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动力扰动下深部巷道围岩的力学响应及控制

胡毅夫　聂　峥　邓丽凡　汪业青
（中南大学资源与安全工程学院，长沙 ４１００８３）

摘　要：为了研究动力扰动下原岩垂直应力、侧压力系数大小，以及扰动峰值强度对深部巷道围岩稳定性的影响，
采用有限差分数值计算软件ＦＬＡＣ３Ｄ对动力扰动下深部巷道围岩力学响应进行数值分析，并结合冬瓜山矿山深部
出矿巷道实际情况及现有支护方案，进行支护设计优化。研究结果表明：在动力扰动作用下，巷道围岩位移和塑性

区都随原岩垂直应力、侧压力系数增大而增大；扰动峰值强度≤２０ＭＰａ时，巷道围岩位移和塑性区增大幅度较小，
扰动峰值强度＞２０ＭＰａ时，巷道围岩位移和塑性区大幅度增大。故在较高的扰动强度和静应力作用下，巷道围岩
更容易发生失稳破坏。在冬瓜山铜矿出矿巷道现有支护基础上，进行支护优化，得出最佳方案，即喷层厚度为

１５０ｍｍ，混凝土强度等级为Ｃ２０，优化后巷道围岩位移和塑性区大大降低。
关键词：深部巷道；动力扰动；数值模拟；力学响应；围岩控制
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１　引言

随着矿产资源需求量的不断增加和浅部资源的

消耗，矿井开采正经历由浅到深、由简单到复杂的过

程。进入深部开采后，岩体将处于较高的初始应力

状态，同时还受到开挖爆破、机械振动等引起的动力

扰动的作用，即岩体处在“高应力 ＋动力扰动”［１４］

这种复杂受力状态下，出现了很多与浅部不同的新

现象，如由浅部的脆性力学响应转化为深部的潜在

的延性行为力学响应、巷道围岩变形量大、破坏具有

区域性等［５７］。因此研究深部岩石在“高应力 ＋动
力扰动”这种复杂受力状态下的力学特性，一方面

有助于预测和防治深部工程灾害，有助于矿山的安

全开采；另一方面，也有助于解释深部岩石的基本力

学特性。

有不少专家学者就动力扰动对巷道围岩稳定性

的影响进行了研究，国外，Ａｎｄｒｉｅｕｘ等［８］研究了深

部矿柱受压炸爆破作用的力学特性，Ｄｉｅｄｅｒｉｅｈｓ
等［９］研究了深部硬岩巷道开挖过程中围岩的裂纹

发育和扩展机理；国内，温颖远等［１０］研究了软煤和

硬煤煤层在动力扰动下巷道围岩的力学响应；宋希

贤等［１１］利用 ＲＦＰＡ２ＤＤｙｎａｍｉｃ数值软件，探索了动
力扰动下深部巷道围岩稳定的控制方法；李夕兵

等［１２］运用颗粒流软件ＰＦＣ２Ｄ对动载荷作用下高应
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力巷道的稳定性进行数值计算，探讨扰动应力波强

度的变化对巷道围岩稳定性的影响。

以上研究只是从单个方面分析了动力扰动对巷

道围岩稳定性的力学响应，但是从动力扰动的强度、

原岩垂直应力大小和侧压力系数三方面研究扰动对

巷道围岩稳定性的影响规律的研究不多。本文以冬

瓜山铜矿深部出矿巷道为例，采用有限差分数值计

算软件ＦＬＡＣ３Ｄ对动力扰动下巷道围岩力学响应进
行数值分析，探讨巷道失稳与原岩垂直应力、侧压力

系数大小、动态扰动应力波强度的关系，并进行支护

设计优化，以为矿山安全生产提供一定的参考依据。

２　冬瓜山铜矿深部开采概况

冬瓜山铜矿是狮子山矿田中的大型深埋铜矿，

赋存于黄龙组船山组地层中，标高为 －６７０～
－１０００ｍ，毗邻老鸦岭铜矿及大团山铜矿，矿床南段
共有矿体１３８个，其中主矿体一个，约占铜矿总储量
的９９％。主矿体长约１１８０ｍ，宽约５００ｍ，厚度为
１．１３～１００ｍ，平均厚度为３４１６ｍ，采用阶段空场
嗣后充填法开采，垂直矿体划分盘区，盘区沿长轴划

