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不同开采深度巷道围岩软化临界载荷研究

吴占瑞，漆泰岳，白永学
( 西南交通大学 交通隧道工程教育部重点实验室，四川 成都 610031)

摘 要: 为了研究巷道围岩软化临界载荷，建立不同广义围岩强度的数值模型，通过数值模拟计算

分析，观察不同广义围岩强度在不同载荷作用下的破坏特征，重点研究了煤层周边 3 ～ 5 倍巷宽范
围内的围岩在不同载荷作用下的破坏特征，通过不同强度围岩对载荷的力学响应分析，获得围岩的

软化临界载荷，结果表明: 直接顶、煤层、直接底的软化临界载荷为 17. 5 ～ 20. 0、12. 5 ～ 20. 0、
15. 0 ～ 17. 5 MPa，基本顶与基本底的情况相同，在所研究的开采深度范围内是巷道围岩稳定的。
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Study on Softening Critical Load of Surrounding Rock in Deep Mine
Roadway Under Different Depth Conditions

WU Zhan-rui，QI Tai-yue，BAI Yong-xue
( MOE Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: In order to study the softening critical load of the surrounding rock in the mine roadway，a numerical model with different gen-
eralized surrounding rock strength was established． With the analysis on the numerical simulation calculation，the failure features of the
different generalized surrounding rock strength under the different load role were investigated． The paper had a study on the failure features
of the surrounding rocks within 3 ～ 5 times wide than the mine roadway width around the seam． With the analysis on the different strength
surrounding rock affected to the load mechanics response，the softening critical load of the surrounding rock was obtained． The results
showed that the softening critical load of the immediate roof was 17. 5 ～ 20. 0 MPa，the softening critical load of the seam was 12. 5 ～ 20. 0
MPa and the softening critical load of the immediate floor was 15. 0 ～ 17. 5 MPa． The conditions of the basic roof and basic floor were same
and the roof and floor within the mining depth scale were stable．
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随开采深度加大，陈四楼煤矿渐入深部开采，

在这个过程中，围岩的力学特性也随着开采深度的

加大而发生变化，由浅部的脆性破坏到深部的延性

破坏。然而发生这种转变不仅与开采深度有关，而
且还与围岩本身的力学特性有关，即越软的围岩发

生此种变化的开采深度越浅，否则，反之［1 － 2］。在
开采二2 煤层的过程中，对巷道围岩稳定性有较大

影响的范围为巷道外接圆的 3 ～ 5 倍，以外接圆直
径为 4 m考虑，即 12 ～ 20 m。开采二2 煤层所布置

的不同类型的巷道，有的是煤巷 ( 如回采巷道) ;

有的是岩巷 ( 如采区上山、下山，采区集中巷
等) ，根据回采需要被布置不同岩层之中，在相同

开采深度的条件下，其围岩所表现的力学特性也不

相同，布置在软弱岩层围岩之中的巷道可能出现流

塑性破坏的特征 ( 即延性破坏特征) ，而在坚硬岩

层围岩之中的巷道的就可能不会出现较大的变形破

坏或者即使破坏也是脆性的断裂破坏
［3 － 7］。因此煤

系地层不同力学特性能得出围岩从脆性破坏到延性

破坏的转折点，即对岩石的软化临界载荷 ( 相对

应的巷道开采深度) 进行了重点研究和分析［7 － 9］。
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1 矿井围岩强度和载荷划分

陈四楼煤矿二2 煤围岩的岩性描述、岩层厚度

和岩石单轴抗压强度见表 1。巷道可能布置的位置
有基本顶、直接顶、煤层、直接底和基本底 5 层。
为此，针对 5 层不同岩性力学特性分别进行模拟分
析，以确定不同岩层的软化临界载荷。

表 1 二2 煤围岩参数

岩层
厚度 /

m
体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa

岩体容重 /

( kN·m －3 )

φ /

( ° )

C /

MPa
抗压强

度 /MPa

基本顶 10. 21 12. 10 10. 80 25 44 1. 180 61. 70

直接顶 3. 59 1. 09 0. 87 25 40 0. 093 33. 30

伪顶 0. 52 0. 71 0. 47 24 33 0. 053 8. 03

2 号煤层 2. 80 0. 71 0. 47 23 33 0. 053 8. 00

直接底 2. 77 0. 93 0. 71 25 37 0. 077 8. 31

基本底 18. 34 11. 80 10. 10 25 43 1. 090 35. 00

注: φ为内摩擦角; C为黏聚力。

根据陈四楼煤矿未来的开采深度 500 ～ 1 000
m，将开采深度分为 6 挡，即: 500、600、700、
800、900 和 1 000 m。从现场测试所获得的地应力
测定结果可知: 3 个方向的主应力大致相等，尤其
是对于软弱围岩可近似地看作满足静水压力，其主

