
采矿工程

巨龙铜矿地应力对大断面巷道稳定性与岩爆倾向性数
值模拟

沙仙武1，陈才贤1,2，李佳建2

1.   西藏巨龙铜业有限公司，西藏 拉萨 850200；
2.   北京科技大学，北京 100083

中图分类号：TD353　文献标识码：A　文章编号：1001−0076（2024）02−0052−06
DOI：10.13779/j.cnki.issn1001-0076.2024.02.007

摘要　分析矿山深部巷道稳定性及岩爆倾向性对于矿山安全建设具有重要意义。以巨龙铜矿大断面深埋长巷道为研究对象，

利用数值模拟手段探究了青藏高原地应力影响下环形排水巷稳定性，分析了巷道掘进后岩爆倾向性。结果表明，环形排水巷

道围岩内应力以水平应力为主，最大主应力为 32 MPa，在 16 段排水巷道中，应力主要集中于巷道 DE、EF、DG 段。巷道围岩

水平位移大于垂直位移，环形排水巷道最大位移以 M 点为中心向四周扩散。GM 段、HL 段、KN 段巷道围岩均发生了较大变

形，对于该区域巷道应加强支护。巷道 DE、EF、DG 段最大弹性应变达到 1.01×105 J/m3，呈现出岩爆倾向，可通过减小开挖进

尺削弱岩体局部应力集中。现场监测表明模拟结果可靠。该研究结果为巨龙铜矿环形排水巷施工及地压灾害防控提供了理

论参考。
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随着我国经济社会的高速发展，基础工业也在蓬

勃发展，而矿产资源作为基础工业的粮食，需求量也

在逐渐增大[1−3]。在地下矿山开采过程中，巷道工程施

工是必要的一项工作，而巷道开挖后，地下空间更容

易受到岩爆影响[4−5]。故巷道稳定性分析和岩爆倾向

有效预测对于保证矿山作业人员安全性和矿山生产

具有重要的作用[6−8]。围岩的稳定性研究主要包括顶

板下沉、顶板开裂、底鼓、边墙开裂和片帮等方面。

岩爆是一种围岩失稳破坏模式，研究人员对于矿山岩

爆倾向性分析进行了大量的实验研究工作。在理论

分析方面，熊泽华等 [9] 以某矿区深部铜铅锌矿为工程

背景，利用水压致裂法对该矿区的地应力进行了测试，

基于地应力的测量数据，对深部围岩应力场进行了综

合评价，应用 Russenes 和 Turchaninov 判别法评估了

岩爆倾向性，结果表明，埋深超过 550 m 时强岩爆发

生概率较大。杜久华等[10] 针对深部金矿岩爆问题，以

阜山金矿为工程背景，进行了现场地应力测试、室内

岩石力学试验，得到了不同位置下岩体弹性变形能指

数，分析了岩体岩爆倾向性，提出了不同岩体质量情

况下的岩爆防控支护技术，对于不同围岩条件下的永

久巷道和临时巷道提出了差异化的支护方案。吝曼

卿等[11] 以鄂西磷矿为工程背景，综合分析了 11 个矿

区不同埋深的岩爆现象，探究了磷块岩和白云岩等不

同岩性的岩爆倾向性，探讨了岩爆防控措施，分析了

未来大数据、互联网、遥感探测等新技术的应用。在

数值模拟方面，刘加柱等 [12] 为了探究更为符合工程实

际的岩爆倾向性评判方法，依托埋深超千米的某铜矿

工程，将改进的黏结强度弱化−摩擦强度强化模型，结

合能量指标实现岩爆倾向性分析，并采用点估计−有
限元分析方法应用于岩爆倾向性评判，求得了岩爆倾

向性的概率模型，得到直观的岩爆概率分布情况，结

果对岩爆支护及风险评估具有参考意义。赵磊[13] 利

用数值模拟针对晋邦德矿深部巷道应力集中大变形

的问题进行了分析。结果表明，爆破炮孔超过 5 m 时

巷道顶底板位移骤然增大。陈浩等人[14] 针对深部开

采面临的“三高一扰动”问题，分析了深部巷道破坏

特征，提出了锚网喷支护、钻孔卸压、注水等岩爆防

治措施，基于 FLAC3D 数值模拟分析，选择二郎山判

据判别各方案的岩爆情况，发现软化−锚网喷支护−超
前钻孔−周边钻孔方案的岩爆防治效果良好。
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综上所述，现有研究主要通过现场地应力测量与

