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摘要:含软弱夹层巷道围岩稳定性是黔西南金矿深部开采过

程中遇 到 的 一 大 难 题.为 保 障 矿 山 安 全 高 效 生 产,采 用

FLAC３D模拟软件建立不同软弱夹层产状对巷道围岩稳定

性影响的分析模型,研究巷道埋深、软弱夹层倾角和位置对

巷道工作面稳定性的影响.结果表明:随着埋深的增加,巷

道围岩变形量和塑性区体积均逐渐增大;当软弱夹层倾角在

０°~４０°范围内时,随着倾角的增加,巷道围岩变形量和塑性

区体积均逐渐增大;当软弱夹层倾角大于０°时,巷道表面位

移呈现不对称性:左拱肩＞右拱肩,左帮＞右帮,左拱脚＜右

拱脚,且随着角度的增大,这种不对称性更加明显;随着软弱

夹层距巷道顶板距离的增加,巷道表面位移逐渐减小,巷道

不对称变形的程度变小,围岩的塑性区体积逐渐变小.研究

结果可为类似巷道工程支护提供一定的参考依据.
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０　引言

含软弱夹层岩体是隧道、矿山、边坡等工程建设

或开采过程中经常会遇到的一种特殊岩体,软弱夹

层与其他岩层相比具有强度低的特点,会显著影响

地下深部巷道的稳定性[１Ｇ２].因围岩自身稳固性差,
失稳事故频发,造成大量人员伤亡和各种损失[３Ｇ５].
因此,对含软弱夹层巷道围岩稳定性进行研究,具有

十分重要的现实意义.
目前,对于含软弱夹层巷道围岩稳定性的分析

主要有理论分析、物理试验和数值模拟３种方法.
与理论分析的假设和简化相比[６],物理试验可以直

观地研究巷道周围岩体的变形破坏机理[７Ｇ９].物理

模型试验规模越大,越接近巷道的实际条件,模型试

验的准确性也越高.然而,规模过大的物理模型试

验会耗费大量的人力、物力[１０].相比较之下,数值

模拟凭借其成本低、效率高等优势被广泛使用,在选

取合适参数的情况下,能很好地还原巷道的真实情

况.XIAOXC等[１１]采用 UDEC方法研究地下深

部含软弱夹层煤岩体的滑移破坏,分析探讨了软弱

夹层厚度、侧压系数、垂直应力对煤岩体的影响;胡
晶[１２]采用FLAC３D研究了渗流作用下软弱夹层产

状对围岩应力场、渗流场的变化规律,揭示了渗流与

软弱夹层相互作用下围岩的破坏模式和破坏机理;

MANJH 等[１３]利用 ABAQUS有限元软件,研究

了软弱夹层的尺寸效应对巷道工作面稳定性的影

响;贾后省等[１４]通过研究发现,当软弱夹层处于塑

性破坏区内时,顶板深部软弱夹层将产生压剪破坏,
会出现离层的情况.尽管诸多学者针对含软弱夹层

巷道围岩变形规律做了大量的研究,但研究的对象

主要都是煤矿,针对不同倾角及位置的软弱夹层对

金矿深部巷道围岩稳定性影响的研究较少.

１　工程背景

某金矿位于贵州省黔西南,地处喀斯特地区,地
质条件复杂,是集采、选、冶于一体的大型黄金矿山.
目前,该金矿开采到００＃ 水平,平均埋深７２０m,埋
深较大,具有高地应力特征.该区域矿体围岩主要

由砂岩夹泥岩半坚硬—软弱岩组组成,岩体节理裂

隙较发育,其中巷道顶板的泥岩软弱层岩质软、强度

低,其位置、倾角、性质以及巷道埋深对围岩稳定性

的影响很大.软弱夹层主要位于距巷道顶板１．５~
３．５m 范围内,倾角范围为１０°~４０°,平均厚度为０．８
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m.软弱夹层的存在严重制约了矿山的安全高效开

采,施工过程中,巷道变形破坏严重,如图１所示.
因此,研究巷道埋深、软弱夹层倾角和位置对巷道围

岩稳定性的影响是必不可少的.

图１　现场巷道围岩变形破坏情况

２　数值计算模型及方案

２．１　确定参数

在研究区巷道工作面附近进行取样,采集到泥

质砂岩、泥岩、细砂岩３种性质的试样,分别制成５０
mm×１００mm 的标准岩石试样,并对试样进行室内

试验,分析其力学性质.每种岩性测试３个,取平均

值作为试验结果,之后将试验结果进行修正[１５],得
到数值模拟中各岩层参数,见表１.

