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深部圆巷开挖围岩能量耗散特征数值模拟分析
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摘要：深部高应力巷道岩爆灾变机理及其控制对策研究，是目前国内外采矿工程所急待解决的重点难题．应用

ＵＤＥＣ计算程序，分析了深部圆巷随开挖半径大小、应力水平高低和应力不均匀程度，围岩内主应力分布和能量耗
散特征，发现随应力水平由低至高和应力不均匀程度的加剧，巷道围岩能量耗散值和能量耗散率均成凹形特征曲

线急增；随开挖半径由小至大，能量耗散值成凹形曲线急增，但能量耗散率变化却很小；随着应力水平不均匀程度

的加剧，在巷道围岩内部形成的主应力差值封闭包核区，呈现由围岩浅部向围岩深部跃移现象；当水平应力大于

垂直应力时，在巷道顶板产生主应力差值封闭包核区的范围和量值大小，相对于巷道两帮更为严重．
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０ 引言

自１７３８年英国某锡矿记录到世界上第一次岩

爆以来，岩爆现象就一直困忧着矿业开发工程．由于
岩爆具突发性和动力破坏的特点，它直接威胁到施

工人员、设备的安全，破坏工程结构，影响工程进度，

至今仍是世界性的地下工程难题之一［１２］．在深部高
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应力条件下开挖地下工程，由于开挖卸荷导致巷壁

周边应力在重新分布的过程中分异，致使储存于岩

体中的弹性应变能突然释放，产生动力失稳的即岩

爆现象．对岩爆机理研究，国内的王耀辉等通过编写
有限元程序，考虑开挖速率影响，对岩爆破坏过程中

的能量释放进行了数值模拟分析［３］；赵忠虎等人通

过室内试验证实，能量耗散将导致岩石强度降低，能

量释放是造成岩石灾变破坏的真正原因［４］；徐松

林［５］、张艳博［６］、潘一山［７］和潘岳［８］等人，分别采用

卸载方法、声发射监测、能量判据和突变理论等进行

了大量试验研究；徐成光［９］、杨承祥［１０］、申骞［１１］、徐

林生［１２］和杜子建［１３］等人，分别对岩爆进行了预测和

防治研究探索．国外Ｃｏｏｋ等人较早进行了岩爆试验
研究［１４］，Ｒｙｄｅｒ和Ｓｐｏｔｔｉｓｗｏｏｄｅ等人，发现矿震事件的
数量、能量释放率、岩爆事件与 ＥＳＳ相关性较好，而
与ＥＲＲ相关性不高等研究成果［１５］．到目前为止，无
论对岩爆机理的研究、还是对岩爆预测和防治研究，

虽然取得了不少进展，但还远未达到成熟程度．由于
岩爆动力失稳过程，即采动围岩内部能量的积聚、迁

移和释放过程，因此，进行采动围岩内部能量变化特

征研究，对揭示岩爆形成条件、孕育发展过程、以及

致灾机理意义重大．随着浅部矿产资源的日益枯竭，
深部开采必将成为我国未来采矿发展的主要方向．
在深部开采中，研究如何有效地防治诸如岩爆等采

矿动力地质灾害，不仅对保障深部开采过程的安全

具有重要的理论价值，而且对开发利用深部矿产资

源具有重要的战略意义．研究地下工程动力失稳，由
于卸荷与连续加载遵循不同的应力路径和破坏效

应，在高应力巷道围岩中产生的能量积聚、迁移和耗

散过程也有不同的特征，因此，沿用加载力学来研究

开挖卸荷破坏的力学特性及其稳定性，往往不能得

出与实际工程一致的结果．工程实践表明，高应力巷
道工程的开挖卸荷特性更接近工程实际．应用
ＵＤＥＣ程序中的能量计算模块，分析圆形巷道随开
挖半径大小、应力水平高低和应力不均匀程度，围岩

