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Abstract 
High stress is the reality and the inevitable situation that deep roadway meets when being mined, 
and the rock will appear the phenomenon of zonal disintegration. The new phenomena of brittle 
ductile transition and zonal disintegration of deep roadway are simulated and analyzed by FLAC3D 
software under the complex stress field. At the same time, the softening modulus influence on 
deep mine roadway is also studied. The research results show that: 500 meters depth is the criti-
cal condition of deep roadway steady stress changes. Less than 500 meters, stable stress decreases 
with the increase of depth. More than 500 meters, stable stress increases with the increase of depth. 
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摘  要 

高应力是深部巷道在开挖时所必然遇到的现实客观情况，深部岩石在高应力情况下会出现分区破裂化现

象。通过FLAC3D数值模拟软件，模拟分析了深部巷道在复杂应力场下的脆延转换、分区破裂化等新的

现象，同时也研究了埋深以及软化模量对深部巷道的影响。研究结果表明：500米埋深是深部巷道稳定

应力变化的临界条件，低于500米时，稳定应力随着深度的增加而降低；大于500米时，稳定应力随着

深度的增加而增加。 
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1. 引言 

目前对于深部的界定还没有一个统一的标准，一般认为开采深度超过 600 m 的矿井为深部开采。但

是在不同的地质条件下，应力水平不同，在同一深度下巷道的破坏变形并不一样，所以超过某一深度并

不一定呈现深部特性。深部的定义不是以深度为唯一标准，还应考虑有无深部巷道的变形特征或者有无

深部岩石特有的力学现象。浅部和深部的区分并不是绝对的，中间还存在过渡区域，其变形和破坏特点

也介于两者之间。何满潮、谢和平、彭苏萍[1]等对深部与浅部这两种情况下巷道开挖引起的岩体工程力

学特性差异进行了详细的阐述，分析了深部特殊的地质环境、深部岩石变形特征以及深部灾害特点，指

出深部工程岩体应采用非线性力学以及多场耦合方法去研究，以前用于浅部的理论方法和技术已经不在

适用。最后提出深部开采问题应该从深部岩石强度，巷道稳定性控制和支护设计这三个方面进行解决。 
柏建彪，侯朝炯[2]以现场试验结果为依据，利用理论分析和数值模拟的手段，对深部巷道围岩稳定

性机理进行研究，并通过现场实际支护进行实践。根据其研究结果可以知道，控制围岩稳定性主要有三

种手段：一是提高围岩自身强度；二是通过人工手段转移围岩高应力；三是采用合理有效的支护技术。

贺永年，韩立军等从深部原岩应力及岩石强度、深部岩石峰后破坏、岩石时间效应等几个方面对深部巷

道稳定性进行了分析。 
了解地应力的分布和大小对巷道的开挖和围岩支护有重要的影响，巷道的开挖方向最好平行于最大

水平主应力方向，避免最大水平主应力沿着巷道轴向。目前，地应力测量方法种类很多，主要有水压致

裂法、声发射法、局部应力解除法等一些方法。前面三种可以直接测得地应力大小，后面一种需要一定

的转换可以得到地应力大小。 

2. 巷道围岩力学特征 

在高应力条件下，特别是处于三向应力状态下，以脆性破坏为主的岩石在超过脆延转换临界点后，

会出现延性特征。延性的主要特征是存在较大的塑性变形，并且岩石的承载能力得到提高。脆延转换的

内在机理非常的复杂，目前主要的研究还主要集中在判定标准上，对其机理的研究较少。其中最早是由

冯·卡门于 1911 年测试了在不同围压作用下大理岩力学性能。现在随着诸如刚性试验机等实验设备的不

断更新，对于岩石的这一特性的研究将进一步深入。 
深部巷道在开挖过程中，围岩中会发生破裂区和非破裂区交替出现的情形[3]，这一现象被称为分区

破裂化现象(见图 1)。 
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这是与深部围岩受到拉压域复合这种复杂应力条件相关。有一种观点认为这种现象与岩体内储存的