表１　岩石物理力学参数

岩性
密度/

(kg􀅰m－３)

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

泥质砂岩 ２５１０ ０．８６２ ３１．２ ０．８８６ １．３０５ ０．７３１
软弱泥岩 ２２５０ ０．２９４ ２８．３ ０．２９８ ０．３８６ ０．２０３
细砂岩 ２５１０ １．５０３ ３０．５ １．２７１ ２．２２７ １．０２８

２．２　建立模型

为了研究不同软弱夹层产状对巷道围岩变形破

坏规律的影响,结合巷道现场情况,采用 MIDAS/

GTSNX 有 限 元 软 件 建 立 模 型,再 将 模 型 导 入

FLAC３D软件中进行计算.分别模拟不同埋深、软
弱夹层倾角、软弱夹层位置对巷道围岩变形破坏的

影响.数值模型尺寸为长×宽×高＝６０m×６０m×
６０m,巷道尺寸为宽×高＝５ m×５．５ m,划分为

３１６０８０个网格和２６９５６４个网格节点.模型自上而

下由泥质砂岩、软弱泥岩、细砂岩组成,采用 MohrＧ
Coulomb本构模型,计算模型如图２所示.软弱夹

层与其他岩层之间软弱结构面采用能体现出软弱夹

层与围岩的滑动效果interface单元模拟[１６Ｇ１７].模

型下边界固定,前后左右边界水平位移受到约束.
监测点布置在巷道顶底板中心、两帮、拱顶及拱脚,
用于记录巷道围岩位移的变化.

图２　数值计算模型及接触面布置

２．３　模拟方案

为研究不同软弱夹层产状(倾角、位置)和埋深

对巷道围岩稳定性的影响,本文共设立１３种工况,
分别从巷道埋深、软弱夹层倾角、软弱夹层位置３个

方面展开研究.
(１)巷道埋深.为研究埋深对含软弱夹层巷道

围岩变形破坏的影响,建立５个埋深分别为６００m、

６６０m、７２０m、７８０m 和８４０m 的模拟工程.软弱

夹层厚度设置为０．８m,软弱夹层倾角设置为２０°,
距巷道顶板２．４m.

(２)软弱夹层倾角.为研究软弱夹层倾角对含

软弱夹层巷道围岩变形破坏的影响,建立５个软弱

夹层倾角分别为０°、１０°、２０°、３０°和４０°的模拟工程.
巷道埋深设置为７２０m,软弱夹层厚度设置为０．８
m,距巷道顶板２．４m.

(３)软弱夹层位置.为研究软弱夹层位置对含

软弱夹层巷道围岩变形破坏的影响,建立５个软弱

夹层距离巷道顶板分别为１．６m、２m、２．４m、２．８m
和３．２m 的模拟工程.埋深设置为７２０m,软弱夹

层厚度设置为０．８m,软弱夹层倾角设置为２０°.

３　数值模拟结果分析

３．１　巷道埋深对含软弱夹层巷道围岩稳定性的

影响

３．１．１　不同埋深条件下巷道围岩位移场演化特征

不同埋深条件下含软弱夹层巷道表面位移量如

图３所示.由图３可知,随着埋深的增加,巷道表面

位移量均增加,顶底板位移量始终大于两帮位移量.
巷道测点的８个部位中,顶板位移量最大,左拱肩位

移量次之.通过计算可知,当埋深从６００m 增加到
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６６０m 时,巷道最大顶板下沉量相对增加１５．３％,最
大左帮位移量相对增长２４．３％,最大底板位移量相

对增长１３．２％,最大右拱脚位移量相对增加１８．５％.
当埋深从７８０m 增加到８４０m 时,最大巷道顶板下

沉量相对增加１７．０％,最大左帮位移量相对增长

２４．８％,最大底板位移量相对增长１４．７％,最大左拱

脚位移量相对增加２０．６％.这表明,巷道围岩位移

增长率随着埋深的增加而增加.位移变化率从大到

小依次为:帮部、顶板和拱肩部、拱脚部、底板,随着

埋深的增加,帮部与底板之间的位移量越来越接近,
与拱脚之间的位移量则越来越远.

３．１．２　不同埋深条件下巷道围岩塑性区分析

图４为不同埋深条件下含软弱夹层巷道围岩的

塑性破坏区分布情况.

