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双向极不等压软岩巷道围岩裂隙分布及变形机制
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摘　要：巷道围岩蝶形塑性区破坏是引起巷道围岩大变形的重要原因，近年来引起了巷道支护工作

者的高度重视。掌握蝶形塑性区内围岩变形机制是实现软岩巷道围岩控制的基础。然而，有关于

蝶形破坏理论中围岩变形机制的研究却鲜有报道。针对上述问题，以南方某矿一采区南运巷产生

的大变形特征为研究对象，在分析巷道所处应力环境及地质条件的基础上，对围岩裂隙分布、巷

道变形机制及控制方法进行了系统研究。结果表明：南运巷是典型的极不等压软岩巷道，巷道开

挖后，围岩裂隙呈“蝶形”分布；“蝶形裂隙区”集中出现在“蝶形塑性区”范围内，蝶叶部位围岩

裂隙以剪切裂隙为主，且蝶叶部位剪切裂隙大多围绕巷道呈“环形”分布，而张拉裂隙则集中出现

在巷道围岩自由面附近。蝶形塑性区内围岩应力特征主要有 2 方面：一为围岩的主应力方向发生

了偏转，具体表现为最大主应力围绕巷道呈环形分布，巷道上部最小主应力方向指向巷道中心，

巷道下部最小主应力方向背离巷道中心；二为围岩最大/最小主应力比值较大，且主应力比值等值

线呈“蝶形”分布。根据塑性区内围岩裂隙分布特点及应力特征，建立了含软弱面围岩力学剪胀模

型，认为处于此应力特征下的围岩剪胀作用较强，剪胀作用使围岩向巷道空间内挤压，进而使巷

道产生大变形。围岩裂隙分布不规则及原支护方案不合理是导致巷道产生大变形的主要原因。基

于上述研究，提出了以“全断面预应力短锚索+关键部位长锚索加强支护+注浆”为核心的差异化支

护方案，现场监测表明，新支护方案可有效控制围岩变形，保证巷道在使用期间的稳定性。
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Fracture distribution and deformation mechanism of surrounding rock in two-way
extremely unequal pressure soft rock roadway

WANG Weijun, MA Yujie, FAN Lei, YUAN Chao, WU Hai, TIAN Xinyu

(School of Resources Environment and Safety Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan　411201, China)

Abstract: The failure of butterfly plastic zone in roadway surrounding rock is an important reason for the large deforma-
tion of roadway surrounding rock. In recent years,  it  has attracted the attention of roadway support workers. The under-
standing on the deformation mechanism of surrounding rock in the butterfly plastic zone is the basis for realizing the con-
trol of surrounding rock in soft rock roadway. However, there are limited studies on the deformation mechanism of sur-
rounding rock in the butterfly failure theory. In view of the above problems, the large deformation characteristics of the
south  transport  roadway  in  a  mine  in  the  southern  China  are  taken  as  the  research  object.  Based  on  the  analysis  of  the
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stress environment and geological conditions of the roadway, the distribution of surrounding rock cracks, the deformation
mechanism and control methods of the roadway are systematically studied. The results show that the south transport road-
way is a typical extremely unequal pressure soft rock roadway. After the excavation of the roadway, the surrounding rock
cracks are distributed in a ‘butterfly’ shape. The ‘butterfly fracture zone’ is concentrated in the ‘butterfly plastic zone’. The
fractures of the surrounding rock at the butterfly leaf are mainly shear fractures, and the shear fractures at the butterfly leaf
are mostly distributed around the roadway in a ‘ring’ distribution, while the tensile fractures are concentrated near the free
surface of the surrounding rock of the roadway. There are two main aspects of the stress characteristics of the surrounding
rock in the butterfly plastic zone. One is the deflection of the principal stress direction of the surrounding rock, which is
manifested in the annular distribution of the maximum principal stress around the roadway. The direction of the minimum
principal  stress  in  the  upper  part  of  the  roadway points  to  the  center  of  the  roadway,  and the  direction of  the  minimum
principal stress in the lower part of the roadway deviates from the center of the roadway. The second is that the maximum /
minimum principal stress ratio of the surrounding rock is large, and the principal stress ratio contour is ‘butterfly’ distrib-
uted. According to the distribution characteristics and stress characteristics of surrounding rock cracks in plastic zone, the
mechanical dilatancy model of surrounding rock with weak surface is established. It is considered that the dilatancy effect
of surrounding rock under this stress characteristic is strong, and the dilatancy effect makes the surrounding rock squeeze
into  the  roadway space,  which  makes  the  roadway produce  large  deformation.  The irregular  distribution  of  surrounding
rock fissures and the unreasonable original support scheme are the main reasons for the large deformation of the roadway.
The  study  mentioned  above  is  used  to  suggest  a  differentiated  support  system,  the  heart  of  which  is  ‘full-section
prestressed short anchor cable + key part long anchor cable strengthening support + grouting’. Field observation demon-
strates that the revised support plan can successfully manage the surrounding rock’s deformation and guarantee the stabil-
ity of the roadway while it is in operation.
Key words: soft rock；3DEC；crack distribution；roadway deformation mechanism；butterfly shaped plastic zone；sur-
rounding rock control
 

