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深埋双轨巷道围岩与支护结构稳定性
的有限元仿真分析

徐宏斌  李庶林  林峰  薛云亮

(厦门大学建筑与土木工程学院  361005)

摘  要:采用有限元方法对深埋双轨巷道在无支护和有支护条件下围岩与支护结构的受力及变形特征进行分析, 给出两种支护条
件下围岩的应力分布特征、巷道周边特征点的变形(位移)大小及破坏区的范围, 对支护前后巷道周边特征点处的应力、位移和屈

服度进行对比分析,计算了混凝土支护结构所受内力和弯矩的大小,并给出其分布特征图。通过研究得出围岩能够自行稳定、支

护结构设计参数合理和原设计方案可行的结论。
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FEM Simulation Analysis for the Stability of the Surrounding Rock and Supporting

Structure at a Deep Double- track Roadway Project

Xu H ongbin  L i Shulin  L in Feng  Xue Yunliang

( Schoo l o f architecture and Civil Eng ineering of X iamen Univ ersity  361005)

Abstract: This paper used FEM to analyze the stress, defo rmation and damage of the surrounding ro ck and the suppor ting str uc-

tur e of the double- tr ack ro adw ay at a mine under no- suppor ted and suppo rted condit ions1 The character istics o f st ress distribu-

t ion, the size of the defo rmation and the y ield deg ree of the surr ounding rock under no- suppo rted and suppo rted conditions were

analyzed and compa red1 The magnitude and the distr ibut ion maps of the internal fo rce and moment o f the concr et e suppo rting

st ruct ur e w ere computed and g iven1 T he conclusions are made that the design is feasible, the suppor ting structure meets t he re-

quirements and the sur rounding r ock are stable1
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1  引言
地下岩体材料为天然的地质材料,其含有天然的不同尺度

的结构面,是典型的非均质的各向异性材料; 地下巷道断面形

状复杂,地下支护结构一般都是超静定结构。因此, 地下工程

围岩和支护结构的应力和变形稳定性分析往往难以采用解析

方法进行分析, 而长期处于/ 经验设计0 和/ 经验施工0 的局
面[1- 2]。随着数值计算技术的飞跃发展,有限元设计方法不断

应用于巷道工程设计中, 它不仅可以考虑岩土介质的非均匀

性、各向异性、非连续性及几何非线性, 而且还能解决节理、裂

隙、断层等问题, 使巷道结构的形式和参数设计更趋合理、经

济;同时对于复杂断面形状的地下开挖断面以及超静定的支护

结构的受力分析,有限元方法也显示出极大的优越性[ 3]。基于

此,笔者利用/ 同济曙光0有限元分析软件 ,以某矿区深埋双轨

巷道工程开挖与支护的二维有限元数值模拟研究为背景, 对围

岩开挖与支护方案的有效性和合理性进行全面论证。

2  工程实例
某矿是我国最大的在建地下开采铝土矿, 该矿区矿体呈缓

倾斜与似水平状产出,开采区的水平投影面积大, 矿床围岩体

为坚硬、半坚硬、软弱及松散岩类为主组成的层状矿床, 是一个

具有复杂开采环境的矿山。矿山井下开拓基建设计单轨和双

轨运输巷道,本文仅针对双轨运输巷道进行分析。双轨运输巷

道设计为直墙三心圆拱形,毛洞跨度 51 1m, 洞高 31 225m, 深埋
巷道埋深自底板标高算起 231m,采取全断面一次开挖, 开挖后

使用 C20 混凝土进行衬砌支护, 支护厚度为 120mm。双轨巷

道设计参数如图 1 所示:

图 1  双轨巷道设计参数

3  计算模型的建立
31 1  模型范围

由于横断面尺度比轴向尺度小得多, 即巷道的横断面相对
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于纵向长度来说很小,可以假定在围岩荷载作用下, 其轴向没

