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摘　要：随着浅部煤炭资源逐步枯竭，煤炭开采不断向深部发展，我国东部矿区和中西部部分矿区

已经进入深部开采阶段。然而，由于深部岩体的高地应力环境及采掘过程的强扰动效应，深部巷

道大变形灾害频发，严重制约了深部煤炭资源的安全高效开发。如何有效控制巷道围岩稳定及提

升掘进效率已成为深部煤炭开发面临的重大技术挑战，主要体现在：对深部巷道米级大变形灾变

的机理认识尚不清晰；缺乏适用于深部巷道大变形灾害控制的理论与技术；缺乏适应大变形灾变

环境的快速成巷技术。针对以上问题，围绕中东部典型矿区深部巷道米级大变形灾变机理、深部

巷道大变形灾害控制理论及技术体系、大变形灾变环境下的快速成巷技术等方面展开了系统研究，

取得了以下进展：提出了深部巷道围岩应力场和变形破裂导致的围岩结构扰动演化过程的探测表

征方法，发展了深部巷道大变形灾变过程模拟分析的 FDEM 方法，揭示了深部巷道米级大变形灾

害孕育形成的破裂碎胀−大位移运动机理；提出了由“应力恢复、围岩增强、固结修复、应力转移

−承载圈控制”四项控制原理构成的深部围岩稳定性分步联合控制理论，建立了精准介入围岩结构

与扰动应力场演化过程、多重手段分步协同的灾害控制理论与技术体系；研发出深部巷道大变形

灾变环境下 TBM 安全高效掘进关键技术，发展了 TBM 掘进过程挤压变形卡机灾害预测控制方法，

建立了深部煤系地层 TBM 系统适应性设计理论与评价决策体系。研究成果实现了典型矿区深部巷

道碎胀大变形灾害的有效控制和安全高效掘进，解决了深部矿井采掘接替的技术难题。
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Abstract: As shallow coal resources are gradually exhausted, the exploitation of deep coal resources goes deeper, where
all mines in eastern China and some mines in central-western China have entered the deep mining stage. However, due to
the  high stress  conditions  in  deep rock masses  and the  strong disturbance during tunnelling,  large  deformation disasters
frequently occur in deep coal mine roadways, significantly constraining the safe and efficient exploitation of deep coal re-
sources.  Effectively  controlling  the  surrounding  rock  stability  and  improving  excavation  efficiency  has  become a  major
technical  challenge  in  deep  coal  development,  including:  unclear  mechanisms  of  meter-scale  large  deformation  in  deep
coal mine roadways; insufficient theories and technologies for large deformation control; limited safe and efficient tunnel-
ling techniques that  adapt  to  such environments.  To address  these issues,  this  paper  systematically  studied the large de-
formation mechanism and control method, as well as the safe and efficient tunnel techniques in typical mining areas in the
central  and  eastern  regions  of  China.  The  following  advancements  have  been  achieved:  detection  and  characterization
methods for the evolution of stress field and rock structure in deep complex strata was proposed, along with the develop-
ment of a numerical method for large rock deformation and failure process simulation, to reveal the fragmenting-swelling
induced large deformation mechanism in deep roadways;  A stepped combined control  theory for  large deformation was
proposed, based on the principles of stress recovery, rock reinforcement,  consolidation repair,  and stress transfer.  And a
technical  system,  featuring  precise  intervention  of  stress  fields  and  rock  structures  evolution  and  multi-step  combined
measurements, was established to control large deformation disasters; key technologies for safe and efficient TBM excava-
tion under  large  deformation  disaster  conditions  were  developed.  Particularly,  prediction  and  control  methods  for   jam-
ming disasters during TBM excavation were proposed, along with a system for adaptive TBM design and decision-mak-
ing in deep complex strata. These research advancements have effectively controlled large deformation disasters, and en-
sured safe and efficient excavation in deep roadways of typical mining areas, achieving the mining/excavation balance in
deep mines.
Key words: deep coal mine roadways；large deformation disaster；disaster forming mechanism；disaster control theory
and technology；efficient TBM tunneling technology
  