煤矿软岩巷道围岩稳定性控制一直是煤矿开采

过程中的难题之一。随着我国煤炭开采深度的逐渐

增加，软岩巷道围岩往往表现出高应力、大变形、变形

持续时间长、维护困难等特点，软岩巷道围岩控制一

直是煤矿深部开采的技术瓶颈[1-2]。在软岩巷道支护

中，巷道支护困难的主要影响因素为地应力水平和围

岩条件，在围岩条件相同的条件下，其主要影响因素

为地应力水平。我国煤矿巷道所处地应力环境普遍

为水平应力大于垂直应力，尤其在一些构造应力显著

的地区，巷道往往处于双向极不等压应力环境下，其

塑性区形态呈现为“蝶形”[3-4]。巷道围岩变形过程实

质是围岩塑性区的形成过程，塑性区的发育程度与围

岩的变形密切相关，研究软岩巷道围岩变形破坏机制

就是研究围岩塑性区的形成和扩展规律[4]。

近年来，已有众多学者就双向极不等压应力环境

下蝶形塑性区的形成及扩展规律进行了大量研究。

笔者团队[5-7]分析了蝶形塑性区影响因素及其力学形

成机制，认为塑性区恶性扩展是导致巷道失稳的主要

原因，控制塑性区恶性扩展是维护巷道围岩稳定的有

效途径。针对蝶形塑性区蝶叶部位塑性区半径较大

的特点，提出了以“差异化支护”为核心的巷道支护方

案，并在现场实际中取得了较好的围岩控制效果。袁

超等[8]通过理论分析、数值计算及现场实践认为支护

阻力对围岩塑性区半径、围岩连续性变形的影响十分

有限；指出对于软岩动压巷道的支护，在整体加固的

同时，应对敏感部位加强支护，同时支护结构应具有

一定的适应性让压功能才是阻止围岩不协调变形的

关键。刘洪涛等[9]为研究不同侧压系数下采场侧方主

应力方向旋转演化规律，建立了采场等效孔的理论模

型；认为当巷道围岩形成了蝶形塑性区时，巷道主应

力方向的旋转会引起蝶形塑性区的旋转，进而对巷道

的稳定性产生一定影响。赵志强等[10]认为蝶形塑性

区具有方向性，蝶叶位置会随主应力方向的变化而改

变，当蝶形塑性区的蝶叶位于巷道顶板时，巷道便具

有发生蝶叶形冒顶的风险。针对该特征提出了基于

蝶形塑形区形态特征为基础的大变形回采巷道冒顶

控制方法。吴祥业等[11]以实际工程现场为背景探究

了重复采动巷道围岩塑性区及应力时空演化规律，并

根据重复采动过程中塑性区扩展时空关系，提出分次

补强支护方法，解决了重复采动巷道围岩稳定控制的

难题。贾后省等[12]认为蝶叶塑性区具有隔层穿透发

育的特征，未发生塑性破坏的岩层不能阻断蝶叶塑性

区在软弱岩层的形成。要防止巷道产生大变形就必

须要保证锚杆/索的锚固基础处于塑性区外，同时锚杆/
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索应具有一定的延伸能力以适应巷道产生的大变形。

