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煤矿深部巷道破裂围岩非线性 
大变形及支护对策研究 

刘泉声 1, 2，卢兴利 1 
（1.中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071；2.山东科技大学 土木建筑学院，山东 青岛 266510） 

 
摘  要：针对淮南矿区顾北煤矿-648 m 水平南翼回风大巷围岩处于破裂状态，且表现出强烈非线性力学现象的特点，采用

离散元计算软件 UDEC，分析其变形破坏过程及非线性大变形机制，并在此基础上提出应用分步联合支护的技术方案进行支

护，进而通过数值模拟与现场监控量测相结合的方法进行分析验证。结果表明，破裂围岩开挖后的变形破坏过程是一个渐近

发展的过程，局部关键块体的垮落或滑移是导致其他部位失稳和巷道产生非线性大变形的主要原因；分步联合支护技术能实

现巷道的长期稳定性，是一种有效控制深部巷道破裂围岩非线性大变形的支护型式。 
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Research on nonlinear large deformation and support measures  
for broken surrounding rocks of deep coal mine roadway 
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Abstract: Considering the broken status and the characters of strong nonlinear mechanical phenomenon of surrounding rocks at 
horizontal return airway in south of Gubei coal mine in Huainan mining area with a depth of 648m below, the deformation & damage 
process and nonlinear large deformation mechanism are studied by the universal distinct element code (UDEC). Based on the above 
research, the stepped combined support method is adopted. Through numerical simulation and field monitor measuring, the support 
method is analyzed and verificated. It is concluded that the deformation and damage process of broken surrounding rocks is gradual, 
after excavation. The main reason for nonlinear large deformation of roadway and destabilization of some parts is the collapse or 
sliding of local key blocks. Meanwhile, the long term stability of roadway can be ensured with the stepped combined support method. 
This support method is an effective method to control nonlinear large deformation of broken surrounding rocks of deep roadway. 
Key words: deep mine roadway; broken surrounding rocks; key blocks; discrete element method; nonlinear large deformation; 
stepped combined support 
 

1  引  言 

深部岩体处于复杂的地质环境中，高地应力、

高地温、高渗透压以及强时间效应，使得深部岩体

的组织结构、基本行为特征和工程响应与浅部岩体

相比均发生了根本性变化。具体体现为在浅部表现

为坚硬稳定的围岩，在深部一般都表现出显著的软

岩特征。对深部巷道而言，由于存在着高赋存地应

力和围岩体低强度之间的突出矛盾，巷道开挖后造

成的应力集中和应力重分布将导致很大范围内的围

岩进入峰后破裂碎胀状态[1－3]。因此，深部巷道围

岩多为破坏后的裂隙岩体或破裂块体，采用的各种

支护结构与支护方式也主要用来限制破裂岩体的大

变形。然而，由于支护机制没有搞清楚，长期以来

深部地下工程支护设计还主要依靠工程经验来进

行，已有的理论分析方法也大多局限于圆形洞室在
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静水压力条件下的解析解，且很难全面考虑支护结

构对围岩体的加固作用[4－8]。近年来，一些学者[9－12]