分出长８０ｍ、宽１８ｍ的采场，采场依次作为开采区
和矿柱，充填完成后再进行二步骤回采［１３］。在采场

开采过程中爆破震动、机械振动等对底部出矿巷道

产生动力作用，因此出矿巷道围岩在承受着原岩应

力作用的同时，还受到了来自开采产生的动力作用，

这是出矿巷道围岩失稳破坏的重要原因。

３　数值计算模型和方案

３．１　数值模型
根据冬瓜山铜矿的具体地质条件，采用有限差

分数值计算软件ＦＬＡＣ３Ｄ建模。三维模型外型尺寸
为３０×４×３０ｍ，巷道为半圆直拱形式，跨度为４ｍ，
墙高为２ｍ，拱半径为２ｍ。巷道位于模型中心，计
算模型的物理力学参数见表１。岩体采用理想弹塑
性模型，屈服准则采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则［１４］。

岩体开挖时爆破动力、地震波等类似动力扰动在数

值计算时可取载荷波形中为谐波的一段［１５］。采用

正弦式应力波时程曲线 Ｐ（ｔ），如图１所示，根据现
场监测主频取ω＝１００Ｈｚ。模型选用ＦＬＡＣ３Ｄ内置
静态（黏性）边界条件［１６］来吸收边界上的入射波。

在模拟中，选用瑞利阻尼形式，按经验方法选取阻尼

比参数０００５，中心频率用模型在无阻尼下的自振
频率代替，其值为 １９９２Ｈｚ。

表１　模型的物理力学特性参数

密度
／（ｋｇ·ｍ－３）

体积模量
／ＧＰａ

剪切模量
／ＧＰａ

黏结力
／ＭＰａ

内摩擦角
／（°）

抗拉强度
／ＭＰａ

２８４６ １０．５２ ４．６９ ４．８１ ３６．６ １．３１

图１　应力波时程曲线（Ｐｍａｘ＝２０ＭＰａ）

３．２　模拟方案确定
为了研究巷道稳定情况与原岩垂直应力、侧压

力系数、动态扰动应力波强度的关系，原岩垂直应力

Ｐ分别取１０ＭＰａ、１５ＭＰａ、２０ＭＰａ、２５ＭＰａ、３０ＭＰａ，
动态扰动应力波强度 Ｐｍａｘ分别取０ＭＰａ（未施加动
载荷）、１０ＭＰａ、２０ＭＰａ、３０ＭＰａ、４０ＭＰａ，侧压力系
数Ｋ分别取０５、０７５、１、１２５、１５、１７５、２、２２５，
计算模型示意图见图２。模拟分３步计算：１）模型
施加上述静应力算至平衡，得到原岩应力场；２）开
挖巷道并算至平衡后得到围岩应力重分布状态；３）
在模型边界施加动载荷。设置阻尼参数和动力计算

时步，开启分析计算程序进行计算，计算时间取

００４ｓ（计算表明００４ｓ后巷道动力响应已经基本
完成）。

图２　数值计算模型

４　模拟结果与分析

各监测点震动速度—时程曲线如图３所示，以
原岩应力为１５ＭＰａ，侧压力系数 Ｋ为１２５，扰动峰
值为２０ＭＰａ为例。从图中可以看出，Ｃ点的振动速
度最大，而且增加速度最快。振动速度越大，对围岩

的挤压拉伸作用越强，围岩越容易发生破坏，对于临

空面巷道围岩，更加容易发生屈服破坏；此外由于入

射波一侧临空面处质点振动速度的突然增大，也是
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导致深部巷道围岩发生岩爆的一个主要原因。

图３　各监测点震动速度—时程曲线

４．１　侧压力系数对巷道稳定性的的影响
在进行不同侧压力系数下的巷道围岩力学特性

分析时，假定动载荷由围岩左侧水平输入，由图３可
知，Ｃ点振动速度最大，所以选择巷道围岩左帮中心
水平位移以及塑性区进行监测，并将监测结果绘图，

以原岩应力为１５ＭＰａ、扰动峰值为２０ＭＰａ为例。
４．１．１　对巷道围岩位移的影响

图４为位移随侧压力系数的变化规律。从图中
可以看出，巷道破坏与侧压力系数有关。在动力扰

动作用下，随着构造应力系数的增大，左帮中点位移

也增大。构造应力系数相同时，动态扰动的施加使

巷道围岩左帮中心水平位移显著增加，如 Ｋ＝０５，
未施加扰动时的位移为２３ｍｍ，施加扰动后的位移
增加到８９ｍｍ。所以巷道围岩在动力扰动作用下
的位移更大，更加容易发生失稳破坏，应采取相应的

