件模拟不

同直接顶的厚度和强度对巷道稳定性的影响,发现直

接顶越薄,动应力对巷道的影响越大,顶板强度越大,
在相同动应力的影响下造成的破坏也就越大.

上述研究增强了人们对巷道围岩动态力学响应

行为的认识,促进了矿山采动灾害理论研究的进步,
但考虑结构面对工程巷道围岩动态变形破坏规律方

面的研究仍较少.鉴于此,本文以某矿山为工程背

景,对巷道围岩稳定性问题进行了有效的工程实例

研究.基于地应力测量和巷道围岩结构面调查结

果,采用３DEC软件建立了符合工程实际条件的节

理化巷道围岩数值模型,研究了工程爆破扰动对节

理化巷道围岩稳定性的劣化效应,分析了爆破冲击

扰动下不同埋深、应力波峰值、荷载频率等因素对节

理化巷道围岩变形与塑性区演化的影响规律,探讨了

爆破扰动下节理化巷道围岩的破坏机理和失稳模式,
并基于响应面法比较了各因素对巷道围岩稳定性的

影响程度大小.研究结果有助于更好地认识工程爆

破扰动下节理化巷道围岩动态损伤演化规律和灾变

机制,为节理化巷道围岩支护设计提供有益参考.

５０１　陈林林,等．动载作用下节理化巷道围岩变形破坏规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



１　动载作用下节理化巷道围岩稳定性分析

１．１　工程概况

某矿处于丘陵地区,西南区域地势较为平整,标
高为３４~６３ m,东北区域地形起伏较大,标高为

４５~２２５m.区内出露地层简单,主要分布新生代

第四系.区内断裂构造较为发育,可分为 NW、NE、
近SN、近 EW 向四组,以 NW 向和 NE 向断裂为

主,控制了区内中生代岩体和矿体的形态展布.矿

区工程地质条件较复杂,围岩较破碎,节理裂隙发

育、纵横交错.此外,高地应力作用显著,矿山地压

显现愈发突出,巷道围岩变形、片帮、冒顶及坍塌等

灾害发生的频率和强度呈上升趋势,具有一定的冲

击倾向性,严重影响了巷道的稳定性.该矿正在服

役的巷道在承受较高地应力的同时,还受临近工作

面爆破作业等开采扰动的影响,巷道围岩出现片状

剥落及局部冒顶,变形破坏问题较为严重.因此,开
展节理化巷道围岩变形失稳机制方面的研究对保障

该矿安全生产具有重要的实际意义.

１．２　节理化巷道数值模型建立

１．２．１　离散元数值计算原理

在实际工程中,研究岩体力学状态需要注意块

体的变形情况,在离散元计算中,将块体划分为具有

四面体网格的变形体,计算的精度取决于网格的

数量.
在进行数值模拟的过程中,将复杂的变形体划

分为四面体网格单元,这些单元的顶点称为网格差

分点,顶点速度可以通过式(１)和式(２)计算:
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式中:̇ui 为块体单元速度;t０ 为时间;Δt为时间步

长;Fi 为四面体单元上施加的合力;m 为离散块体

的质量;Fz
i 为四面体内部的单元应力;Fc

i 为子接触

力;Fl
i 为外部施加在块体上的力.
对于变形体来说,子接触面的合速度可以由式

(３)计算:

VF
i ＝WxVx

i ＋WyVy
i ＋WzVz

i (３)
式中:x、y、z为顶点的坐标;Wx、Wy、Wz 均为权重

因子;VF
i 为子接触面的合速度;Vx

i 、Vy
i 、Vz

i 分别为块

体在x、y、z方向上的相对速度.
子接触面的相对位移增量及其法向、切向位移

增量为:

ΔUi＝ViΔt
ΔUn

i ＝Uini

ΔUs
i＝ΔUi－ΔUjninj

ì

î
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ï
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(４)

式中:ΔUi 为子接触面的相对位移增量;Vi 为子接

触面的速度;ΔUn
i 为法向位移增量;Ui 为法向位移;

ΔUs
i 为切向位移增量;ΔUj 为块体j 的相对位移增

量;ni 为块体i的单位法向量;nj 为块体j的单位法

向量.
弹性力的增量通常用块体接触面的位移增量来表

示.法向应力、切向应力的增量可通过式(５)计算:

ΔFn＝－KnΔUnAc,ΔFs
i＝－KsΔUs

iAc (５)

式中:ΔFn 为法向应力增量;ΔFs
i 为切向应力增量;

Kn、Ks 分别为接触面的法向刚度与切向刚度;Ac 为

子接触面的面积.
随着运算的进行,块体总的法向应力和切向应

力分别为:

Fn′ ＝Fn＋ΔFn,Fs′
i ＝Fs

i＋ΔFs
i (６)

式中:Fn′ 为块体接触面的总法向应力;Fs′
i 为块体接

触面的总切向应力.

