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煤矿深井巷道掘进全过程围岩变形破坏原位测试 
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摘  要：传统研究对于煤系地层巷道围岩的变形破坏监测均在掘进面后方进行，无法获得巷道掘进全过程的围岩变形，更缺

乏对煤矿深井巷道掘进全过程中围岩变形破坏规律的认识。为此，针对济宁三号煤矿深井巷道，通过超前布置监测断面，首

次获得了煤矿深井巷道掘进全过程的围岩变形破坏规律；利用考虑体积应力的改进横观各向同性应变软化模型对巷道开挖全

过程的围岩变形破坏特征进行分析。研究结果表明：在济宁三号煤矿七采区巷道地质条件下，浅部围岩的累计变形量和变形

速率均大于深部围岩；巷道掘进全过程中，围岩变形随掘进面的推进经历了缓慢增长、迅速增长和变形稳定 3 个阶段；变形

稳定后围岩松动圈深度约为 1.0 m；巷道两帮围岩位移与破坏深度均在控制范围内，顶底板围岩破坏相对严重，并给出了相

应解决方案。研究成果可为揭示煤矿深井巷道掘进围岩的变形破坏规律以及合理确定支护方案和参数提供重要的科学依据。 
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In-situ measurement of deformation and failure of surrounding rockmass  
during whole excavation process of deep coal mine roadway 
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Abstract: Since the conventional deformation and failure measurement of surrounding rockmass in coal-bearing strata are conducted 

behind the heading face, it is difficult to obtain the deformation of surrounding rockmass, and thus it is challenging to further analyzes 

the characteristics of deformation and failure in whole excavating process of deep coal roadway. In this study, advance monitoring 

measurements are performed on deep coal mine roadway in Jining Coal Mine Ⅲ that are arranged at the first time and then the 

deformation and failure of surrounding rockmass in whole excavating process are characterized. An improved anisotropic stain-soften 

model with considering volumetric stress is adopted to analyze the characteristics of deformation and failure of surrounding rockmass 

during excavating. It is shown that both the cumulative deformation and its rate of superficial part are higher than the deep part under 

the geological condition of 7th mining area in Jining Coal Mine Ⅲ. It is also found that the deformation in the whole process of 

excavating goes through 3 stages, including slow growth, rapid growth and stable deformation. Moreover, the loosened zone is about 

1.0 m when the deformation tends to be stable. After excavation, both the displacement and failure depth of roadway sides are in the 

controlled range. However, the failure of surrounding rockmass at the roof and floor are relative severe and the corresponding 

treatment measures are given. Therefore, this paper provides an important basis for revealing the deformation and failure 

characteristics and the rational determination of supporting scheme and parameters. 

Keywords: coal-bearing strata; deep roadway; whole excavating process; in-situ measurement; characteristics of deformation and 

failure of rockmass 
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1  引  言 

围岩变形和破坏是地应力、岩体力学性质、断

面尺寸及支护等多种因素综合作用的结果，正确的

围岩变形破坏观测数据对于评价围岩的稳定性以及

确定和检验支护参数的有效性具有重要实际意义，

还可据此反演获得围岩力学参数。 

多年来，岩石力学及采矿学者广泛地研究了巷

道围岩变形与破坏问题。谢志弘等[1]、冯仲仁等[2]

通过巷道围岩深部位移观测，分析了不同深度围岩

的变形规律并验证了锚杆支护参数的合理性；朱建

明等[3]得出采场巷道围岩变形存在主、次变形带的

规律；李连华等[4]利用张拉域和压缩域的概念对不

同深度巷道围岩的位移进行了解释；王建华等[5]分

析了隧道两侧不同深度处围岩的位移-时间特征、位

移-深度特征和围岩松弛范围等；李杰等[6]采用弹脆

性模型及滑移破坏理论得出，围岩在不均匀应力作用

下实测位移大大超出连续介质力学计算数值；刘泉声

等[7]应用离散元软件计算分析了巷道分线性大变形

的原因，并给出了相应的支护方案；李德忠等[8]通过

分析裂隙、塑性及弹性 3 种圈层围岩的力学性能，对

巷道变形机制进行了阐述；范鹏贤等[9]通过逐步逼近

法求解了围岩变形的近似解析表达式；李邵军等[1011]