数值模拟进行岩爆倾向性分析。数值模拟能够清晰

准确地呈现研究结果。西藏巨龙铜业有限公司拟建

排水巷埋深大、距离长，需对巷道稳定性与岩爆倾向

性进行分析。本研究针对巨龙铜矿大断面环形巷道

掘进过程中巷道稳定性以及岩爆倾向问题进行了研

究分析，采用数值模拟的方法探究了巨龙铜矿排水巷

道掘进后各方向位移及应力场变化，对巷道的岩爆倾

向进行了预测，以期为相关大断面巷道稳定性研究和

岩爆倾向预测提供参考。 

1　工程背景

巨龙矿区位于拉萨市墨竹工卡县甲玛乡境内。

该区域大地构造位于冈瓦纳大陆北缘，地处冈底斯−
念青唐古拉板片中段南部边缘的冈底斯陆缘火山−岩
浆弧的东段。冈底斯板片由北向南划分为措勤−纳木

错初始弧间盆地、念青唐古拉弧背断隆、冈底斯陆缘

火山−岩浆弧、雅鲁藏布江结合带等次级构造单元。

根据钻探结果，该区域地层主要有人工填土层、第四

系坡残积层及坡洪积层（碎石层），下伏基岩为千枚岩、

凝灰岩。目前，巨龙铜矿拟修建两条环形排水巷道。

巷道断面尺寸为 6.2 m×6.2 m 和 4.4 m×4.4 m 两种。环

形排水巷总长度约 18 km，巷道最大埋深约 660 m，采

用 TBM 盾构和钻爆法同时施工。属于大断面埋深长

距离巷道。 

2　数值模拟模型建立
 

2.1　模型建立

根据地质资料建立三维模型并进行网格划分，所

有网格均为四面体网格。模型长度为 6 000 m，宽度

为 3 000 m，最大高度 1 257 m。三维计算模型如图 1
所示。图 2 为环形排水巷剖面图，由图可知，环形排

水巷共穿过 6 种地层。由于环形排水巷道长度较大，

为便于分析，将巷道分段命名，共划分为 18 段巷道，

分别为 AB 段、BC 段、CD 段、DE 段、EF 段、FG 段、

GH 段、HI 段、HJ 段、JK 段、KL 段、LM 段、MN 段、

NO 段、OP 段、DG 段、GM 段、HL 段。 

2.2　地应力参数确定

现有研究表明，青藏高原地区地应力属于构造应

力场类型。巨龙铜矿与甲玛矿区相邻，因此，以甲玛

矿区地应力研究结果为依据进行数值模拟计算。刘

建东等通过最小二乘法原理和线性回归方法得出甲

玛矿区地应力计算公式如下[15]：

σh,max = 2.36+0.04H （1）

σh,min = 0.38+0.03H （2）

σv = 0.06+0.03H （3）

H

式中：σh, max 为最大水平主应力，MPa；σh, min 为最小水平

主应力，MPa；σv 为垂直主应力，MPa； 为深度，m。

计算过程中，对模型侧面和底面施加约束，顶部

自由。图 3 和图 4 显示了水平方向和垂直方向应力平

衡结果。数值模拟过程中应力场与实际地应力场相似。 

3　大断面巷道稳定性分析

通过分析环形排水巷围岩应力和位移分布探究

其稳定性。图 5 显示了环形排水巷剖面不同方向应

力分布云图。图中最大主应力为 32 MPa，水平最大应

力为 30 MPa，垂直方向最大应力为 27.5 MPa，水平最

大应力比垂直最大应力高 9.09%。应力以水平应力为

主。整体而言，应力主要集中于巷道 AC 段和 NP 段

以外的区域。其中，YY 方向应力、ZZ 方向应力和最

大主应力分布情况相似，应力主要集中于巷道 DE、EF、
DG 段。ZZ 方向应力主要集中于 EF 段与 DG 段巷道

的间柱中。这与该区域埋深较大有关。EF 段与 DG
段巷道的间柱内应力主要来自于巷道顶底板，间柱对