弹性能有关，未开挖之前，大量的弹性能积聚在岩体内部；当巷道开挖之后，原岩应力发生变化，其中

一部分能量的形式释放出去，产生第一次破裂区；其余能量向围岩深部转移，若围岩内部应力再次超过

了岩体破坏强度，则会出现第二次破裂区，此时围岩应力将再次发生转移。依此类推，会产生更多的破

裂区。 
对于分区破裂化现象，目前主要集中在定性研究，研究手段主要有现场观测、相似实验以及理论研

究。理论研究要求模型要有一定的简化和严格的边界条件，所以其结果很难用于工程实际；实际矿井与

相似试验中可以真实的观察到分区破裂化形态，但是试验过程复杂。 
巷道断面主要有圆形、梯形、矩形以及直墙半圆拱形等，目前对于不同形状巷道解析解，研究最多

的是圆形巷道。其余形状的单一巷道理论上均可由复变函数方法求得，但是求解过程复杂。本小节主要

分析圆形巷道在应变软化条件下的应力和位移解。 
基本假设： 
1) 围岩属于均质各向同性材料，小变形，蠕变和粘性行为不存在； 
2) 原岩应力处于静水压力状态，不考虑模型范围内的岩石自重影响； 
3) 半径为 R0 巷道处于深埋状态(H > 20R0)且无限长，可看作平面应变问题。 
4) 围岩分区依次为残余区、软化区、弹性区(见图 2)。 

 

 
Figure 1. Failure characteristic of shallow zone (left) and deep zone (right) 
图 1. 部(左边)与深部(右边)破坏特征 

 

 
Figure 2. Computing model of deep circular roadway 
图 2. 深埋圆形巷道计算模型 
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把几何方程式 

d ,     
dr
u u
r rθε ε= =                                   (5) 

带入式(2)，然后根据边界条件式，求得 
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假设软化模量与围压无关，则不同围压下峰后应力应变曲线斜率平行；其次，应变软化参数取为最

大主应变。所以内聚力 c和最大塑性剪应变 pγ 的关系式： 

r p p
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r
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= +                                     (7) 

其中： pc 为峰值内聚力； rc 残余内聚力； p
rγ 为残余最大塑性剪应变 

改为： 

( )p p hc c k θ θε ε= − −                                    (8) 

其中： k 为软化模量， hθε 为极限弹性应变。 
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联立式(1)、(2)、(3)、(8)可以求得应力。 
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其中：C 为积分常数。 
根据式(1)边界条件，可以求得 
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则切向应力 
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可以得到  
e e
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把几何方程式(5)和式(14)带入式(16)可以解得残余区位移 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1
0

1 1

1
1 0

1 1

1
1 0

1 1

2 1+
1 2 ,

1

2 1+
1 2 ,

1

2 1+
1 2 .

1

N
rN

c

N
rN

rc

N
rN

c

c r N R
u C r

rE N

c N R
C N r N

rE N

c N R
C r

rE N

ϕ
ψ

ϕ
ψ

ϕ
ψ

ϕ

ϕ

ϕ
ψ ϕ

ϕ

ϕ
θ

ϕ

µ
η µ

µ
ε η µ

µ
ε η µ

−
−

−
− −

−
− −

  = + − −  −    

  = − + − −  −    

  = + − −  −    

                (17) 

其中：C1 为积分常数， 
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根据边界条件，可以得到 
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3. 深部巷道变形数值模拟分析 

深部巷道的变形受多种因素的影响，如巷道的埋深、地质构造应力以及岩层的岩性等[4]-[7]。本小节

利用 FLAC3D 数值模拟软件来模拟研究高应力条件下这些因素对巷道的影响过程以及内在机理。 

3.1. 数值模型的建立 

模型是否建立合理会极大影响计算机数值模拟结果的可靠性。作为巷道变形的问题，建立模型遵守

如下原则： 
1) 边界条件和初始条件尽量符合实际情况，如模型需要施加地应力场。 
2) 边界效应对模拟结果影响很大，依据圣维南原理，模型尺寸应当至少设定为巷道宽度的 10 倍。 
巷道的形状为直墙半圆拱，直墙高度 H = 2 m，拱半径为 R = 2 m。考虑到边界效应以，取模型的长

度为 80 m，宽度和高度为 60 m，共 91,200 个单元。边界条件：模型左右两侧为约束 X 方向位移，底部

约束 Z 方向位移；上部施加均布荷载。模型采用应变软化本构关系，岩石参数采用泥岩，如表 1 所示。 

3.2. 埋深对深部巷道变形的影响 

埋深越深，上覆岩层重力对巷道施加的作用越大。本小节主要是探讨不同埋深条件下巷道变形破坏

的特征以及巷道开挖对周围岩体的影响。分别选取 300 m、400 m、500 m、600 m、700 m、800 m 以及

900 m 七组不同埋深的巷道，通过巷道的主应力、主应力差以及塑性区等方面变化进行分析。 
帮部沿路径各点的主应力变化如图 3 所示，具体变化规律如下： 
1) 最大主应力沿巷道帮部路径各点先增大到峰值，然后下降直到稳定，所以峰值前围岩处于低应力

