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引 言

巷道围岩损伤分区与承载结构是巷道的岩层控

制及弹性区［1］。康红普［2-3］在 1997年首次提出了巷道

围岩关键支撑圈的概念，一些学者在巷道围岩控制方

面已经进行了相关研究。例如：马念杰等［4-5］开发了

非均匀应力与支护设计的重要依据。深部巷道围岩

与浅部巷道围岩一样，会形成具有不同应力场特征的

破碎区、塑性区力场下的圆形巷道围岩塑性区计算方

法；袁超等［6］基于塑性区理论推导研究了塑性区的分

布特征与影响因素；刘朝科等［7-8］对非均匀应力场下

的巷道围岩进行了弹塑性分布研究；李涛等［9-11］分析

了塑性区形态，并从不同的理论角度出发，推导出了

非均匀应力场中巷道塑性区边界线方程；余一松

等［12-13］通过模拟演化了破碎区对巷道围岩的影响。

但上述研究都尚未引入损伤理论，没有考虑围岩内部

的损伤状态。目前，关于巷道围岩承载结构、损伤分

区和支护理论的研究虽取得了一些进展，但从实践效

果来看，对巷道的围岩变形控制仍有提升空间［14-15］。
充分发挥围岩的自身强度和自承能力以达到采

矿工程的稳定是矿山岩石力学最基本的原理［16-17］，对
围岩损伤分区的了解和对其承载结构特征的演化尤

为重要。山东黄金矿业（莱州）有限公司焦家金矿（下

称“焦家金矿”）现已进入深部开采，岩体在高应力环

境下的采掘扰动响应更为明显，易出现破碎岩体大变

形、完整硬岩动力破坏等潜在地压灾害。

本文以焦家金矿-790 m中段为例，假设巷道围

岩为均质各向同性介质，建立巷道力学模型，基于巷

道和围岩协同承载机制，考虑围岩损伤分区，根据松

动圈声波测试试验确定其松动圈的范围［18］，为岩石的

稳定性评价及支护设计提供依据，最后，采用Flac3D软
件有限差分程序对巷道围岩承载结构特征及支护作

用进行数值模拟分析，以期为矿山安全高效开采提供

依据。

1 工程概况

焦家金矿位于焦家断裂 54勘探线—52勘探线的

破碎蚀变岩带内，赋存标高在-450～30 m，控制长度

1 600 m，其蚀变矿化特征见表1。
焦家断裂在区内长千余米，一般厚70～250 m，最

大厚度 370 m，平均厚度 148 m。断裂区破碎巷道中

包含多个不同等级岩石，地应力复杂，因此对巷道围

岩承载结构的分析及其随岩石质量等级的演化规律

研究是必要的。

本文以现场实测数据为基础，以聚类分析、可靠

性分析、数理统计等现代数学手段为依据，以计算机

为主要处理手段，通过调研国内外岩体质量评价方

法，对各种方法进行综合系统的对比分析，结合焦家

金矿的实际工程情况，分别选取RQD法、BQ法、［BQ］
法、Q指标分级法、RMR分级法和GSI指标作为焦家

金矿岩体质量评价的基础，建立对应的岩体评价体系

对焦家金矿深部各个采场岩体质量与稳定性进行评
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表1 焦家金矿围岩蚀变矿化特征

Table 1 Alteration and mineralization characteristics of surrounding rock in the Jiaojia Gold Mine

与主裂面距离

近

↓
远

断裂构造岩

糜棱岩

碎粒岩

碎斑岩

碎裂岩

围岩蚀变

蚀变作用

钾长石化

硅化

黄铁绢英岩化

蚀变岩

黄铁绢英岩质碎裂岩

黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩

黄铁绢英岩化花岗岩

钾长石化硅化花岗岩

厚度/m
2～30
1～34
30～100
100～200

矿化特征

矿化类型

浸染状

细脉浸染状

细脉、网脉状

金品位

较稳定

↓
不稳定

价，为深部采矿方法优化和采场结构参数优化提供基

础理论依据。

运用上述 5种方法对焦家金矿-790 m中段深部

岩体进行质量分级评价，得到的结果见表2。
表2 焦家金矿-790 m中段深部岩体质量分级结果

Table 2 Rock mass quality classification at -790 m level in the Jiaojia Gold Mine
测点位置

