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摘要：为解决深部高应力下巷道变形严重及支护困难的问题，以焦家金矿－７１０ｍ水平巷道为研
究对象，建立Ｆｌａｃ３Ｄ数值分析模型，模拟分析巷道掘进过程中围岩的扰动响应规律。结果显示：因巷道
开采扰动，巷道周边应力得到释放，应力进行重新分布，巷道周边应力集中，应力极值主要在顶板、拱

肩及边帮上下两侧，应加强顶板、拱肩及边帮上下两侧支护；距离巷道两倍宽度范围内是支护的重点

关注区域；巷道掘进后，周边围岩会出现剪切破坏和张拉破坏。通过对巷道变形和应力分布演化分

析，揭示了掘进过程中巷道围岩的变形失稳过程，为支护参数设计和支护时机选择提供了科学依据。
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引　言

随着中国工业的蓬勃发展和社会需求的不断增

长，经济发展对资源的需求日益迫切［１－２］。为满足社

会生产的需求，矿产资源开发逐渐向深部转移。深部

地下开采工程具有“三高一扰动”的特点［３－７］。深部

采掘过程中，巷道围岩容易发生巨大变形，同时还存

在高温和突水等问题。作为矿山井巷工程的重要组

成部分，井下各类巷道的安全性直接影响矿产资源开

采的安全性，作为运输通道的巷道更是直接制约矿山

生产。深部高应力作用下巷道变形特征呈现出的扰

动响应较浅部有所变化，掌握采掘过程中巷道围岩

变形和应力分布规律，是做好巷道稳定性控制的关

键。

众多学者采用数值模拟分析方法对巷道围岩稳

定性进行超前模拟分析，为工程建设和支护控制提供

指导。孙宇超［８］以Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟为技术手段，对等
腰梯形巷道和直角梯形巷道周边的水平应力、垂直应

力和最大主应力展开了研究，发现无论采用等腰梯形

巷道还是直角梯形巷道，巷道围岩稳定性的主控应力

都为垂直应力。穆磊等［９－１３］采用理论分析和 Ｆｌａｃ３Ｄ

数值模拟相结合的方法对巷道围岩稳定性进行分析，

研究成果为类似地质条件下巷道的支护设计提供了

很好的借鉴。任赛等［１４］采用 Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟方法系
统地评估了某矿山基地深井围岩的岩爆风险程度，完