１．２．２　数值模型建立

通过３DEC软件中的 DFN 功能建立节理岩体

模型,DFN生成的节理是符合一定分布规律的裂隙

圆盘.基于对优势结构面的统计与分析(见表１),
生成节理空间位置服从均匀分布、节理产状服从正

态分布、尺寸服从正态分布的离散裂隙网络.

表１　离散裂隙网络模拟参数

Table１　Simulationparametersofdiscretefracturenetwork

组别

倾向
正态分布拟合参数

倾角
正态分布拟合参数

迹长
正态分布拟合参数

平均值/
(°)

标准差/
(°)

平均值/
(°)

标准差/
(°)

平均值/
(°)

标准差/
(°)

１ １７９．２８ １０．７６ ５３．８３ １４．２６ １７９．２８ １０．７６
２ ３１４．７６ １１．３５ ６８．１４ １３．５１ ３１４．７６ １１．３５

建立离散裂隙网络需要确定建模所需节理参数

概率模型.由结构面调查分析结果可知,该矿岩体

含有１６５．３８°∠５８．４９°和３１７．２３°∠８０．１２°两个优势节

理组;对其产状和间距等参数进行概率分布,发现倾

向、倾角为正态分布;由频数分布发现节理迹长、圆
盘直径的概率分布为正态分布,位置符合均匀分布.

确定优势节理面各参数的概率分布规律后,使
用３DEC生成离散裂隙网络.由于现有设备条件有

６０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



限,在离散裂隙网络模型中,对于整体的影响微乎其

微的节理可以忽略不计.本文将尺寸小于０．１m 的

节理进行删除与合并,不属于节理集中群集的节理

选择简化.简化后的岩体离散裂隙网络模型如图１
(a)所示.结合该矿巷道实际工况,构建尺寸为３０
m×１０m×３０m 的节理岩体模型,如图１(b)所示,
巷道尺寸为４．０m×３．２m.

图１　离散裂隙网络及节理化巷道模型

Fig．１　Discretefracturenetworkandjointed
roadwaymodel

１．３　边界条件及模型参数选取

１．３．１　边界条件

矿山开采深部矿体时,原岩应力的影响不可忽

略,参考同类矿山地应力测量结果对边界应力进行

约束,最大水平主应力σhmax、最小水平主应力σhmin

及垂直应力σv的计算公式如下:

σhmax＝２．０７４＋０．０４１H
σhmin＝０．９７６＋０．０２５H
σv＝０．５７３＋０．０２６H

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

式中,H 为埋深.
静力计算在考虑自重条件下开挖巷道,使用位

移约束模型的四周及底部.在本构模型选取中,初
始平衡计算采用弹性模型,开挖与爆破荷载动力计

算采用 MohrＧCoulomb强度准则,节理面接触为

Coulombslip模型.动力计算采用局部阻尼,阻尼

系数为０．１５７,设置模型单元尺寸为１．０m.在节理

岩体模型的右侧进行扰动,爆破荷载参考文献[３]介
绍的波形加载,如图２(a)所示,动力响应时间设定

为０．１０s.为减少动力计算时模型边界对应力波的

反射,将模型的四周设置为自由边界,模型顶部和底

部为可以有效吸收入射波的黏性边界.
为分析开挖以及爆破荷载扰动后节理巷道围岩

变形特征和破坏规律,在巷道顶板中心、底板中心和

右帮中心点处设置监测点,监测点位置如图２(b)所
示.根据监测结果对节理巷道围岩稳定性影响因素进

行分析,研究开挖与爆破扰动对巷道围岩的影响情况.

图２　爆破荷载示意图及测点布置

Fig．２　Schematicdiagramofblastingloadandlayoutofmonitoringpoints

１．３．２　模型参数选取

实际工程中的岩体内部含有不同发育程度的节

理,为较好地探究节理对岩体强度的影响,采用

HoekＧBrown公式计算岩体力学参数,再将 HoekＧ
Brown公式计算所得的岩体力学参数转换为折减

后的 MohrＧCoulomb准则,其表达式为:

fs＝σ１－σ３
１＋sinφ
１－sinφ

－２c
cosφ

１－sinφ
(８)

式中:σ１、σ３ 分别为最大主应力和最小主应力;φ 和

c分别为岩石的内摩擦角和黏聚力;fs 为应力判别

指标,当fs＞０时,岩石将受剪破坏.在拉应力状态

下,如果岩石所受拉应力超过岩石本身的抗拉强度,
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岩石将会受拉破坏.
基于地质强度指标GSI和岩体强度特征因子a

等参数,获得 HoekＧBrown准则如下:

σ１＝σ３＋σc(mb
σ３

σc
＋s)a (９)

mb＝mie
GSI－１００

２８( ) (１０)

s＝e
GSI－１００

１５( ) (１１)

a＝０．５＋
１
６

(e－GSI
１５ －e－２０

３ ) (１２)

式中:mb为反映岩石材料的常量;σc为岩石单轴抗

压强度;s为反映岩体破碎程度的常量;mi为反映岩

石材料的常量;GSI为地质强度指标,一般取GSI＝
RMR－５;a 为岩体强度特征因子.