-790 m中段104勘探线

-790 m中段112勘探线

-790 m中段120勘探线

RQD法

Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ

BQ法

Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ

［BQ］法

Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

Q指标分级法

6
6
5

RMR分级法

Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

IRMR分级

Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

GSI值

48
46
47

根据上述 5种分级方法的换算对比原则，对岩体

的分级结果进行对比换算，Q指标分级法和 IRMR分

级法分级结果近似一致，说明该分级方法对焦家金矿

深部岩体质量分级的结果准确可靠。

基于 GSI指标，采用 Hoek-Brown准则理论，将

GSI值和室内岩石力学参数代入Hoek-Brown准则，计

算出焦家金矿-790 m中段岩体的物理力学参数，结

果见表3。
表3 基于Hoek-Brown准则的岩体强度计算结果

Table 3 Rock mass strength calculation results based on Hoek-Brown criterion
测点

位置

-790 m中段

GSI值

56.50

岩石单轴

抗压强度/

MPa
114.56

岩石单轴

抗拉强度/

MPa
8.56

岩石弹性

模量/GPa

41.52

岩体容重/

（kN·m-3）

26.862

岩体抗压

强度/MPa

19.10

岩体抗拉

强度/MPa

0.13

岩体内聚

力/MPa

38.81

岩体内摩

擦角/（°）

2.08

岩体弹性

模量/GPa

6.73

岩体泊松比

0.22

由于井下环境的多变性，加之结构调查范围有

限，通过结构面调查获取 GSI值的测点有限，得到的

岩体强度覆盖范围不够广泛。故根据工程岩体质量

等级（BQ）与岩体质量Q分级中Q值及 GSI值的转化

关系，结合室内岩石力学试验的岩石力学数据，采用

GSI指标的Hoek-Brown准则，计算出不同岩体质量等

级岩体力学参数范围。岩石质量分级以工程岩体质

量等级为依据，并选取其对应等级的下限值计算，结

果见表4。

表4 基于Hoek-Brown准则的不同质量等级岩体力学参数（焦家金矿-790 m中段）

Table 4 Rock mass mechanical parameters with different quality levels based on Hoek-Brown criterion（-790 m level, Jiaojia Gold Mine）
工程岩体质量等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

抗压强度/MPa
90.33
52.90
34.14
23.51
2.05

抗拉强度/MPa
2.81
0.89
0.27
0.09
0.01

内聚力/MPa
9.25
4.99
3.25
2.38
0.27

内摩擦角/（°）
56.86
53.00
47.85
42.40
13.10

弹性模量/GPa
25.20
20.91
13.38
6.73
0.89

泊松比

0.19
0.22
0.23
0.30
0.38
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2 围岩应力分析与损伤分区

巷道围岩应力主要由围岩自身承担，支护结构只

承担小部分应力，即围岩是主要的承载体［19］。在维持

巷道围岩稳定时，保持围岩承载区域的稳定尤为重

要，而其中的关键就是支护。支护不仅要减少围岩变

形和防止破碎围岩垮落，更要限制围岩应力峰值的外

移，从而达到维持巷道围岩稳定的目的。因此，针对

复杂应力条件下的巷道围岩，结合巷道岩体强度及其

所受应力、应变条件，分析围岩损伤分区的应力场等

特征。

2. 1 基于Mohr-Coulomb理论的巷道围岩应力理论

分析

建立巷道围岩力学模型（见图 1），假设围岩为各

向均质同性介质，巷道围岩开挖后弹性区、塑性软化

区和破碎区由里到外依次分布。

R0—巷道半径 Rb—破碎区外半径 Rp—软化区外半径 p0—原岩应力

σ r—围岩的径向应力 σθ—切向应力 σz—垂向应力

图1 巷道围岩力学模型

Fig. 1 Mechanical model of roadway surrounding rock
为分析巷道围岩的力学特征，围岩应满足以下力

学条件［20］。
1）基于Mohr－Coulomb准则的屈服函数。

F = σθ - 1 + sin φ1 - sin φ σ r - 2C cos φ1 - sin φ = 0 （1）
式中：C为岩石的内聚力（MPa）；φ为岩石的内摩擦角（°）。