借助于有限单元法、有限差分法等连续介质数值模

拟方法，对其支护机制及相应支护对策进行了大量

研究，并已得到一些有价值的成果。但由于深部破

裂围岩多为被结构面切割而成的镶嵌块体，具有非

线性、非连续变形特征[13]，因此采用以小变形假设

为前提的连续介质力学方法来研究，既与实际工程

围岩普遍处于破裂状态的情况严重不符，也无法模

拟破裂围岩的非线性大变形力学特性。而基于离散

单元法发展而来的 UDEC（universal distinct element 
code）软件目前已广泛应用于采矿工程、隧洞工程、

边坡工程等方面。与传统有限单元和有限差分法等

软件相比，其优越性在于能够较好地表征岩体几何

非连续特征及模拟节理裂隙的张开、块体滑移、旋

转、垮落等大位移、大变形分析。 
本文结合淮南顾北煤矿深部岩巷支护试验研

究，采用离散元数值模拟与现场监控量测相结合的

方法分析研究该类巷道非线性大变形机制及支护设

计方案，以期为今后开展的类似工程提供有益参考。 

2  破裂围岩非线性大变形机制分析 

2.1  工程地质条件分析 
淮南顾北煤矿 648 m 水平围岩以炭质泥岩、

砂质泥岩及弱胶结的粉砂岩为主，属于大规模松软

围岩。井底车场自开始建设时起，巷道就不断产生

大变形而破裂失稳，衬砌破坏严重，底臌变形大，

因而不得不多次重复返修巷道，从而大大延长了建

设周期，增加了工程投资。为了从根本上解决该矿

 648 m 水平巷道围岩稳定控制和支护的技术难

题，选择 648 m 南翼回风大巷作为试验巷道进行

现场支护试验。 
整个南翼回风大巷全长约 2 000 m，区域地质

条件复杂，围岩裂隙、层理发育，且其中有一段需

要穿过 F92 大断层，该断层附近又次生有 4 条小断

层，断层带岩层被切割得非常破碎，自稳能力极差，

支护难度很大。由于是新建巷道，在其中选择一定

长度的试验段进行支护试验研究，为使成果具有针

对性和代表性，试验段位于 F92 断层及其次生断层

的影响带内。 
通过岩体结构面现场地质调查，可确定巷道横

断面上主要存在两组节理，其中一组节理倾角为

120°，间距为 0.8 m；另一组倾角约 50°，间距为

0.5 m。同时，地应力测试结果显示，该处垂直主应

力为 17.7～17.8 MPa，最大水平主应力为 19.1～ 

20.2 MPa，侧压力系数平均为 1.10，整体属高地应

力场区。 
2.2  岩体本构关系 

为分析深部巷道破裂围岩变形破坏过程及非线

性大变形机制，本文采用离散元数值分析软件

UDEC4.0[14]进行数值模拟计算。UDEC 是 Itasca 公

司推出的二维离散单元软件，在该软件中岩体被视

为裂隙节理切割并处于镶嵌状态的碎裂块体，且块

体和节理材料分别服从自身的应力-应变本构关系。

其中块体代表岩石材料，它可以是刚体，也可以是

变形体，而块体边界则代表节理结构面。若块体是

可变形的，则块体进一步划分为三角形常应变有限

差分网格，计算时通过运动微分方程的数值积分获

得三角有限变形区上各个节点的位移增量，然后依

据块体材料模型，得到块体内的应力值。 
（1）可变形块体模型 
由于岩土类材料的抗拉强度远不及其抗压强

度，因此，本文可变形块体材料采用了考虑抗拉强

度的 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型，即当块体承

受的拉应力超过其抗拉强度时，块体发生拉破坏。

其在应力空间的表示见图 1。 
 

 
图 1  UDEC 中的 Mohr-Coulomb 屈服准则 

Fig.1  Mohr-Coulomb failure criterion in UDEC 

 
图 1 中 A 到 B 由 Mohr-Coulomb 屈服函数

sf 定

义为 
s

1 3 2N c Nf             （1） 

式中： 为内摩擦角；c 为黏聚力； (1 sin ) /N    
(1 sin ) 。 

BC 段由拉应力屈服函数
tf 定义为 

t t
3f                 （2） 

式中： t 为抗拉强度。 
（2）节理材料模型 

UDEC 软件提供了几种节理材料模型，如点接

触库仑滑移模型、面接触库仑滑移模型、连续屈服

模型等，其中面接触库仑滑移模型最适于地下工程

/ tanc t  2 /c N  
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岩体的开挖模拟，通常的节理张开、剪切屈服及剪

胀效应在此模型中都能实现。 
节理面接触行为以弹簧-滑块来模拟，根据应 

力-位移关系，其作用力分为法向应力和切向应力。 
法向应力作用在节理的法向方向，假设其应力-

位移关系是线性，且由法向刚度系数 nK 控制，则 

n n nK u                （3） 

式中： n 为法向应力增量； nu 为法向位移增量。 
式（3）中，若节理面法向应力 n 小于节理抗

拉强度时（拉为负，压为正），则 n 置于 0，表明

节理面发生拉破坏。 
切向应力作用在节理的平行方向，大小由切向

刚度系数 sK 控制，且有最大切向应力值 max 的限制，

其切向应力与位移的关系可分为两个线段来描述： 

max n tanc               （4） 

当 s max ≤ 时，有： 
e

s s sK u                 （5） 

当 s max ≥ 时，有： 

s s maxsign( )u               （6） 

式中： e
su 为弹性切向位移增量； su 为总切向位

移增量。 
2.3  计算模型 

根据上述工程地质概况建立如图 2 所示的数值

计算模型。该计算模型特点如下： 

 