根据 HoekＧBrown破坏准则,可以通过式(１３)
计算折减后的岩体抗压强度σcm:

σcm＝σc􀅰q􀅰sa (１３)
式中,q为岩体的特性参数,其值一般为１．２~２．０.

假设岩石的单轴、双轴抗拉强度相近,则取σ１＝
σ３＝σtm,岩体抗拉强度σtm折减计算公式为:

σtm＝－s
σc

mb
(１４)

岩体弹性模量Em折减计算公式为:

Em＝１０
RMR７６－１０

４０ ,σc＞１００MPa (１５)

Em＝
σc

１００１０
GSI－１０

４０ ,σc≤１００MPa (１６)

式中,RMR７６为１９７６年RMR 分级评分.
岩体抗剪强度参数折减时,MohrＧCoulomb破

坏准则按最大与最小主应力的线性关系可表示为:

σ̇１＝σcm＋k̇σ３ (１７)

式中:k 为̇σ１ 和σ̇３ 间线性关系的斜率;岩体的黏聚

力c′和内摩擦角φ′计算如下:

sinφ′＝
k－１
k＋１

(１８)

c′＝
σcm(１－sinφ′)

２cosφ′
(１９)

根据 HoekＧBrown折减方法,计算该矿的岩体

力学参数,得到的节理化巷道围岩岩体力学参数见

表２.在３DEC软件中,对节理参数没有统一的取

值标准,且较难根据试验确定节理参数,通常是根据

工程经验来近似确定.本文的节理力学参数取值方

法参考文献[１７]的计算公式,获得的节理力学参数

见表３.

表２　岩体力学参数

Table２　Mechanicalparametersofrockmasses

密度/
(kg/m３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

２８０８ ２．５３ １．５ ０．０２９ ５．５６ ３４．２４

表３　节理力学参数

Table３　Mechanicalparametersofjoints
法向刚度/
(GPa/m)

切向刚度/
(GPa/m)

抗拉强度/
MPa

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

８．７ ３．４７ ０．０１５ ２．４１ ３０．２６

２　节理化巷道围岩稳定性单因素影响分析

为了研究爆破荷载扰动下巷道围岩的变形与破坏

特征,选择埋深、应力波峰值、荷载频率这３个影响节

理化巷道围岩稳定性的因素进行单因素影响分析.

２．１　埋深对巷道围岩稳定性的影响

该矿矿体埋深延伸至地下５００m 以下,目前开

采深度在２００m 左右,未来计划开采埋深２００m 以

下的深部资源.为了探究不同埋深条件下节理化巷

道围岩位移与塑性区的动态响应变化规律,数值模拟

方案设定巷道埋深分别为２００m、３００m、４００m 和

５００m,应力波峰值为８MPa,应力波频率为２０Hz,应
力波形设定为正半弦波,动力计算时间为０．１０s.

２．１．１　巷道围岩变形特征

图３至图６为不同埋深条件下爆破荷载扰动后

节理化巷道围岩水平与垂直位移云图.由云图可

知,当埋深为２００m 时,爆破荷载扰动后巷道顶板

发生沉降,最大沉降量为８．５８mm,巷道底板发生底

鼓,最大隆起量为１０．８５mm,巷道右帮向内挤压,最
大挤压量为１３．８５mm.当埋深为３００m 时,爆破荷

载扰动后巷道顶板下沉、底板底鼓和右帮挤压引起

的变形量相较于埋深为２００m 时大幅度增加,分别

为１５．５９mm、２０．３３mm 和２０．０６mm.当埋深为

４００m 时,爆破荷载扰动后巷道顶板、底板和右帮的

变形特征基本与埋深为２００m 和３００m 时的情况

一致,变形量分别为２０．０６mm、２５．３９mm 和２４．２１
mm.当埋深为５００m 时,爆破荷载扰动后巷道顶

板、底板最大竖向位移量和右帮最大水平位移量分

别为２２．２２mm、２７．８５mm和２９．３２mm,相对于埋深

２００m时分别增长了１５８．９７％、１５６．６８％和１１１．７０％.
由此可见,在相同动载作用下,随着巷道埋深的增

加,巷道顶板下沉量、帮部向内挤压变形量及底板底

鼓量均逐渐增大.
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图３　埋深２００m水平下节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．３　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwayat２００mlevel(Unit:m)

图４　埋深３００m水平下节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．４　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwayat３００mlevel(Unit:m)