通过超前埋设位移测点，获得了深埋水工隧洞掘进

前后全过程不同深度围岩的变形规律；张友博[12]通

过对比岩石碎胀变形速度衰减系数 B 及黏塑性阶段

变形速度衰减系数 /G 来判断松动圈范围；李为腾

等[13]通过大比尺地质力学模型试验，揭示了深部厚

顶煤巷道围岩变形破坏的 3 个主要特征及其机制。 

总的来说，目前对于巷道/隧道/隧洞围岩变形

破坏的研究方法主要包括理论解析方法、数值模拟

方法（连续介质力学方法和非连续介质力学方法）、

物理模拟方法以及现场实测方法，其中，现场实测

方法是获取围岩变形破坏特征最真实和最直接的手

段。对于煤系地层深部巷道来说，目前对于围岩变

形破坏的监测均是在掘进面后方进行的，无法获得

巷道掘进全过程的围岩变形，更缺乏对于煤矿深井

巷道掘进全过程中围岩变形破坏规律的认识。为此，

本文以济宁三号煤矿深井巷道为研究对象，采用多

点位移计和声波测试仪，对掘进全过程中不同深度

的围岩变形破坏特征进行实测和分析。 

2  地质条件及监测方案设计 

2.1  地质条件概述 

为生产接续需求，济宁三号煤矿需掘进七采区

生产辅助大巷 3 下胶和 3 下辅巷道。巷道埋深为 710～

880 m，沿煤层顶板向下倾斜 7°施工，断面形状为

直墙三心拱形，跨度为 4.8 m，边墙高度为 1.6 m；

巷道随掘进随支护，采用锚网（索）喷联合支护作

为永久支护，锚杆长度为 2 200 mm，拱部锚杆间排

距为 800 mm×800 mm，帮部锚杆间排距为 900 mm×  

800 mm；锚索长度为 6 200（4 700）mm（视具体

地质条件而定），布置三列，间排距为 1 500 mm×     

2 400 mm。 

两巷掘进层位为煤 3 下、顶板中砂岩及底板泥

岩、细砂岩。岩石质地致密坚硬、强度高，发育有

明显层理，具有很强的横观各向同性性质。其中，

岩石基质为细砂岩，成分以石英为主，较坚实；岩

石层理为粉砂岩，层面含大量炭化物，粘结强度较

低。掘进范围内煤岩层总体趋势为东南高、西北低

的单斜构造，区内仅发育小断层。 

2.2  监测方案及钻孔布置 

传统监测中一般将监测断面布设于掘进面之

后，掘进面后方所测围岩深部变形仅是总变形中的

一部分，丢失了前期部分的变形，而这部分变形对

于分析围岩变形破坏规律以及合理支护设计也是至

关重要的。 

为此，本研究通过已掘巷道向待掘巷道布置超

前监测钻孔，对掘进前、后全过程的围岩变形破坏

进行监测。两巷位置关系及钻孔布置如图 1 所示。

其中，3 下辅为已掘巷道（监测巷道），3 下胶为待掘巷

道（被监测巷道），两巷水平间距为 35 m。 

钻孔参数：直径为 45 mm，长度为 34.9 m，倾

角为俯斜 8°；测点距 3 下胶右帮斜距分别为 0.3、2、

4、6、9 m；钻孔与 3 下胶掘进面位置关系：超前掘

进面 20 m；监测范围：超前掘进面 20 m～滞后掘

进面 35 m。 
 

 

