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基于 Markov 链的围岩稳定及支护结构失效模型研究

谭旭燕1，2，刘伟韬2，于师建2，王鲁瑀1，2

( 1. 中国科学院 武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071; 2. 山东科技大学 矿业与安全工程学院，山东 青岛 266590)

摘 要: 为研究巷道围岩稳定性对其支护结构的影响，运用 Markov 链分析了围岩的失稳过程，并分别

建立了单条巷道和多条巷道的支护结构失效模型; 在可靠性评价指标的基础上引入了无量纲系数，作

为选择巷道支护方式的参考依据。在现场实测数据的基础上，运用所建模型对巷道围岩稳定性进行

了分析。研究结果表明: 多巷道系统可靠性研究可视为由若干单条巷道组成的串联系统，当无量纲系

数大于 1 时，主动支护的可靠性量化指标均小于被动支护的量化指标; 当该系数小于 1 时，反之; 当该

系数等于 1 时，主动支护和被动支护的可靠度指标相同。多巷道系统的可靠度指标均小于单条巷道

的可靠度指标，无量纲系数的取值决定了支护形式对围岩稳定性的影响。
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Study on failure mode of support structure and surrounding rock
stability based Markov Chain
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Abstract: In order to study the influence of surrounding rock stability on supporting structure，the failure process of surrounding rock is
analyzed by Markov chain．And the failure model of supporting structure of single roadway and several roadways is established respectively．
On the basis of the reliability evaluation index，the dimensionless coefficient is introduced as the reference for selecting the roadway sup-
port mode．Basis on the measured dates，the paper use the model to analysis the tunnel．The result shows that the roadway system can be re-
garded as a series system composed of several single roadway．Furthermore，the quantitative indicators in active support is more than that of
passive support when the coefficient greater than 1．It will be contrary when the coefficient is less than 1．The quantitative indicators will be
equal when coefficient equal to 1．The reliability index of roadway system is less than that of single roadway，and the value of dimensionless
coefficient determines the influence of supporting form on the stability of surrounding rock．
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0 引 言

随着我国乃至全世界范围内矿井的开采深度增

加，深部开采中显现出的一系列动力灾害已成为采

矿界亟待解决的重大问题，尤其是深部巷道围岩的

稳定性对矿井生产有重要影响，巷道变形失控已严

重影响到深部矿井生产安全。因此，在进行巷道支

护设计时，对巷道稳定性进行分析是一项很重要内

容。研究表明，巷道围岩稳定性受多种因素的影响，

主要体现在围岩的岩性、应力场、地下水、温度场、化
学场、开采扰动应力场等因素的相互耦合作用。而

将可靠度引入围岩稳定性分析，可综合反映这些因
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素的影响效果，因此对巷道围岩可靠度进行研究对