图５　埋深４００m水平下节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．５　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwayat４００mlevel(Unit:m)

图６　埋深５００m水平下节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．６　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwayat５００mlevel(Unit:m)
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　　图７(a)至图７(c)为不同埋深条件下３个监测

点的最大位移量随时间的变化曲线,位移均为绝对

值.由图７可知,随着埋深的增加,巷道顶板中心

处、底板中心处和右帮中心处最大位移量也不断增

大.当埋深从２００m增加至５００m时,巷道顶板、底
板中心处的竖向位移增量和巷道右帮中心处的水平

位移增量分别达到１６９．５７％、１７６．３１％和１０９．２２％.
随着动力响应时间的增加,巷道围岩位移变化可大

致分为三个阶段:第一阶段主要表现为巷道围岩位

移增加,当应力扰动较小时,巷道位移呈现缓慢增长

的趋势,随着应力的增加与传递,位移快速增加直至

达到最大;第二阶段主要表现为巷道围岩位移减小,
应力不断衰减致使巷道附近应力随时间的增加不断

减小,因此巷道围岩位移也不断减小;第三阶段表现

为巷道围岩位移发生波动最终趋于稳定,由于巷道

围岩附近存在残余应力,巷道围岩位移也随之波动,
当岩体基本完成动力响应时,位移也趋于稳定.

对巷道顶板、底板的竖向位移和巷道右帮的水

平位移与埋深的关系进行线性拟合,如图７(d)所
示,相关性系数分别为０．９３５,０．９９６和０．９５４,巷道

顶板、底板和右帮的位移量随埋深的增加呈现出线

性增加的趋势.此外,通过对比３条曲线的斜率可

知,巷道底板的变形受埋深的影响更大.这是由于

节理的存在降低了巷道底板处围岩的稳定性,当受

到外力扰动时巷道底板响应更为敏感.随着埋深的

增加,底板处的围岩沿节理面发生滑移的程度更加

显著,因此需要制定有效的支护方案抑制底板发生

较大变形.

图７　不同埋深下巷道顶板、底板和右帮中心处位移

Fig．７　Displacementatthecentersoftheroof,floorandrightsideoftheroadwayunderdifferentburialdepths

２．１．２　巷道围岩塑性区分析

图８为不同埋深条件下爆破荷载扰动后节理化

巷道围岩的破坏特征.由图８可知,各埋深条件下

的巷道围岩破坏特征大致相同,随着埋深的增加,巷
道围岩的破坏程度愈加严重,巷道周围区域主要为

受剪破坏,局部出现拉 剪共同作用破坏和受拉破

坏,在巷道围岩深处主要为受剪破坏.巷道顶板、底
板与两帮周围塑性破坏面积随埋深的增加而增加,
当埋深为２００m、３００m、４００m和５００m时,巷道顶板

塑性区最大深度分别为１．７６m、２．３９m、２．４１m和２．４７
m,巷道底板最大深度分别为２．０８m、３．１２m、３．１５m
和３．２m.当埋深从２００m增加至３００m时,巷道顶底
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板塑性区最大深度快速增加,之后随埋深增加变化不

明显,这与巷道围岩位移云图所表现的规律一致.
同时可以发现,在巷道围岩深处存在一些较小

的剪切破坏区域,且其破坏方向多为右上向左下倾

斜,这与现场调查的优势结构面走向一致,其原因为

巷道右帮受到爆破扰动后,岩体沿节理方向发生的

滑移和在节理尖端形成的裂纹共同引起剪切破坏.
当埋深增大时,剪切破坏区域也不断增加,表明巷道

围岩发生破坏的塑性区范围受节理的发育情况和动

力扰动的强度共同作用.结合水平和垂直位移云图

可知,巷道围岩的变形和破坏随着原岩应力的不同

而出现不同的变形和破坏特征,水平应力造成的整

体向内挤压是导致两帮收敛和底板底鼓的重要原

因,对巷道围岩的变形程度和塑性区分布范围具有

决定作用.
由此可知,在巷道围岩节理较为发育的情况下,

巷道围岩的完整性会受到破坏,其整体强度与稳定

性大幅度下降,尤其是较大节理的存在会使得巷道

围岩在爆破扰动后更容易沿节理面产生滑移,塑性

区也随之增大.同时,由于节理的切割使得巷道临

空面出现大小不均的块体,在爆破扰动后更容易被

挤压弹出,形成较为破坏的区域.因此为防止巷道

右帮发生片帮剥落和底板发生底鼓,应对巷道中节

理发育区域进行有效支护.