图３　不同埋深条件下含软弱夹层巷道表面位移量

图４　不同埋深条件下含软弱夹层巷道围岩的塑性破坏区分布

９２１　任家苇,等．软弱夹层对金矿深部巷道围岩稳定性影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(９)．



　　由图４可知,巷道的顶底板主要为拉伸破坏,巷
道两帮主要为剪切破坏,软弱夹层全为剪切破坏,巷
道周围塑性区大体上呈现蝶形破坏,且随着埋深的

增加,蝶形愈发明显;塑性区会沿着软弱夹层发展,
但一般不会跨过软弱夹层往围岩深处继续发展,主
要是软弱夹层受力性能差,很难向岩层深处传递应

力.利用 FISH 语言可计算得到巷道围岩的塑性区

体积.埋深为６００m 时,左拱肩小部分区域的塑性

区延伸至软弱夹层处,巷道围岩塑性破坏区体积约

为７３４４ m３.埋深为６６０ m 时,塑性区体积约为

９４４９m３,较巷道埋深为６００m 时增加２８．７％.随

着埋深的增加,塑性区总体积持续增加.埋深为

７２０m 时,塑性区体积约为１１８５５m３,左、右拱肩处

的塑性区均已经延伸至软弱夹层处.埋深为７８０m
时,塑性区体积约为１４４２８m３.埋深为８４０m 时,
塑性区体积进一步增大,约为１７７６０m３,较巷道埋

深６００m 时增加１４１．８％.可见,含软弱夹层巷道

围岩开挖后的塑性破坏区随着埋深的增加越来

越大.

３．２　软弱夹层倾角对巷道围岩稳定性的影响

３．２．１　不同夹层倾角下巷道围岩位移场演化特征

不同软弱夹层倾角巷道表面位移量如图５所

示,由图５可知,顶底板的位移量大于两帮位移量,
当软弱夹层倾角为０°时,巷道表面的位移量水平对

称,巷道各部位位移量从大到小依次为:拱顶、左拱

肩和右拱肩、底板、左帮和右帮、左拱脚和右拱脚;当
软弱夹层倾角大于０°时,巷道表面位移呈现不对称

性:左拱肩＞右拱肩,左帮＞右帮,左拱脚＜右拱脚,
且随着角度的增大,这种不对称性更加明显.当软

弱夹层倾角从０°增加到４０°时,最大顶底板位移量

(顶板位移＋底板位移)相对增加１５．１％,最大两帮

移近量(左帮位移＋右帮位移)相对增加１１．３％.

图５　不同软弱夹层倾角下巷道表面位移量

３．２．２　不同夹层倾角下巷道围岩塑性区分析

图６为不同倾角含软弱夹层巷道围岩的塑性破

坏区分布情况.倾角为０°时,巷道塑性区大体上呈

现水平对称分布,拱肩处的塑性区未延伸到软弱夹

层,巷道围岩塑性破坏区体积约为９４６１m３.倾角

为１０°时,左拱肩处的塑性区延伸到软弱夹层处,塑

性区 体 积 约 为１０５３４ m３,较 倾 角 为 ０°时 增 大

１１．３％.倾角为２０°时,左右拱肩处的塑性区均延伸

到软弱夹层处,塑性区体积约为１１８５５m３.倾角为

３０°时,巷道周围及软弱泥岩层塑性破坏持续增大,
塑性区体积约为１３４６１m３.当倾角为４０°时,模型

塑性区进一步增大,塑性区体积约为１５４２２m３,较
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倾角为０°时增大６３％.

３．３　软弱夹层位置对巷道围岩稳定性的影响

３．３．１　不同夹层位置下巷道围岩位移场演化特征

软弱夹层位于顶板不同位置时巷道表面位移量

如图７所示,由图７可知,随着软弱夹层距离巷道距

离的增大,巷道表面位移逐渐减小.巷道表面变形

始终较大,但对软弱夹层位置变化的敏感性较低.
且随着软弱夹层距离巷道距离的增大,巷道不对称

变形的程度变小,以顶板位移为例,１．６~２．０m 范围

内顶板位移量相对减少２．１％.