 
图 2  数值计算模型 

Fig.2  Numerical calculation model 

 
（1）巷道断面形式为直墙半圆拱，其中直墙高

为 1.5 m，拱高为 3.0 m，净宽为 6.0 m。计算模型

几何尺寸为 66 m×45 m，共有 7 266 个块体、41 558
个单元以及 49 400 个节点。 

（2）试验段巷道岩层主要为节理发育的弱胶结

粉砂岩，根据相关测试研究报告，岩层块体参数和

节理面物理力学参数取值见表 1、2。 

表 1  岩层块体物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of rock in calculation 

体积模量 

/ GPa 

剪切模量 

/ GPa 

内摩擦角 

/ (°) 

黏聚力 

/ MPa 

抗拉强度 

/ MPa 

19 15 32 3 2.5 

 
表 2  节理面物理力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of joint in calculation 

节理法 
向刚度 

/ (GPa/m) 

节理切 
向刚度 

/ (GPa/m) 

节理内 
摩擦角 

/ (°) 

节理黏 
聚力 
/ MPa 

节理抗 
拉强度 
/ MPa 

12 1.2 10 0 0 

 
（3）模型边界条件为：左右两侧面水平方向固

定，底部边界垂直向上固定，上边界为应力边界，

施加的初始地应力为 17.7 MPa（巷道所处埋深的地

应力水平），水平向侧压力系数为 1.1，水平地应力

为 19.5 MPa。 
（4）模拟计算过程为：首先，使模型在原岩应

力状态下达到平衡状态，然后开挖巷道。 
2.4  模拟结果分析 

以下是在开挖无支护条件下的洞室围岩稳定性

分析，目的是为了了解开挖后围岩应力、应变调整

状态以及确定最佳支护部位。图 3 为破裂块体的跨

落与滑移示意图，图 4 为不同计算时步下巷道围岩

塑性区分布图，图 5 则为巷道开挖后主应力分布图。

表 3 给出了不同计算时步下巷道各特征点位移值。 
 

 
图 3  破裂块体的跨落与滑移 

Fig.3  Collapse and sliding of broken rock 

 
由图 3、4 可知，原来处于镶嵌状态的破裂块体，

由于巷道开挖后应力的解除，巷道顶板、底板及两

侧边墙局部块体（即所谓的关键块体[15]）首先产生

垮落或滑移，形成以张拉破坏为主的破坏区，是巷

道最不利部位，应为支护设计关注的重点，而应力

集中区域则主要分布在巷道左右拱肩及两侧底角，

其破坏型式以剪切破坏为主。受破裂面倾角影响，

左侧拱肩及右边底角处应力集中程度尤为严重（见

3275 
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图 5）。随计算时步的增加，塑性区范围逐渐向深部

扩展，以剪切破坏为主的破坏区域明显增多，同时

伴随着巷道变形量的持续增长（见表 3）。由此可见，

巷道开挖后的变形破坏过程是一个渐近发展的过

程，局部关键块体的垮落或滑移，将导致其他部位

失稳。因此，只有对深部巷道破裂围岩关键块体采

取及时、合理的支护措施，才能有效确保巷道围岩

的稳定性。 

3  支护对策及设计方案 
3.1  支护对策 

根据上述对巷道地质条件和非线性大变形机制

的综合分析，拟定了分步联合支护设计方案，即采

用钢筋网喷射混凝土+高强预应力锚杆+预应力锚

索为一次支护，U 型钢支架＋注浆为二次支护（见

图 6）。 

 

 
(a) 500 步 

 
(b) 1 000 步 

 
(c) 1 500 步 

图 4  不同计算步数下巷道围岩塑性区分布图 
Fig.4  Distributions of plastic zones at different  

calculation steps 

 
(a) 最大主应力分布图 

 
(b) 最小主应力分布图 

图 5  巷道开挖后主应力分布图 
Fig.5  Distributions of principal stresses  

around tunnel after excavation 

 
表 3  不同计算时步巷道特征点计算位移值 

Table 3  Calculated displacements at four feature  
points under different steps 

特征点位移/ mm 
计算时步 

顶板沉降 底板隆起 左帮侧移 右帮侧移 

500 24.9 46.6 29.2 31.6 
1 000 41.3 101.0 46.7 46.9 
1 500 53.0 190.0 60.7 67.2 
2 000 61.3 252.0 66.4 75.2 