区，峰值后为高应力区。当埋深为 300 m 时，最大主应力峰值为 8.87 MPa，位于帮部深度 3.8 m 处；稳

定值为 8.53 MPa，降幅达到 3.83%。当埋深为 400 m 时，最大主应力峰值为 12.33 MPa，位于帮部深度

4.1 m 处；稳定值为 10.01 MPa，降幅达到 18.81%。当埋深为 500 m 时，最大主应力峰值为 17.02 MPa，
位于帮部深度 4.7 m 处；而稳定值为 11.25 MPa，降幅达到 33.90%。当埋深为 600 m 时，最大主应力峰

值为 19.95 MPa，位于帮部深度 5.6 m 处；而稳定值为 13.48 MPa，降幅达到 32.43%。当埋深为 700 m 时，

最大主应力峰值为 22.13 MPa，位于帮部深度 6.8 m 处；而稳定值为 15.74 MPa，降幅达到 31.59%。当埋

深为 800 m 时，最大主应力峰值为 26.88 MPa，位于帮部深度 7.1 m 处；而稳定值为 18.05 MPa，降幅达

到 32.84%。当埋深为 900 m 时，最大主应力峰值为 32.80 MPa，位于帮部深度 8.6 m 处；而稳定值为 20.42 
MPa，降幅达到 37.74%。综上可知，随着埋深的增大，最大主应力峰值和稳定值都增大且峰值的位置越

往围岩深处移动，应力降幅出现先增大后稳定的现象。 
2) 最小主应力沿巷道帮部路径各点增大直到基本稳定。当埋深为 300 m时，最小主应力稳定值为 7.43 

MPa。当埋深为 400 m 时，最小主应力稳定值为 9.34 MPa。当埋深为 500 m 时，最小主应力稳定值为 10.88 
MPa。当埋深为 600 m 时，最小主应力稳定值为 11.93 MPa。当埋深为 700 m 时，最小主应力稳定值为

13.03 MPa。当埋深为 800 m 时，最小主应力稳定值为 14.23 MPa。当埋深为 900 m 时，最小主应力稳定

值为 15.52 MPa。综上可知，随着埋深的增大，最小主应力稳定值不断增大且稳定位置往帮部围岩深处移

动。 
3) 巷道的开挖使得围岩从高应力环境转变为低围压高应力差的环境。从图 4 可以看出，主应力差峰

值随着埋深的增大不断增大，且峰值位置往围岩深处移动。但是不同埋深的主应力差在稳定状态出现了 



高应力条件下深部巷道变形和破坏特征分析 
 

 
53 

 
Figure 3. Stress level along the path of the roadway side under different depths 
图 3. 不同埋深条件下沿帮部路径的应力水平 
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Table 1. Mechanical properties of rock 
表 1. 岩石力学参数 

密度/(kg/m3) 弹性模量/GPa 泊松比 峰值内聚力/MPa 残余内聚力/MPa 摩擦角/(˚) 抗拉强度/MPa 等效塑性剪应变 

2100 1.835 0.325 1.89 0.90 22 0.1 0.0238 

 

 
Figure 4. Principal stress difference along the path of the roadway side under different depths 
图 4. 不同埋深条件下沿帮部路径的主应力差 

 
差异，当埋深小于 500 m 时，主应力差的稳定值随埋深增大而降低；当埋深大于 500 m 时，主应力差的

稳定值随埋深增大而增大。所以埋深 500 m 在当前模拟条件下是一个临界值，另外峰值见表 2 所示。 
不同埋深的塑性区与残余区变化规律如图 5 所示，具体规律如下： 
1) 随着埋深的增大，整个塑性区范围在不断扩大。其中残余区扩大位置主要在两帮和底板，而顶板

