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摘　要：深井高地应力围岩控制是深井支护的难点，应用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对深井半圆拱巷道在高地应力作用下围岩的弱
化规律进行研究，发现深井高地应力围岩塑性区出现不连续分布的现象，随着时间的推移，塑性区逐渐增大，表明深井围岩

属于非线性力学系统．同时，分析了不同侧压系数下的巷道围岩应力和位移，得到了在巷道纵向上和横向上两者的变化情
况，以及不同地应力对深井锚喷网加锚索协同支护效果的影响．提出深井高地应力围岩高强度、高刚度以及大范围的围岩
控制技术，并对不同地应力情况下的支护效果进行监测，取得了较好的支护效果．
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深井巷道围岩受高地应力、高地热、高岩溶水压以及强烈开采扰动的影响，巷道围岩显现出难以控制

的特点，例如：变形量大、变形速率快以及流变性强等．深井巷道围岩变形机理以应力扩容为主，高地应力
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改变了围岩的力学特性，通常表现为围岩弱化，围岩弱化程度直接影响着巷道围岩承载结构的形成及其变

化规律．方祖烈［１］、朱建明［２］等人将巷道围岩中受压部分围岩称为主承载结构，将支护加固的受拉部分围

岩称为次承载结构，通过主次承载结构的协同承载控制巷道围岩稳定；钟世航［３］将隧道围岩中压密区、松

弛区围岩等看作是隧道的自承体系，指出支护结构对自成体系的形成和发展的影响是围岩稳定的关键；康

红普教授［４－５］提出了巷道围岩关键岩石圈承载理论，并以此作为巷道支护设计的依据；王卫军［６］等人将巷

道围岩应力峰值点附近的岩体成为“内结构”，将锚固体等支护围岩共同体称为“外结构”从而提出了“内

外承载结构”的概念．宋宏伟等人［７］认为在预紧力锚杆作用下，在岩体中形成一个“组合拱”来承载巷道围

岩应力．余伟健［８］根据一次锚喷支护和二次锚索支护在巷道围岩中形成的承载结构的特点提出了叠加拱

承载体强度理论；杨超，李树清［９－１０］等人通过数值模拟等手段分析了不同支护阻力对软岩巷道围岩稳定

性的影响；这些研究主要集中于一般巷道围岩的承载体系，针对于高地应力条件下深井巷道围岩的承载结

构及围岩的弱化规律还研究的不多．因此，本文利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，对深井巷道围岩在不同高地应力作用下
的弱化规律以及高地应力对锚固支护的影响进行深入分析．

１　深井高应力围岩弱化规律

深井巷道围岩在高地应力作用下多表现出工程软岩的性质，岩体由脆性向延性转化，流变特性明显，

既有延性变形，又有脆性破坏．巷道开挖后，深部岩体应力由三向变为两向，岩体快速释放大量的变形能，
巷道围岩表现出变形量大、变形速度快、变形范围大以及变形持续时间长的特点．在围岩的变形过程中，应
力不断的调整直到产生新的平衡．在高地应力作用下表现为围岩应变随时间逐渐趋于稳定流变的过程．因
此，深井巷道围岩不能像一般浅部巷道那样采用预留断面的方法，通过围岩自身的调整达到围岩的稳定．
此外，深井巷道围岩应力方向性明显，不同大小和方向的地应力对于巷道围岩的变形破坏及应力的重分布

都有很大影响．因此，研究深井巷道围岩在不同地应力作用下的围岩弱化规律对于深井巷道围岩控制有着
积极的意义．
１．１　建立数值计算模型

巷道埋深取８００ｍ，对不同的地应力条件下的巷道围岩状况进行模拟．数值模型的几何尺寸为６０ｍ×２
ｍ×６０ｍ，垂直方向的原岩应力采用上覆岩层的自重应力，水平方向原岩应力分别采用侧压系数λ＝０．５，１，
１．５，２，３来考虑．上覆岩体的平均容重取２５ｋＮ／ｍ３则竖直方向应力等于２０ＭＰａ．采用平面应变模型，边界条
件为前后、左右边界均水平约束，铅垂自由，上部边界为应力边界，承受２０ＭＰａ的垂直应力；底面边界取位移
边界，铅垂、水平均约束．巷道断面为半圆拱形，宽５ｍ，墙高３ｍ，巷道围岩的力学计算参数见表１所示．