图８　不同埋深下节理化巷道围岩失稳破坏特征

Fig．８　Characteristicsofinstabilityandfailureofsurroundingrockinjointedroadwayunderdifferentburialdepths

２．２　应力波峰值对巷道围岩稳定性的影响

为了探究不同应力波峰值条件下爆破扰动对节

理化巷道围岩位移与塑性区的动态响应演化规律,
数值模拟研究方案设应力波峰值分别为４ MPa、６
MPa、８MPa和１０MPa,埋深为３００m,荷载频率为

２０Hz,应力波形设定为正半弦波,动力计算时间为

０．１０s.

２．２．１　巷道围岩变形特征

图９至图１２为不同应力波峰值下爆破扰动后

节理化巷道围岩的位移云图.由图中可以看出,当
应力波峰值为４MPa时,爆破荷载扰动后巷道顶板

发生沉降,最大沉降量为１２．０４mm,巷道底板发生

底鼓,最大隆起量为１５．０７mm,巷道右帮向内挤压

变形,最大内挤量为１５．８６mm.当应力波峰值为６
MPa时,爆破荷载作用后,巷道顶板、底板和右帮的

变形特征与峰值应力为４MPa时一致,位移值分别

为１４．６１mm、１８．５６mm 和１７．８５mm.当应力波峰

值为８MPa时,爆破荷载扰动后,巷道顶板、底板和
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右帮向临空面的位移量分别为１５．５９ mm、２０．３３
mm 和２０．０６mm,相较于应力波峰值为４MPa时

分别增加了２９．５％、３４．９％和２６．５％.当应力波峰

值为１０MPa时,爆破荷载扰动后,巷道顶板、底板

和右帮向临空面的位移分别是１６．７７ mm、２１．５４
mm 和２２．０３mm.

根据上述分析可知,随着应力波峰值的增加,巷
道顶板、底板和巷道右帮均向临空面发生位移,位移

量也不断增加,但不同位置的变化特征也各有差异,
巷道底板和巷道右帮变形相对较大.这是由于爆破

扰动后会产生能量的传递,能量的释放总是倾向于

较为薄弱的区域,导致应力更为集中.对于迎爆破

扰动的右侧处节理会最先受到影响,巷道右侧的块

体沿节理方向产生滑移.此外,巷道围岩位移具有

明显的分区特征,远离巷道临空面的围岩受到扰动

的影响逐渐减小,变形量也随之减小.

图９　应力波峰值为４MPa时节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．９　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwaywithapeakstressof４MPa(Unit:m)

图１０　应力波峰值为６MPa时节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．１０　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwaywithapeakstressof６MPa(Unit:m)

图１１　应力波峰值为８MPa时节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．１１　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwaywithapeakstressof８MPa(Unit:m)
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图１２　应力波峰值为１０MPa时节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．１２　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwaywithapeakstressof１０MPa(Unit:m)

　　图１３(a)至图１３(c)为３个监测点最大位移量

随时间的变化曲线,位移为绝对值.由图１３可知,
在不同应力波峰值条件下,巷道顶板中心处、底板中

心处和右帮中心处的位移变化趋势一致,位移随应

力作用时间的增加呈先增加后减小再趋于稳定的趋

势,这与不同埋深条件下的变形特征一致.当应力波

峰值增加时,巷道顶板、底板和右帮中心处的竖向位

移和水平位移也不断增加.当应力波峰值从４MPa
增加至１０MPa时,巷道顶板中心处、巷道底板中心处

与巷道右帮中心处的位移从１１．１８mm、１５．７６mm和

１５．３４mm分别增加至１６．４９mm、２１．１３mm和２１．３８
mm,增长率分别为４７．５０％、３４．０７％和３９．３７％.图

１３(d)为巷道顶板、底板和右帮中心位移与应力波峰

值的关系曲线.３条拟合曲线的相关性系数分别为

０．９０９,０．９９１和０．９０５,表明巷道顶板、底板和右帮变

形量随应力波峰值的增加呈线性增长的趋势,通过应

力波峰值与位移量拟合曲线可知,随着应力波峰值的

增加,巷道右帮在爆破扰动下的响应更为敏感.

图１３　不同应力波峰值下巷道顶板、底板和右帮中心处位移

Fig．１３　Displacementatthecentersoftheroof,floorandrightwalloftheroadwayunderdifferentpeakstresses