支护措施。

图４　位移随侧压力系数变化关系

４．１．２　对巷道围岩塑性区的影响
图５为不同侧压力系数下扰动前后巷道围岩塑

性区变化关系，图６为不同侧压力系数下巷道围岩
塑性区分布情况，因篇幅限制仅给出侧压力系数为

０５和２２５的塑性区分布图。从图中可以看出，随
着侧压力系数的增加，塑性区也在增加，且动力扰动

的施加使得巷道围岩塑性区较无扰动作用时显著增

多。从图中还可以看出，增多的区域主要是在左帮，

其次是巷道顶板以及底板附近，右帮几乎无变化，说

明塑性区的变化与扰动源位置有关，相应位置应加

强支护。

图５　不同侧压力系数下巷道围岩塑性区变化

图６　不同侧压力系数下巷道围岩塑性区分布

４．２　扰动峰值强度对巷道稳定性的的影响
为了分析不同扰动峰值应力对巷道围岩稳定性

的影响，以原岩垂直应力为１５ＭＰａ，侧压力系数为
１２５为例，扰动峰值应力分别取０ＭＰａ（未施加动
荷载）、１０ＭＰａ、２０ＭＰａ、３０ＭＰａ、４０ＭＰａ五种情况进
行分析，对巷道围岩左帮中心水平位移以及塑性区

进行监测，并将监测结果绘图。

图７　不同扰动峰值下位移变化规律

４．２．１　对巷道围岩位移的影响
图７为位移随扰动峰值的变化规律。从图中可

以看出，巷道破坏与扰动强度峰值有关。随着扰动

峰值强度的增大，左帮中心位移也随之增大。扰动

峰值强度 Ｐｍａｘ≤２０ＭＰａ时，左帮中心位移虽有增
大，但增幅不大，而扰动峰值强度 Ｐｍａｘ＞２０ＭＰａ时，
左帮中心位移增大幅度较大。所以在较高动力扰动

作用下，如爆破作用，巷道围岩可达到极高拉应力状
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态，一旦岩体中的拉应力大于围岩极限抗拉强度时，

导致巷道围岩拉伸破坏，会显著增加巷道围岩失稳

的几率。

４．２．２　对巷道围岩塑性区的影响
图８为不同扰动峰值下巷道围岩塑性区分布

图。随着动力扰动峰值的增大，巷道围岩塑性区区

域不断增加。当扰动峰值强度 Ｐｍａｘ≤２０ＭＰａ时，巷
道围岩塑性区区域虽有增大，但增幅不大，而Ｐｍａｘ＞
２０ＭＰａ时，巷道围岩塑性区区域显著增大。从图中
还可以看出，增多的区域主要是在左帮，其次是巷道

顶板以及底板附近，右帮最小，说明动力扰动对左帮

影响最大，巷道开挖后，应力波的传播被隔断，动力

扰动作用对巷道右帮围岩的影响较小。

图８　不同扰动峰值下的巷道围岩塑性区分布

４．３　原岩应力对巷道稳定性的的影响
为分析不同原岩垂直应力对巷道围岩稳定性的

影响，以侧压力系数为１２５，扰动峰值为２０ＭＰａ，原
岩垂直应力分别取 １０ＭＰａ、１５ＭＰａ、２０ＭＰａ、２５
ＭＰａ、３０ＭＰａ五种情况进行分析，选择巷道围岩左
帮中心水平位移以及塑性区进行监测，并将监测结