表１　巷道计算参数

岩性 厚度ｈ／ｍ 体积模量Ｋ／ＧＰａ 剪切模量Ｇ／ＧＰａ 内聚力Ｃ／ＭＰａ 抗拉强度σｔ／ＭＰａ 抗压强度σｃ／ＭＰａ

细砂岩 １０．１２ １４．１７ ６．５４ ２．９０ １．５０ ４７．３

砂质泥岩 ０．８０ ７．８２ ４．６７ ２．２０ ０．２０ ４４．５

页岩 ６．１３ ８．９０ ５．６０ ２．９０ １．０２ ２４．９

１．２　深井巷道围岩塑性区特征
如图１所示，深井高地应力巷道开挖后，迅速出现较大范围的塑性区，随着时间的延长，塑性区不断增

大．同时，在高地应力作用下深井巷道围岩塑性区与非塑性区交替出现，与粘聚力强、弱软化区交替出现的
结论［１０］以及分区破裂化现象［１１］相似．这说明深井高地应力围岩已属于非线性力学范畴，要控制其围岩稳
定，必须要加大支护范围，控制围岩软化和塑性区的无限扩展．
１．３　深井巷道围岩应力分布特征

通过对巷道纵向和横向应力的监测得到巷道围岩在纵向和横向上的应力分布曲线，如图２所示．
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图１　压系数λ＝０．５塑性区

图２　巷道围岩应力分布

如２（ａ）所示，在巷道横向上２２．５～３７．５ｍ即巷道周围５ｍ范围内，水平方向应力得以卸载，且越靠
近巷道，应力逐渐趋于零，超过５ｍ时巷道水平方向应力随距离的增大，应力值在逐渐增大，直至增大到原
岩应力．在横向上，２６～３３．５ｍ，即距离巷道临空面１．５ｍ左右范围内的围岩垂直应力卸载较多，距离在
１．５ｍ时垂直应力有出现一个峰值，但这个峰值低于原岩应力，接着逐渐增大到另一个更大的峰值，这个
峰值超过了原岩应力，该峰值附近的岩体是围岩的主要承载结构，然后再逐渐减小直至接近原岩应力．

由图２（ｂ）可知巷道开挖后，在巷道顶、底板岩体内，纵向上从岩体深部向巷道靠近约２．５ｍ左右时，
水平应力出现应力集中逐渐增大到一个峰值，然后再减小到零，垂直应力则逐渐减小到零．根据图２（ａ），
图２（ｂ）中应力的极值点可以推知巷道四周起主要承载作用的围岩区域．巷道顶、底板围岩中起主要承载
的围岩距离巷道临空面２．５ｍ左右，两帮其主要承载作用的围岩距离巷道临空面５．５ｍ左右．以上分析中
巷道横向上的水平应力和垂直应力围岩应力均出现了多个极值，这些极值区域是巷道承载的主要区域，也

是巷道支护需要控制的中点区域．此外，通过对应力的分析验证了分区塑性化的现象．
１．４　深井巷道围岩移动规律

通过模拟，得到深井高地应力巷道围岩的运移情况如图３所示．
深井巷道围岩在高地应力作用下，围岩变形量大，其变形围岩的来源范围广，甚至底鼓围岩有部分是

来源于顶板［１２］．如图３所示，在巷道的顶、底板中，围岩都是向巷道临空面流动，而两帮围岩在向临空面流
动过程中受到两帮与顶、底围岩相对刚度的影响出现不同的移动规律，详见文献［１２］．

