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深部巷道围岩变形试验与数值模拟研究
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摘要：为了研究深部软岩巷道的变形破坏特性，以淮南矿区某煤矿 13-1 煤回采巷道为例，在现场

调查回采巷道工程概况的基础上，开展了室内深部回采巷道围岩变形特性相似模拟试验，并基于

块体离散元法，建立了深部回采巷道围岩的数值模型，模拟了开挖过程中围岩的变形特性。相似

模拟试验和数值模拟试验结果表明，深部巷道围岩的典型特征为：巷道底臌量＞两帮移近量＞顶板

下沉量，巷道不同围岩受开挖扰动的位移影响范围不同，底板为 3.5 m，顶板为 2.45 m，两帮为 5.5 m。
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ing rock in deep roadway
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Abstract：In order to study the deformation and failure characteristics of deep soft rock roadway，taking 
the 13-1 coal mining roadway in some coal mine in Huainan mining area as an example，the similar 
simulation experiment of the deformation behavior of surrounding rock of deep excavation roadway is 
carried out. Based on the Block discrete element method，the numerical model of the surrounding rock of 
the deep mining roadway is established，and the deformation characteristics of the surrounding rock during 
the excavation are simulated. The results of the similar simulation experiment and numerical simulation 
show that the typical characteristics of the surrounding rock are as follows：opening floor heave ＞ two 
sides move quantity ＞ roof convergence. The influence of displacement of the surrounding rock under 
excavation disturbance is different，and the bottom plate is 3.5m，the roof is 2.45m，the two are 5.5m. 
The results of deformation control of deep roadway surrounding rock have important reference meaning.
Key words：deep roadway；surrounding rock；similar simulation experiment；block discrete 
element；numerical simulation；deformation characteristics.
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深部岩体在特有的“三高一扰动”赋存环境

下，岩体的稳定性差，巷道围岩变形异常严重，巷

道支护难度大，支护成本高，深部巷道围岩变形控

制已成为我国煤炭资源向深部开采的关键性问题之

一。近年来，国内外许多学者对深部巷道围岩的变

形与控制进行了大量的研究。刘泉生等 [1-7] 分析了

深部围岩的变形机理，得出深部围岩的稳定性受高

地应力、高渗透压力和温度梯度的影响；康红普等
[8-10] 开发出特有的锚杆支护系统，并在深井巷道中

得到成功应用；常聚才等 [11-13] 通过有限差分软件

FLAC，模拟了深部巷道开挖前后，围岩的应力位移

变化特征，提出了围岩支护加固措施；李为腾等 [14-
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16] 采用室内相似模型试验，分析了深部巷道围岩变