董海龙等[13]针对双向不等压巷道围岩塑性区的解析

问题，对比分析了应力构造法和近似隐式法得到的双

向不等压巷道围岩塑性区近似解，认为应力构造法和

近似隐式法求得的塑性区近似解都有其局限性。结

合 2种方法的特点，利用相似原理，相对准确地给出

了双向不等压巷道围岩塑性区的近似解析范围，所得

结论可为巷道围岩的支护研究提供一定参考。王志

强等[14]基于复变理论并结合摩尔库伦强度准则推导

了圆形巷道在双向不等压条件下的塑性区计算公式，

通过数值模拟验证了计算公式的准确性。

诸多专家学者对双向极不等压软岩巷道围岩蝶

形塑性区的形成、扩展及控制方法进行了大量研究，

并取得了相当丰富的成果[15-16]；然而，目前对于蝶形

塑性区的研究集中在塑性区形成、采动影响下塑性区

时空演化规律等，而关于蝶形塑性区引起围岩变形机

制的研究却鲜有报道，蝶形塑性区引起围岩大变形机

制恰恰是软岩巷道支护中必须解决的关键问题。且

目前对于巷道围岩塑性区的数值模拟依赖于连续建

模技术 (如 FLAC3D、ABAQUS及 ANSYS)，大多采

用塑性理论预测岩体破坏的深度及相关的变形[5-16]。

有文献认为巷道开挖后围岩沿已有节理/裂隙发生剪

切或膨胀是造成围岩失稳的重要原因之一[17-19]，而连

续建模技术使用的本构模型将膨胀视为体积属性[20]，

不能复现现场岩体的破坏及裂隙分布特征。而在矿

山工程现场实际中，多根据钻孔窥视结果中裂隙的深

度及范围来指导围岩支护，因此研究巷道开挖后围岩

裂隙分布对于围岩支护具有重要意义。近年来，基于

非连续体的数值建模技术 (离散元)已经被运用到模

拟岩体的变形及相应裂纹的产生中，且受到众多学者

的推崇[17-19,21-24]。

鉴于此，笔者以云南兴路煤矿一采区南运巷为工

程现场并借助于离散元数值模拟软件 3DEC，采用黏

结块体建模方法 (Bond-Block-Model，BBM)研究了巷

道开挖后围岩裂隙分布特征；通过分析巷道开挖后围

岩应力特征及围岩裂隙最终形态，揭示了巷道围岩大

变形原因，可为围岩支护设计提供新思路。 

1　工程背景
 

1.1　工程地质概况

云南湾田集团兴路煤矿一采区南运巷肩负着采

区内运输重任，巷道整体处于泥岩内，岩性较为软弱。

所处工程地质柱状如图 1所示。使用应力解除法对

巷道所处地应力测试可知，南运巷最大主应力为

26.4 MPa，方向与巷道轴向垂直，最小水平主应力为

12.1 MPa，垂直应力为 9.8 MPa，巷道整体处于极不等

压应力场内。
  

层厚/m 岩性描述

19.7
粉砂岩与灰黑色菱铁质粉砂岩互层，含
丰富的炭质碎屑，具明显的水平层理

10.0
灰色−灰黑色泥质粉砂岩夹似层状或
透镜体状菱铁质粉砂岩

8.0
深灰色砂质泥岩、泥岩下部含炭质
泥岩或薄煤

13.3 泥岩，灰黑色，中厚层状

4.7
灰色粉砂岩、砂质泥岩夹透镜状、似层
状菱铁质粉砂岩

19.2 细砂岩夹薄层粉砂岩，中厚层状

图 1    岩层柱状

Fig.1    Composite bar chart of rock strata
 

南运巷标高−525 m，巷道形状为直墙拱形，尺寸

为 4.6 m×3.6 m。巷道原支护方式为锚网喷支护。具

体支护参数为顶板布置 2根锚索 ϕ17.8 mm×7 000 mm，

间排距为 800  mm×800  mm；顶帮锚杆为 ϕ20  mm×
2 200 mm螺纹钢锚杆，间排距为 800 mm×800 mm；金

属网为铁丝菱形网，网孔尺寸为 40 mm×40 mm；喷浆

厚度为 150 mm厚 C25混凝土；对底板不采取支护措

施。原支护方案设计如图 2所示。
  

8
0
0

800

锚杆ϕ20 mm×

2 200 mm

拱顶锚索ϕ17.8 mm×7 000 mm

≈ ≈

图 2    原支护方案设计

Fig.2    Design of original support scheme
  

1.2　变形特征

一采区南运巷掘出后，巷道围岩出现大变形和支

护失效现象如图 3所示，具体破坏特征归纳如下：

(1) 巷道顶部与帮部变形严重，自巷道掘进半年以

来，两帮挤进量达 1 000 mm以上，挤进量大致使喷浆

层被严重撕裂；顶板出现局部冒顶，部分呈现出“网兜

状”，且冒顶区域随时间增长不断扩大；在帮部与顶板

的变形下，巷道断面收缩严重。

(2) 底臌量大，初期支护时因施工困难未对底板进
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行支护，致使底板臌起严重，部分区域变形已不能满