图 1  超前监测钻孔布置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of the advanced 

monitoring arrangement of drilling hole  

3  综合测试结果及分析 

随 3 下胶巷道掘进，连续监测巷道不同深度围岩

的变形。在掘进面推过监测钻孔 40 m 后，采用声

波测试仪测试围岩松动圈。 

0.3 m
8° 

35 m 

3 下胶
3 下辅
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3.1  不同深度围岩变形特征 

根据监测变形结果，绘制巷道围岩变形与掘进

面位置的关系，如图 2 所示。从图中可以看出，围

岩深部和浅部测点位移量明显不同：0.3 m 处测点

累计位移量为 15.5 mm，4.0 m 测点累计位移量为  

9 mm，9.0 m 测点累计位移量为 3 mm，即距离巷道

壁越近其位变形越大。此外，不同深度测点的位移

速率也存在明显差异：0.3 m 测点最大位移速率为

2.4 mm/d，4 m 测点为 1.0 mm/d，9 m 测点位移速率

仅为 0.25 mm/d。 

 

 

图 2  不同深度围岩变形随掘进面推进的变化曲线 
Fig.2  Variations of surrounding rockmass deformation at 

different depth with the promoting of heading face 

 

3.2  不同深度围岩变形的时空效应 

自 2014 年 1 月 10 日至 1 月 29 日，掘进面累计

推进 55 m，其中超前钻孔 20 m，滞后钻孔 35 m。

为分析深部围岩变形随掘进面推进时间和推进距离

的变化规律，绘制 0.3 m 深度测点的位移变化曲线，

如图 3 所示。从图 2 和 3 可以看出，不同深度的围

岩变形可分为以下 3 个阶段： 

（1）掘进面到达监测钻孔前的围岩变形缓慢增

长阶段：在掘进面到达监测钻孔之前，测点位移变

化不大，最大变形只有 0.2 mm；其中，在掘进面到

达监测钻孔前约 1 倍巷道跨度时，围岩变形开始发

生。 

（2）掘进面后方 0～8 m 的变形迅速增长阶段：

在掘进面推过监测钻孔 2 m 时，围岩变形迅速增长

至最大值 5 mm，推过 8 m 时增长至 12 mm，此阶

段围岩变形速率为 4.45 mm/d，随后掘进面的空间

效应消失。围岩显著变形范围逐步向深部扩展，深

部最大变形值达到 3～11 mm。 

（3）掘进面后方 8～35 m 的围岩变形稳定阶段：

在掘进面推过监测钻孔 23 m 后，开挖卸荷的影响

减小，围岩变形速率趋于稳定，0.3 m 深度测点的

累计位移值稳定在 15.5 mm 左右。 

 
图 3  深部变形随掘进面推进时间和距离的变化曲线 
Fig.3  Variation of deformation at different depths  

with the promoting time and distance of heading face 

 

由以上分析可见，巷道开挖伴随着围岩变形和

应力调整过程，围岩变形是动态变化的，深部测点

位移变化曲线呈现出缓慢增长―快速上升―趋于稳

定的特征。这是由于在掘进面达到监测钻孔之前，

围岩没有变形空间，测点位移变化很小；掘进面经

过监测钻孔时，在爆破震动和开挖卸荷的共同作用

下，巷道壁围岩在切向应力集中和径向拉伸应力作

用下迅速变形破坏；掘进面推过一定距离后，随围

岩变形释放、掘进面约束作用的逐渐减小以及支护

结构约束作用，围岩变形速率逐渐降低并趋于变形

稳定。 

根据监测方案，从掘进全过程的监测总变形量

中去除超前监测至掘进面后方 2 m 处的累计变形

量，所得结果即为布置于掘进面后方监测断面的累

计变形量（即传统监测方法的结果），二者对比如图

4 所示。从图中可看出，若将监测断面布置于掘进

面后方，监测变形将损失掉开挖卸荷瞬时变形部分，

在本研究中，这部分损失变形约为总变形量的 30%，

这对于分析掘进全过程的围岩变形规律是不利的。 
 

 
图 4  掘进全过程与掘进面后方所测变形量对比 

Fig.4  Comparisons of deformations measured in whole 
driving process and lagging behind the heading face 

 