2）平衡微分方程。
dσ r
dr +

σ r - σθ
r

= 0 （2）
式中：r为研究点至巷道断面中心的距离（m）。

3）几何方程。

ε r = dudr ; εθ =
u
r

（3）
式中：ε r、εθ分别为围岩的径向、切向应变；u为围岩的

径向位移。

不考虑在巷道开挖之前由于原岩应力引起的弹

性位移，本构方程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ε r = 1 - μ
2

E
é

ë
ê

ù

û
ú( )σ r - p0 - μ

1 - μ ( )σθ - p0

εθ = 1 - μ
2

E
é

ë
ê

ù

û
ú( )σθ - p0 - μ

1 - μ ( )σ r - p0
（4）

式中：E为岩石的弹性模量（GPa）；μ为岩石的泊松比。

4）围岩软化模型。在塑性软化区内，围岩的内聚

力和内摩擦角分别软化至塑性软化值Cp、φp，即：

Cp = C ( )εpθ ; φp = φ ( )εpθ （5）
式中：εpθ为塑性应变，且εpθ = εθ - εeθ；εeθ为峰值应变。

塑性软化区内围岩满足的强度条件为：

Fp = σθ - 1 + sin φp1 - sin φp σ r - 2Cp cos φp1 - sin φp = 0 （6）
在破碎区内则分别软化至残余强度值Cp和φp。
破碎区内围岩满足的强度条件为：

Fb = σθ - 1 + sin φb1 - sin φb σ r - 2Cb cos φb1 - sin φb = 0 （7）
围岩强度参数的初始值C0、φ0，塑性软化值Cp、φp

和残余强度值Cb、φb之间的关系为：

{Cp = C0 - MC (εθ - εcθ )
φp = φ0 - Mφ( εθ - εeθ) （8）

式中：MC、Mφ分别为内聚力、内摩擦角软化模量，MC =
（C0 - Cb）/（εbθ - εeθ），Mφ =（φ0 - φb）/（εbθ - εeθ）。

5）围岩剪胀扩容模型。围岩在破坏后，岩体内部

裂隙贯通，破裂岩块沿破裂面滑移变形，岩体产生体

积膨胀。根据非关联流动法则，可将屈服函数（F）中

的内摩擦角替换成剪胀角（ψ），从而可得到塑性势函

数（G）的表达式。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dεpr = dλ ∂G∂σ r
= -dλ 1 + sin ψ1 - sin ψ

dεpθ = dλ ∂G∂σθ
= dλ

（9）

式中：dλ为与塑性势函数相关联的标量因子，dλ ≥ 0。
ηp = |

|
||

|

|
||
dεpr
dεpθ

= 1 + sin ψ1 - sin ψ （10）
式中：ηp为塑性软化区的围岩扩容系数。

2. 2 不同等级围岩应力损伤分区分布

1）弹性区。根据弹性力学平面应变问题的相关

理论［20-21］，弹性区围岩应力分布为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

σer = p0 + ( σep - p0) R
2p
r2

σeθ = p0 - ( σep - p0) R
2p
r2

（11）

式中：σep为弹性区和塑性软化区交界面上的径向应

力。
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2）塑性软化区。塑性软化区的围岩满足平衡微

分方程，有：

σpr = Lp
1 - Kp + C1r

Kp - 1 （12）

式中：Kp = 1 + sin φp1 - sin φp；Lp =
2Cp cos φp
1 - sin φp；C1 为积分常

数。

由应力连续条件，当 r = Rp时，σpr = σcr = σep，结合

塑性软化区围岩强度条件，得到塑性软化区围岩应力：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

σpr = Lp
1 - Kp + (σep - Lp

1 - Kp ) (
Rp
r
)1 - Kp

σpθ = Lp
1 - Kp + Kp (σep - Lp

1 - Kp ) (
Rp
r
)1 - Kp

（13）

3）破碎区。破碎区的围岩满足平衡微分方程，

有：

σbr = Lb
1 - Kb + C2r

Kb - 1 （14）

式中：Kb = 1 + sin φb1 - sin φb；Lb =
2Cb cos φb
1 - sin φb；C2 为积分常

数。

由应力边界条件，当 r = R0时，σbr = p i，结合破碎

区围岩强度条件，得到破碎区围岩的应力为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

σbr = Lb
1 - Kb + ( p i -

Lb
1 - Kb ) (

R0
r
)1 - Kb

σbθ = Lb
1 - Kb + Kb( p i -

Lb
1 - Kb ) (

R0
r
)1 - Kb

（15）

4）塑性软化区和破碎区。塑性软化区和破碎区

交 界 处 r = Rb 的 强 度 参 数 均 软 化 至 残 余 值 ，有

Cp = Cb，φp = φb。且有应力连续条件 σbr = σpr。

联立式（14）、式（15），可得围岩塑性软化区和破

碎区半径为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Rp = R0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

( )1 - Kb p i - Lb
( )1 - Kb σep - Lb

1
1 - Kb

Rb = Rpξ

（16）

根据上述理论计算公式，以焦家金矿-790 m中

段巷道围岩为例，计算不同等级围岩塑性软化区和破

碎区半径，计算结果见表5。
表5 巷道围岩塑性软化区和破碎区半径

Table 5 Radii of plastic softening zone and fractured zone
in roadway surrounding rock m