顶底板起支撑作用，因此，间柱的厚度对于两侧巷道

稳定性至关重要。

图 6 显示了环形排水巷道掘进后围岩位移分布

云图。可以发现，AC 段和 NP 段巷道围岩位移量较小，

分析认为这可能与该区域埋深较浅、围岩内地应力较

小有关。在水平方向，最大位移主要集中分布于 GM
段和 LM 段巷道。在垂直方向上，最大位移主要集中

于 LM 段巷道以及该区域巷道间柱内。总体而言，巷

道围岩水平位移大于垂直位移。环形排水巷道最大

位移以 M 点为中心向四周扩散。GM 段、HL 段、KN
段巷道围岩均发生了较大变形。应增加 GM 段、

HL 段、KN 段巷道支护强度，同时对该区域巷道围岩

进行位移监测，避免发生冒顶、片帮等安全事故。实

 

图 1　环形排水巷数值模拟网格模型
Fig. 1    Numerical simulation grid model of annular drainage lane

 

中

图 2　环形排水巷剖面图
Fig. 2    Section view of circular drainage lane
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际施工过程中，LN 段、GM 段和 HL 段巷道采用盾构

机进行施工，KL 段采用爆破方式掘进，在以上位移较

大区域，应减小进尺，同时优化爆破参数，岩体揭露后

及时支护，避免围岩出现较大位移。
 

4　大断面巷道岩爆倾向性分析

为了分析环形巷道掘进过程中围岩体能量分布

和能量聚集程度，在数值模拟过程中定义弹性应变能

参数 We，分析掘进过程中巷道围岩能量分布特征。

岩石弹性应变能计算公式如下：

We =
1
2

(σ1ε1 +σ2ε2 +σ3ε2) （4）

式中，σ1、σ2、σ3 分别是围岩单元内主应力；ε1、ε2、ε3 分

别是围岩单元内主应变。

围岩内聚集的应变能越大，诱发的岩爆强度越高。

现有研究成果表明，围岩内聚集的应变能大于 1.0×
105 J/m3 时，易发生岩爆和冲击地压[16-17]。

图 7 显示了环形排水巷掘进后围岩内弹性应变

能分布结果。结合图 5 可知，环形排水巷掘进后，应

力主要集中于巷道 DE、EF、DG 段。该区域最大弹性

应变达到 1.01×105 J/m3，巷道围岩呈现出岩爆倾向性，

说明巷道围岩存在一定的安全隐患，与应力分析结果

一致。在该区域巷道掘进过程中应加强超前地质探

测，对岩爆发生的可能性进行预测。在施工过程中，

该区域采用 TBM 盾构掘进。因此，可通过控制进尺，

减小局部岩体内应力集中。掘进完毕后，增加该区域

支护强度。 

 

图 3　XX 方向应力平衡结果
Fig. 3    Stress balance results in XX direction
 

图 4　ZZ 方向应力平衡结果
Fig. 4    Stress balance results in ZZ direction
 

(a) XX 方向应力 (b) YY 方向应力

(c) ZZ 方向应力 (d) 最大主应力

图 5　环形排水巷道掘进应力分布云图
Fig. 5    Cloud map of stress distribution in circular drainage roadway
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5　现场监测