足正常运输的要求，矿方不得不进行多次检修。

(3) 围岩变形时间长，自巷道掘进以来，围岩的变

形问题就一直存在，且巷道部分区段经过多次检修，

却始终未能解决变形问题。

(4) 支护构件失效严重，包含喷浆层被撕裂，钢带被

压弯，锚杆/锚索松动失效，托盘滑落等现象较为常见。 

2　巷道围岩裂隙分布及失稳机理

已有众多研究表明，围岩变形是围岩内部裂隙发

育、扩展的结果，围岩控制的作用主要为限制裂隙的

进一步扩展[23-24]；为对南运巷围岩裂隙分布有更近一

步的认识及判断，针对南运巷所处应力及相关地质条

件，采用 3DEC-BBM黏结块体建模技术研究了巷道

开挖后围岩裂隙分布特征，以便为后续的支护方案设

计提供更合理的依据。 

2.1　数值计算模型 

2.1.1　模型建立及相关参数

3DEC-BBM是将岩石模拟为黏结的块体多面体

单元，块体之间通过接触产生相互作用，可通过赋予

块体和接触面相应的模型及参数来近似模拟岩石的

破裂行为。块体与块体之间的接触表示为潜在的断

裂路径，块体之间可以在接触处破裂，用以模拟裂纹

的产生，裂纹之间可以合并或扩展以表示岩体的破坏，

且在接触破裂之后块体与块体之间可以产生分离、旋

转及平移。3DEC也能和有限单元法一样，块体内部

可以细分为单元，并可赋予块体内部单元相应的本构

模型及参数[25]。

在使用 3DEC-BBM计算时应首先确定离散区域

及离散块体的尺寸，离散区域过大及块体尺寸过小均

会导致计算速度较慢，而离散区域过小及块体尺寸过

大又会影响计算精度。在离散区域的选择上，参考了

相关文献[3-5]，认为巷道围岩变形实质是围岩塑性区的

形成过程，塑性区的发育程度与围岩变形密切相关；

南运巷所处应力环境侧压系数为 2.7，为双向极不等

压应力场，塑性区为“蝶形”且尺寸较大，故选择按照

塑性区最大范围进行离散。基本思路为首先在

FLAC3D中计算出塑性区区域，而后在 3DEC中将该

区域进行离散化处理，离散化的 BBM模型包括块体

和接触面，如图 4所示；考虑到 3DEC-BBM对计算机

要求较高，未避免差异化，在 FLAC3D和 3DEC中建

立的模型尺寸均为 50 m×2 m×50 m(长×宽×高)，巷道

尺寸按照现场实际尺寸 4.6 m×3.6 m；为确保塑性区范

围在离散区域范围内，选择离散区域大小为 20 m×2 m×
20 m，大于 FLAC3D中塑性区尺寸。其中 FLAC3D
模型网格数量为 99 272个，其计算参数与 3DEC计算

中使用参数一致。

文献[17]使用 3DEC-BBM研究了不同块体尺寸

下裂隙的数量及扩展模式，认为当块体尺寸为 0.5 m
时能在计算速度与计算精度上取得较好的平衡。基

 

局部冒顶
帮部挤出

钢带压弯
锚索失效

图 3    巷道变形破坏

Fig.3    Tunnel deformation and failure diagram

 

BBM模型

块体

接触面

图 4    离散区域确定

Fig.4    Determination of discrete regions
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于此，本次建立 BBM模型选择块体尺寸为 0.5 m。模

型建立完成后对模型进行网格划分，为确保模型

BBM中每个块体都能划分网格，应保证划分网格尺

寸小于模型块体尺寸，因此模型 BBM部分网格尺寸

为 0.3 m，其余网格尺寸为 1 m，最终划分网格数量为

321 283个。按照地应力测试结果对模型施加 3个方

向的初始地应力，分别为 x 方向 26.4  MPa，y 方向

12.1 MPa、z 方向 9.8 MPa；模型前后左右均约束其相

应方向的位移，底部进行全位移约束，3DEC数值计算

模型如图 5所示。通过地质勘察资料及相关岩石力

学实验获得岩层力学参数，并采用摩尔库伦本构模型，

表 1为数值模拟基本参数。
 
 

+

z

x
y

=

粉砂岩

泥岩

泥质粉砂岩

砂质泥岩

细砂岩

巷道

图 5    3DEC数值计算模型

Fig.5    3DEC Numerical calculation model
 

  
表 1    数值模拟基本参数

Table 1    Basic parameters of numerical simulation

岩层
弹性模

量/GPa
泊松比

密 度/

(kg·m−3)

黏聚力/

MPa

抗拉强

度/MPa

内摩擦

角/( ° )

粉砂岩 5.3 0.27 2 600 4.2 1.75 31

砂质泥岩 3.7 0.25 2 700 2.8 1.40 30

泥 岩 2.3 0.35 2 500 1.8 1.20 27

粉砂岩 3.2 0.31 2 550 2.5 1.30 30

细砂岩 4.2 0.33 2 700 3.5 1.50 36
 

BBM模型中接触模型选用库伦滑移模型，3DEC
中裂纹只能在接触之中产生，故接触刚度是控制变形

破坏的重要参数，其法向刚度的确定公式 [23,25-26] 为

kn = n (K +4G/3)/ΔZmin (1)

ks = 0.4kn (2)

其中，kn、ks 分别为节理法向、切向刚度；n 为倍增系数，

用于节理弹性模量和岩石弹性模量的匹配，取值为

1～10，通常取 10[23,26]；K、G 分别为块体的体积模量

和剪切模量；ΔZmin 为块体网格划分最小单元尺寸。

K =
E

3(1−2μ)
(3)

G =
E

2(1+μ)
(4)

式中，E 为块体的弹性模量；μ 为块体的泊松比。

而后，通过一系列模拟压缩实验[23,26]，确定了接触

需要的其他参数，接触参数见表 2。 

2.1.2　围岩裂隙分布特征

应力平衡后执行巷道开挖，计算完成后，观察巷

道开挖后周边围岩裂隙分布特征及形态。进行数值

模拟的目的是研究巷道开挖后围岩裂隙分布特征，在

这种情况下，应当以裂隙范围作为研究重点，故在本

模型中将块体间的接触张开或滑移距离以 0为限制，

仅显示张开或滑移距离大于 0的接触，围岩裂隙分布

如图 6所示。
  

图 6    围岩裂隙分布

Fig.6    Cracks distribution of surrounding rock
 

由模拟结果可知，南运巷开挖后围岩裂隙分布并

不规则，裂隙在肩角及底角处范围较大，在巷道帮部

裂隙范围较小。针对该围岩裂隙分布特征，参考巷道

围岩塑性区的研究成果，将其称为“蝶形裂隙区”。将

围岩塑性区范围与裂隙区范围在 3DEC里观察比较，

如图 7所示；可以发现，围岩裂隙集中在塑性区范围

内，在巷道帮部，塑性区范围较小，围岩裂隙深度较浅，

在塑性区较为发育的蝶叶部位，围岩裂隙深度较深，

 