指标

Rp
Rb

围岩级别

Ⅱ级围岩

2.15
1.87

Ⅲ级围岩

2.52
2.10

Ⅳ级围岩

2.99
2.30

Ⅴ级围岩

4.43
3.41

2. 3 不同质量等级围岩支撑结构区域深浅承载结

构分析

巷道围岩切向应力和径向应力的分布情况见图2，
将切向应力作为分析围岩承载能力的对象。图 2中
与各区域切向应力对应的是其厚度，理论上讲，弹性

区的厚度趋于无穷大，但在实际研究中，仅取对工程

岩体有实际影响的那一区域作为分析对象［15］。

图2 巷道围岩支撑结构区域划分示意图

Fig. 2 Schematic diagram of regional division of roadway
surrounding rock support structure

破碎区的围岩虽然有较大变形，但是仍有一定的

承载能力，这部分所受切向应力均低于原岩应力，因

此将破碎区OA段确定为“浅支撑层”。塑性软化区和

弹性区具有较高的承载能力，特别是围岩强度尚未软

化的弹性区，因此将切向应力大于 K1倍原岩应力的

区域 ABC段确定为“深支撑层”。而在深支撑层中的

BB1B2区域承担了绝大部分的荷载，因此将切向应力

大于K2倍原岩应力的区域确定为“关键支撑层”。

根据各个分区的应力表达式和各支撑层的范围

界定，对各支撑层的厚度进行计算。

浅支撑层厚度为：

Tq = Rb - R0 = R0
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

1
ξ
é

ë
êê

ù

û
úú

( 1 - Kb) p i - Lb
( 1 - Kb) σep - Lb

1
1 - Kb - 1（17）

深支撑层厚度由全部塑性软化区和部分弹性区

组成。软化区部分的厚度为Tsr = Rp - Rb。弹性区部

分为K1 p0 ≤ σeθ ≤ σF的部分。其中，σF为切向应力峰

值。根据式（17），σF = 2p0 - σep。则：

K1 p0 ≤ p0 -（σep - p0）R
2p
r2
≤ 2p0 - σep （18）

可得深支撑层中弹性区部分的厚度 Tst 为：

Tst = Rp（ p0 - σep
K1 - 1 - 1） （19）

深支撑层的厚度Ts为：
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Ts = Tsr + Tst = R0 é
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êê
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1
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û
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(1 - Kb )σep - Lb

1
1 - Kb

（20）
关键支撑层厚度由部分塑性软化区和部分弹性

区组成。软化区部分 Tgr和弹性区部分 Tgt厚度分别

为：

ì
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ï
ï
ï
ï

Tgr = Rp é
ë
êê

ù

û
úú

K2 p0 - K2Kp p0 - Lp
Kp (σep - Kpσep - Lp )

1
Kp - 1
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（21）
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Tgt = Rp σep - p0
(1 - K2 ) p0

K2 p0 ≤ σeθ ≤ σF

（22）

其 中 ，σpθ = Lp
1 - Kp + Kp（σep - Lp

1 - Kp）（
Rp
r
）1 - Kp、

σeθ = p0 -（σep - p0）
R2p
r2

。关键支撑层的厚度为：

Tg = Tgr + Tgt = Rp
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由各支撑层厚度计算公式可知：围岩的各支撑层