 

 
图 6  支护设计布置图 

Fig.6  Layout of support design 

 
其设计的主要原则是： 

（1）巷道开挖后在最短时间内最大限度地恢复

巷道自由面上的径向应力，改善因巷道开挖导致劣

● 屈服面 
× 过去屈服面 
○ 张拉破坏面 

● 屈服面 
× 过去屈服面 
○ 张拉破坏面 

● 屈服面 
× 过去屈服面 
○ 张拉破坏面 

100 mm 止浆层 

6 m 底 
板锚索 

底角注浆锚杆 

帮角锚杆 

17.8 mm, L=6 000 mm, 
1 400 mm×1 400 mm 

22 mm, L=2 800 mm, 
700 mm×700 mm 

钢筋网 6@2 200 mm×800 mm 

U 形支架排距 500 mm 

喷层 150 mm 厚 

3276 
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化的近表围岩的应力状态，限制围岩沿巷道自由面

或结构面径向的张开变形。 
（2）全断面锚杆支护，并在顶、底板处、拱肩

及两侧边墙采用高强或超高强锚索支护增强围岩，

以提高围岩抗剪强度，调动深部围岩承载能力，达

到限制关键块体沿潜在破裂滑移面滑移的目的。 
（3）采取打帮角锚杆以及底角注浆锚杆的方 

式，减弱该处围岩的应力集中程度，避免帮角过早

破坏而引起巷道两帮与底板的较大变形，以有效防

止底臌或减小底臌量。 
（4）对破裂区围岩进行固结，恢复提高围岩的

完整性和整体强度，并配合锚网索支护，扩大支护

结构有效承载圈范围。 
（5）根据监测结果，判断施工方案的合理性，

指导后续施工。 
3.2  支护参数设计 

（1）巷道开挖后，尽快在巷道表层喷射 50 mm
厚的混凝土层封闭围岩，以防止围岩风化和表面危

岩跨落，喷射混凝土强度等级为 C20。 
（2）金属网采用 6 mm 的钢筋制成，网格尺寸

为 100 mm×100 mm，每片尺寸 2 200 mm×800 mm。 
（3）高强预应力锚杆：材料采用建筑Ⅳ级螺纹

钢，等强螺纹，左旋无纵筋杆体，直径为 22 mm，

长度为 2 800 mm，间排距为 700 mm×700 mm，梅

花形布置，采用树脂锚固剂端锚，锚固段长度不小

于 1 800 mm，预应力不小于 50 kN。同时，在两帮

墙脚向上 0.2～0.3 m处各增加一根俯角为 45°并倾

斜向下的帮角锚杆。 
（4）高强预应力锚索：锚索规格为 17.8 mm×  

6 000 mm，间排距为 1 400 mm×1 400 mm，垂直于

巷道轮廓线布置，预应力不小于 100 kN。 
（5）巷道顶帮采用 29U 型钢支架，支架间距为

500 mm，采用传统卡子连接，地面预制，井下装配。

支架后适当充填碎石，以使支架受力均匀，尽快发

挥支护作用。 
（6）支架安装完毕后，在巷道表层喷射 100 mm

混凝土，起封闭作用。 
（7）全断面注浆。 
首先进行浅孔注浆，注浆参数为：注浆管长为

500 mm，注浆孔长 1 000 mm，其排距为 5 000 mm，

每断面布置 5 根，注浆压力为 2.5 MPa。待浅孔注

浆形成强度后，再进行深孔注浆，注浆参数为：注

浆孔长度为 2 000 mm，注浆锚杆长度为 1 800 mm，

排距为 2 000 mm，封孔长度为 400～500 mm，注浆

压力为 3.5 MPa，共布置 12 根深孔注浆锚杆。底角

注浆锚杆选用直径为 48 mm 的无缝钢管制备，其余

注浆管和注浆锚杆采用外径为27 mm无缝钢管制备。 
3.3  支护结构仿真模拟 

对上述分步联合支护设计方案进行计算机仿真

模拟，以论证该支护方案的可行性，其相应计算模

型如图 7 所示。在计算时锚杆（索）用 Cable 单元

模拟，U 型钢支架用 Struct 单元模拟，而钢筋网、

初喷混凝土以及全断面注浆对围岩的加固作用则作

为安全储备而不予考虑，整个系统在运行 12 000 步

后达到平衡状态。 
 

 
图 7  支护情况下数值计算模型 

Fig.7  Numerical calculation model reinforced by support 
 