３１１　陈林林,等．动载作用下节理化巷道围岩变形破坏规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



２．２．２　巷道围岩塑性区分析

图１４为不同应力波峰值下爆破荷载扰动后节理

化巷道围岩的破坏特征.巷道围岩的破坏原因主要

为受拉破坏、受剪破坏和受拉 剪共同作用.当应力

波峰值为４MPa、６MPa、８MPa和１０MPa时,巷道顶

板塑性区最大深度分别为１．８６m、２．１９m、２．３９m和

２．５７m;巷道底板塑性区最大深度分别为２．３３m、３．１８
m、３．１２m和３．２３m.爆破扰动和地应力的同时作用

导致巷道围岩进一步破坏,巷道围岩周围的塑性区大

小在不同位置各有差异,巷道右侧塑性区的面积比左

侧稍大,这是由于巷道右帮直接受应力扰动,破坏程

度更为严重.巷道底板处的塑性区面积较大,由前文

进行的结构面调查结果和生成的离散裂隙网络可知,
巷道底板下的节理较为发育且长度较大,这将对岩石

的变形和破坏造成很大的影响.由于优势节理的存

在,巷道底板被节理切割为较为破碎的块体,围岩强度

大幅度降低,当受到应力扰动时,巷道底板下的软弱结

构面容易发生扩展与滑移,导致巷道底板沿节理面发

生滑移与破坏.此外,随着应力波峰值的增加,巷道围

岩的塑性区面积随应力波峰值的增加而增加,但增加

量有限.因此可知,巷道底鼓是由于底板处的岩体受

节理的影响完整性大幅度降低,底板强度较两帮及顶

板强度较低,从而在挤压作用下产生底鼓,破碎的底板

强度与顶板和两帮强度相差较大时,更容易产生底鼓.

图１４　不同应力波峰值下节理化巷道围岩失稳破坏特征

Fig．１４　Characteristicsofinstabilityandfailureofsurroundingrockinjointedroadwayunderdifferentpeakstresses

２．３　荷载频率对巷道围岩稳定性的影响

为探究不同荷载频率条件下,爆破扰动对节理化

巷道围岩位移与塑性区的动态响应演化规律,数值模

拟研究方案设定荷载频率分别为２０Hz、３０Hz、４０Hz
和５０Hz,埋深为３００m,应力波峰值为８MPa,应力

波形设定为正半弦波,动力计算时间为０．１０s.
２．３．１　巷道围岩变形特征

图１５至图１８为不同荷载频率条件下爆破荷载

扰动后节理化巷道围岩的变形情况.由图可知,当
加载频率为２０Hz时,爆破荷载扰动后巷道顶板发

生沉降,最大沉降量为１５．５９mm,巷道底板发生底

鼓,最大隆起量为２０．３３mm,巷道右帮向内发生挤

压,最大挤压量为２０．０６mm.当加载频率为３０Hz
时,爆破荷载扰动后巷道顶板、底板和右帮的变形值

与频率为２０Hz时的变形量相比略有减小,分别为

１５．５１mm、１９．４６mm 和１８．０７mm.当荷载频率为

４０Hz时,爆破荷载扰动后巷道顶板、底板和右帮的

变形特征与频率为２０Hz和３０Hz时一致,其值分

别为１５．１１mm、１８．６９mm 和１６．９５mm.当荷载频

率为５０Hz时,爆破荷载作用后巷道顶板、底板和右

帮均向临空面位移,其值分别为１４．６０mm、１８．００
mm 和１６．２８mm.可以看出,距巷道临空面越远,
巷道围岩变形越小,这与不同埋深和不同应力波峰

值条件下的巷道围岩变形趋势一致.
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图１５　频率２０Hz时节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．１５　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwayatafrequencyof２０Hz(Unit:m)

图１６　频率３０Hz时节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．１６　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwayatafrequencyof３０Hz(Unit:m)

图１７　频率４０Hz时节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．１７　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwayatafrequencyof４０Hz(Unit:m)

图１８　频率５０Hz时节理化巷道围岩位移云图(单位:m)

Fig．１８　Cloudmapsofdisplacementofsurroundingrockinjointedroadwayatafrequencyof５０Hz(Unit:m)

５１１　陈林林,等．动载作用下节理化巷道围岩变形破坏规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



　　图１９(a)至图１９(c)为３个监测点的最大位移

量随时间的变化曲线,位移均为绝对值.由图１９可

知,巷道顶板中心位移、巷道底板中心位移与巷道右

帮中心位移均随时间的增加先增加后减小再趋于稳

定,这与不同埋深和不同应力波峰值的变化规律一

致.当荷载频率从２０Hz增加到５０Hz时,巷道顶

板和底板中心位处的最大竖向位移量和巷道右帮中

心处的最大水平位移量分别从１５．６８ mm、２０．６３
mm 与１９．８２ mm 减小至１４．３８ mm、１７．８８ mm、

１５．６１mm,减少率分别为８．３％、１３．３％和２１．２％.
同时可以发现,随着加载频率的增加,巷道顶板、底

板中心处监测点的位移 时间曲线较为接近,而巷

道右帮中心处监测点的位移 时间曲线略有差异,
这说明不同频率下巷道顶板和底板受荷载频率扰动

的影响较小.图１９(d)为巷道顶板、底板和右帮中

心位移量与荷载频率的拟合曲线,相关性系数分别

为０．９７５,０．９２６和０．９１４,这表明巷道顶板、底板和

右帮中心位移量与荷载频率呈线性关系,变形量

随着荷载频率的增加而减小.荷载频率对巷道右

帮中心位移的影响最大,这是由于巷道右帮直接

受到爆破扰动,频率减小时,爆破扰动的时间也随

之减小,因此巷道右帮更容易变形.