图６　不同倾角下含软弱夹层巷道围岩的塑性破坏区分布

图７　软弱夹层位于顶板不同位置下巷道表面位移量

１３１　任家苇,等．软弱夹层对金矿深部巷道围岩稳定性影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(９)．



３．３．２　不同夹层位置下巷道围岩塑性区分析

图８为软弱夹层位于顶板不同位置时巷道围岩

的塑性破坏区分布情况.由图８可知,软弱夹层距离

巷道１．６m时,巷道围岩塑性破坏区体积约为１４１４２
m３,左、右拱肩处的塑性区均延伸至软弱夹层.软弱

夹层距离巷道２．０m 时,塑性区总体积减小,约为

１２８８１m３,左拱肩处的塑性区不再全部延伸至软弱

夹层处,拱脚处塑性区明显减小.软弱夹层距离巷道

２．４m时,塑性区总体积进一步减小,约为１１８５５m３.
随着软弱夹层距离巷道越来越远,塑性区的总体积持

续减小,右拱肩处的塑性区均不再延伸至软弱夹层.
软弱夹层距离巷道２．８m时,塑性区体积约为１０４６４
m３;软弱夹层距离巷道３．２m 时,塑性区体积约为

１００１２m３,较软弱夹层距离巷道１．６m时减小２９．２％.

图８　软弱夹层位于顶板不同位置下巷道围岩的塑性破坏区分布

４　结论

(１)随着巷道埋深的增大,巷道围岩变形破坏

情况加重,围岩的变形增长率也不断增大,位移变化

率从大到小依次为:帮部、顶板和拱肩部、拱脚部、底
板;不同埋深巷道塑性区大体上呈现蝶形破坏,破坏

模式以剪切破坏为主,且随着埋深的增加,蝶形愈发

明显,塑性区体积越来越大.
(２)随着软弱夹层倾角的增加,巷道围岩变形

量和塑性区体积均不断增加.位移方面,当软弱夹

层倾角为０°时,巷道表面的位移量水平对称,巷道

各部位位移量从大到小依次为:拱顶、左拱肩和右拱

肩、底板、左帮和右帮、左拱脚和右拱脚;当软弱夹层

倾角大于０°时,巷道表面位移呈现不对称性:左拱

肩＞右拱肩,左帮＞右帮,左拱脚＜右拱脚,且随着

角度的增大,这种不对称性更加明显.
(３)随着软弱夹层与顶板距离越来越远,巷道

表面位移逐渐减小,巷道不对称变形的程度变小,围

岩的塑性区体积逐渐变小.
参考文献(References):
[１] 李新旺,孙利辉,杨本生,等．巷道底板软弱夹层厚度对底鼓

影响的模拟分析[J]．采矿与安全工程学报,２０１７,３４(３):

５０４Ｇ５１０．
[２] 李迁．富水软弱夹层隧道涌水塌方风险识别及预防治研究

[D]．北京:北京交通大学,２０２１．
[３] LUO Yi,XU Kun, HUANG Junhong,etal．Impact

analysisofpressureＧreliefblastingonroadwaystabilityina

deep miningareaunderhighstress[J]．Tunnellingand

UndergroundSpaceTechnology,２０２１,１１０:１０３７８１．
[４] ZHANGChunyang,PUChengzhi,CAORihong,etal．The

stabilityandroofＧsupportoptimizationofroadwayspassing

through unfavorable geological bodies using advanced

detectionand monitoring methods,amongothers,inthe

SanmenxiaBauxite Minein China􀆳s Henan Province[J]．

BulletinofEngineeringGeologyandtheEnvironment,２０１９,

７８(７):５０８７Ｇ５０９９．
[５] 黄楠,郑禄林,左宇军,等．基于 PCAＧFuzzyＧPSOＧSVM 的巷

道围岩稳定性评价[J]．矿 业 研 究 与 开 发,２０２０,４０(１２):

７５Ｇ８０．

２３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３,４３(９)　



[６] 张泾．含软弱夹层隧道围岩稳定性研究及支护效应分析[D]．
武汉:武汉理工大学,２０１８．

[７] DUANShuqian,JIANG Quan,LIU Guofeng,etal．An

Insight into the ExcavationＧInduced Stress Paths on

Mechanical Response of Weak Interlayer Zone in

Underground Cavern Under High Geostress[J]．Rock

MechanicsandRockEngineering,２０２１,５４(３):１３３１Ｇ１３５４．
[８] 赵宏刚,张东明,蒋长宝,等．考虑软弱夹层厚度的岩体力学

