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摘要：以青海省都兰县五龙沟整装勘查矿区黑石沟矿段 ４８线 ＨＳＮＣＭ４８ －１钻孔为例，应用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件
模拟硐室开挖变形情况，根据模拟结果确定支护措施和监控点位置。 对硐室开挖支护前后竖向位移、水平位移、总
位移和塑性区的数值模拟结果进行对比分析；对监控点开挖支护前后用多点位移计测量位移的真实值和用
ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件计算的模拟值分别进行对比分析。 通过计算对比分析可以得到，运用数值模拟软件模拟的
硐室围岩变形情况，对分析硐室的位移场、确定支护措施等具有十分重要的指导意义。
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硐室开挖后，在卸荷回弹、应力重新分布等作用
下，围岩将会产生很大的变形，如果围岩岩体不能承
受重新分布的应力或支护不及时，围岩将会发生塑
性变形或破坏［１］ 。 在硐室施工过程中，数值模拟技
术对研究围岩稳定性具有明显优势，是硐室围岩稳
定性分析中的重要方法之一［２ －４］ 。 对围岩的开挖进
行模拟，计算开挖后硐室的围岩位移和塑性区，这对
确定支护类型、加快施工进度、保障施工安全等方面
具有十分重要的意义

［５ －７］ 。

1　工程概况
1．1　矿区位置

“青海省都兰县五龙沟整装勘查矿区”位于东
昆仑中段北坡五龙沟地区，西起水闸东沟沟口，东至
三窝水一带。 勘查区行政区划隶属青海省海西州都

兰县宗加镇管辖。
1．2　工程地质条件

勘查区地处柴达木盆地南缘，昆仑山中段北坡，
区内地形复杂，山势陡峭险要，地貌上属深度切割高
山区，海拔高程在 ３３００ ～４５００ ｍ间，相对高差一般
在 ３００ ～８００ ｍ。 青海省都兰县五龙沟整装勘查矿
区黑石沟矿段 ４８ 线 ＨＳＮＣＭ４８ －１ 钻孔，高程为
３１００ ｍ，垂直埋深 ９００ ｍ；岩性主要为凝灰质板岩、
斜长花岗岩、硅化大理岩、黑云石英片岩、花岗斑岩
等；岩体呈微新岩体，总体较完整，以块状—次块状
为主，总体成洞条件较好；局部洞段受萤石沟－红旗
沟韧性剪切带影响，岩体完整性差；该洞为深埋洞
段，地应力较高，开挖时可能会出现片帮、剥离等岩
爆现象；全洞围岩中Ⅲ类围岩约占 ９０％，Ⅳ类围岩
约占 ９％，Ⅴ类围岩约占 １％。



1．3　硐室的物理力学性质
钻孔 ＨＳＮＣＭ４８ －１的硐室净断面尺寸为 ７畅５ ｍ

×６畅５ ｍ（宽 ×高），主要揭露斜长花岗岩和凝灰质
板岩。 具体的开挖尺寸及岩性如图 １ 所示。

图 １　开挖断面尺寸及岩性

开挖断面岩性界定：斜长花岗岩为Ⅲ类围岩，凝
灰质板岩为Ⅴ类围岩。 具体岩性参数如表 １所示。

表 １ ＪＸＦ４ －１ 开挖断面岩性参数

围岩
类别

密度／
（ｋｇ· ｍ －３）

内摩擦
角／（°）

粘聚
力／ＭＰａ

弹性模
量／ＧＰａ

泊松
比

抗拉强
度／ＭＰａ

Ⅲ ２６００ 热４５ :１ ZZ畅３ １４ 怂怂畅０ ０ 侣侣畅２５ ２   畅０
Ⅴ ２２００ 热２５ :０ ZZ畅３ １ 怂怂畅５ ０ 侣侣畅３５ ０   畅１