3.3  围岩松动圈 

巷道开挖后，巷道壁附近围岩在应力集中作用
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下产生变形破裂，围岩波速降低，一部分塑性区发

生破坏过渡为松动区。通过确定松动区范围的大小，

可对巷道支护形式与支护参数进行指导。鉴于此，

在掘进面后方围岩变形稳定处布置声波测试钻孔，

通过声波变化规律确定最终的围岩松动范围。 

根据工程实践，距离掘进面后方超过 3 倍巷道

跨度后，巷道断面变形较小，此后松动圈的改变基

本是由于施工引起[14]。由不同深度围岩变形的实测

结果也可知，在掘进面后方 23 m 处围岩变形渐趋

稳定。在 3 下胶掘进面后方 30 m 处布置声波测试钻

孔，钻孔深度为 2.0 m，向下倾斜 8°，声波测试结

果如图 5 所示。可以看出，在孔深 1.0 m 处声波波

速发生突变，在 1.0 m 至孔底波速变化幅度很小，

由此可判定孔口至 1.0 m 范围为围岩松动范围。 

依据松动圈支护理论，锚杆长度应大于围岩松

动范围的 25%，即 1.25 m。现场施工中锚杆设计长

度为 2.2 m，符合松动圈支护理论的要求。 

 

 
图 5  波速随孔深的变化关系 

Fig.5  Variation of wave velocity with the hole depth 

4  围岩变形破坏规律的数值分析 

为了更直观和全面了解地围岩在开挖过程中的

变形破坏规律，对围岩开挖过程进行数值分析，并与

实测结果进行对比分析。值得注意的是，层状岩体在

平行和垂直层理方向上力学性质差异较大，将其作为

均质岩体进行处理会有较大误差。本文在横观各向同

性应变软化模型[15]的基础上，以室内试验为基础，

建立考虑体积应力的改进横观各向同性应变软化模

型对开挖过程进行数值分析，模型中对岩石基质和

层面同时采用 Mohr-Coulomb 剪切屈服准则和拉伸

屈服准则。 

4.1  层状岩体屈服函数 

岩石基质的屈服函数表达式为 
s

1 3

t t
3

2  f N c N

f

  

 

   


  
        （1） 

式中：上标 s、t 分别代表剪切和拉伸； (1N    

sin ) /(1 sin )  ；c、 和 t 分别为岩石基质的黏

聚力、内摩擦角和单轴抗拉强度。其在应力空间中

的表示如图 6 所示。 
 

 

图 6  Mohr-Coulomb 屈服准则 
Fig.6  Mohr-Coulomb failure criterion 

 

FLAC3D 中，岩石剪切塑性流动对应非关联流

动法则，拉伸塑性流动对应关联流动法则，与岩石

基质屈服准则对应的塑性势函数定义为 
s

1 3

t
3

g N

g

 



  


  
           （2） 

式中： (1 sin ) / (1 sin )N     ， 为岩石基质

剪胀角。此处引入考虑体积应力的塑性参数 s 来描

述岩石基质塑性剪切应变软化行为，引入塑性参数
t 来描述岩石基质拉伸应变软化行为，其增量型的

表达式为 

s

ps ps 2 ps 2 ps ps 2
1 m m 3 m 1 c

t pt
3

1

2

( ) ( ) ( ) ( )f I



     

 

  

         


   




 

（3） 

式中： ps ps ps
m 1 3( ) 3       ，为岩石基质体积塑

性剪切应变增量； ps
1 和 ps

3 为岩石基质第 1 和第

3 主应力方向的塑性剪应变增量； c 为岩石基质单

轴抗压强度； pt
3 为岩石基质塑性拉应变增量；

1 c( )f I  为根据试验数据计算得到的岩石基质体

积应力函数，I1为应力张量第 1 不变量。 

岩石层面在局部坐标系下的屈服函数为 

s
3 3

t t t
3 3 max

tan

;  / tan

j j j

j j j j j

f c

f c

  

   
 

 

   