响应及破坏特征研究[J]．岩土力学,２０２２,４３(４):９６９Ｇ９８０＋

１０３０．　
[９] LIUXuesheng,SONGShilin,TANYunliang,etal．Similar

simulation study on the deformation and failure of

surroundingrockofalargesectionchambergroupunder

dynamicloading[J]．InternationalJournalofMiningScience

andTechnology,２０２１,３１(３):４９５Ｇ５０５．
[１０] HUANG Feng, WANG Yi, WEN Yunbo,etal．The

Deformationand Failure AnalysisofRock Mass Around

TunnelbyCouplingFiniteDifferenceMethodandDiscrete

ElementMethod[J]．IndianGeotechnicalJournal,２０１９,４９
(４):４２１Ｇ４３６．

[１１] XIAOXiaochun,ZHU Heng,LIU Haiyan,etal．Distinct

elementmodelingofdeepundergroundslipfailureofcoal

rock masswith weakinterlayers[J]．ArabianJournalof

Geosciences,２０２１,１４(２２):１Ｇ１４．
[１２] 胡晶．含软弱夹层隧道围岩渗流破坏机理及围岩压力计算方

法研究[D]．重庆:重庆大学,２０２０．
[１３] MAN Jianhong,HUANG Hongwei,AIZhiyong,etal．

Analyticalmodelfortunnelfacestabilityinlongitudinally
inclinedlayered rock masses with weakinterlayer[J]．

ComputersandGeotechnics,２０２２,１４３:１０４６０８．
[１４] 贾后省,潘坤,刘少伟,等．采动巷道复合顶板离层破坏机理

与预测方法[J]．采矿与安全工程学报,２０２１,３８(３):５１８Ｇ５２７．
[１５] 蔡美峰,何满潮,刘东燕．岩石力学与工程[M]．北京:科学出

版社,２０１３．
[１６] CHENQinggang,ZUOYujun,LINJianyun,etal．Numerical

researchonresponsecharacteristicsofsurroundingrockfordeep
layeredclasticrockroadwayunderstaticanddynamicloading
conditions[J]．GeomechanicsandGeophysicsforGeoＧEnergyand

GeoＧResources,２０２２,８(３):１Ｇ２１．
[１７] 闫熠．深埋软弱夹层岩体隧道围岩变形与结构受力特性研究

[D]．石家庄:石家庄铁道大学,２０２１．

StudyontheInfluenceofWeakInterlayerontheStabilityofSurroundingRockinDeepRoadwayofGoldMine
RENJiawei１,ZUOYujun１,LINJianyun１,２,CHENQinggang１,JIN Kaiyue１,RONGPeng１

(１．MiningCollege,GuizhouUniversity,Guiyang,Guizhou５５００２５,China;

２．CollegeofResourcesandEnvironmentalEngineering,GuizhouUniversity,Guiyang,Guizhou５５００２５,China)

Abstract:Thestabilityofroadwaysurroundingrockwithweakinterlayerisamajorproblemencounteredinthedeepmining
processofQianxinanGold Mine．Inordertoensurethesafeandefficientproductionofthemine,theFLAC３Dsimulation
softwarewasusedtoestablishananalysismodeloftheinfluenceofdifferentweakinterlayeroccurrencesonthestabilityof
roadwaysurroundingrock．Theinfluencesofburieddepthofroadwayanddipangle,aswellaspositionofweakinterlayeron
thestabilityofroadwayworkingfacewerestudied．Theresultsshowthatwiththeincreaseofburieddepth,thedeformationof
surroundingrockandthevolumeofplasticzoneincreasegradually．Whenthedipangleoftheinterlayeriswithintherangeof
０°４０°,asthedipangleincreases,thedeformationofthesurroundingrockandthevolumeoftheplasticzoneintheroadway
graduallyincrease．Whenthedipangleoftheweakinterlayerisgreaterthan０°,thesurfacedisplacementoftheroadway
exhibitsasymmetry:leftarchshoulder＞rightarchshoulder,leftslope＞rightslope,leftarchfoot＜rightarchfoot,andthis
asymmetrybecomesmoreobviouslywiththeincreaseofangle．Asthedistancebetweentheweakinterlayerandtheroofofthe
roadwayincreases,thesurfacedisplacementoftheroadwaygraduallydecreases,thedegreeofasymmetricdeformationofthe
roadwaydecreases,andthevolumeoftheplasticzoneofthesurroundingrockgraduallydecreases．Theresearchresultscan

provideacertainreferenceforsimilarroadwayengineeringsupport．
Keywords:Weakinterlayer,Deeproadway,Stabilityofsurroundingrock,Numericalsimulation
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