均受岩体强度、原岩应力和支护阻力的影响，支撑结

构的位置与厚度均受其影响。当支护阻力、原岩应力

一致时，不同等级围岩（岩体强度存在显著差异）的支

撑结构位置与厚度亦不相同。焦家金矿-790 m中段不

同质量等级围岩支撑结构区域划分情况见表6。
表6 巷道围岩支撑结构区域划分

Table 6 Regional division of roadway surrounding rock
support structure

支撑结构

浅支撑层/m
深支撑层/m
关键支撑层/m

围岩级别

Ⅱ级围岩

0.42
2.31
0.46

Ⅲ级围岩

0.65
2.78
0.71

Ⅳ级围岩

0.85
3.08
1.02

Ⅴ级围岩

1.96
4.56
1.22

3 巷道围岩承载结构特征演化

为了研究巷道围岩支撑层的演化特征和承载结

构对巷道稳定性的作用，采用 Flac3D软件有限差分程

序对巷道围岩承载结构特征及支护作用进行数值模

拟研究。以焦家金矿-790 m中段围岩为例，该处巷

道开挖时采用三心拱结构，巷道宽 4.2 m，高 3.9 m，拱
高1 m，根据松动圈声波测试试验，确定其松动圈的范

围约15 m，结合采用GSI指标的Hoek-Brown准则得到

的不同质量岩体强度，建立的数值计算模型见图 3。
3. 1 支撑层结构特征分析

不同等级围岩最大和最小主应力的分布情况见

图 4、图 5。巷道开挖后径向应力越往深处越趋近于

图3 焦家金矿-790 m中段Flac3D数值计算模型

Fig. 3 Flac3D model of -790 m level in the Jiaojia Gold Mine
原岩应力，而切向应力在围岩深处产生了局部集中，

二者均有一定程度的降低。

3. 2 巷道变形破坏特征

巷道围岩塑性破坏区的范围及其表面位移量随

着围岩等级的提高而减小，同时应力也随围岩等级的

提高而在两底角和拱角集中，深、浅支撑层的分化面

越来越模糊。不同等级围岩塑性破坏区分布情况见

图 6。
随着围岩质量等级的降低，塑性破坏区范围逐渐

扩大，塑性区扩展深度从Ⅱ级围岩到Ⅴ级围岩依次为

1.09 m、1.67 m、2.08 m、2.72 m。根据数值模拟计算结

果，对巷道围岩支撑结构区域划分，见表7。
4 结 论

1）基于Mohr-Coulomb理论对巷道围岩应力进行

了理论分析，计算了不同等级围岩塑性软化区和破碎

区半径，并通过对不同质量等级围岩支撑结构区域

深、浅支撑层结构演化特征的分析发现，围岩强度等

级越低，支撑层的厚度越大，围岩表面位移也就越大；
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图4 不同等级围岩最大主应力分布情况

Fig. 4 Maximum principal stress distribution in surrounding rock of different grades

图5 不同等级围岩最小主应力分布情况

Fig. 5 Minimum principal stress distribution in surrounding rock of different grades

图6 不同等级围岩塑性破坏区分布情况

Fig. 6 Plastic failure zone distribution in surrounding rock of different grades
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表7 巷道围岩支撑结构区域划分

Table 7 Regional division of roadway surrounding
rock support structure

支撑结构

浅支撑层/m
深支撑层/m
关键支撑层/m

围岩级别

Ⅱ级围岩

0.68
2.96
0.98

Ⅲ级围岩

1.05
3.32
1.25

Ⅳ级围岩

1.22
3.51
1.46

Ⅴ级围岩

1.49
3.81
1.60

关键支撑层离巷道越远，巷道表面位移越大。

2）通过Flac3D软件有限差分程序对巷道围岩承载

结构特征及支护作用进行了数值模拟研究，并根据数

值模拟计算结果，对巷道围岩支撑结构区域划分，数

值模拟结果与理论计算结果所反映的围岩支撑结构

区域划分随围岩等级递减规律较为一致，实际工程中

以理论计算为准。

3）理论计算显示，围岩的支护阻力越大，支撑层

的厚度越小，关键支撑层离巷道越近，越有利于控制

巷道的变形。
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Evolutionary rules of load‑bearing structure of roadway surrounding
rock in the Jiaojia Gold Mine

Wang Xingya1, Liu Libo2, Guo Qifeng2
（1. Jiaojia Gold Mine, Shandong Gold Mining Industry（Laizhou）Co., Ltd.;

2. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing）
Abstract: Taking the -790 m level of the Jiaojia Gold Mine as the research object, a mechanical model of the

load‑bearing structure of the roadway surrounding rock was established. Based on the cooperative bearing mechanism
of the roadway and surrounding rock, considering the damage zoning of the surrounding rock, and combining with the
loose circle ultrasonic testing experiment, the range of the loose circle was determined, which provided a basis for the
stability evaluation of the rock and the design of support. The Flac3D software was used to numerically simulate the cha‑
racteristics of the load‑bearing structure of the surrounding rock and the supporting effect. The research results show
that the lower the strength grade of the surrounding rock, the thicker the thickness of the supporting layer, and the greater
the surface displacement of the surrounding rock; the farther the key supporting layer is from the roadway, the greater
the surface displacement of the roadway; the greater the supporting resistance of the surrounding rock, the thinner the
thickness of the supporting layer, and the closer the key supporting layer is to the roadway, the more favorable it is for
controlling the deformation of the roadway.

Keywords: roadway surrounding rock; load‑bearing structure; damage zoning; numerical simulation; rock mass
quality evaluation; stability
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