矿井安全生产有实际意义。
在围岩稳定性的研究方面，已经取得了大量的

成果，冯月新等［1］基于弹塑性理论对大断面软岩硐

室围岩进行了稳定性分析; 李树刚等［2］利用 UDEC
数值软件对破碎围岩动压巷道的稳定性进行了分

析; 王鲁瑀等［3－4］对巷道围岩失稳的机理进行了分

析; 武越超等［5］对空巷影响下回采巷道围岩稳定性

进行了数值分析; 娄金福［6］对复合顶板动压巷道的

失稳机理进行了研究，这些研究成果均具有重要的

意义，但均未利用可靠性理论对围岩的稳定性进行

分析，可靠性理论在岩土工程中的应用主要集中在

支护结构可靠度分析中，何满潮等［7－8］分析了块状

岩体和地下软岩的可靠性，建立了块裂力学介质工

程岩体中块状岩体的稳定可靠度分析模型; 还有许

多学者［9－14］对锚杆支护围岩稳定可靠度分析进行了

分析。朱川曲等［15］进行了综放沿空留巷支护结构

的可靠度分析，阐述了支护结构可靠性分析的必要

性。李迎富等［16］对沿空留巷的围岩两帮、顶板、充

填体等结构进行了可靠度分析。苏永华等［17］对地

下岩体空间等复杂结构系统的可靠性进行了分析。
以往的研究对于优化支护结构、提高支护效果和稳

定性具有重要意义。
笔者基于前人已有的研究成果，建立了围岩稳

定性的可靠度模型，并运用 Markov 链对煤巷围岩的

可靠性以及维修度进行了探讨和分析，为巷道的二

次维修以及巷道支护和安全生产提供参考。

1 围岩稳定性的可靠性评价指标

巷道围岩稳定性对矿井安全生产具有重要意

义，而巷道围岩变形特征是其稳定性的反映。巷道

围岩变形可分为永久性变形和可修复性变形，由于

巷道变形多是可修复性的，仅有在发生煤与瓦斯突

出或其他特大型矿井灾害时才容易出现永久性变形

的巷道，故重点讨论可修复性巷道的围岩稳定性。
现以矿井各主要巷道作为研究对象，可认为各巷道

对应于可靠度理论中的可修复系统或不可修复系

统。按照系统可靠度理论［18］，用于评价巷道稳定性

的系统可靠性指标为有效度 A、故障率 λ、维修率

μ、平均寿命 m 和平均修复时间 r。
1. 1 有效度 A

巷道围岩本身稳定性的有效度是指在巷道围岩

状况、地应力以及开采影响等因素影响下，在规定的

修复条件下，在任意时刻 t 内能够使该巷道内的通

风系统、运输系统、采掘过程等各个生产环节按生产

需要进行正常工作的概率，即可靠性有效度，用 A 表

示，则

A =∑
n

i = 1

ti
ti + τi

( 1)

式中: n 为发生失效次数; ti 为第 i 次正常工作时间，

h; τi 为第 i 次维修时间，h。
1. 2 故障率 λ 和维修率 μ

巷道围岩本身的故障率是指井下正常生产到某

时刻 t ，围岩尚未失稳至影响井下安全生产的巷道，

在该时刻后单位时间比内发生围岩变形且超出允许

范围，影响井下正常作业的条件概率，用 λ 表示。
巷道围岩在时刻 t 还未进行维修的情况下，在

该时刻后单位时间内进行修复的条件概率，称为该

条巷道的维修率，用 μ 表示。则

λ( t) = lim
Δt→0

1
Δt

P( t ＜ T≤ t + Δt | T ＞ t) ( 2)

μ( t) = lim
Δt→0

1
Δt

P( t ＜ τ≤ t + Δt | τ ＞ t) ( 3)

式中: T 为围岩寿命，h; τ 为从围岩失效至维修好的

时间，h。
1. 3 平均寿命 m 和平均修复时间 r

可修复性巷道的平均寿命指围岩每次失效修复

后的工作时间之和与该巷道发生围岩失稳影响安全

生产总次数的比值，用 m 表示。

m =
∑

n

i = 1
ti

n
( 4)

可修复性巷道的平均修复时间指围岩每次失效

修复时间之和与修复总次数的比值，用 r 表示。

r =
∑

n

i = 1
τi

n
( 5)

2 巷道围岩稳定性的 Markov 链分析

2. 1 理论依据

通过对影响巷道围岩稳定性的主要因素进行调

查分析，结合以往的经验性认识，围岩变形修复后，

其工作状态( 包括寿命) 与失效前相同，因此，可以

认为围岩失效是不具有记忆性的。又因为围岩变形

位移属于连续型随机变量，且指数分布是连续型随

机变量中唯一不具有记忆性的分布形式，因此，可以
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在理论上认为巷道围岩变形位移满足指数分布函数

的规律。因此，围岩变形的过程满足 Markov 链的应

用条件，巷道围岩稳定性可用 Markov 链过程进行分

析研究。
现以某煤矿主要巷道作为研究对象，研究该段

巷道围岩失稳后的维修度问题，假设 X( t) 为 Markov
链过程，围岩稳定的时间( 寿命) T 和修复时间 τ 是

相互独立，且围岩变形修复后的寿命分布与新的单

元是一样的。若围岩变形在允许范围内，则认为巷

道正常，否则，若围岩变形超出允许范围而影响井下

安全生产，则认为该巷道失效，故可修复巷道可用工

作和失效 2 个状态不断交替的过程来描述。
2. 2 单条巷道围岩稳定性的 Markov 链分析

以单条巷道为例，工作巷道的可靠度可以表示

为 Ｒ( t) = e －λt ，故巷道寿命分布函数 F( t) 为

F( t) = P( T≤ t) = 1 － e －λt ( t ＞ 0) ( 6)

该巷道围岩发生变形后，修复时间分布函数

G( t) 为

G( t) = P( τ≤ t) = 1 － e －μt ( t ＞ 0) ( 7)

且规定有:

X( t) =
0 巷道围岩在 t 时稳定，矿井安全生产

1 巷道围岩在 t 时失效，影响正常生产{
为求该巷道围岩稳定的概率 P0( t) 和围岩变形

超出允许范围而失效的概率 P1( t) ，考虑系统从 t 到

t+Δt 时的转移概率，绘制状态转移概率图( 图 1) 。

图 1 状态转移概率示意

Fig. 1 Probability of state transition

由图 1 得出转移概率矩阵 C 为

C =
1 － λ λ
μ 1 － μ( )

据 Markov 可修系统可用度概率 P 模型通式为

P'( t) = CP ( 8)

其中，P'( t) 为微分方程。得微分方程:

P'0( t) = － λP0( t) + μP1( t) ( 9)

P'1( t) = λP0( t) － μP1( t) ( 10)

由于
P0( t) + P1( t) = 1

P'( t) + ( λ + μ ) P1( t) － λ = 0
故可得该巷道围岩处于 2 个状态时的概率通解为

P0( t) = μ
λ + μ

－ cexp［－ ( λ + μ ) t］

P1( t) = λ
λ + μ

+ cexp［－ ( λ + μ ) t］

式中，c 为常数。
巷道围岩在刚开挖后( t= 0) 的初始条件为

P0( 0) = 1

P1( 0) = 0{ ( 11)

可得 P0( t) 和 P1( t) 的特解为

P0( t) = μ
λ + μ

+ λ
λ + μ

exp［－ ( λ + μ ) t］

P1( t) = λ
λ + μ

－ λ
λ + μ

exp［－ ( λ + μ ) t］

平稳状态下，即 t→∞，此时解得

P0 = lim
t→∞

P0( t) = μ
λ + μ

( 12)

P1 = lim
t→∞

P1( t) = λ
λ + μ

( 13)

故系统有效度为

A( t) = P0 = μ
λ + μ

( 14)

2. 3 多巷道系统围岩稳定性的 Markov 链分析

井下生产过程中，任意主要工作巷道，如运输大

巷、回风大巷、采掘工作面巷道等出现故障时，均可

影响整个矿井的正常生产。因此，在分析矿井多条

巷道的围岩稳定性问题中，可以按照串联系统的可

靠性模型进行研究。在串联系统中，任意巷道围岩

变形超出允许范围而失效，则整个矿井的安全生产

受到影响［20］; 所有巷道的围岩都稳定时，可以保证

矿井安全生产。因此，得到矿井围岩稳定性的可靠

度( 图 2) 。

图 2 串联系统可靠度框图

Fig. 2 Series system reliability diagram

则规定有:

X( t) =
0 在时刻 t，n 条巷道围岩均稳定

i 在时刻 t，第 i 条巷道围岩发生变形而失效{
假设，λ i 和 μ i 分别为第 i 条巷道围岩的故障率

和维修率，第 i 条巷道的可靠度为

Ｒi( t) = e －λ it ( i = 1，2，3，…，n) ( 15)

因此，根据 Markov 链过程绘制矿井巷道串联系

统状态转移概率( 图 3) 。
由图 3 解得转移概率矩阵为
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图 3 状态转移概率图

Fig. 3 Probability diagram of state transition

Cs =

1 －∑
n

i = 1
λ i λ 1 λ 2 … λ n

μ 1 1 － μ 1 0 … 0

μ 2 0 1 － μ 2 … 0

… … … …
μ n 0 0 … 1 － μ n





















且有∑
n

i = 1
Pi( t) = 1。

根据式( 3) ，基于终值定理，可得巷道围岩在稳

定状态下，即 t→ ∞ 时的有效度为

A = lim
t→∞

P0( t) = 1

1 +∑
n

i = 1

λ i

μ i

( 16)

3 巷道围岩支护结构的失效模型

为有效控制围岩的失稳以及预测围岩支护结构

的有效寿命，在上述分析的基础上，建立巷道围岩支

护结构的失效模型，研究支护形式对围岩稳定性的

影响。
3. 1 单条巷道围岩支护结构的失效模型

以单条巷道作为研究对象进行分析，若该巷道

围岩发生变形影响煤矿安全生产，即定义该巷道的

支护结构失效。前文已经阐明巷道围岩变形位移满

足指数分布，该条巷道围岩支护结构的平均寿命 m
和平均修复时间 r 为

m = 1 /λ ( 17)

r = 1 /μ ( 18)

3. 2 巷道系统围岩支护结构的失效模型

以多条巷道作为研究对象进行分析，同理于围

岩稳定性中串联巷道模型的分析，当且仅当多巷道

围岩均处于稳定状态，矿井才能保证安全生产，围岩

支护结构视为正常，否则记为巷道围岩支护结构失

效。此时，多条巷道围岩支护结构的失效状态仍满

足串联系统的可靠度模型。因此，全矿围岩支护结

构的平均寿命和平均维修时间为

m = 1

∑
n

i = 1
λ i

( 19)

r =
∑

n

i = 1
λ i /μ i

∑
n

i = 1
λ i

( 20)