   
    （4） 

式中： 2 2
1 3 2 3       ， 1 3  、 2 3   和 3 3   均为岩石

层面在局部坐标系下的应力分量； jc 、 j 和 t
j 分

别为岩石层面的黏聚力、内摩擦角和单轴抗拉强度。
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其在应力空间中的表示如图 7 所示。 

 

 

图 7  层面屈服准则 
Fig.7  Failure criterion of bedding face 

 

岩石层面屈服准则对应的势函数为 
s

3 3

t
3 3

tanj j

j

g

g

  


 

 

  


 
          （5） 

式中： j 为岩石层面剪胀角。对于岩石层面，其考

虑体积应力的剪切硬化参量和拉伸硬化参量的增量

表达形式为 

s ps 2 ps 2 ps 2
3 3 1 3 2 3 1 c

t pt
3 3

1
2( ) ( ) ( ) ( / )

3j j

j

f I    

 

     

 

       

   

 

（6） 

式中： ps
1 3   、 ps

2 3   和 ps
3 3   为岩石层面在局部坐标

系下的塑性剪应变增量； pt
3 3   为岩石层面塑性拉应

变增量； 1 c( )jf I  为由试验数据确定的层面体积应 

 

力函数。 

4.2  计算模型与条件 

采用 FLAC3D数值分析软件对巷道开挖过程的 

变形破坏规律进行研究。依据矿井地质条件，建立

相应计算模型，采用三维地质模型，共划分 553 905

个四面体单元，网格模型划分如图 8 所示。模型约

束条件为：四周和底部采用法向约束；根据实际地

质条件，岩层为近水平，构造应力较小，故上部施

加上覆岩层的自重应力。 

 

 

图 8  网格模型划分 
Fig.8  Meshing of the model 

 

根据济宁三号煤矿实测地应力，采用改进的反

距离加权插值法[16]确定计算模型的初始地应力场。

通过原位测试所得不同深度围岩的变形量对围岩力

学参数进行反演，反演结果列于表 1。 

表 1  计算模型采用的参数 
Table 1  Parameters adopted in calculation model 

E1 

/ GPa 

E2 

/ GPa 
1 2 

G2 

/ GPa 

c 

/ MPa 

cj 

/ MPa 

 

/ (°) 

j 

/ (°) 

t 

/ MPa 

t
j 

/ MPa 

14 11 0.2 0.18 5.3 5.5 2.0 39 34 2.2 1.0 

注： 1E 和 3E 分别为平行和垂直于层面的弹性模量； 1 和 3 分别为平行和垂直于层面的泊松比； 2G 为垂直于层面的剪切模量。 

 

4.3  围岩水平变形分析 

图 9 为巷道围岩不同深度处水平变形随掘进面

推进的变化横剖图。可见，不同深度围岩水平方向

变形可明显分为 3 个阶段，即变形缓慢增长阶段、

迅速增长阶段和变形稳定阶段。在巷道开挖前，围

岩有微小变形增长量，开挖卸荷后变形迅速增长，

当掘进面推过约 42 m 后，围岩变形稳定在 8～16 

mm 而不再增长。 

爆破掘进过程中巷道壁围岩破坏严重，最大变

形量为 14～16 mm，水平方向围岩变形量随深度增

长而逐渐减小，累计变形 5 mm 的深度约为 5.3 m。 

4.4  围岩整体变形分析 

图 10 为巷道围岩整体变形随掘进面推进的变

化横剖图。可见，围岩整体变形规律与水平变形相

似：受开挖卸荷影响及掘进面约束作用，超前于掘

进面范围的围岩出现变形，但变形量较小，为弹性

响应；掘进面后方 2 m 处最大位移为 10 mm，发生

在拱顶处；掘进面推过 6 m 后，围岩塑性区范围扩

展，变形量迅速增加，拱顶变形达到 18 mm，为最

终变形量的 90%，两帮变形为总变形量的 80%，底

板变形仅为总变形量的 56%；掘进面推过监测断面

50 m 后，两帮及拱顶变形已基本稳定，变形量分别
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为 15 mm 和 20 mm，而底板变形则持续增加，最终