的残余区范围扩大较慢。这可能与顶板拱形结构有较强的承载能力有关。底板的残余区当随埋深向下发

展到一定阶段时开始向两侧扩展。 
2) 软化区的范围也随埋深的增大而扩大。当埋深较浅时，软化区主要位于顶板和底板；当埋深较深

时，软化区在巷道周围分布比较均匀。 
从图 6 看出巷道各部位位移对埋深变化趋势。随着埋深增大，巷道顶底板和帮部位移都增大，且底

板位移一直大于顶板位移。当巷道深度超过 500 m 时，位移与埋深的曲线斜率增大，特别是帮部位移急

剧增大，超过顶底板位移大小。在埋深小于 500 m 时，位移与埋深成近似线性关系，位移增长幅度不大。 

4. 软化模量对深部巷道变形的影响 

软化模量反映了岩石峰后破坏过程，在相同的残余强度下，软化模量越大岩石破坏程度越大。根据

表 1 中泥岩软化模量选取 30 MPa、40 MPa、60 MPa、80 MPa 和 100 MPa 五组，研究在不同软化模量对

巷道破坏变形的作用(见图 7)。 
不同软化模量巷道位移变化如图 8 所示，具体规律如下： 
1) 软化模量越大，帮部位移和顶板位移越大。当软化模量为 30 MPa 时，帮部位移为 0.081 m，顶板

位移为 0.063 m；当软化模量为 100 MPa 时，帮部位移为 0.125 m，顶板位移为 0.089 m，增大幅度分别

为 54.3%和 41.2%。 
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Figure 5. Plastic zone development under different depths (green: softening zone; red: residual zone) 
图 5. 不同埋深条件下塑性区的发展(绿色：软化区；红色：残余区) 

（1）埋深300m                            （2）埋深400m

（3）埋深500m （4）埋深600m

（5）埋深700m                                 （6）埋深800m

(g) 埋深900m7
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Figure 6. Displacement results of different depth 
图 6. 不同埋深位移结果 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of different softening modulus 
图 7. 不同软化模量示意图 

 

 
Figure 8. Displacement results of different softening modulus 
图 8. 不同软化模量位移结果 
 
Table 2. Stress difference peak and its position of the roadway side under different depths 
表 2. 不同埋深帮部应力差峰值及所处围岩深度 

埋深(m) 300 400 500 600 700 800 900 

峰值(MPa) 6.91 9.58 11.00 13.33 14.59 17.02 20.37 

位置(m) 3.2 3.8 4.7 5.3 6.2 7.7 8.6 
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2) 软化模量在 40 MPa 前位移增大幅度要大于 40 MPa 后。从 30 MPa 到 40 MPa，帮部位移增大 0.019 
m，顶板位移增大 0.011 m；从 40 MPa 到 50 MPa，帮部位移增大 0.011 m，顶板位移增大 0.007 m。 

不同软化模量沿巷道帮部路径方向应力变化规律如图 9 所示，具体规律如下： 
1) 随着软化模量变化，最大主应力峰值大小几乎不变，但是峰值位置越往围岩深处移动。软化模量

只对应力峰值前后产生影响，对于应力的稳定值几乎没影响，沿帮部围岩深处 13.1 m 处曲线就几乎重合。 
2) 软化模量越大最小主应力也越大，但是随着软化模量增大，最小主应力曲线越来越重合。所以软

化模量的增大对最小主应力大小影响越来越小。 
3) 不同软化模量的主应力差峰值大小几乎不变。峰值前软化模量越大，主应力差越小；峰值后软化

模量越大，主应力差越大。主应力差稳定值为 1.5 MPa 左右，约在围岩深处 21.8 m 以后。 
 

 

 

 
Figure 9. Stress distribution of different softening modulus 
图 9. 不同软化模量应力分布规律 
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5. 结论 

本章首先从深部巷道应力场、顶底板和帮部破坏形式以及深部巷道围岩独特的力学现象等方面阐述

了高应力条件下深部巷道变形破坏特征，然后推导了圆形巷道在应变软化条件下位移解和应力解，最后

通过数值模拟的方法研究了埋深、水平应力方向、残余强度以及软化模量对深部巷道位移、应力以及塑

性区产生的影响规律。具体结论如下： 
1) 深部巷道在复杂应力场下出现了许多诸如脆延转换、分区破裂化等新的现象。适用于浅部的力学

理论和支护方法已经不完全适用于深部，需要非线性力学等新理论和耦合支护等新支护手段去解决深部

问题。 
2) 研究了埋深对深部巷道的影响。结果表明：埋深越大，帮部主应力差峰值和稳定值都增大且峰值

位置越往围岩深处移动。但是顶板主应力差峰值基本不变而峰值位置越往顶板围岩深处移动。巷道周边

软化区和残余区范围都随埋深增大而增大。 
3) 研究软化模量对深部巷道的影响。结果表明：软化模量越大位移越大。软化模量对主应力差峰值

大小影响较小。但是软化模量越大，峰值位置越往围岩深处移动。软化区范围随软化模量增大而减小，

残余区范围随软化模量增大而增大。 
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