表 2    BBM 模型接触参数

Table 2    Contact parameters of BBM model

法向刚度/

(GPa·m−1)

切向刚度/

(GPa·m−1)

黏聚力/

MPa

抗拉强度/

MPa

摩擦角/

( ° )

133 53.2 1.2 0.6 30
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这表明围岩裂隙范围与塑性区范围存在高度相关性。
 
 

图 7    围岩破坏范围

Fig.7    Failure scope of surrounding rock
 

为进一步分析巷道围岩的破坏特征，观察巷道开

挖后 BBM模型内接触的破坏类型与裂隙分布，如

图 8所示，不难发现，张拉破坏 (图 8中红色部分)主
要集中在巷道自由面附近，而在裂隙范围较深处如巷

道肩角及底角处则主要以剪切破坏 (图 8中绿色部

分)为主；巷道自由面附近张拉破坏出现处 (巷道自由

面附近)剪切破坏较为密集；相较于巷道自由面附近，

肩角及底角的剪切破坏较稀疏；且肩角及底角处的剪

切裂隙分布大多围绕巷道呈“环形”分布 (图 8中黑色

为围岩裂隙)，而巷道自由面附近同时存在剪切裂隙与

拉伸裂隙，裂隙分布纵横交错。
 
 

接触剪切破坏

接触张拉破坏
围岩裂隙

环形裂隙

环形裂隙

图 8    裂隙区内接触破坏类型与围岩裂隙分布

Fig.8    Type of contact failure in the fracture zone and the

distribution of surrounding rock cracks
  

2.2　裂隙区形成原因分析 

2.2.1　围岩主应力比值及矢量分布

由数值模拟结果可以看出，蝶形裂隙区集中分布

在蝶形塑性区范围内，为对蝶形裂隙区形成原因有更

清楚地认识及了解，需对塑性区范围内的应力特征进

行分析；使用 3DEC中 FISH语言统计了数值模型中

y=1 m截面处塑性区内所有单元的最大/小主应力方

向余弦，并绘制主应力矢量分布 (为方便观察设置矢

量长度均为 1)，如图 9所示。

由图 9可以看出，巷道开挖后塑性区内围岩最大/
最小主应力方向均发生了偏转 (原岩应力中最大主应

力为水平分布，最小主应力为垂直分布)，蝶叶部位的

最大主应力的偏转角度较巷道自由面附近小，最大主

应力方向基本围绕巷道呈环形分布；在巷道自由面附

近，最小主应力方向基本上指向巷道中心，越靠近巷

道自由面，最小主应力偏转角度同样越大，越远离巷

道自由面，最小主应力偏转角度越小；巷道上部最小

主应力方向指向巷道中心，巷道下部最小主应力的方

向背离巷道中心。

σ3

σ1

在数值模型中，单元的最大/最小主应力比值往往

决定着单元是否发生破坏。为分析蝶形塑性区内单

元最大/最小主应力比值分布特征，绘制出巷道开挖后

围岩主应力比值等值线，如图 10所示，(图中， 为岩

体所受最小主应力； 为岩体所受最大主应力)。由于

巷道开挖后巷道自由面附近最小主应力变为拉应力，

致使主应力比值出现负数且数值较大 (3DEC中压应

力为负值，拉应力为正值)，为方便观察，将主应力比值

小于 0的使用 0进行代替；由于 BBM模型属于离散

块体，相较于有限元，其等值线并不连续，但这并不影

响所得到的结论。
  

5.0

σ 1
/σ
3

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5
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1.5
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0.5

0

图 10    围岩主应力比值等值线

Fig.10    Contour map of principal stress ratio

 

最小主应力矢量

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

16

18

20

22

24

26

28

30

32

距
离
/m

距离/m

最大主应力矢量

巷 道

图 9    塑性区内围岩主应力矢量分布

Fig.9    Principal stress vector distribution of surrounding rock in

plastic zone
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图 10表明，由于巷道开挖的影响，巷道自由面附

近最小主应力变为拉应力，主应力比值为负数 (图 10
中表示为主应力比值为 0)；除却主应力比值为 0的区

域外，越靠近巷道自由面，主应力比值越大，而后向围

岩深处衰减，巷道帮部主应力比值衰减较快；而巷道

肩角及底角部位，主应力比值衰减较慢，致使主应力

比值等值线呈现出蝶形分布特征。

为进一步分析塑性区内围岩主应力比值的分布情

况，使用 3DEC中 FISH语言统计了蝶形塑性区内所有

单元的主应力比值，并绘制出柱状统计，如图 11所示。
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图 11    塑性区内围岩主应力比值分布