果绘图。

４．３．１　对巷道围岩位移的影响
图９为位移随原岩垂直应力的变化规律。从图

可以看出，巷道失稳与原岩应力大小有关。在扰动

强度峰值为２０ＭＰａ和侧压力系数 Ｋ＝１２５的情况
下，左帮中心水平位移随原岩应力的增大而增大。

在原岩垂直应力为１０ＭＰａ时，左帮中心水平位为
８２ｍｍ；在原岩垂直应力为１５ＭＰａ时，左帮中心水

平位移增加到１０９ｍｍ；在原岩垂直应力为３０ＭＰａ
时，左帮中心水平位移增加到２３５ｍｍ。所以在高
原岩应力下，动力扰动作用下巷道围岩极易发生破

坏，在“高应力＋动力扰动”这种复杂条件下应加强
支护。

图９　位移随原岩垂直应力的变化规律

４．３．２　对巷道围岩塑性区的影响
图１０为不同原岩垂直应力下巷道围岩塑性区

数目变化图。从图中可以看出，随着原岩应力的增

大，塑性区数目不断增多，即巷道周边围岩破坏越严

重，应及时采取支护措施。

图１０　围岩塑性区数目与原岩垂直应力的变化

图１１　出矿巷道围岩支护及其破坏

５　围岩控制研究

经现场调查发现，冬瓜山铜矿出矿巷道支护效

果并不好，图１１为现有支护下出矿巷道围岩破坏情
况，为保证矿山安全生产，有必要进行支护优化。根

据北京有色冶金设计研究院进行的冬瓜山铜矿原岩

应力测试结果，采用－７３０ｍ水平处的原岩应力，垂
直应力为１３８４ＭＰａ，水平应力为１６４７ＭＰａ，侧压
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力系数为１２。根据文献［１５］提供的计算方法，参
照冬瓜山铜矿爆破设计侧边孔设计参数，可取扰动

峰值为３０ＭＰａ，根据前文数值模拟的结果，得到垂
直应力为１５ＭＰａ、侧压力系数为１２５、扰动峰值为
２０ＭＰａ左帮中心水平的位移和塑性区情况，为接下
来的支护模拟提供便利。为保证工程安全，并充分

考虑节约工程投资，在冬瓜山铜矿现有的支护基础

上，通过改变混凝土厚度和强度，组成若干组候选支

护方案，如表２所示。用 ＦＬＡＣ３Ｄ对这些支护方案
进行数值模拟分析，选出安全、经济、可行的支护参

数，然后进行不同喷层厚度和强度等级数值分析，选

择巷道围岩左帮中心水平位移、拱顶竖向位移以及

塑性区进行监测，并将监测结果绘图。

表２　支护设计方案

支护方案
混凝土喷层厚度

／ｍｍ
混凝土
强度等级

位移
／ｍｍ

无支护１ — — ２３．７
现有支护方案２ １００ Ｃ２０ １７．２
支护方案３ １００ Ｃ２５ １５．５
支护方案４ １５０ Ｃ２０ ８．９３
支护方案５ １５０ Ｃ２５ ７．２

图１２为方案２（现有支护方案）和方案４在动
力扰动下的塑性区分布图。从表２中可以看出，支
护结构的存在都使监测点位移大大减小，且方案４
为优选方案。在相同侧压力系数和动力扰动下，方

案４时位移为８９３ｍｍ，现有支护（方案２）时位移
为１７２ｍｍ，降低了８２７ｍｍ；方案５时位移为７２
ｍｍ，与方案４相比只降低了１７３ｍｍ，说明效果不
是很明显。从图１１中可以看出，方案４使巷道围岩
塑性区显著减小，说明支护起到了很好的作用。所

以在现有支护基础上，考虑经济因素，方案４最佳，
即喷层厚度１５０ｍｍ，混凝土强度等级Ｃ２０。

图１２　不同方案下塑性区分布

６　结论

采用有限差分数值计算软件ＦＬＡＣ３Ｄ对动力扰
动下巷道围岩力学响应进行了研究，分析了不同原

岩应力、侧压力系数和扰动峰值强度对巷道围岩位

移、塑性区的影响，并结合冬瓜山铜矿出矿巷道实际

情况，进行了支护设计优化。研究结果表明：

１）巷道失稳破坏与侧压力系数密切相关。在
动力扰动作用下，随着侧压力系数的增大，巷道围岩

位移和塑性区显著增大，即巷道稳定性越来越差，应

及时采取支护措施。

２）扰动峰值强度对巷道稳定性有较大影响。
当扰动峰值强度Ｐｍａｘ≤２０ＭＰａ时，巷道围岩位移和
塑性区虽有增大，但增大幅度不大，而扰动峰值强度

Ｐｍａｘ＞２０ＭＰａ时，巷道围岩位移和塑性区增大幅度
较大。所以在较高的扰动峰值强度作用下，巷道围

岩更容易发生失稳破坏。

３）巷道失稳与原岩垂直应力大小有关。在动
力扰动下，巷道围岩位移和塑性区随原岩垂直应力

的增大而增大，所以在高静应力下，动力扰动作用下

巷道围岩极易发生破坏，在“高应力 ＋动力扰动”这
种复杂条件下应加强支护。

４）对冬瓜山铜矿出矿巷道现场调查发现，现有
支护参数及支护方法效果不佳，出现巷道破坏严重

现象，从而进行了支护优化设计。在现有支护基础

上，调整喷层厚度和混凝土强度，经数值分析，得出

方案４最佳，即喷层厚度１５０ｍｍ，混凝土强度等级
Ｃ２０。调整后的支护方法有效控制了巷道围岩的变
形，有利于保证矿山的安全施工和生产。
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