2　模型的建立与计算分析
2．1　模型的建立

选取硐室各断面开挖尺寸为 ６畅５ ｍ ×７畅５ ｍ ×
１１ ｍ（高×宽 ×深），硐室施工采用全断面一次开
挖。 根据圣维南原理，隧洞开挖后的应力和应变，仅
在距洞室断面 ３ ～５ 倍隧洞开挖宽度的范围内存在
影响［８］ 。 本文取自硐室边缘向左右及上下各５倍硐
室直径，即所建立的模型高 ７１畅５ ｍ，宽 ８２畅５ ｍ，深
１１ ｍ。 本节假定所研究的岩体均为理想的弹塑性介
质，岩体地应力场的垂直向应力取上覆岩层的重力
引起的应力，计算得到σｚｚ ＝－２畅３４ ×１０７ Ｐａ，测压系
数取 １畅５，σｙｙ ＝σｘｘ ＝－３畅５１ ×１０７ Ｐａ。 隧洞围岩介
质采用为莫尔－库伦模型（Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ Ｍｏｄｅｌ）。
ＦＬＡＣ３Ｄ中建成的模型见图 ２。
2．2　模型的计算分析
2．2．1　开挖不支护时硐室的应变计算

硐室开挖后，不支护时位移和塑性区分布如图
３所示。 围岩变形总体上表现为顶拱下沉，底板隆
起，左右边墙向内侧产生位移，底板隆起位移大于

图 ２　ＦＬＡＣ３Ｄ 中建成的模型

图 ３　开挖不支护时位移和塑性区分布图
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顶拱下沉位移。 顶拱最大下沉位移为 １４畅１７ ｍｍ；底
板最大隆起位移为 １７畅８９ ｍｍ；左边墙最大水平位移
为 ４１畅０４ ｍｍ，出现在两岩性分界面处；右边墙最大
水平位移为 ４５畅８６ ｍｍ，出现在两岩性分界面处。 最
大总位移为 ４６畅１０ ｍｍ，出现在两岩性分界面处。 塑
性区最大厚度为 ３畅８５ ｍ。
2．2．2　确定硐室支护类型

分析开挖不支护时硐室的应变计算结果，确定
硐室支护类型为素喷 Ｃ３０ 混凝土，混凝土支护厚度
为 ７０ ｍｍ。 根据中华人民共和国国家标准枟混凝土
结构设计规范枠 （ＧＢ ５００１０—２０１０）［９］ ，Ｃ３０ 混凝土
弹性模量为 ３ ×１０１０ Ｐａ，泊松比为 ０畅２，密度为 ２５００
ｋｇ／ｍ３。

开挖后分别在底板、顶拱及左右边墙喷射厚 ７
ｃｍ的 Ｃ３０混凝土。 开挖支护如图 ４所示。

图 ４　开挖及支护尺寸

2．2．3　开挖支护后硐室的应力应变计算
开挖支护后位移和塑性区分布如图 ５所示。 影

响硐室围岩稳定性的主要为顶拱和左右边墙处。 支
护后顶拱最大下沉位移为 ４畅７５ ｍｍ，仅为没有支护
时的 ３３畅５２％；支护后左边墙最大水平位移为 ５畅８３
ｍｍ，仅为没有支护时的 １４畅２１％；支护后右边墙最
大水平位移为 ７畅４０ ｍｍ， 仅为没有支护时的
１６畅１４％。 最大总位移为 １０畅２２ ｍｍ，仅为没有支护
时的 ２２畅１７％。 支护后塑性区减小明显，顶拱部位
塑性区减小为零，左右边墙最大厚度为仅 １ ｍ，底板
处塑性区最厚，为 １畅５ ｍ，仅为没有支护时的
３８畅９６％。

3　监控点位移测量值和模拟值对比分析
采用长沙三智电子科技有限公司生产的 ＳＺＺＸ

－Ｎ２００Ｂ型多点位移计，观测沿钻孔轴向的位移。

图 ５　开挖支护后位移和塑性区分布图

ＳＺＺＸ－Ｎ２００Ｂ 型多点位移计量程为 ２００ ｍｍ，灵敏
度为 ０畅０１ ｍｍ，每隔 ３０ ｍｉｎ读一次数。 可以满足测
量硐室变形的要求。
顶拱处和左右边墙两岩性分界面处变形量大，

对围岩稳定性影响严重，因此，我们分别在顶拱正中
间位置和左边墙两岩性分界面处埋设多点位移计，
入岩深度 ０畅５ ｍ，测量围岩实际变形情况，并和这 ２
个点的模拟位移进行对比分析。 监控点布置如图 ６
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所示。