Fig.11    Distribution of principal stress ratio of surrounding

rock in plastic zone
 

图 11表明，蝶形塑性区内围岩的最大/最小主应

力比值处于 3～4单元占比最高，约占塑性区整体单

元的 64%；主应力比值处于 4～5的单元占塑性区整

体单元的 15%；主应力比值大于 5的单元约占塑性区

整体单元的 12%。总体说来，塑性区内最大/最小主应

力比值大于 3的单元占比较高，占塑性区内所有单元

的 91%。 

2.2.2　围岩剪胀与大变形

h

α

由上述分析可知，蝶形塑性区内单元的力学特征

主要有 2点：① 围岩的主应力方向发生了偏转；② 围
岩最大/最小主应力比较大；岩体是经过漫长的历史演

化作用形成的，在此过程中，岩体内部孕育了断层、弱

面、节理、层理、裂隙等各种尺度的缺陷。相关研究

表明[5-6，11-12]，形成蝶形塑性区的巷道往往伴随着大变

形，为分析蝶形塑性区巷道围岩大变形产生原因，将

岩体内各类缺陷简化为锯齿形结构面[27]，建立了力学

模型如图 12所示 (其中，结构面的起伏差为 ，起伏角

为 )。
结构面上受到的法向应力 N 及切向应力 T 为{

N = σ1sin α+σ3cos α
T = σ1cos α−σ3sin α

(5)

假定结构面的抗剪强度服从库伦准则，则结构面

产生剪切破坏的条件为

σ1 = σ3tan (φj+α)+
hCj

sin α(cos α− sin αtan φj)
(6)

φj Cj式中， 为结构面的内摩擦角； 为结构面黏聚力。

σ1

δt

δn

由式 (5)、(6)可知，当最大主应力 越大时，结构

面切向力也越大，结构面越容易发生破坏。在切向力

作用下，模型上半部沿结构面滑动，除产生沿最大主

应力方向的切向位移 外，还将产生沿最小主应力方

向的法向位移 ，这种在剪切过程中结构面张开的现

象被称为剪胀，如图 13所示。
  

σ3

σ1

δt

δ n

hα

图 13    岩体剪胀力学模型

Fig.13    Mechanical model of rock dilatancy
 

根据图 12、13围岩剪胀力学模型并联系到图 8
中蝶叶部位围岩裂隙多以“环形裂隙”为主，为分析蝶

形塑性区巷道大变形成因，针对围岩蝶叶部位裂隙进

行分析 (为方便观察，将蝶叶部位环形裂隙使用紫色

线段素描标出)，如图 14所示。
  

最大主应力方向

最小主应力方向

蝶叶部位环形裂隙

巷道

剪
胀
挤
压

剪
胀
挤
压

图 14    围岩剪胀变形

Fig.14    Dilatancy deformation of surrounding rock
 

由图 14可知，蝶叶部位的“环形裂隙”在塑性区

 

α

σ3

σ1 h

图 12    结构面力学模型

Fig.12    Mechanical model of structural plane
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σz