有位移,只有横向发生位移的二维平面应变问题来考虑[4]。理

论和实践表明,对于地下洞室开挖后的应力应变, 仅在洞室周

围距洞室中心点 3~ 5 倍巷道开挖宽度(或高度)的范围内存在

实际影响,在 3 倍宽度处的应力变化一般在 10%以下[ 5] , 因此

本巷道模拟的地层范围取为 25m @ 25m 的平面应变模型, 巷道

处在模型的中部。

31 2  模型边界条件
边界条件定为:左右两侧水平向约束, 下部垂直向约束, 上

部为应力边界[6]。

31 3  初始地应力场
本次模拟计算只考虑自重荷载下的初始应力场。垂直应

力与水平应力满足下列表达式:

Rz = Ch ( 1)

Rx = Ry = KCh ( 2)

经计算,作用在模型上边界的自重应力为 10400kN / m。

31 4  计算参数
依据岩石力学性质室内试验结果, 现场岩体工程地质评

价,获得岩体力学参数, 并根据混凝土材料的力学性质确定衬

砌混凝土的参数。岩体和混凝土的力学参数取值如表 1 所示。

表 1 有限元计算物理力学参数表
密度

g/ cm3

弹性模量

GPa

泊松比

T

粘聚力

MPa

内摩擦角

b
抗拉强度

MPa

围岩 21 75 26 01 24 101 0 54 51 4

混凝土 21 3 26 01 18 111

31 5  本构模型
目前相对使用较多的是理想弹塑性本构模型, 本文的数值

模拟也是使用这一模型。

31 6  屈服准则

考虑岩体材料的非线性, 围岩采用 D- P 屈服准则[ 7] , 表

达式为:

F= AI 1+ J 2- k= 0 ( 3)

AI 1+ J 2= k ( 4)

式中,A、k为与材料性质有关的参数, I 1 为第一应力不变

量, J 2 为第二偏应力不变量,即有:

I 1= R1+ R2+ R3 ( 5)

J 2=
1
6

(R1- R2 )
2+ (R2- R3 )

3+ (R3- R1 )
2

( 6)

在平面应变状态下:

A=
sinU

3 3+ sinU
( 7)

k= 3cosU

3+ sin2U
( 8)

31 7  方法及步骤

采用数值模拟方法进行地下结构稳定性分析时, 巷道开挖

与支护过程分析流程如图 2 所示。

图 2  巷道开挖与支护过程分析流程图

目前围岩稳定性评价主要使用的判断准则为结构控制破

坏和应力控制破坏准则。应力控制破坏发生在软弱结构和节

理发育层岩内,或埋藏很深的高应力环境中的地下结构。本文

研究对象为地下埋深 200~ 300m 的巷道围岩, 故使用应力控

制破坏准则为判断标准。

31 7  有限元网格剖分
采用四节点四边形单元, 未支护状态下单元总数为 2488

个,节点总数为 2533个, 支护状态下单元总数为 2704 个,节点

总数为 2703 个, 下面给出未支护状态下的网格剖分图:

图 3  未支护状态下网格剖分图

4  有限元计算结果及分析
41 1  未支护状态

未支护状态下有限元模型计算结果如图 4~ 图 6 所示, 限

于篇幅,只列出一部分结果:

图 4  未支护状态下最大主应力云图

图 5  未支护状态下位移矢量图

充分了解和掌握岩体的初始力学状态, 是设计和实施有效

的岩体控制技术的基础和依据。通过模拟计算, 得出巷道开

挖后围岩体的力学状态。

如图 3 所示,在未进行任何支护情况下,拱顶部位出现了

卸荷拱,在底板处同样存在着一个较大范围的反向卸载拱。巷
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图 6  未支护状态下塑性区

注:应力单位为 kPa

道围岩最大主应力 R1 为- 37210kPa 是该处深度岩体自重的

31 4 倍, 巷道周围应力集中现象明显; 巷道顶板和底板出现拉
应力,最小主应力R3 为 3864kPa。

如图 5 所示,巷道开挖后周边围岩总的移动趋势: 拱顶下

沉、边墙内敛、底板向上移动, 位移主要发生在巷道周围 1~ 2

倍巷道宽度的范围, 巷道顶板以垂直下沉为主, 其值为

21 65mm, 拱肩的岩体兼有垂直和水平方向的移动, 其值为
11 70mm, 拱腰周围的岩体则主要以水平方向运动为主, 其值

为 01 53mm,在巷道底板有底鼓产生。
如图 6 所示,巷道开挖后,塑性区主要分布在边墙四个拐

角部位,塑性区小, 未形成贯通, 其他部位均未屈服, 未出现拉

破坏。

由以上分析可知,采取全断面开挖后, 巷道位移小, 无贯通

破坏区,采取全断面开挖是可行的。

41 2  衬砌支护状态
衬砌支护状态下有限元模型计算结果如图 7~ 图 9 所示,

限于篇幅,只列出一部分结果:

图 7  衬砌支护状态下最大主应力云图

图 8  衬砌支护状态下位移矢量图

图 9  衬砌支护状态下塑性区

注:应位移单位为 m

为便于进行直观的比较, 在巷道周围取 7 个特征点, 特征

点位置见图 10, 将特征点支护前后的 y 方向应力、位移和屈服

度用图表绘出,见图 11~ 图 13:

图 10  特征点位置

图 11  支护前后特征点 y 方向应力对比图

图 12  支护前后特征点位移对比图

如图 7、图 11所示, 在衬砌支护措施完成后, 拱顶部位附

近仍然存在着正向卸载拱,卸载拱内应力值较开挖完成后的数

值要大,四个直墙角部位置应力集中现象得到缓解, 应力集中

范围与数值均有不同程度的减小, 可见, 支护对围岩起到了强

化作用,提高了围岩的整体性。
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图 13  支护前后特征点屈服度对比图

如图 8、图 12 所示,巷道的位移在毫米级范围内, 巷道边

墙位置的位移较巷道顶部和底部小的多;支护的施加能有效的

减小拱顶下沉、底板上移和边墙内敛的现象, 对位移的限制大

约在 10%至 20%之间。

如图 9、图 13 所示,衬砌支护后, 边墙上部两个塑性区基

本上消失,只在底板两侧位置有两块塑性区域存在。衬砌支护

后,巷道顶部和边墙部位的应力集中得以减少, 围岩的整体性

得到提高,受力更均匀。

由以上分析可知, 衬砌支护有效的提高了围岩的受力性

能,围岩更稳定安全。采用 120mm 厚度混凝土支护是合理的。

支护的有限元模型计算结果如图 14~ 图 16 所示:

图 14  支护轴力图,单位 kN

图 15  支护剪力图,单位 kN

图 16  支护弯矩图,单位 kN1 m

从支护结构的内力图所示,最大的拉力为 1941 3kN , 最大

压应力力为 22751 7kN, 最大的剪力为 561 9kN。设计中巷道支
护采用的是 C20 普通硅酸盐水泥, 其抗拉设计值是 11 1MPa,

抗压设计值是 91 6MPa, 抗剪设计强度是 41 0M Pa。通过和设

计值对比, 说明采用全断面开挖方法修建该巷道, 设计所选定

的支护参数满足设计要求。

5  结论
通过对该巷道的开挖与支护进行二维有限元仿真分析, 与

设计参数进行比较,得出了如下结论:

( 1)采取全断面开挖后, 拱顶、底板出现卸荷拱,有拉应力

产生,围岩应力集中现象明显; 巷道开挖后围岩总体移动趋势

是拱顶下沉、边墙内敛、底板向上移动,巷道位移在毫米级范围

内;塑性区小, 无贯通破坏区,采取全断面开挖是可行的。

( 2)衬砌支护能有效的缓解应力集中现象, 减小围岩位移

和塑性区,围岩的整体性得到提高, 受力更均匀, 采用 120mm

厚度混凝土支护是合理的。

( 3)初期支护的内力值远小于其设计值, 所选取的初期支

护设计参数能够满足设计要求。
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3、通过施工监测,科学地确定预压和卸载时间,对保证路

面施工质量, 控制工后沉降等起到至关重要。在路面施工期

间,根据软基的不均匀沉降变化情况, 对路面施工进行信息化

管理,确保路面质量。

4、本次沉降的计算和预测利用实测的荷载- 时间- 沉降

成果曲线,采用传统的/ 双曲线法0推算路基的最总沉降, 并根
据实际沉降观测成果计算残余沉降(工后沉降) , 并对 3 年、5

年、10 年的工后沉降进行预测,可供设计和养护参考。
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