图１９　不同荷载频率下巷道顶板、底板和右帮中心处位移

Fig．１９　Displacementatthecentersoftheroof,floorandrightwalloftheroadwayunderdifferentloadfrequencies

２．３．２　巷道围岩塑性区分析

图２０为不同荷载频率下爆破荷载扰动后节理

化巷道围岩的塑性区分布云图.节理化巷道围岩受

到应力扰动时会在软弱节理处发生应力集中,当应

力集中区域的围岩应力超过其所能承受的最大强度

时,发生塑性破坏和滑移破坏.爆破扰动后,巷道右

侧直接受到扰动,导致巷道右侧的塑性区面积大于

巷道左侧;巷道底板塑性区面积最大,这是由于巷道

底板处岩体的完整性较差,巷道底板被严重劣化,在

爆破扰动和地应力的综合作用下巷道底板周围塑性

区破坏极大.当荷载频率为２０Hz、３０Hz、４０HZ
和５０Hz时,巷道顶板塑性区最大深度分别为２．３９
m、２．４１m、２．４０m 和２．０７m;巷道底板塑性区最大

深度分别为３．１２m、３．２０m、３．２２m 和２．５１m,可以

看出,巷道顶板、底板处的塑性区最大深度在２０~４０
Hz时变化不大,在５０Hz时大幅度降低,同时巷道

围岩深处的剪切破坏区域也呈现相同的趋势,这说

明当动力扰动较小时,不利于岩体沿节理面滑移.
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图２０　不同荷载频率下节理化巷道围岩失稳破坏特征

Fig．２０　Characteristicsofinstabilityandfailureofsurroundingrockinjointedroadwayunderdifferentloadfrequencies

３　节理化巷道围岩稳定性影响因素综合分析

影响巷道稳定性的因素十分复杂,这些因素并

不是单独存在而是综合作用的.因此,本文采用响

应面法研究各因素对巷道围岩的影响.为使分析过

程不过于复杂,选用较为简单的响应面函数与较少

的不确定系数.

３．１　响应面法模拟方案计算

基于前文,选取埋深、应力波峰值和荷载频率作

为巷道围岩稳定性的影响因素并进行分析,根据

DesignＧEcpert试验设计软件中 BoxＧBehnken的试

验原理,进行巷道围岩稳定性的三因素三水平响应

面分析试验,通过巷道右帮中心水平位移量对各

影响因素进行考察,方案设计和响应值见表４.采

用二次方程模型进行拟合,以巷道右帮位移量D 为

响应值,经分析得到各因子和响应值的响应面函

数为:

D＝１８．０７＋５．５A＋１．３３B－１．４C－０．３５AB＋

０．１１AC－０．３９BC－０．５４A２＋０．２１B２＋０．１８C２

(２０)

表４　试验方案与结果统计

Table４　Statisticsoftestplansandresults

编号
埋深
A/m

应力波峰值
B/MPa

荷载频率
C/Hz

右帮位移
D/mm

１ ３００ １０ ４０ １８．３０
２ ４００ ６ ３０ ２２．８５
３ ２００ ６ ３０ １０．７３
４ ３００ ８ ３０ １８．０７
５ ３００ ８ ３０ １８．０７
６ ４００ ８ ４０ ２１．８０
７ ２００ １０ ３０ １３．３３
８ ３００ １０ ２０ ２２．０３
９ ４００ １０ ３０ ２４．０６
１０ ２００ ８ ４０ １０．９８
１１ ４００ ８ ２０ ２４．２１
１２ ３００ ８ ３０ １８．０７
１３ ３００ ６ ４０ １５．６７
１４ ３００ ８ ３０ １８．０７
１５ ３００ ８ ３０ １８．０７
１６ ３００ ６ ２０ １７．８５
１７ ２００ ８ ２０ １３．８５

各影响因素对巷道右帮位移量影响的显著程度

可以利用P 值反映,当P＜０．０５时,巷道右帮位移

量受该因素影响显著;当P＜０．０００１时,巷道右帮

位移量受该因素影响非常显著.对式(２０)回归模型

进行分析,结果见表５.由表５可知,回归模型影响

效果非常显著.
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表５　响应面分析拟合回归方程的方差分析结果