应力主要与开采深度有关，得到不同开采深度所对

应的载荷分别为 12. 5、15. 0、17. 5、20. 0、22. 5、
25. 0 MPa。

2 数值模型及参数

判断围岩是否进入到软化阶段就必须有围岩卸

压过程，巷道的开挖过程就是一个典型的卸压过

程，特别是这个过程使围压降低，使巷道周边的围

岩进入到无围压或低围压受力状态，在这种状态

下，围岩随着地应力的增大，从脆性破坏到延性破

坏，围岩从弹性状态进入到塑性软化状态。巷道周
边围岩的应力状态不仅与地应力的大小和分布及围

岩自身的力学特性有关，还与巷道的断面形状和尺

寸大小及巷道的支护状态有关。为了便于比较，结
合陈四楼煤矿岩石大巷的尺寸要求，这里拟定都以

直径为 5 m的圆形巷道为准，并且以无支护状态下
的围岩自身的力学特征为准，通过对数值模型计算

结果比较，研究在直径为 5 m圆形巷道在无支护条
件下，不同围岩在不同应力水平 ( 不同地应力大

小) 作用下的巷道围岩的塑性区分布以及垂直应

力的软化特征，以此判断围岩是否进入到软化阶

段，进而得到围岩的软化载荷范围值。
为了研究不同围岩强度在不同开采深度时的临

界软化载荷，应用 FLAC3D
建立三维数值模型 ( 图

1) ，具体参数如下: ①圆形巷道直径 5 m; ②模型
宽 ×高 ×厚为 75 m ×70 m ×20 m; ③无支护; ④围
岩种类和载荷参数共分 30种工况，围岩和载荷参数
见表 1和表 2; ⑤数值模型由 14 440个实体单元。

图 1 三维数值模型

3 计算结果分析

判断围岩是否进入到软化状态主要从以下 2 个
方面进行判断: ①随开采深度的加大，围岩变形随
着开采深呈现出非线性的增加; ②随着开采深度的
加大，围岩的塑性区有迅速加大的趋势。结合实际
工程还应当考虑目前所使用的支护结构能够适应围

岩多大的变形量。
塑性区深度小于锚杆的锚固深度，围岩为稳

定，否则，反之。围岩塑性区深度超过了锚杆的锚
固长度则认为围岩已经进入到不稳定状态，也就是

塑性区范围超出了常规的人工支护结构所能达到的

深度。围岩变形呈现出线性增加趋势，则判定围岩

图 2 不同岩层在不同采深时的塑性区大小与分布

是稳定的，否则，反之。即使围岩变形呈现出线性
增加趋势，但超过了目前用于煤矿的支护结构的允

许变形量，通常变形量达到 500 mm 以上，支护结
构适应变形的能力就已经达到其极限。
图 2 所示为不同围岩在不同开采深度的塑性区
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分布图。由于各个开采深度的塑性区较多，在这里
仅列出了具有代表性的 700 和 800 m 两挡开采深
度。将不同层位的围岩即基本顶、直接顶、煤层、