通过对巷道横向和纵向围岩位移的监测得到图４所示位移曲线．
从横向上，巷道两帮位移呈对称分布．从巷道表面到两帮围岩内部，围岩向巷道自由面内的水平移动

量在逐渐减小，在１２．５～４７．５ｍ范围内，也就是巷道两帮１５ｍ范围内是巷道围岩水平移动的主要区域，
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可见深井巷道围岩的破碎区和塑性区的范围是很大的．巷道两帮的垂直位移，在２０～４０ｍ（距巷道中心１０
ｍ）范围内表现为正，也就是围岩是向上移动的，超过了１０ｍ的围岩则表现为下沉位移，且随着距离的增
加，围岩下沉位移值在逐渐减小．根据围岩几何条件，巷道两帮的位移总体上是向巷道临空面斜向上内
挤的．

图３　巷道围岩移动规律

图４　巷道围岩位移分布

从巷道顶底板围岩位移可以看出，巷道竖向中心线上的围岩水平位移基本为零，而垂直方向上的围岩

位移在顶底板上表现出不同的特点．在巷道底板上，垂直方向位移均为正，表现为巷道底臌，且距离巷道越
近，底臌量越大．在巷道顶板上，垂直方向位移均为负，表现为巷道顶板围岩的冒落、内挤．而且顶板围岩位
移存在一个峰值，该峰值距离拱顶约３．５ｍ．从拱顶到峰值点之间的围岩下沉量随着距离的增大而增大，
过了峰值之后随着距离的增大，巷道围岩下沉量减小，表示顶板围岩在向巷道两帮下沉转移，最终表现出

两帮和底板的鼓出．
１．５　地应力对主应力的影响

不同的地应力对深井巷道围岩中最大主应力的分布的影响，如图５所示．
由图５可知λ＝０．５时，最大主应力出现拱顶向上４５°角区域，同时，还形成了一个以巷道为中心点的

“Ｘ形”主应力区域，这是造成巷道围岩出现剪切破坏的主要原因．λ＝１时，最大主应力较为均匀地分布
在巷道四周岩体中．λ＝２时，巷道围岩中的最大主应力又出现局部集中现象．λ＝３时，巷道围岩中的最大
主应力集中程度增大．此外，对于深井半圆拱巷道，在不同地应力下，应力最集中的区域在拱顶向上４５°角
区域，即深井围岩弱化的主要区域．
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图５　最大主应力的变化情况

２　深井巷道围岩控制

目前，深井巷道围岩多采用锚喷网加锚索支护为主，根据锚杆、锚索支护的工程特性，可知锚杆－锚索
在半圆拱形巷道中通过合理的间排距以及预紧力等条件下能够形成组合拱（叠加拱）锚固结构，以此来控

制围岩塑性区的发展和承载部分围岩应力，控制围岩初期和后期的持续变形．锚杆、锚索给巷道顶板和两
帮围岩沿巷道径向提供支护力，同时又调动深部围岩承载，形成岩巷道周围的压缩作用区，改变了围岩应

力状态，同时减少围岩局部应力集中．但是，深井高地应力巷道围岩塑性区发展较快，且围岩松动范围较
大，必须加强支护强度、支护刚度以及扩大支护范围，在围岩中形成高强锚杆锚固体和高强锚索锚固体，２
种锚固体的相互协调共同控制巷道围岩的稳定．具体通过增大锚杆和锚索直径、采用加长锚固提高锚固体
强度；增大支护密度和预紧力提高支护刚度；延长锚杆和锚索的长度以及两者的协同来扩大支护范围．