Table５　Varianceresultsofresponsesurface
analysisfittingregressionequation

方差来源 平方和 自由度 均方 P 值 备注

模型 ２７４．４００ ９ ３０．５２０ ＜０．０００１ 非常显著
埋深A ２４２．３３０ １ ２４２．３３０ ＜０．０００１ 非常显著

应力波峰值B １４．１００ １ １４．１００ ＜０．０００１ 非常显著
荷载频率C １５．６５０ １ １５．６５０ ＜０．０００１ 非常显著

AB ０．４８０ １ ０．４８０ ０．１７９９ —
AC ０．０５３ １ ０．０５３ ０．６３７１ —
BC ０．６００ １ ０．６００ ０．１４０６ —
A２ １．２３０ １ １．２３０ ０．０４９２ 显著

B２ ０．１９０ １ ０．１９０ ０．３８１０ —
C２ ０．１４０ １ ０．１４０ ０．４５４５ —
残差 １．５２０ ７ ０．２２０ — —
失拟 １．５２０ ３ ０．５１０ — —
总差 ２７６．２２０ １６ — — —

３．２　巷道围岩位移分析

巷道围岩位移多因素交互影响响应面曲线如图

２１所示.

图２１　巷道围岩位移多因素交互影响

Fig．２１　Theinteractiveinfluenceofmultiplefactors
onthedisplacementofsurroundingrocksinroadway

当埋深一定时,应力波峰值与荷载频率对巷道

右帮位移量影响较小;当应力波峰值和荷载频率一

定时,随着埋深的增加,巷道右帮位移量均明显增

大.可见,埋深对巷道右帮位移量的影响程度大于

应力波峰值和荷载频率的影响.图２１(c)表征应力

波峰值与荷载频率对巷道围岩右帮位移量的交互影

响情况,当应力波峰值一定时,巷道右帮位移量随荷

载频率的增加而减小;当荷载频率一定时,巷道右帮

位移量随应力波峰值的增加而增加,且应力波峰值

对巷道右帮位移的影响较大.

４　结论

(１)研究了不同埋深、应力波峰值与荷载频率

下节理化巷道围岩的变形规律与破坏特征,结果表

明,在不同影响因素下巷道围岩均向临空面发生位

移,巷道围岩呈现出明显的分区特点,围岩变形随与

临空面距离的增加而减小,巷道围岩破坏模式主要

为剪切破坏、拉伸破坏与拉 剪共同破坏三种.爆

破荷载扰动下节理化巷道围岩的变形随动力作用时

间的增加,先增大后减小最后趋于稳定.
(２)在爆破扰动作用下,当埋深从２００m 增加

至５００m时,巷道顶板、底板中心的竖向位移增量和

巷道右帮中心的水平位移增量分别达到１６９．５７％、

１７６．３１％和１０９．２２％;巷道顶板塑性区最大深度分

别为１．７６m、２．３９m、２．４１m 和２．４７m,巷道底板最

大深度为２．０８m、３．１２m、３．１５m 和３．２０m.随着

埋深的增加,巷道围岩变形和破坏程度加深,其中底

板围岩变形破坏最为严重,这是由于随着埋深的增

加,巷道围岩所承受的原岩应力也不断增大,且底板

处的节理较为发育,在原岩应力与爆破扰动的共同

作用下促使巷道底板围岩沿节理面发生滑移破坏,
出现较大的变形与塑性区.

(３)当应力波峰值从４ MPa增加至１０ MPa
时,巷道顶板中心、巷道底板中心与巷道右帮中心的

位移从１１．１８mm、１５．７６mm 和１５．３４mm 分别增

加至１６．４９mm、２１．１３mm 和２１．３８mm,增长率分

别为４７．５０％、３４．０７％和３９．３７％;巷道顶板塑性区

最大深度分别为１．８６m、２．１９m、２．３９m 和２．５７m;
巷道底板塑性区最大深度分别为２．３３m、３．１８m、

３．１２m 和３．２３m.随着应力峰值的增加,巷道围岩

位移和塑性区面积随之增加,当爆破荷载扰动后,巷
道围岩深处岩体沿着节理方向发生剪切破坏.

(４)当荷载频率从２０Hz增加至５０Hz时,巷
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道顶板、底板中心的最大竖向位移量和巷道右帮中

心的最大水平位移量分别从１５．６８mm、２０．６３mm
与１９．８２mm 减小至１４．３８mm、１７．８８mm、１５．６１
mm,减少率分别为８．３％、１３．３％和２１．２％;巷道顶

板塑性区最大深度分别为２．３９m、２．４１m、２．４０m
和２．０７m,巷道底板塑性区最大深度分别为３．１２
m、３．２０m、３．２２m 和２．５１m.随着荷载频率的增

加,巷道围岩变形呈不断减小的趋势,其中不同荷载

频率下巷道顶板和底板的位移变化不显著,巷道周

围的塑性区面积略有减少,但减少量有限.
(５)采用响应面法分析了不同埋深、应力波峰

值和荷载频率对巷道围岩变形的影响,这３个因素

对巷道围岩变形的影响程度从大到小依次为埋深、
应力波峰值、荷载频率.
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