中显现出的主应力分布规律和能量耗散特征，对揭

示岩爆机理及其演化行为有借鉴意义．

１ 巷道开挖围岩能量平衡方程及能

量释放率计算

１．１ 能量平衡方程

萨拉蒙（Ｍ．Ｄ．Ｓａｌａｍｏｎ）认为，巷道开挖后，由
于开挖卸荷导致的围岩中能量平衡方程式如下［１５］：

Ｗ＋Ｕｍ＝Ｕｃ＋Ｗｒ， （１）

式中，Ｗ即由于巷道开挖诱发围岩产生位移外力或
体力所做的功（Ｊ）；Ｕｍ为储存在开挖岩体内部的应变
能（Ｊ）；Ｕｃ为巷道开挖后围岩内重新积聚的应变能
（Ｊ）；Ｗｒ即由于巷道开挖以各种形式释放的能量（Ｊ）．
１．２ 能量释放率计算

ＵＤＥＣ程序自带的能量计算模块，数值解与解
析解吻合较好，通过验证计算误差在３．０％以内，该
误差范围完全能够满足工程计算要求．

为了有效反映伴随任意形状、任意开挖体积，导

致的能量释放量的变化，Ｈｏｄｇｓｏｎ和 Ｊｏｕｇｈｉｎ（１９６７
年）等人提出了能量释放率的概念，即开挖单位体积

岩体导致的能量释放量，它常被用作评价围岩岩爆

的一个定量指标［１２］．
ｋ＝ｄｗ?ｄｖ， （２）

式中，ｋ即为能量释放率（Ｊ?ｍ３）；ｄｗ为开挖岩体导
致的能量释放（Ｊ）；ｄｖ为开挖掉的岩体体积（ｍ３）．

２ 深井圆巷开挖围岩能量计算及主

应力变化特征分析

２．１ 深井圆巷开挖围岩能量释放特征分析

（１）计算模型与参数选择
某矿开采延伸水平为１０００ｍ深的圆形岩巷，围

岩为完整性较好的砂岩，其容重为２５００ｋｇ?ｍ３，岩体
弹性模量为９０ＧＰａ，泊松比为０．３，粘聚力为１０ＭＰａ，
摩擦角为４３°，张拉强度为２ＭＰａ．模型计算范围为半
径１０ｍ的圆形，模型四周固定，处于静水自重场应力
状态．建立数值计算模型及其网格划分如图１所示．

图１ 计算模型及网格划分图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｅｓ

（２）模拟分析方案
首先，在圆形岩巷开挖半径 ｒ分别为 ０．５ｍ、

１．０ｍ、１．５ｍ和２．０ｍ条件下，计算巷道围岩的能量
释放值 ｗ和分析能量释放率ｋ变化；接着，分析随
着圆巷围岩应力σ（垂直应力和水平应力同步）提

高，即分别由 ２５ＭＰａ、５０ＭＰａ、７５ＭＰａ增加到
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１００ＭＰａ，计算围岩能量释放值 ｗ和分析能量释放
率ｋ变化；最后，分析随着圆巷围岩应力不均匀程度
的提高，即保持垂直应力为 ２５ＭＰａ不变，围岩水平
应力σｈ分别由 ２５ＭＰａ、３５ＭＰａ、４５ＭＰａ提高到 ５５
ＭＰａ，计算能量释放值 ｗ，并分析能量释放率 ｋ变
化；然后，对巷道围岩内部产生的最大主应力差值及