目前，排水巷仅完成了 NO 段、OP 段巷道施工

（TBM 盾构）。在 NO 段巷道选取破碎带区域安装了

地压检测系统。由破碎带对称向两侧布置监测站，监

测站间距 5 m，每个监测站安装一台围岩离层监测仪

和两台钻孔应力计，分别安装在巷道两帮距离底板约

1~1.5 m 位置处，安装深度为 3~5 m。监测点布置如图 8
所示。监测结果见表 1。

监测结果表明，巷道围岩应力在 3.78～6.05 MPa
之间。围岩位移值在 0.13～0.75 mm 之间，此位移值

为支护后巷道位移值，因此比模拟结果较小。整体而

言，监测结果与模拟结果相一致，NO 段巷道稳定性较

好。岩爆倾向性小。
 

6　结 论

（1）巨龙铜矿环形排水巷道围岩最大主应力为

32 MPa，水平最大应力为 30 MPa，垂直方向最大应力

为 27.5 MPa，水平最大应力比垂直最大应力高 9.09%。

应力以水平应力为主。应力主要集中于巷道 DE、EF、
DG 段。

（2）环形排水巷 AC 段和 NP 段巷道围岩位移量

较小，水平方向最大位移主要集中分布于 GM 段和

LM 段巷道。垂直方向最大位移主要集中于 LM 段巷

道以及该区域巷道间柱内。环形排水巷道最大位移

以 M 点为中心向四周扩散。GM 段、HL 段、KN 段巷

道围岩均发生了较大变形。对于该区域施工，TBM 盾

构应减小进尺，钻爆法掘进应进行爆破参数优化，以

减小围岩内应力集中。

 

(a) X 方向位移 (b) Y 方向位移 

(c) Z 方向位移 (d) 总位移

图 6　环形排水巷道掘进位移分布云图
Fig. 6    Cloud map of displacement distribution in circular drainage roadway
 

图 7　环形排水巷掘进结束后围岩弹性能分布
Fig. 7    Distribution of elastic energy of surrounding rock after excavation of circular drainage roadway
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（3）环形排水巷掘进后，应力主要集中于巷道 DE、
EF、DG 段，该区域最大弹性应变达到 1.01×105 J/m3，

巷道围岩呈现出岩爆倾向性，说明巨龙铜矿巷道围岩

存在一定的安全隐患。

（4）现场监测结果与模拟结果一致性较好，NO 段

巷道较稳定，表明模拟结果可靠，可为相关大断面巷

道稳定性研究和岩爆倾向预测提供一定的参考依据，

用于指导现场生产。

在未来的研究中，应对巨龙铜矿大断面巷道岩爆

倾向性做进一步深入研究，并对岩爆倾向性较高区域

进行监测。
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Numerical  Simulation of the Impact of  Geostress on the Stability and Rockburst
Susceptibility of Large Cross−section Roadways at Julong Copper Mine
SHA Xianwu1，CHEN Caixian1,2，LI Jiajian2

1. Tibet Julong Copper Industry Co., Ltd, Lhasa, Tibet 850200, China；
 2. University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China

Abstract：Analysing  the  stability  of  deep  mine  passages  and  rockburst  propensity  is  of  great  significance  to  the  safe
construction of mines. The stability of the circular drainage tunnel under the influence of geostress on the Tibetan Plateau
was investigated by numerical simulation using a large cross-section deep buried long roadway in Julong Copper Mine as
the research object. The propensity for rockbursts after roadway excavation was analysed. The results show that the internal
stresses  in  the  surrounding  rock  of  the  circular  drainage  tunnel  are  dominated  by  horizontal  stresses,  and  the  maximum
principal stress is 32 MPa. In the 16 sections of the drainage roadway, the stresses are mainly concentrated in sections DE,
EF and DG of the roadway. The horizontal displacement of the roadway enclosure is greater than the vertical displacement.
The  maximum  displacement  of  the  circular  drainage  roadway  spreads  in  all  directions  with  point  M  as  the  centre.  GM
section,  HL  section,  KN  section  of  the  roadway  perimeter  rock  have  occurred  a  large  deformation,  for  this  area  of  the
roadway  should  be  strengthened  support.  The  maximum  elastic  strain  of  the  DE,  EF  and  DG  sections  of  the  roadway
reached 1.01×105 J/m3, showing a tendency of rock explosion. Weakening of local stress concentrations in the rock mass by
reducing the excavation scales. On-site monitoring has shown the modelling results to be reliable. The results of this paper
provide  theoretical  references  for  the  construction  of  ring  drainage  tunnel  and  ground  pressure  disaster  prevention  and
control in Julong copper mine.
Keywords：ground stress of Julong copper mine；large section；tunnel stability；rockburst propensity；numerical simulation

引用格式：沙仙武，陈才贤，李佳建. 巨龙铜矿地应力对大断面巷道稳定性与岩爆倾向性数值模拟[J]. 矿产保护与利用，2024，44（2）：52−57.
SHA Xianwu，CHEN Caixian，LI Jiajian．Numerical simulation of the impact of geostress on the stability and rockburst susceptibility of
large cross−section roadways at julong copper mine[J]. Conservation and Utilization of Mineral Resources，2024，44（2）：52−57.
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