形破坏机制及巷道稳定性影响因素；Gao[8，17-19] 等

采用二维离散元程序 UDEC 分析了巷道掘进过程中

开挖扰动对巷道围岩稳定性的影响。由于深部巷道

地质赋存条件的复杂性，上述研究方法中，现场试

验实施比较困难，未知因素多，危险性高。目前的

数值模拟手段多限于有限元及二维离散元，很难真

实地模拟深部巷道围岩的变形破坏过程。针对以上

问题，本文以淮南矿区某煤矿 13-1 煤回采巷道为工

程实例，在现场调研工程概况的基础上，开展了室

内深部回采巷道围岩变形特性相似模拟试验，并基

于块体离散元法，建立了深部回采巷道围岩的数值

模型，模拟了开挖过程中围岩的变形特性。

1 工程概况

淮南矿区某煤矿 13-1 煤回采巷道煤层赋存较稳

定，主采煤层为 13-1 煤，煤层平均厚度为 4.0 m，

属于近水平煤层。13-1 煤层上方伪顶缺失，直接顶

由泥岩、砂质泥岩和 13-2 煤组成，老顶为砂质泥

岩，平均厚度 12.0 m；直接底为砂质泥岩，平均厚

度 2.5 m，如图 1 所示。

该煤矿 13-1 煤层巷道断面形状为矩形，几何尺

寸为：5.5 m（长）×3.5 m（宽），采用锚梁网支护，

帮部选用 φ22 mm、长度为 2.5 m 的 IV 级左旋螺纹

钢超高强预拉力锚杆，顶板选用 φ22 mm、长度为

2.8 m 的 IV 级左旋螺纹钢超高强预拉力锚杆，锚索

规格和长度为：φ17.8 mm×6.3 m。

2 巷道围岩变形特性的相似模拟试验

为研究深部回采巷道围岩的变形特性及破坏机

理，特开展深部回采巷道围岩变形特性的相似模拟

试验研究，本相似模拟试验是在煤矿安全高效开采

省部共建教育部重点实验室进行。

2.1 相似模拟试验概况

根据淮南矿区 13-1 煤的地质赋存条件，取巷

道围岩的实际尺寸为：50 m×35 m×20 m，设计模

型的尺寸为 2 m×1.4 m×0.8 m，模型几何相似比 Cl

为 1：25，容重相似比 Cr 为 1.67，应力相似比为：

Cσ=Cl×Cr=41.75，相似模拟试验的模型图见图 2(a)。

2.2 相似模拟试验过程

根据相似模拟试验的相似比及地质柱状图，计

算模型中各岩层所需材料的配比及重量。铺设好相

似模型架后，按顺序依次将称重后的材料加进搅拌

机进行充分搅拌，搅拌均匀后分层平铺到模型架中，

并进行压实。试验中，各岩层的骨料选用砂子，胶

结材料选用石灰、石膏和水泥，岩层分层材料选用

云母粉。模型制作结束后，需要在模型上方增加补

偿荷载，以等效于实际上覆岩层的重量，此试验中

以加压板形式加载。

模拟试验中，巷道的断面设计为矩形，采用锚

索支护，锚索选用 φ0.9 mm 长度 250 mm 的铝丝三

股绕制而成，尾部用φ1.6 mm 的垫片、螺母固定，

巷道的开挖采用电钻开挖。

2.3 试验结果处理与分析

模拟试验中围岩的变形检测系统采用XL2010G-80

2(b)

图 2 相似模拟试验的模型图及监测点布局图

Fig.2 The model graph and monitoring point layout of similar 
simulation experiment

2(a)

图 1 煤层柱状图

Fig.1 The coal seam columnar section
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系列静态应变仪，应变片型号为：BA120-5AA，沿

着巷道掘进方向，每 0.4 m（实际 10 m）布置 1 组

围岩位移监测点，第一组布置在巷道支护前，其后

两组布置在巷道支护后，共布置 3 组，每组采用 1/4
桥路连接的应变片布置于回采巷道顶板、两帮、和

底板，如图 2(b) 所示。

从图 3 监测结果可以看出，三组监测点均呈现

出一致的结果，即：巷道底臌量＞两帮变形量＞顶

板下沉量，巷道底臌量和两帮变形量是巷道围岩变

形的主要部分。巷道围岩的变形量与时间的关系曲

线，大致可以分为三个阶段：变形滞后、变形剧烈

和变形平稳阶段。在变形滞后阶段，巷道开始掘进时，

围岩并没有产生变形，而是滞后巷道掘进一段时间

才产生明显的变形；在变形剧烈阶段，巷道围岩的

移近量随着时间的增加而不断增加，并且巷道底板

的变形速率明显高于巷道两帮及顶板；在变形平稳

阶段，巷道围岩的变形量趋于平稳，底板的底臌量

稳定于 215 mm 左右，两帮的变形量稳定于 106 mm
左右，顶板的下沉量稳定于 89 mm 左右。

3 基于块体离散元的数值模拟研究

3.1 数值模型参数的选取

数值模型中，各岩层的物理力学参数可以通过

现场对巷道围岩钻孔取芯得到，巷道围岩的物理力

学参数如表 1 所示，巷道支护结构锚索单元的材料

属性如表 2 所示。

3.2 巷道围岩数值模型的建立

采用三维块体离散元程序 3DEC 模拟深部巷道

图 3 巷道围岩变形监测图

Fig.3 The monitoring graph of deformation of the surrounding 
rock in roadway

张成辉等：深部巷道围岩变形试验与数值模拟研究

表 1 巷道围岩物理力学参数表

Tab.1 The physical and mechanical parameters of surrounding rock

围岩

岩性

厚度

/m
密度

/(kg·m-3)
剪切模量

/GPa
体积模量

/GPa
内聚力

/MPa
摩擦角

/°
抗拉强度

/MPa

砂质泥岩 12.0 2 250 1.34 2.30 1.87 34 1.83
泥岩 2.0 1 690 1.19 2.08 2.11 32 1.76
煤层 4.0 1 330 0.25 0.36 1.22 30 1.14

砂质泥岩 3.0 2 260 1.63 2.27 1.92 32 1.75
中砂岩 11.0 2 750 3.53 3.39 3.16 36 3.77

表 2 锚索单元材料属性

Tab.2 The material property of plain strand cable

横截面积 /m2 杨氏模量 /Pa 抗拉屈服强度 N 灌浆滑移强度 灌浆粘结强度

3.8×10-4 100×109 3.10×105 1×105 1×105
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围岩变形破坏特征。根据淮南矿区某煤矿 13-1 煤回