3. 3 无量纲系数 k 的引入

支护形式可分为主动支护和被动支护 2 大类，

现仍以单条巷道和多条巷道 2 种基本方式分别作为

研究对象进行分析。为研究不同支护形式对巷道围

岩稳定性的影响，引入无量纲系数 k( k＞0) ，定义变

量组如下: A0 为主动支护时围岩有效度; A1 为被动

支护时围岩有效度; m0 为主动支护时围岩平均寿

命; m1 为被动支护时围岩平均寿命; r0 为主动支护

时围岩平均修复时间; r1 为被动支护时围岩平均修

复时间; n0 为主动支护时围岩失效次数; n1 为被动

支护时围岩失效次数。则令

k =
A0

A1
( 21)

m0

m1

=
n1

n0
k ( 22)

r0
r1

=
n1

n0

×
1 － km1n1

1 － m1n1
( 23)

k 的具体数值可根据试验测得，具体方法是在

待测矿内选取某段作为试验区域，将该区域分为 6
个部分( 也可以更多) ，任选 3 个部分用主动支护，

其余的采用被动支护，统计该矿相同时间内的失效

次数和维修时间，求出 6 个区域的有效度后，对主动

支护的 3 个部分求有效度的平均值，另外 3 个部分

再求平均值，由式( 21) 求的 k，多次试验求取 k 的平

均值。以下将根据式( 21) 、式( 22) 、式( 23) 探讨 k
取不同值时支护形式对围岩稳定性的影响。

1) 当 0＜k＜1 时，解得

A0 ＜ A1 ; m0 ＜ m1 ; r0 ＜ r1
2) 当 k＞1 时，解得

A0 ＞ A1 ; m0 ＞ m1 ; r0 ＞ r1
3) 当 k= 1 时，解得

A0 = A1 ;
m0

m1

=
n1

n0
;
r0
r1

=
n1

n0

由于围岩有效度越高，排除偶然时间干扰后，其
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维修次数越少，故当其有效度相等时，在误差允许范

围内，可得当 k= 1 时，此时有

A0 = A1 ; m0 = m1 ; r0 = r1
因此，当 k＞1 时，采用主动支护会使围岩稳定

性提高; 当 0＜k＜1 时，采用采用被动支护会使围岩

稳定性提高; 当 k = 1 时，二者对围岩稳定性作用几

近于等效。

4 工程应用

以某矿巷道失效情况作为研究对象，进行围岩

稳定性的 Markov 链分析。研究中以围岩失效长度

作为实测对象，通过对该煤矿 2013 年度 11 月份多

条巷道变形失效情况进行统计汇总，见表 1。
表 1 巷道失效情况统计

Table 1 Statistics of roadway condition

序号 巷道
1 年内失

效次数 n
巷道正常平均

时间 t /h
巷道平均失效

时间 τ /h

1 综采工作面 44 191 8

2 掘进工作面 31 570 14

3 准备工作面 15 263 19

4. 1 单条巷道 Markov 链的应用

据表 1 中所测数据，以掘进工作面巷道 2 作为研

究对象，进行单条巷道围岩稳定性的 Markov 链分析。
由式( 1) 和式( 2) 可得

λ( t) = lim
Δt→0

1
Δt

P( t ＜ T≤ t + Δt | T ＞ t) = 0. 005 24

( 24)

μ( t) = lim
Δt→0

1
Δt

P( t ＜ τ≤ t + Δt | τ ＞ t) = 0. 125 0

( 25)

此时单巷道的转移概率矩阵为

C =
1 － 0. 005 24Δt 0. 005 24Δt
0. 125 00Δt 1 － 0. 125 00Δt( )

故 Markov 可修系统可用度模型为

P'0( t)

P'1( t)( ) = － 0. 005 24 0. 125
0. 005 24 － 0. 125( ) P0( t)

P1( t)( )
又因为

P0 + P1 = 1
解得 P0( t) = 0. 959 8 + 0. 040 2e －0. 130 24t 。
由式( 11) 、式( 14) 知，在平稳状态下，即 t→ ∞