变形量为 25 mm。 

 

     
(a) 超前 8 m                   (b) 超前 2 m 

 

   
(c) 滞后 2 m                 (d) 滞后 42 m 

图 9  随掘进面推进时不同深度水平位移变化规律 
(单位: mm) 

Fig.9  Variations of horizontal deformation at different 
depths over the promoting of heading face (unit: mm) 

 

   
(a) 超前 6 m                    (b) 滞后 2 m 

 

   
(c) 滞后 6 m                  (d) 滞后 50 m 

图 10   随掘进面推进时围岩整体变形 (单位: mm) 
Fig.10  Variations of the whole deformation  

with the promoting of heading face (unit: mm) 

 

从围岩变形规律可见，两帮围岩在掘进面到达

监测断面前变形量较小，掘进面推过监测断面时变

形迅速增大，掘进面后方 1.25 倍巷道跨度时，两帮

围岩变形基本收敛。此外，顶底板变形量均显著大

于两帮，说明水平层理的影响显著，且底板变形持

续增加，较难达到自稳，可能会影响两帮稳定。 

4.5  围岩整体破坏分析 

为研究围岩在开挖后的破坏情况，采用可反映

围岩破损程度和范围的指标——破坏接近度 FAI[17]

对围岩破坏程度进行评价。图 11 为随掘进面推进的

巷道围岩 FAI 横剖图。可见，围岩破坏演化规律与

变形相似，也可划分为 3 个阶段，即：开挖前稳定

阶段、开挖时迅速破坏阶段和围岩破坏稳定阶段。

掘进面未到达监测断面时，围岩均未进入塑性屈服

状态（FAI 0.5）；掘过监测断面 2 m 后，巷道围岩

迅速出现塑性区（FAI  1），拱顶和拱脚位置出现破

坏区（FAI  2）；推过 42 m 后，巷道围岩破坏趋于

稳定，巷道壁围岩均出现破坏区，但破坏深度有所

不同。 

由图 11(c)可见，围岩破坏稳定后，巷道壁一定

深度内的围岩均进入塑性状态，顶底板破坏范围明

显大于两帮围岩，说明围岩层状分布特征对巷道稳

定性有较大影响；巷道顶底板及两帮均出现破坏区，

两帮破坏深度为 1.2 m，拱顶破坏深度为 1.7 m，需

施加锚索加强支护，底板破坏深度为 2.7 m，建议

采用马蹄形断面增强底板围岩稳定性；此外，拱脚

出现 FAI≥4 的严重破坏区域，掘进过程中应施加

底角锚杆，防止严重破坏区进一步向内部扩展。 

 

 
(a) 超前 2 m 

 

    
(b) 滞后 2 m              (c) 滞后 42 m 

图 11  随掘进面推进时 FAI 分布变化规律 

Fig.11  Variations of FAI distribution  

with the promoting of heading face 

5  结  论 

（1）巷道浅部围岩变形显著，0.3 m 测点的累计

位移量及最大位移速度分别为 15 mm 和 2.4 mm/d，

均显著大于深部，巷道开挖卸荷影响的深度范围在
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4 m 左右。 

（2）随掘进面推进，围岩变形经历了缓慢增长、

迅速增长和变形稳定 3 个阶段，其演化机制主要与

围岩的瞬间卸荷与应力调整有关；围岩变形稳定后

的松动圈深度约为 1.0 m。 

（3）利用考虑体积应力的改进横观各向同性应

变软化模型对巷道开挖全过程的围岩变形破坏特征

进行了分析，围岩两帮位移与破坏深度均在控制范

围内，顶底板围岩破坏相对严重，水平层理对围岩

稳定性有较大影响，应采取相应措施加强支护以提

高围岩稳定性。 

（4）需要指出的是，采用声波测试、数字钻孔

成像、钻孔应力和深部位移监测等综合测试手段，

能够更充分地反映巷道掘进全过程的围岩变形破坏

特征和规律，后续将进一步完善。 
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