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[摘  要] 在高地应力作用下,地下巷道的稳定性是一个重要的研究课题。高地应力会导致围岩应力增大,

进而诱发围岩的强烈塑性变形、失稳及破坏,严重威胁着地下矿山的安全生产和经济效益。因此,研究高

地应力巷道的稳定性问题具有重要的理论价值和实际意义,本文以西南某钨矿高地应力巷道为例研究

在锚杆、锚索喷浆联合支护作用下稳定性情况主要得出以下结论：通过应力分析可知最大最小主应力

产生压应力集中现象,但巷道仍处于压应力状态,结合位移情况可知顶底帮及两帮位移变形较小。根据塑

性区可知在联合支护作用下塑性区及耗散能显著减小认为在支护作用下巷道处于稳定状态。 
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[Abstract] The stability of underground roadways under high geostress is an important research topic. High 

geostress will lead to the increase of surrounding rock stress, and then induce the strong plastic deformation, 

instability and destruction of surrounding rock, which seriously threatens the safe production and economic 

benefits of underground mines. Therefore, it is of great theoretical value and practical significance to study the 

stability of high geostress roadway. This paper takes a tungsten mine in southwest China as an example to study 

the stability of high geostress roadway under the action of joint support of anchor rods and anchor cable slurry 

spraying, and mainly draws the following conclusions. Through the stress analysis, it can be seen that the 

maximum and minimum principal stress produces the phenomenon of compressive stress concentration, but the 

roadway is still in the state of compressive stress, combined with the displacement situation, it can be seen that 

the top and bottom gangs and the two gangs displacement and deformation is small. According to the plastic 

zone and dissipated energy, it can be seen that the plastic zone and dissipated energy are significantly reduced 

under the action of joint support, so it is considered that the roadway is in a stable state under the action of 

support. 
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引言 

在高地应力环境下,巷道稳定性一直是矿山工程领域面临

的主要挑战之一。随着矿产资源开发向更深层次、更大规模推

进,高地应力现象愈发频繁,由此引起的巷道稳定性问题也日益

凸显。高地应力会导致围岩应力增大,进而诱发围岩的强烈塑性

变形、失稳及破坏,严重威胁着地下矿山的安全生产和经济效

益。因此,开展高地应力下巷道稳定性支护研究具有重要的理论

价值和现实意义,在传统的巷道设计与施工中,往往忽视了高地

应力对巷道稳定性的影响,导致许多已建巷道在服役过程中出

现各种病害,如反复维修、频繁加固等,不仅增加了煤矿的生产

成本,而且影响了正常的生产秩序。因此,研究高地应力巷道的

稳定性及其支护技术,对于提高巷道的使用寿命,降低煤矿的生

产成本,确保矿井的安全生产都具有十分重要的作用。 

李光等针对高地应力基于FLac3D分析了巷道的破坏模式和不

同支护方式的支护效果。马永忠等基于FLac3D结合锚索注浆加固,

不仅减小了底鼓量还有效减小了片帮,顶板冒落的问题证明了支

护方式的有效性,寿宝平等针对高地应力下巷道破坏提出长锚杆

协调支护技术,使巷道顶底板和巷道两帮变形得到有效控制。在地

下矿山开采过程中,高地应力巷道支护是一个复杂且具有挑战性

的问题。高地应力是指在深部矿体开采过程中,由于地球内部的
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巨大应力作用于围岩上,导致围岩产生异常的应力状态。因此本

文以西南某高地应力巷道为例对巷道进行支护研究。 

1 工程地质概况 

该区大地构造单元属华南褶皱系,滇东南褶皱带,越北隆起

之北缘,老君山穹窿构造的东侧。成矿区位于环太平洋成矿域,

老君山花岗岩钨锡多金属成矿带。 

1.1田蓬组第一段(∈2t1) 

岩石组合为灰白色石英千枚岩,含黑云母白云质千枚岩和

二云千枚岩与灰色条带状大理岩、含金云母水镁石大理岩互层。

与下伏上元古界新寨岩组(Pt3x)呈断层接触。厚度＞461m。 

1.2田蓬组第二段(∈2t2) 

岩石组合为灰－灰黄色石英千枚岩与变质长英质粉砂岩夹

白云质大理岩和大理岩。与第一段类比,该段碎屑成分明显增

加。与上段呈整合接触。厚度553m。 

2 数值模拟及计算分析 

2.1模型建立 

如图1所示为建立巷道数值计算模型,模型x轴长60m、z轴高

60m、y轴长30m,计算过程中上部埋深岩土体采用应力的方式施

加在模型顶部,计算过程中固定四周及底部边界,计算采用摩尔

库伦本构。岩土体力学参数如表1所示。 

 

图1  数值计算模型 

表1  岩土体力学参数 

弹性模量/pa 泊松比 粘聚力/pa 摩擦角/。 容重/cm3

矽卡岩 8.5e9 0.23 0.65e6 36 2820g/cm
3

 

支护方式采用锚杆锚索、喷浆联合支护的形式,它通过将锚

杆、锚索和喷浆三种支护手段有机结合,共同作用于围岩上,以

达到增强围岩稳定性、控制地压的目的。 

2.2应力分析 

如图2所示未开挖后最大、最小主应力云图,由于原岩应力

的变化,顶板及底板最大主应力为7.12Kpa,并且采空区中间出

现压应力集中现象。压应力最大值为7.5Mpa,对于最小主应力顶

板地板两帮并未出现拉应力,顶板及底板、两帮压应力为

1.72Mpa,并且最小主应力在采空区两帮附近出现压应力集中现

象,最两侧压应力值为26Mpa,通过分析在方案一开挖下出现压

应力集中现象有一定的危险性,但整体处于安全状态。 

 

 

图2 开挖后巷道最大主应力云图 

2.3位移分析 

 

 

图3 开挖后巷道位移云图 
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模型开挖,在开挖完成后由于应力的变化及工程扰动和临

空面的形成,顶板及两帮必将产生一定量的位移,开挖完成后由

图4所示为z方向和x方向的位移云图,由图中可知最大下沉位移

为蓝色区域出现在开挖区域顶板位置,且巷道顶板下沉位移为

1.2cm,最大隆起位移为红色区域地板隆起位移为1.7cm,左帮位

移为1.17cm,右帮位移为1.19cm,从位移结果来看变形较小。 

3 结论 

本文以西南某钨矿为例,运用FLac3D分析了巷道在高地应

力下巷道的稳定性并结合耗散能分析支护前后变化情况由此主

要得出以下结论。 

锚杆锚索喷浆支护是一种常用的地下工程支护方式,它通

过将锚杆、锚索和喷浆三种支护手段有机结合,共同作用于围岩

上,以达到增强围岩稳定性、控制地压的目的,锚杆锚索喷浆联

合支护可以有效地控制围岩的塑性区。 

通过应力分析可知最大最小主应力产生压应力集中现象,

但巷道仍处于压应力状态,结合位移情况可知顶底帮及两帮位

移变形较小。 

根据塑性区及耗散能情况可知在联合支护作用下塑性区及

耗散能显著减小因此认为在支护作用下巷道处于稳定状态。 
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