时，该条巷道围岩稳定性的有效度为

A( t) = P0( t) = 95. 98%
根据第 3. 1 节中已建立的单条巷道围岩支护结

构的失效模型，由式( 17) 、式( 18) 求得该巷道的平

均寿命和平均修复时间分别为

m = 190. 839 7 h
λ = 8 h

基于大量现行有效的数据，笔者认为巷道围岩

稳定性的可靠度低于 90%时，即认为该巷道是不可

修复系统，需保证各种模型下围岩稳定性的有效度

在 90%左右，如果低于这一概率，则需要适当提高

设计的安全系数。从已求得的数据可知，单条巷道

围岩稳定性的有效度为 95. 98%，该巷道的安全稳

定性较高。
4. 2 多巷道系统 Maikov 链的应用

据表 1 中所测数据，现以 1、2、3 巷道组成简单

系统，研究该系统的 Markov 分析过程。与单条巷道

的 Markov 链分析过程同理，根据式( 2) 依次求得

λ 2 = 0. 003 80，λ 3 = 0. 001 75
根据式( 3) 依次求得

μ 2 = 0. 052 60，μ 3 = 0. 071 40
故可得该多巷道系统的转移概率矩阵为

C=

1－0. 010 79Δt 0. 005 24Δt 0. 003 80Δt 0. 001 75Δt
0. 125 00Δt 1－0. 125 00Δt 0 0
0. 052 60Δt 0 1－0. 052 60Δt 0
0. 071 40Δt 0 0 1－0. 071 40Δt













多巷道组成的 Markov 可修系统可用度模型为

P'0( t)
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P'3( t)















=

－0. 010 79 0. 125 00 0. 052 60 0. 071 40
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0. 003 80 0 －0. 052 60 0
0. 001 75 0 0 －0. 071 40
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根据常识，又因为 P0( t) + P1( t) + P2( t) +
P3( t) = 1，基于数学的终值定理，求得由煤矿综采工

作面、掘进工作面和准备工作面组成的简单系统处

于平稳状态下的解为

P0 = 1 +
λ 1

μ 1

+
λ 2

μ 2

+
λ 3

μ 3
( ) － 1 = 0. 878 22

Pi =
λ i

μ i
( i = 1，2，3)
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即由式( 14) 得，该系统围岩稳定性的有效度为

A = P0 = 0. 878 22 = 87. 82%
根据第 3. 2 节中建立的巷道系统围岩支护结构

失效模型，由式( 19) 、式( 20) 求得该系统的平均寿

命和 平 均 修 复 时 间 分 别 为: m = 92. 678 h，r =
12. 851 71 h。

在对该煤巷分别进行单条巷道围岩稳定性和多

条巷道围岩稳定性的 Markov 链分析过程中，巷道系

统围岩稳定性的有效度为 87. 82%。根据有关资

料，认为在矿上地下工程中，特别是对于服务年限不

长的巷道，太高的稳定概率是不经济的，因此 10%
左右的破坏概率是可以接受的。

由上述分析可知，只要在现场测得巷道的平均

维修时间和有效工作时间，并按照上述步骤进行分

析，所得结果对于一般的煤( 岩) 巷均适用。
但是对于极端环境下的巷道，如围岩为强流变

性的软岩巷道( 如泥质沙岩) ，以及处于富含地下水

环境中受强渗透压的巷道，本模型的适用性有待进

一步考证。

5 结 论

1) 提出了巷道围岩稳定性可靠度评价的量化

指标，通过对巷道围岩变形普遍具有的性质进行分

析，得出巷道围岩变形满足指数分布规律的结论。
2) 建立了巷道围岩稳定性的 Markov 链分析矩

阵，运用 Markov 定理给出了巷道的有效度、平均寿

命、平均修复时间、故障率和维修率的求解算式，该

算式具有一定的通用性。
3) 建立了巷道围岩支护结构的失效模型，在对

单条巷道 Markov 链评价中，得出平稳状态下单条巷

道围岩稳定性的有效度为 95. 98%，安全稳定性较

高，可以将该条巷道视为可修复单元进行研究，从结

论上验证了运用 Markov 过程求解该条巷道围岩稳

定性的可行性; 对巷道系统的 Markov 链评价中，求

解出巷道系统的围岩稳定性有效度为 87. 82%，可

将巷道系统作为可修复系统进行研究。
4) 支护结构对围岩稳定性的影响受无量纲系

数 k 影响，当 k＞1 时，主动支护会使围岩稳定性提

高; 当 0＜k＜1 时，采用被动支护会使围岩稳定性提

高; 当 k= 1 时，二者对围岩稳定性作用近似于等效。
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