图 ６　监控点布置图

3．1　监控点位移测量值分析
通过 ＳＺＺＸ－Ｎ２００Ｂ 型多点位移计测得两个监

控点支护前后位移对比如图 ７所示。 左边墙处监控
点 １支护前后实测水平位移对比如图 ７（ａ）所示，未
支护时在 ０ ～１８００ ｍｉｎ 时增幅明显，在 １８００ ～５４００
ｍｉｎ增幅趋于平缓，超过 ５４００ ｍｉｎ后达到动态平衡，
最大值约为 １１畅６ ｍｍ；支护后在 ０ ～２０００ ｍｉｎ 增幅
明显，之后达到动态平衡，最大值约为 ３畅６ ｍｍ；支护
后的最大值为未支护时的 ３１畅０３％。 顶拱处监控点
２支护前后实测竖向位移对比如图 ７（ｂ）所示，未支
护时在 ０ ～１８００ ｍｉｎ 时增幅明显，在 １８００ ～５４００
ｍｉｎ增幅趋于平缓，超过 ５４００ ｍｉｎ后达到动态平衡，
最大值约为 １０畅９ ｍｍ；支护后在 ０ ～６０００ ｍｉｎ 增幅
明显，之后达到动态平衡，最大值约为 ３畅４ ｍｍ；支护
后的最大值为未支护时的 ３１畅１９％。
3．2　监控点位移模拟值分析

通过 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟后得到两个监控点支护前后
位移对比如图 ８所示。 左边墙处监控点 １支护前后
实测水平位移对比如图 ８（ａ）所示，未支护时在 ０ ～
２５０次时增幅明显，在 ２５０ ～１３００ 次时增幅趋于平
缓，超过 １３００ 次后达到动态平衡，最大值约为 ４１畅５
ｍｍ；支护后在 ０ ～７５０次时增幅明显，超过 ７５０ 次后
达到动态平衡，最大值约为 ５畅５ ｍｍ；支护后的最大
值为未支护时的 １３畅２５％。 顶拱处监控点 ２ 支护前
后实测竖向位移对比如图 ８（ｂ）所示，未支护时在 ０
～７５０次时增幅明显，在 ７５０ ～１５００ 次时增幅趋于
平缓，超过 １５００ 次后达到动态平衡，最大值约为
１４畅２ ｍｍ；支护后在 ０ ～８００ 次增幅明显，在 ８００ ～
２２００次时增幅趋于平缓，超过２２００次后达到动态

图 ７　监控点实测位移对比图

图 ８　监控点模拟位移对比图

平衡，最大值约为 ４畅６ ｍｍ；支护后的最大值为未支
护时的 ３２畅３９％。

4　结论与不足
4．1　结论

１９　第 ４３卷第 ４期　 　刘海声等：青海省五龙沟矿区坑道钻探硐室围岩稳定性分析　



（１）通过数值模拟结果可以看出，青海省五龙
沟矿区在硐室开挖后，水平方向的变形主要集中在
两岩性分界面处，竖向变形主要集中在顶拱和底板
处，应该加强支护。

（２）在硐室开挖前进行数值模拟，根据数值模
拟结果确定支护类型，在现实工程中具有可行性。

（３）数值模拟时采用的模型是各项同性、连续
均匀等假设的基础上完成的，但实际地层错综复杂，
岩层节理发育，这些影响因素将会阻止围岩进一步
变形破坏，导致监控点的测量值小于模拟值。

（４）两个监控点的实际测量值均小于模拟值，
因此，在硐室开挖支护前采用数值模拟，并且按照数
值模拟结果制定支护类型，可以确保硐室的安全性。
4．2　不足

（１）在模拟过程中，围岩是在各向同性、连续均
匀等假设的基础上完成的。 但青海省五龙沟矿区的
实际地质工程条件复杂，不能精确地模拟出真实的
变形情况。

（２）岩体是由岩石和结构面共同构成的，由于
软件限制，未能准确模拟出地下水、工程因素等的影
响，而这些也是影响围岩稳定性的重要因素。

（３）此次模拟结果对实际工程的开挖支护具有

指导意义，但模拟值和测量值之间差距较大，如果完
全按照模拟结果进行支护，将会造成人力物力的浪
费，如果想很切合实际情况，还需在软件选用和参数
优化方面进一步研究探讨。
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