成了巷道方位、掘进过程、巷道交叉、巷道与采空区相

对关系等对岩爆风险等级程度、岩爆出现的潜在位

置、开采过程中潜在岩爆发生时机的影响分析，研究

结果为现场施工提供了指导，其建模方法和分析岩爆

倾向性的方法对其他赋存复杂的矿山具有一定的借

鉴意义。许永山等［１５］运用Ｆｌａｃ３Ｄ软件，对某矿山进行
了多矿房同采条件下的围岩稳定性分析，取得了良好

的模拟效果。郭子源等［１６］为解决深部高应力软岩巷

道围岩的支护困难问题，采用 Ｆｌａｃ３Ｄ软件有限差分程
序并结合现场实测的方法为深层软岩巷道的掘进和

支护设计提供了技术指导。孙闯等［１７］以 Ｆｌａｃ３Ｄ软件
为工具，分析应变软化模型、剪胀角及不同巷道断面

类型对围岩－支护相互作用的影响，并对支护系统稳
定性进行评价，为高应力软岩巷道的支护结构设计及

施工提供理论支撑。

本文针对山东黄金矿业（莱州）有限公司焦家金

矿（下称“焦家金矿”）进入深部开采面临的巷道围岩

变形和支护问题，充分考虑工况、矿岩力学特性、开采

扰动等因素，结合岩石力学数据开展数值模拟分析，

研究深部巷道掘进过程中的应力、变形演化规律，为

支护设计和优化提供依据。

１　矿区概况

焦家金矿位于山东省黄县弧形大断裂带，总面积

２５ｋｍ２，下辖３个矿区：焦家矿区、望儿山矿区和寺庄
矿区。矿区内矿体赋矿围岩主要为玲珑花岗岩，位于

矿体下盘及深部，浅肉红色，中粒花岗结构，块状构造、

片麻状构造。主要矿物成分有斜长石（３５％～４０％）、
钾长石（２５％～３５％）、石英（２５％～３０％）、黑云母
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（５％），以及少量榍石、锆石等副矿物。矿化类型可
分为浸染状（Ⅰ号矿体）、细脉浸染状（Ⅱ号矿体）及
细脉状（Ⅲ号矿体）。围岩蚀变类型多样，可分为绿
泥石化、红化、钾长石化、绢云母化、硅化等，且有良好

的分带性。焦家金矿采用上向水平分层和上向水平

进路尾砂胶结充填采矿法进行开采，深部巷道掘进过

程中围岩稳定性控制难度大，支护结构易破坏，返修

率高。随着开采范围和深度的增加，焦家金矿已进入

深部开采，岩体在高应力环境下的采掘扰动响应更为

明显，易出现破碎岩体变形大、完整硬岩动力破坏等

潜在的地压灾害。

２　模型建立

以焦家矿区－７１０ｍ水平巷道为工程背景，建立
Ｆｌａｃ３Ｄ数值分析模型，研究巷道掘进过程中围岩变形
及应力分布规律。数值分析模型采用的岩体物理力

学参数见表１。
表１　－７１０ｍ水平巷道岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒｍｅｔｅｒｓｏｆ－７１０ｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／

ＧＰａ

内摩擦角／

（°）

内聚力／

ＭＰａ
泊松比

抗拉强度／

ＭＰａ

２６３０．４ ４８．６１ ３６．３ ２９．２７ ０．１０ １１．２

计算模型四周边界与巷道中心的距离约为５倍的
巷道宽度，减少边界条件对模拟分析结果的影响。开

挖计算采用位移边界条件，模型根据区域地应力场分

布特征施加梯度应力边界，并对模型整体施加重力场，

最大水平主应力与巷道轴向平行。巷道采用分步开挖，

开挖总长度为１６ｍ，每次开挖２ｍ。数值计算模型及

网格划分见图１。

图１　数值计算模型及网格划分示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

３　巷道应力分布规律分析

应力状态是影响巷道稳定性的主要因素，为实现

安全开采必须分析巷道应力分布特征。巷道开挖引

起应力重新分布。巷道分步开挖完成后的围岩应力

分布云图见图２。由图２可知：巷道周边最大主应力
集中于巷道拱肩和边帮与底板拐角处，应力集中区最

大应力达到８０．５５ＭＰａ，极易产生破坏；最小主应力
云图显示，在巷道表面产生一定的拉应力，极值约为

１．３２ＭＰａ，易破坏剥落；水平主应力极值集中在巷道
顶板处及两帮墙底角，极值约为５２．７７ＭＰａ；垂直主
应力极值与前三者有所不同，主要集中在边帮上下两

侧，极值约为５７．９７ＭＰａ。模拟结果显示：随着巷道
开挖扰动，巷道周边应力得到一定的释放，但在局部

区域产生严重的应力集中，主要在顶板、拱肩及边帮

上下两侧，施工和支护过程中应重点关注上述区域，

及时排险。

图２　巷道围岩应力分布情况纵剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｏａｄｗａｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

