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摘要：通过数值模拟分析了巨龙铜矿平行巷道掘进过程中，断层破碎带与巷道间距对钻爆法掘

进巷道围岩稳定性的影响。建立了不同巷道与断层破碎带间距下数值模拟计算模型，分析了围

岩位移场、应力场及塑性区变化规律。数值模拟结果表明：巷道与断层破碎带间距为１ｍ和４ｍ
时，断层破碎带对巷道围岩稳定性影响较大，巷道边帮最大位移值为６．１９ｃｍ和１．１３ｃｍ；最大主
应力集中在巷道左侧围岩内，右侧围岩应力较小；水平方向应力集中在围岩与断层破碎带交界处；

断层破碎带内出现塑性变形。当巷道与断层破碎带间距为７ｍ和１０ｍ时，断层破碎带对巷道围岩
稳定性影响较小，最大主应力与水平方向应力沿巷道中线近似对称分布，断层破碎带内无塑性变

形。
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引　言

在矿山生产过程中，地下工程设施建设是矿产资

源开发的必备条件，断层破碎带作为地下工程建设中

较为常见的地质构造，对矿山地下工程建设产生了极

大的影响［１－５］。在长期地质构造和地应力的双重作

用下，断层破碎带表现出明显的非线性特征，该特征

对矿山地下工程的施工，尤其是巷道工程建设的安全

稳定性具有较大的影响［６－９］。众多学者针对断层破

碎带对巷道工程建设过程中的影响进行了大量研究

工作。余一松等［１０］针对断层破碎带倾角对巷道稳定

性的影响，以某矿山平巷施工工程为研究背景，采用

ＲＦＰＡ软件对不同倾角的断层破碎带平巷开挖过程
进行了数值模拟，研究结果表明，断层破碎带对工程

施工具有显著影响，不同断层破碎带倾角对巷道工程

围岩稳定性影响程度不同。许金成等［１１］基于松动圈

理论对某金矿深部开采巷道围岩大变形和支护大面

积失效问题进行了深入研究，采用钻探手段对岩体内

部节理裂隙特征进行测试分析，根据松动圈范围特

征，对巷道支护方案进行了优化设计，工程实践后的

巷道收敛性和锚杆受力效果均良好，研究成果可以为

同类型矿山生产建设提供借鉴。宗义江等［１２］以某铁

矿巷道为工程背景，综合采用多种超前探测方法对断

层破碎带进行探测，基于探测结果针对性地提出巷道

方位角调整—超前注浆—控制爆破—超前预加固—

初次支护—二次支护结合防渗措施的巷道综合掘进

支护技术，工程实践表明，该技术可以有效解决巷道

遇富水断层破碎带掘进支护的工程难题。高悦等［１３］

以某矿山斜井巷道为工程背景，采用 Ｆｌａｃ３Ｄ软件建立
巷道数值模型，对巷道注浆加固前后稳定性进行研究

分析，结果表明，注浆支护技术可以有效控制巷道的

变形，并且通过监测可知，该支护方法可以有效维护

巷道的长期运营，可以为同类型工程施工提供借鉴。

陈晓祥等［１４］基于某矿山平巷地质概况，分析总结了

巷道在断层破碎带区域的复合变形力学机制，提出了

“超前预注浆＋锚网索”的联合支护方法以控制巷道
围岩大变形，通过Ｆｌａｃ３Ｄ软件数值模拟和工程实践对
比方案支护效果，结果表明，该方案可以有效控制巷

道围岩大变形，支护效果符合实际工程应用。张向东

等［１５］以某穿越软岩破碎带的深埋巷道为工程背景，

通过Ｍａｔｌａｂ软件和Ｆｌａｃ３Ｄ软件求得模拟计算值，以模
拟计算值与工程实测值确定适应度函数，基于智能寻

优反演得出巷道断层破碎带围岩等效力学参数，该参

数可以有效运用于其他巷道的变形预测。

本次研究针对西藏巨龙铜业有限公司（下称“巨

龙铜矿”）超长距离排水巷道工程进行了大量的数值

模拟工作，综合分析了巷道与断层破碎带间距对巷道

围岩稳定性的影响。研究结果可为相关长距离巷道

遇断层破碎带安全稳定施工提供一定的参考依据。
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１　工程概况