图 8 为采用锚网索支护后围岩体内水平及垂直

位移分布云图。 
 

 
(a) 水平位移分布云图 (单位：m) 

 

 
(b) 垂直位移分布云图（单位：m） 

图 8  巷道支护后位移分布云图 
Fig.8  Distribution nephogram of displacements 

 after reinforced by support 
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图 9、10 分别为巷道周边塑性区和主应力分布

图。比较上述图形说明，采用该支护方案后，巷道

围岩变形得到了有效控制，其水平相对收敛位移为

80～100 mm，顶板位移量为 20～40 mm，底臌量为

100～120 mm，且未出现块体垮落或滑移。另外，

巷道周边应力分布状态也明显改善，应力集中的程

度、区域和塑性区分布范围均较支护前明显减小，

表明支护结构已充分起到了对浅部围岩的控制作

用。 
 

 
图 9  巷道支护后塑性区分布图 

Fig.9  Distribution of plastic zones after  
reinforced by support 

 

 
(a) 最大主应力分布图 

 

 
(b) 最小主应力分布图 

图 10  巷道支护后周边主应力分布图 
Fig.10  Distributions of principal stresses  

after reinforced by support 
 
3.4  支护效果 

现场采用该支护方案后，为检验支护效果，完

善、优化设计方案，故在试验段设置了若干监测断

面。监测工作自 2008 年 4 月 19 日起，截止到 2008
年 9 月 3 日止。在该期间内，共进行了多种方法的

现场监测，并根据量测结果绘制了收敛时间曲线图。

本文选取拱顶下沉和两帮收敛 2 个最直接、最具有

代表性的监测项目进行分析。由图 11 可知，观测段

巷道基本达到稳定状态。其中，监测断面两帮最大

收敛速率约为 4.11 mm/d，拱顶最大下沉速率约为

0.8 mm/d，累积水平收敛量和拱顶下沉量分别为

122.95 mm 和 35.54 mm。可见该支护方案有效控制

了深部破裂围岩巷道的大变形，保证了巷道的稳定

和矿井的正常生产。 
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图 11  断面巷道收敛变形曲线 

Fig.11  Deformation curves of measuring points 

4  结  论 

本文在对顾北矿 648 m 南翼回风大巷试验巷

道地质条件和非线性大变形机制综合分析的基础

上，有针对性地提出了深部巷道破裂围岩的支护对

策与方案，并通过数值模拟与现场监控量测相结合

的方法进行了分析验证，得出如下结论： 
（1）破裂围岩开挖后的变形破坏过程是一个渐

近发展的过程，局部关键块体的垮落或滑移，是导

致其他部位失稳，巷道产生非线性大变形的主要原

因，所以对深部巷道破裂围岩关键块体需采取及时、

合理的支护措施，才能有效确保地下工程的围岩稳

定性。 
（2）计算分析及现场量测结果表明，  648 m

南翼回风大巷试验段破裂围岩采用分步联合支护的

设计方案是可行的。应用该支护设计方案后，试验

段破裂围岩结构稳定，围岩位移在允许的变形范围

之内，同时，巷道周边应力集中的程度、区域和塑

性区分布范围都出现相对减小的变化，说明该设计

方案能较好地控制围岩变形，实现巷道的长期稳定

性，因而可在淮南矿区其他类似深部巷道破裂围岩

中推广采用。 
（3）离散元计算软件 UDEC 不仅可较好地表征

● 屈服面 
× 过去屈服面 
○ 张拉破坏面 
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岩体几何非连续特征及模拟破碎岩块间开裂、滑动

等非线性大变形力学特性，而且其结构单元模块也

为地下工程加固设计提供了可靠分析依据。 
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