　　在巷道边帮及顶板中设置监测点，分析掘进过程
中应力演化规律。随着掘进工作面的推进，巷道左

帮、顶板监测点的三向应力变化曲线见图３。其中，
σｘｘ、σｙｙ、σｚｚ分别为 ｘ、ｙ、ｚ方向的应力。掘进过程中，
垂直巷道走向的边帮水平应力逐渐减小，随着掘进工

作面的远离逐渐趋于稳定，主要是开挖临空面形成后

两帮向巷道变形，水平应力得到释放；垂直应力随着掘

进面的推进，呈现逐步增加的趋势，最后趋于稳定，其

主要原因是巷道顶部围岩失去竖向支撑，垂直荷载向

两帮扩散转移，导致边帮垂直应力增大；巷道轴向应力

出现先增大后降低的趋势，但总体变化较小。顶板巷

道轴向应力随进尺增加先增大后降低，与边帮一致；然

而，水平应力和垂直应力变化趋势与边帮相反，垂直巷

道走向的水平应力逐渐增加后趋于稳定；垂直应力则
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先下降后缓慢增加至稳定值，源于顶板垂直应力向两 帮的扩散及巷道竖向变形得到一定程度的应力释放。

图３　巷道左帮、顶板监测点的三向应力变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅａｎｄｒｏｏｆｏｆｔｈｅｒｏａｄｗａｙ

　　至巷道边帮和顶板不同距离岩体的应力演化曲
线见图４。巷道边帮垂直应力随进尺增加而增大，增
大幅度越来越小，最后趋于稳定。由图４－ａ）可知：
越靠近巷道，垂直应力值变化越大；与之相反，远离巷

道时，围岩垂直应力受开采扰动的影响极小。顶板垂

直应力随进尺增加出现先极速减小，后缓慢增大至稳

定的趋势；距离巷道顶板越远，垂直应力变化越不明

显，这与边帮应力变化相同。边帮和顶板的水平应

力变化与垂直应力变化截然相反，边帮水平应力出

现先减小后增大的趋势，而顶板水平应力则与边帮

垂直应力变化一致，随着工作面的推进逐渐增大到

稳定。

图４　至巷道边帮和顶板不同距离岩体的应力演化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏｒｏａｄｗａｙｓｉｄｅａｎｄｒｏｏｆ

４　巷道变形规律

巷道开挖完成后的位移变化云图见图５。由图５
可知，开挖后巷道出现较为明显的边帮收敛现象。至

掘进工作面距离不同时的巷道表面位移变化曲线见

图６。由图６可知：巷道顶板和边帮表面位移均随掘
进工作面推进逐渐增大，掘进工作面持续推进过监测

点７ｍ左右时，边帮变形达到最大值并趋于稳定，顶
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板变形虽持续增加，但增速明显减缓，说明巷道表面

变形在掘进工作面持续推进约巷道两倍宽度时趋于

稳定。这为柔性支护和让压支护设计提供了依据和

优化思路。

图５　巷道开挖完成后的位移变化云图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔａｆｔｅｒｒｏａｄｗａｙｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图６　至掘进工作面距离不同时的巷道表面位移变化
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｗａｙｓｕｒｆａｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆａｃｅ

　　距巷道表面不同距离岩体的位移变化见图 ７。
边帮水平位移和顶板位移均随着进尺的增加而增加，

近巷道表面１ｍ范围内的变形量较为突出，一定程度
上能够反映出巷道围岩在采掘扰动后的松动损伤范

围，为支护结构的设计和参数确定提供参考。

５　结　论

采用Ｆｌａｃ３Ｄ软件对焦家金矿焦家矿区－７１０ｍ水
平巷道围岩开挖扰动过程进行了模拟分析，得到了巷

道变形和应力的时间和空间演化规律，主要结论如下：

１）因巷道开采扰动，巷道周边应力得到释放，应力
进行重新分布，应力集中主要聚集于顶板、拱肩及边

图７　距巷道表面不同距离岩体的位移变化
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｏｒｏａｄｗａｙｓｕｒｆａｃｅ

帮上下两侧，掘进施工过程中应加强安全管理和支护。

２）巷道顶板和边帮的位移随掘进工作面的推进
而增加，掘进工作面后方约７ｍ处的巷道边帮变形趋
于稳定，顶板下沉速度明显降低，趋于稳定，对柔性让

压支护和支护时机选择具有指导意义。
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