采巷道的地质赋存条件，模型的几何尺寸设计为：

50 m（长）×40 m（宽）×32 m（高），即对在厚

度为 32 m 的覆岩结构中掘进 40 m 的煤巷进行数值

模拟，并在巷道开挖后进行锚索支护。如图 4 所示，

模型自上而下共分为 5 层，为了提高计算效率，对

模型进行网格划分。模型采用 Mohr -Coulomb 屈服

准则来判断岩体的破坏程度。模型的约束条件为：

模型左右两侧边界限制水平移动，底部边界设置为

全约束，顶部边界为自由面，并施加竖直向下的均

布载荷来模拟模型范围之外的上覆岩层重量，大小

为 18.1 MPa。

3.3 围岩位移变化特征数值分析

图 5 为巷道围岩变形量随巷道掘进距离的变化

曲线。可见，巷道掘进工作面后方 1 m 处，巷道围

岩开始发生变形，之后，巷道围岩的变形量随着掘

进工作面的推进不断增加，巷道底臌量明显大于两

帮移近量和顶板下沉量，达到 376 mm，说明该煤层

巷道的主要破坏形式是巷道底臌，在施工过程中应

该注意加强巷道底板的支护与加固；顶板下沉量最

大为 31 mm，属于可控范围；巷道左帮移近量和右

图 4 巷道围岩数值模型图

Fig.4 The numerical model graph of surrounding rock

图 5 围岩变形随掘进距离的变化曲线

Fig.5 The variation curve of surrounding rock deformation 
with digging distance

图 6 巷道两帮水平位移云图

Fig.6 The cloud picture of horizontal displacement of two 
sides of roadway

图 7 围岩不同深度位移变化曲线

Fig.7 The displacement curves of different depth of 
surrounding rock

帮移近量，变化趋势及范围基本一致，图 6 亦可得

到验证。最后移近量稳定于 225 mm 左右。

比较图 3 和图 5，模型试验和数值模拟结果中

巷道围岩的变形规律基本一致，具体表现为巷道开

挖后，巷道围岩的变形随着巷道掘进距离或者开挖

时间的增加而不断增加。对比发现，巷道变形稳定后，

对于巷道底臌量和两帮移近量，模型试验结果明显

小于数值模拟结果，其原因是模型试验，模型上方

增加补偿载荷时，是以铁质承压板形式加载的，存

在较大的误差，不能精确满足巷道实际上覆岩层的

重量；而对于顶板下沉量，模型试验的结果却大于

数值模拟结果，这是由于模型试验时，巷道开挖后，

巷道顶板支护比较困难，支护效果不理想造成的。

图 7为巷道围岩不同深部位移变化曲线。可知，

围岩变形量与 R/D 表现出明显的非线性，R/D 越大，

围岩变形量 S 越小，即距离巷道壁越近，围岩变形

量越大；距离巷道壁越远，围岩变形量越小。以巷

道两帮围岩水平向变形为例，在巷道两帮处，围岩



第 4 期 31

变形量达到 280 mm，随着距离巷道壁 R 的增大，

巷道围岩变形量越来越小，当 R/D=1.5 时，巷道围

岩的变形量已经很小，仅仅为 10 mm，之后，围岩

变形量更小，直至围岩未收巷道掘进扰动影响，处

于原岩应力状态。

巷道底板围岩变形主要发生在 R/D 为 0 ～ 0.8 之

间，即距离底板 2.8 m 范围内，当 R/D 为 1.0 时，即

距离底板 3.5 m 时，巷道底臌量很小，仅为 50 mm；

巷道顶板围岩位移主要发生在 R/D 为 0 ～ 0.7 之间，

即距离顶板 2.45 m 范围内，当 R/D 为 1.0 时，即距

离顶板 3.5 m 时，巷道顶板下沉量仅为 9  mm。究其

原因，巷道所处岩层为 13-1 煤层，其直接底厚度为

3.0 m 的泥岩，变形较大，间接底为砂岩，变形较小；

巷道直接顶为部分煤层和泥岩，总厚度为 2.5 m，变

形较大，间接顶为砂质泥岩，变形较小，在岩性交

界面产生离层破坏分界面。

4 结论

1) 在深部巷道开挖过程中，巷道围岩变形随着

开挖时间或掘进距离的增加而不断增加，最后趋于

变形稳定状态。在巷道围岩的变形过程中，巷道底

板变形速率高于巷道顶板和两帮的变形速率，开挖

对巷道底板的变形影响剧烈。

2) 深部巷道围岩的变形破坏主要有 2 个特征：

巷道底板变形最为严重，表现出“底臌”；巷道顶

底板离层变形破坏严重。其产生机制在于：巷道直

接顶和直接底为泥岩或者砂质泥岩，变形模量小，

自稳能力差，造成直接顶（底）和老顶（底）之间

产生离层，支护困难。

3) 数值模拟计算了深部巷道开挖过程中围岩的

变形规律，与模型试验结果基本吻合，作为相似模

拟试验的有益补充，验证了模型试验的可靠性。
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