根据锚杆－锚索协同支护叠加拱（图６）的结构特征及承载特点［１］进行数值模拟分析，锚杆、锚索计算

参数见表２所示，其中，Ｐ为锚杆和锚索等支护结构的约束合力；Ｐ０为帮部岩体对承载拱的支承合力．

图６　叠加拱承载结构
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表２　锚杆和锚索的计算参数

支护结构 直径Φ／ｍｍ 截面积／（１０－４ｍ２） 长度／ｍ 数量／（根／面） 预应力／（１０３Ｎ）

锚杆 ２２ ３．７９９４ ２．４ １１ １００

锚索 ２２ ３．７９９４ ８．３ ３ ２００

对不同地应力情况下的巷道顶底板以及两帮位移进行监测，结果见表３所示．
表３　２种方案的巷道变形量

支护状态 侧压系数λ 顶板／ｍｍ 底板／ｍｍ 左帮／ｍｍ 右帮／ｍｍ 顶底移近量／ｍｍ两帮移近量／ｍｍ

未支护时

０．５ －８６．２７０ ８９．６３５ ５０．２０７ －６０．２４５ １７５．９０５ １１０．４５２

１．０ －４８．９８１ ８２．２３７ １２０．６９０ －１２０．９３０ １３１．２１８ ２４１．６２０

１．５ －４１．２３７ １０２．２９０ ２１９．４２０ －２１８．７６０ １４３．５２７ ４３８．１８０

２．０ －４５．７３７ １３７．３３０ ３３８．５５０ －３３９．３９０ １８３．０６７ ６７７．９４０

３．０ －５９．４８４ ２３８．８９０ ６３６．９４０ －６３６．４３０ ２９８．３７４ １２７３．３７０

锚固支护

０．５ －４５．９１５ ４８．９３６ ３９．９７１ －４０．１５３ ９４．８５１ ８０．１２４

１．０ －２８．９６３ ４０．３７０ ８０．８２０ ８１．１９０ ６９．３３３ １６２．０１０

１．５ －２１．４４９ ４９．２９７ １６９．９８０ １６９．６００ ７０．７４６ ３１９．５８０

２．０ －２６．１５９ ８２．７９０ ２４０．０９０ －２４０．９００ １０８．９４９ ４８０．９９０

３．０ －２７．０２８ １５３．４２０ ３３８．７６０ ３３８．３００ １８０．４４８ ６２８．７４８

监测结果表明巷道在锚固支护后顶底移近量和两帮移近量均有所减小，尤其是底板下沉量和两帮的

移近量减少明显，底臌量也有所减小，说明锚杆－锚索协同支护能有效控制巷道围岩变形．
图７是地应力对巷道变形的影响，由图７可知，巷道支护后无论是顶底板还是两帮的围岩变形量都有

所减小，地应力对巷道支护前后围岩变形移动规律的影响基本一致，随着侧压系数的增大，巷道顶底板移

近量均是先有所减小然后逐渐增大，而巷道两帮位移则是一直在增大，且支护前呈非稳定增长，支护后呈

线性稳定增长．说明巷道围岩位移与对应方向的地应力成正相关性，但是深井高地应力巷道若不支护，围
岩呈非稳定变形，在锚喷网加锚索支护后呈稳定增长的趋势，能有效控制巷道围岩．

图７　地应力对巷道变形的影响

３　结论

本文对深井半圆拱形巷道围岩在锚杆－锚索支护前后的围岩应力及位移进行了模拟，并结合锚固承

载体进行了分析得出如下结论：

１）通过对深井半圆形巷道横向和纵向上围岩应力的监测发现：在巷道围岩纵向和横向上的水平和垂

直应力均出现了多个极值，这些极值点附近的围岩便是巷道围岩主要的承载区域，这是深井巷道围岩塑性

区的间断分布的内在因素，同时，表明深井巷道围岩已进入非线性力学系统．

２）通过对深井半圆形巷道横向和纵向上围岩位移的监测和最大主应力的分布情况可以推知巷道顶、
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底板以及两帮围岩的移动规律，即巷道周边浅部围岩直接向巷道
!

挤出，但是巷道深部围岩在足够的时间

和空间条件下，会向巷道两帮中下部和底板转移并鼓出．
３）巷道两帮围岩的位移值与水平方向的地应力成正相关性，且垂直方向的地应力与水平方向的地应

力的接近程度也有影响，２个方向的应力越接近，巷道围岩的位移相对较小，但随着地应力的增大，巷道围
岩位移仍呈增的趋势．
４）在无支护情况下深井巷道围岩位移随着侧压系数的增大而呈非稳定增长，在高强度、高刚度和大

范围的锚杆喷网加锚索的协同支护下，巷道围岩位移呈稳增长趋势，有效地了控制巷道围岩的稳定．
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