λ

内围岩应力特征下 (此应力特征主要为上述主应力比

及主应力方向特征)，将产生剪胀，剪胀作用使围岩裂

隙张开，并使围岩向巷道空间内挤压，使巷道产生大

变形。巷道围岩大变形示意如图 15所示 (其中， 为

作用在岩体上的垂直应力； 为侧压力系数)。
  

巷道

最大主应力方向 最小主应力方向

剪胀挤压方向

σ
z

σ
z

λσ
z

λσ
z

图 15    围岩大变形

Fig.15    Large deformation of surrounding rock
  

2.3　围岩裂隙区范围及钻孔窥视

钻孔窥视可直观、有效的观测巷道周边围岩的裂

隙分布情况，窥视结果可作为巷道支护设计的依据。

一方面为探究围岩裂隙区的分布范围，找出原支护失

效原因；另一方面为了验证数值模拟结果中围岩裂隙

分布的不均匀性；采用武汉长盛科技生产的 CXK12(A)
钻孔窥视仪对围岩裂隙进行窥视，在南运巷帮部、肩

角及顶板分别设置了窥视孔，每个窥视孔深 10 m，直

径 32 mm，图 16为 5个钻孔的窥视结果。

根据窥视结果，南运巷帮部围岩破坏范围在 4.4 m
之内；巷道肩角围岩破坏范围最大，约 6.2 m；顶板破

坏范围约为 4.5 m。根据钻孔窥视结果绘制出南运巷

围岩破坏范围 (为方便进行观察，将窥视结果中肩角

破坏大于帮部及顶板的范围用红色填充标出)，如图 17
所示。

通过钻孔窥视结果可以看出，南运巷围岩裂隙分

布并不规则，在巷道帮部，裂隙深度较浅，在巷道肩

角处，围岩裂隙深度较深，范围较大；且巷道围岩整体

裂隙范围均超出锚杆锚固范围，使锚杆的支护作用

失效。 

2.4　巷道围岩失稳机理分析

经过上述分析并综合考虑南运巷所处应力环境、

围岩岩性及原支护方案，认为其支护失效的原因主要

有以下几点：
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左肩钻孔

( c ) 顶板钻孔

( d ) 右肩钻孔

( e ) 右帮钻孔
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图 16    钻孔窥视结果

Fig.16    Drilling peep results
 

(1) 巷道所处地应力场为极不等压应力场。经地

应力测试可知，该巷道所处地应力场侧压系数为 2.7；
经数值模拟及钻孔窥视可知，该巷道开挖后围岩破坏

范围呈“蝶形”分布，蝶形裂隙区内围岩具有较强的剪

胀性，致使围岩发生大变形。

(2) 原支护方案针对性不强。对“蝶形裂隙区”的

控制不具有针对性，在裂隙较为发育部位肩角及底角

处未进行针对性支护。

(3) 锚杆支护失效。经钻孔窥视可得，围岩裂隙范

围大于锚杆长度，即锚杆锚固基础不稳定，进而使锚

杆支护失效，导致巷道产生大变形。
 

3　巷道围岩稳定性控制
 

3.1　基本控制思路

已有研究表明，巷道开挖后围岩发生变形是不可

避免的，巷道开挖后产生的围岩压力由围岩体和支护
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结构共同承担，围岩体承担了巷道开挖后围岩压力的

主要部分。锚杆/索的支护作用在于提高破碎岩体的

残余强度，使进入的峰后的破碎岩体仍具有一定的承

载能力，不至于发生脆性破坏瞬间失去承载能力，从

而充分发挥巷道周边围岩自身的承载力[27-29]；综合上

述分析并结合“蝶形裂隙区”控制理念提出以下基本

控制思路：

(1) 整体补强支护。原支护方案中锚杆锚固端均

位于围岩裂隙范围内，致使锚杆支护失效。针对锚杆

支护失效现象，对巷道进行整体补强支护，确保锚杆/
索锚固端位于稳定岩层内，拥有较好的锚固基础。

(2) 关键部位加强支护。巷道开挖后围岩裂隙呈

 “蝶形”分布，针对“蝶形裂隙区”蝶叶部位裂隙范围

较大特点，对巷道底角及肩角应进行加强支护。

(3) 注浆支护。注浆可以提高岩体强度且能封闭

围岩裂隙阻止水汽进入围岩内部，对于含有黏土矿物

含量较高的围岩，可以防止其水害和风化，从而实现

围岩的长期稳定。 

3.2　新支护方案及相关参数

考虑巷道所处应力条件、围岩岩性及围岩裂隙分

布特征，在对巷道进行放顶、扩帮及卧底后提出了以“全断

面预应力短锚索支护+关键部位长锚索加强支护+注
浆”为核心的差异化支护方案，新支护方案如图 18所

示。具体介绍如下：

(1) 金属网。铁丝菱形网，网孔尺寸为40 mm×40 mm。

(2) 全断面预应力短锚索。考虑到原支护方案帮

部锚杆未锚固在稳定岩层中及底部未设置支护措施，

新支护方案采用全断面短锚索支护；短锚索直径为

17.8 mm，长度 L=5 000 mm，排距为 800 mm；且每根

锚索施加预紧力不低于 150 kN。

(3) 关键部位加强支护。由模拟结论可知，蝶叶部

位以剪切裂隙为主，已有研究表明，预应力锚杆/锚索

可在围岩内形成压应力场，能有效控制围岩的剪切裂

隙[23]。针对蝶叶部位裂隙范围较大、剪切裂隙为主的

特点，选择预应力长锚索支护；在巷道肩角及底角处

设置锚索长度 L=7 000 mm，排距同样为 800 mm，巷

道两边肩角处各布置 2根锚索，因底板长锚索施工不

便且施工时间长，故在底角处不再布置长锚索，而是

在底板处布置 2根短锚索，L=5 000 mm；底板锚索采

用气动架柱式钻机施工。

(4) 喷浆。采用 C25混凝土，喷射厚度为 150 mm。

(5) 注浆支护。综合考虑巷道所处应力条件及围

岩岩性，对巷道进行全断面注浆，注浆管长度为 3 m，

全断面布置 7根，分别为底角处 2根，每侧帮部各

1根，肩角 2根，顶板 1根，注浆管为 5分圆形钢管加

工制成，排距为 2 000 mm。注浆材料为高水材料，其

水灰质量比为 1.5∶1。高水材料分为甲料、乙料 2个

部分，其具有单独与水混合 24 h不凝结，而甲料和乙

料一旦相互混合则能快速凝结；相对于普通水泥浆，

其具有凝结时间短，凝结体具有膨胀性等特点[30]，在

注浆过程中保证注浆压力在 2～3 MPa内。 
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图 17    南运巷围岩破坏范围