巨龙铜矿为大型斑岩型铜矿，开采方式为露天开

采。目前，巨龙铜矿在建环形排水巷道解决露天采场

排水问题。排水巷道围岩以英安岩、千枚岩及凝灰岩

为主，岩石风化程度为强风化至微风化。排水巷道施

工场地内断层破碎带发育。

排水巷道连通１３条竖井。其中，１２条竖井用于
露天采场排水，Ｋ点布置１条竖井作为安全出口。环
形排水巷道布置形式如图１所示。其中，ＢＣ段和ＩＪ段
平行巷道间距为５０ｍ。设计过程中，全段巷道拟采用
ＴＢＭ施工。排水巷道由ＩＪ段开始掘进。实际施工过
程中，为加快施工进度，ＢＣ段巷道采用钻爆法开始掘
进。

ＴＢＭ施工过程中发现，ＩＪ段巷道穿断层破碎带
较多，断层破碎带内含水量较大。因此，由已施工完

的巷道（ＩＪ段）施工钻孔探测断层破碎带距未施工巷
道（ＢＣ段）距离，提前确定断层破碎带与 ＢＣ段巷道

图１　环形排水巷道布置形式示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｄｒａｉｎａｇｅｒｏａｄｗａｙ

空间位置关系，避免ＢＣ段巷道爆破掘进过程中发生
突水突泥事故。

２　数值模拟方案

采用 Ｆｌａｃ３Ｄ软件分析断层破碎带与巷道间距对
巷道稳定性的影响。设计４种断层破碎带与巷道间
距，分别为１ｍ、４ｍ、７ｍ、１０ｍ，不同间距数值计算模
型如图２所示。巷道距模型各边界距离不小于巷道
宽度或高度的５倍。计算过程中巷道围岩及断层破
碎带采用莫尔－库仑模型。岩石力学与地应力参数
参考相邻地区甲玛铜矿相关研究结果［１６］。

图２　不同断层破碎带与巷道间距的数值计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄｒｏａｄｗａｙ

３　不同工况下数值模拟结果及分析

３．１　位移场
不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩总位移

云图如图３所示，由图３可知：当巷道与断层破碎带
间距１ｍ时，巷道围岩最大位移出现在靠近断层破碎
带边帮位置，最大位移值为６．１９ｃｍ。断层破碎带与

巷道间１ｍ宽岩体均发生较大变形。当巷道与断层
破碎带间距４ｍ时，巷道围岩变形分布较均匀，顶底
板及靠近断层破碎带一侧边帮出现较大位移，最大位

移值为 １．１３ｃｍ。当巷道与断层破碎带间距 ７～
１０ｍ时，巷道掘进对巷道与断层破碎带之间的岩体
影响较小。２种工况下巷道围岩最大位移相似，最大
位移值为１．１０ｃｍ。

图３　不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩总位移分布
Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｎｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄｒｏａｄｗａｙ

　　不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩水平方
向位移云图如图４所示。由于断层破碎带的影响，巷
道两侧围岩位移值相差较大。当巷道与断层破碎带

间距１ｍ时，巷道右侧围岩发生大变形，且右侧断层

破碎带发生明显位移。当巷道与断层破碎带间距

４ｍ时，巷道右侧围岩变形减小。当巷道与断层破碎
带间距继续增大到７～１０ｍ时，巷道右侧围岩最大位
移值并未明显减小。
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图４　不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩水平方向位移分布
Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｎｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄｒｏａｄｗａｙ

不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩垂直

方向位移云图如图 ５所示。断层破碎带对巷道围
岩垂直方向位移影响较小。仅当巷道与断层破碎

带间距１ｍ时，垂直方向最大位移出现在巷道围岩

与断层破碎带交界处。当巷道与断层破碎带间距增

加至４ｍ时，围岩最大位移出现在巷道顶板，且巷道
与断层破碎带间距继续增大，巷道顶板位移未明显降

低。

图５　不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩垂直方向位移分布
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｎｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄｒｏａｄｗａｙ

３．２　应力场
不同断层破碎带与巷道间距条件下应力分布如

图６、图７所示。当巷道与断层破碎带间距１ｍ时，
围岩最大主应力和水平方向应力受断层破碎带影响

较大。最大主应力集中在巷道左侧围岩内，右侧围岩

应力较小。水平方向应力集中在围岩与断层破碎带

交界处。当巷道与断层破碎带间距４ｍ时，最大主应
力与水平方向应力沿巷道中线近似对称分布。此时

断层破碎带对巷道围岩应力分布影响较小。巷道与

断层破碎带间距继续增大，断层破碎带对巷道围岩应

力分布几乎无影响。

图６　不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩最大主应力分布
Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｕｍｍａｊｏｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｎｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄｒｏａｄｗａｙ

图７　不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩水平方向应力分布
Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｎｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄｒｏａｄｗａｙ

３．３　塑性区
不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩塑性区

分布如图８所示。巷道掘进后，围岩塑性变形以剪切

变形为主，同时存在拉伸变形。当巷道与断层破碎带

间距１ｍ时，断层破碎带内发生大量塑性变形，巷道
围岩塑性区向断层破碎带方向扩展，且与断层破碎带
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内塑性变形贯通。当巷道与断层破碎带间距４ｍ时，
断层破碎带与围岩交界处发生少量塑性变形，巷道围

岩塑性变形在四周分布较均匀。巷道与断层破碎带

间距继续增大，断层破碎带内无塑性变形。

图８　不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩塑性区分布
Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｎｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄｒｏａｄｗａｙ

　　综上所述，当断层破碎带与巷道间距大于等于
７ｍ时，巷道不受断层破碎带影响。因此，当断层破
碎带与巷道间距小于７ｍ时，应加强巷道围岩支护，
对巷道围岩进行监测，避免发生突水突泥事故。

４　结　论

以巨龙铜矿环行排水巷道施工为工程背景，探究

了巷道与断层破碎带间距对巷道稳定性的影响，主要

结论如下：

１）构建了不同巷道与断层破碎带间距的有限元
模型，实现了不同断层破碎带与巷道间距条件下围岩

位移场、应力场及塑性区等变化过程的模拟。

２）巷道与断层破碎带间距小于等于４ｍ时，断层
破碎带对巷道围岩稳定性影响较大，巷道边帮最大位

移值为６．１９ｃｍ和１．１３ｃｍ。当巷道与断层破碎带间
距大于４ｍ时，断层破碎带对巷道围岩稳定性影响较
小。

３）巷道与断层破碎带间距１ｍ时，围岩最大主
应力和水平方向应力受断层破碎带影响较大。最大

主应力集中在巷道左侧围岩内，右侧围岩应力较小。

水平方向应力集中在围岩与断层破碎带交界处。巷

道与断层破碎带间距大于４ｍ时，最大主应力与水平
方向应力沿巷道中线近似对称分布。此时断层破碎

带对巷道围岩应力分布影响较小或无影响。

４）巷道与断层破碎带间距１ｍ时，断层破碎带对

巷道围岩塑性变形影响较大，巷道围岩塑性区与断层

破碎带内塑性区贯通。巷道与断层破碎带间距４ｍ
时，断层破碎带内发生少量塑性变形。巷道与断层破

碎带间距继续增大，断层破碎带对围岩塑性区无影响。
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