直接底和基本底，与 6 挡开采深度即 500、600、
700、800、900 和 1 000 m，组成的 30 个工况的围
岩位移见表 3。

表 3 不同岩层在不同采深时的围岩移近量

采深 /m
基本顶移近量 /mm

顶底板 两帮

直接顶移近量 /mm

顶底板 两帮

煤层移近量 /mm

顶底板 两帮

直接底移近量 /mm

顶底板 两帮

基本底移近量 /mm

顶底板 两帮

500 4. 1 6. 5 208. 0 286. 8 538. 4 274. 8 317. 2 403. 8 4. 2 4. 8

600 5. 2 8. 6 266. 8 297. 0 685. 6 282. 1 419. 3 527. 6 5. 3 6. 6

700 6. 4 10. 7 325. 0 507. 4 885. 6 488. 4 525. 5 665. 1 6. 6 8. 7

800 8. 3 13. 1 410. 6 568. 2 1 094. 8 554. 2 634. 2 804. 4 8. 6 10. 0

900 10. 2 14. 5 501. 7 780. 2 1 303. 9 716. 0 688. 8 947. 8 10. 5 11. 2

1000 12. 2 18. 1 539. 8 891. 1 1 623. 7 790. 7 845. 7 1 092. 0 12. 6 14. 6

3. 1 围岩塑性区分析
1) 基本顶的塑性区分布及大小。若将巷道布
置在基本顶之中时，随开采深度的加大，基本顶中

的塑性区分布形状大致呈圆环形，深度 1. 0 ～ 1. 5
m，小于通常煤矿所使用锚杆的锚固长度，通常煤
矿所使用锚杆的锚固长度在 3 m以下。

2 ) 直接顶的塑性区分布。随开采深度加大，
分布在直接顶的塑性区呈现出两帮的塑性区大于顶

板、底板的塑性区的扁平形状，两帮的塑性区深度
达到 5 ～ 7 m，已经超出了锚杆所能锚固的范围。

3) 煤层的塑性区分布及大小。分布在煤层中
的塑性区也呈现出扁平形状，两帮的塑性区深度达

到 5 ～ 9 m，已经超过了锚杆的锚固深度。
4) 直接底的塑性区分布及大小。分布在直接
底的塑性区受到基本底的影响，呈现出上部大于下

部的形状，即煤层顶板的塑性区大于基本底的塑性

区，两帮深度也达到 5 ～ 7 m，也超过了锚杆的锚
固长度。

5) 基本底的塑性区分布及大小。与基本顶的
分布形状和深度大致相同。
3. 2 围岩变形分析

1) 基本顶和基本底的围岩变形。从表 3 中可
以看出，顶底板和两帮的移近量小于 15 mm，结合
基本顶和基本底塑性区的大小与分布规律，可得出

结论: 基本顶和基本底在开采深 500 ～ 1 000 m 的
围岩是稳定的，若巷道布置在基本顶和基本底之

中，巷道围岩是稳定的。
2) 直接顶、煤层和直接底变形。从表 3 中可
以看出，直接顶的顶底板移近量 208 ～ 540 mm; 直
接顶的两帮移近量 287 ～ 891 mm; 煤层顶底板移近

量 538 ～ 1 624 mm; 煤层两帮移近量 275 ～ 791 mm;
直接底顶底板移近量 317 ～ 845 mm; 直接底两帮移
近量 404 ～ 1 092 mm。显然，煤层中 2 项移近量最
大，随开采深度的加大，煤层的顶底板移近量已经

呈非线性增加，表明煤层已经进入到塑性或软化变

形阶段。直接顶和直接底的此趋势不很明显。
3. 3 围岩变形范围分析

1) 基本顶和基本底围岩移近量小于 15 mm，
且塑性区范围小于目前锚杆支护长度。因此，基本
顶和基本底围岩是稳定的，整体岩层还没有进入到

塑性区。
2 ) 煤层的围岩移近量在 500 m 开采深度时，

顶底板移近量达 500 mm，而两帮在开采深度达
800 m时移近量大于 500 mm，表明煤层顶板在顶
底板方位难以支护，两帮在小于 800 m 开采深度
时，还可采用锚杆支护维持巷道围岩稳定性，当达

到 800 m或大于 800 m开采深度时，只采用单一的
锚杆支护很难保持巷道围岩的稳定性，需采取组合

支护。
3) 对于直接顶，其顶板为基本顶，因此其顶
底板移近量比两帮要小得多，综合分析顶底板和两

帮的围岩移近量变化趋势，可以得出直接顶的临界

开采深度也在 800 m。
4) 对于直接底，从表 3 可以看出，在开采深
度为 700 m 时，围岩移近量大于 500 mm。因此，
直接底的临界开采深度为 700 m。

4 结 论

基本顶和基本底在陈四楼的开采深度内，开采

( 下转第 50 页)
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图 5 瓦斯抽采量随孔口距工作面距离的变化

4 结 语

九里山矿回采工作面采用交叉钻孔与网格钻孔

相结合的综合抽采技术，实践结果表明，该技术抽

采效果良好: 其消突效果优于顺层钻孔抽采，抽采

消突时间能够降低 1 /3 以上，回采工作面突出危险
性预测超标率为零; 巷道掘进后期回风流瓦斯体积

分数由 0. 8%降至 0. 4% ; 工作面回采期间回风流
瓦斯体积分数为 0. 19% ～ 0. 42%，无瓦斯超限现
象; 能在工作面形成前，在回风巷和运输巷之间形

成 U型通风，有效降低运输巷掘进期间通风困难
的问题，而且在工作面回采期间，可有效利用回采

期间在工作面前方形成的卸压效果，抽出大量卸压

瓦斯，卸压抽采钻孔百米抽出量可提高数十倍。
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深度不超过 1 000 m时，基本顶和基本底围岩是十
分稳定的; 直接顶的临界开采深度为 800 m。开采
深度在 700 ～ 800 m，直接顶的围岩变形表现出有
些地段好维护，有些地段难以维护的特征; 煤层的

临界开采深度为 800 m。开采深度在 500 ～ 800 m，
煤层已经进入到塑性状态，但还没有进入到软化状

态，也就是开采深度在 500 ～ 800 m，煤层变形特
征表现为浅部开采特征，即巷道布置在煤层之中较

易维护，但在有些地段就表现出大变形特征，巷道

难以维护; 直接底的临界开采深度为 700 m。开采
深度在 600 ～ 700 m，直接底的围岩收敛变形也表
现过渡区的特征，即在有些地段表现出浅部变形特

征，巷道较易维护，而在有些地段则表现出围岩大

变形特征，巷道难以维护。
结合表 2 所列出的不同开采深度对应的载荷，

根据分析所得到的不同岩层的临界开采深度值，可

以得到不同岩层的软化临界载荷值分别为: 基本顶

的软化临界载荷在陈四楼煤矿的开采深度范围内没

有出现，基本顶在这个开采深度范围内处于稳定性

状态; 直接顶、煤层、直接底的软化临界载荷分别
为 17. 5 ～ 20. 0、12. 5 ～ 20. 0、15. 0 ～ 17. 5 MPa;
基本底与基本顶在开采深度范围内是稳定的。
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