Fig.17    Drill holes to peek at renderings
 

围岩裂隙

图 18    新支护方案与裂隙区范围

Fig.18    New support scheme and crack zone
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3.3　新旧支护方案模拟效果分析

为进一步探讨新旧支护方案对围岩裂隙的控制

效果，在上述 3DEC-BBM模型中进行初始应力平衡

后进行巷道开挖，并严格按照实际支护参数施加支护

单元。其中锚杆/索采用 Cable单元模拟，其相关参数

见表 3。钢筋网和混凝土喷层采用 shell单元模拟，其

计算参数见表 4。新支护方案中注浆加固对象为巷道

围岩所处的泥岩，更确切的说注浆的直接对象为巷道

围岩中的裂隙面，根据文献 [31-32]的研究成果，将

BBM模型中接触的强度参数提高 20% 用以模拟注浆

过程及效果。新旧支护方案下围岩裂隙分布范围如

图 19所示。
 
 

表 3    锚杆/索数值计算参数

Table 3    Numerical calculation parameters of bolt/cable

单元类型 弹性模量/GPa 横截面积/cm2 水泥浆外圈周长/m 水泥浆黏聚力/(kN·m−1) 水泥浆刚度/(kN·m−2) 抗拉载荷/kN

锚杆 200 3.8 0.088 430 24.0 144.5

锚索 195 2.5 0.088 170 11.2 353.0
 
 
 

表 4    钢筋网和喷层数值计算参数

Table 4    Numerical calculation parameters of shell

弹性模量/GPa 泊松比 密度/(kg·m−3) 厚度/mm

22 0.2 2 350 150
 

 
 

巷道
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巷道

( a ) 原支护方案

( b ) 新支护方案
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图 19    新旧支护方案下围岩裂隙分布范围

Fig.19    Distribution range of surrounding rock cracks under the

new and old support schemes
 

由图 19可以看出，旧支护方案下围岩裂隙区发

育显著且裂隙范围较大，两帮裂隙范围为 1.6 m，拱顶

裂隙范围 2.3 m左右，远大于原支护方案中锚杆支护

长度，尤其是巷道肩角处，裂隙范围达到 6.7 m。这表

明，原支护方案不能有效控制裂隙的发育及扩展。而

采用新支护方案后，围岩拱顶和两帮的裂隙范围为

0.7和 1.2 m；尤其是肩角部位，采用新支护方案后，围

岩裂隙范围在 2.72 m，相较于原支护方案，肩角的裂

隙范围减少了 60%。这表明，新支护方案能有效控制

裂隙的发育及扩展，更有利于巷道围岩的稳定。 

3.4　支护效果分析

采用新支护方案对巷道进行修复，修复完成后的

巷道如图 20所示。
 
 

肩角部位长锚索

图 20    修复完成后的巷道

Fig.20    Roadway after completion of repair
 

巷道修复完成后在巷道内设置了 3个位移监测

点，每个监测点监测两帮宽度，顶底板高度。经过 100 d
的连续监测，巷道变形情况如图 21所示。

南运巷整体支护过程持续时间较长，由图 21可

知，巷道修复完成后，约经过 60 d，其变形速率才逐渐

趋于稳定，3个测点中，两帮最大移近量为 158 mm，顶

底板最大移近量为 223 mm，并逐渐趋于稳定，这表明

新支护方案能有效控制巷道围岩的变形，能保证该巷

道在服务期间的使用要求。 
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4　结　　论

(1) 南运巷属于典型的极不等压软岩巷道，通过对

数值模拟及钻孔窥视结果进行分析可知，巷道开挖后，

周边围岩裂隙呈“蝶形”分布。原支护方案针对性差，

且锚杆锚固端位于围岩裂隙区范围内，未起到支护作

用，致使巷道出现一系列大变形破坏特征。

(2) 围岩“蝶形裂隙区”集中出现在“蝶形塑性区”

范围内，“蝶形裂隙区”内剪切裂隙分布范围较广，蝶

叶部位主要为剪切裂隙，且蝶叶部位的剪切裂隙多围

绕巷道呈“环形”分布；而巷道自由面附近同时存在剪

切裂隙与拉伸裂隙，且较为密集。

(3) 蝶形塑性区内围岩最大主应力围绕巷道呈环

形分布，在巷道上部最小主应力方向指向巷道中心，

在巷道下部最小主应力方向背离巷道中心；塑性区内

围岩最大/最小主应力比值较大，且主应力比值等值线

呈“蝶形分布”。塑性区内围岩的应力特征使围岩具

有较强的剪胀作用，剪胀作用使围岩向巷道空间内挤

压，致使巷道产生大变形。

(4) 根据双向极不等压软岩巷道围岩大变形产生

原因及裂隙分布特征，提出了以“全断面预应力短锚

索+关键部位长锚索加强支护+注浆”为核心的差异化

支护方案。现场监测表明，新支护方案能有效控制巷

道围岩的裂隙范围，使巷道变形在可控范围内，实现

了巷道的长期稳定。
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