其分布特征进行分析．
（３）深井圆巷开挖围岩能量释放特征分析
如图２所示，深部开采圆巷开挖，随开挖半径 ｒ

由小至大、围岩应力σ由低至高和围岩水平应力σｈ

增加变化，围岩能量耗散量均成二次多项式凹形曲

线急增，且随应力水平提高能量耗散量凹形变化曲

线增长显著．表明深部开采，随应力水平的不断提
高，巷道开挖能量耗散值将呈非线性不稳定曲线显

著增长，发生岩爆的潜在危害性增强．

图２ 圆巷开挖围岩能量释放量变化曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

如图３所示，深部开采圆巷开挖，随应力水平由
低至高和力场不均匀程度的加剧，围岩能量耗散率

均成二次多项式凹形曲线增长，但随开挖半径由小

至大的能量耗散率却变化很小，基本保持在一个常

值附近波动．

在二次多项式拟合曲线中，二次项系数的大小

决定凹形曲线的曲率变化．由围岩能量耗散量和围
岩能量耗散率变化曲线可见，相对其它因素而言，应

力水平高低是决定凹形不稳定曲线增长的关键因

素．这也反映了深部开采地下工程岩爆现象多于浅
部开采，主因是应力水平增加的缘故．

图３ 圆巷开挖围岩能量释放率变化曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

２．２ 深井圆巷开挖围岩主应力分布特征分析

（１）最大主应力和最小主应力分布特征
如图 ４所示，保持圆巷围岩的垂直应力为

２５ＭＰａ不变，随着圆巷围岩水平应力逐渐由２５ＭＰａ、
３５ＭＰａ、４５ＭＰａ到 ５５ＭＰａ的提高，围岩产生的主应
力值σｐ随着距离圆巷周边长度 ｌ而变化．在围岩浅
部（距圆巷周边小于５ｍ左右）产生的最大主应力值
逐渐减小，在圆巷围岩深部（距圆巷周边大于５ｍ左
右）产生的最大主应力值逐渐增大，而圆巷围岩中产

生的最小主应力值则变化不大，由此造成如下结果：

① 巷道围岩内部产生的最大主应力差值逐渐由围

岩浅部向深部跃移；② 巷道围岩内部产生最大主应

力差值的位置呈现非连续跃移现象．可见，在巷道围
岩内部，出现最大主应力差值位置呈现非连续跃移
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的现象，与国内外学者发现的围岩内部拉、压应力域

相互交替出现，分区裂化现象相吻合．
由于巷道围岩内部产生的最大主应力差值大

小、位置与岩爆现象密切相关，因此，在巷道围岩内

部产生的由浅部向深部跃移的主应力差值的渐增和

进一步集中，将是诱发岩爆的潜在直接因素．

图４ 随应力场不均匀变化圆巷围岩主应力分布曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

（２）最大主应力与最小主应力差包核分布
如图 ５所示，保持圆巷围岩的垂直应力为

２５ＭＰａ不变，随着圆巷围岩水平应力逐渐由２５ＭＰａ、
３５ＭＰａ、４５ＭＰａ到 ５５ＭＰａ的提高，圆巷围岩两侧水

平方向产生了主应力差值封闭包核区，而且该包核

区的范围和数值大小均呈现增长趋势．同时，在圆巷
围岩顶板也产生主应力差值封闭包核区，且在该部

位产生主应力差值包核区的范围和数值大小，相对

于圆巷围岩两侧水平方向更为剧烈．由此可见，随着
圆巷围岩水平应力的逐渐增大，更应加强对巷道顶

板部位产生岩爆的监测和关注．
数值模拟结果表明，巷道开掘后发生准静态失

稳时，巷道围岩中能量的积聚、迁移和耗散，是随着

时间增长逐渐孕育、生长而后突发的过程．现场实践
证明［１２］，岩爆一般滞后于工程开挖几小时到几十小

时；此外，巷道开挖后，巷道围岩中产生主应力集中

现象和主应力重新分布的过程与围岩条件有关．

图５ 随应力场不均匀变化圆巷围岩主应力差分布图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｄｉｆｆｉｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

３ 结论

应用 ＵＤＥＣ计算程序，分析了圆形巷道随开挖
半径大小、应力水平高低和应力不均匀程度变化，巷

道围岩中显现出的主应力差值分布规律和能量耗散

特征，得出如下主要研究结论：

（１）深部开采中圆形巷道开挖，随应力水平由
低至高和应力场不均匀程度的加剧，能量耗散值和

能量耗散率均成凹形曲线急增；随开挖半径由小至

大，除能量耗散值有类似特征外，能量耗散率却变化

很小．
（２）圆形巷道开挖后，随着应力场不均匀程度

的加剧，在巷道围岩浅部和深部形成非连续跃迁的

主应力差值封闭包核区范围和量值逐渐增大；主应
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力差值集中程度的提高，为岩爆能量的孕积提供了

条件．
（３）当巷道围岩中水平应力大于垂直应力时，

在巷道顶板产生主应力差值封闭包核区的范围和量

值大小，相对于巷道围岩两侧水平方向更为严重，因

此，此时更应加强对巷道顶板部位岩爆的监测和

关注．
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