0　引　　言

煤炭是我国的主要能源，目前已探明的煤炭资源

储量中 53% 埋深超过 1 000 m。随着浅部煤炭资源日

渐枯竭，我国东部地区全部矿井和中西部地区部分矿

井已进入深部开拓开采阶段[1-2]。据不完全统计，目前

开采深度超过 1 000 m的矿井已达 50余座，最大采深

达 1 500 m(如孙村、孔庄煤矿等)，且以 10～25 m/a的

速度向深部延伸[3-4]。可以预见，未来东部矿区将向更

大采深发展，中西部将会有越来越多的矿井进入深部

开拓开采阶段。

相对于浅部开采，深部煤矿围岩的赋存环境与力

学行为有显著差异。以淮南、平顶山等中东部较早进

入千米深部开采的典型矿区为例，受郯庐断裂、秦岭

大别山造山运动的强烈作用，深部围岩地应力极高

(20～30 MPa)，且岩体破碎 (仅淮南矿区探明的落差>
5 m的断层就达 5 300余条)。伴随着巷道掘进过程的

 “强卸荷”作用，围岩大范围破坏失稳导致巷道频繁发

生米级收敛大变形甚至巷道封闭型大变形，工程灾害

频发，严重影响矿井通风运输安全和煤炭生产[5]。传

统的围岩稳定性控制理念、支护措施和施工工艺已经

远远不能满足深部巷道剧烈大变形灾害控制的要

求[6-7]。同时，在米级剧烈大变形的灾变环境下，深部

巷道掘进效率低，且需频繁翻修，导致采掘接续紧

张[8-9]。因此，深部巷道大变形灾害防控以及大变形灾

变环境下快速掘进技术是我国深部煤炭开采亟需解

决的重大课题。

笔者从深部煤矿围岩赋存条件入手，围绕中东部

典型矿区深部巷道米级大变形灾变机理、深部巷道大

变形灾害控制理论及技术体系、大变形灾变环境下

的 TBM快速成巷技术等方面展开了系统研究，旨在

实现深部巷道围岩稳定和碎胀大变形灾害的有效控

制，实现安全高效掘进，解决深部矿井采掘接替的技

术难题。 

1　煤矿深部巷道碎胀大变形灾变机理
 

1.1　研究现状及挑战

厘清深部巷道大变形灾害孕育机理与灾变模式，
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是实现大变形灾害预测评价以及安全控制的前提。

当前学者在巷道大变形孕灾机理理论分析和模型试

验等方面开展了大量研究。

理论研究方面，国际岩石力学学会[10]认为围岩的

挤压变形是岩体内部剪应力引起的具有时效性的剪

切蠕动；陈宗基[11]将巷道变形机理归结为围岩扩容+
挠曲、塑性楔体向内移动、围岩回弹、内应力释放和

扩容膨胀；孙钧和朱合华[12]系统研究了不同岩石和结

构面的蠕变、松弛特性，将围岩挤压变形归为变形速

率快而收敛慢、达到稳定时间长、位移量值大的非线

性流变的变形范畴；SAARI[13]将岩体挤出现象视为弹

黏塑性行为，发生在岩石变形至残余塑性状态时；

AYDAN[14]将挤压变形归纳为完全剪切破坏、屈曲破

坏、拉伸劈裂−剪切滑移破坏 3种模式；何满潮等[5]认

为软岩巷道大变形是由围岩受物化作用引起的静态

膨胀、围岩屈服产生的应力扩容 (包括流变)、围岩峰

后碎裂引起的结构变形的一种或多种组合。

室内试验方面，MAHMUTOGLU[15]、靖洪文等[16]、

于德海和彭建兵[17]通过室内单轴、三轴压缩试验研究

了在不同围压状态下岩石强度、变形特征和破坏模式

之间的关系；徐卫亚[18]、刘钦[19]、黄兴等[20]分别对绿

片岩、页岩、泥岩等开展了不同围压、不同加卸载方

式的流变试验，研究了岩体流变规律以及偏应力−应
变关系特性。同时，为反映深部巷道围岩引起挤压大

变形的开挖卸荷应力条件，朱建明等[21]开展了三轴峰

前和峰后加卸载试验，研究了卸围压应力路径对岩石

强度和变形特征的影响。此外，赵启峰等 [22]、顾金

才[23]、李利平和李术才 [24]、张智慧等[25]开展了隧 (巷)
道掘进室内相似模型试验以更加直观地观测隧 (巷)
道围岩破裂失稳大变形灾变过程。

基于以上结果，学者们建立了相应的围岩本构关

系和强度模型。周小平等[26]基于断裂力学角度建立

了卸荷岩体强度准则；孙钧等[27]提出了二维黏弹塑性

和大变形三维弹黏塑性本构模型；STERPI[28]采用西原

模型建立了考虑由累积黏塑性应变驱动的损伤因子

的黏塑性模型；DEBERNARDI等[29]提出了一种同时

考虑弹塑性以及时效性的本构模型；陈卫忠[30]提出了

修正 BQ值预测巷道挤压变形的方法；卢兴利等[31]建

立了描述岩石卸荷条件下损伤扩容和破裂碎胀演化

机制的本构模型。

现有研究成果为揭示大变形机理提供了重要基

础，但通过研究发现，传统的大变形理论基本上只能

解释时效剪胀引起的分米级变形机理,难以解释我国

煤矿深部巷道米级大变形现象[32]。此外，我国典型矿

区深部巷道特有的米级剧烈大变形的孕灾机理和发

生模式十分复杂，现有研究大多停留在对已发生大变

形灾害结果的现象描述层面，由于深部巷道围岩内部

的复杂性和不可见性，围岩扰动应力场和破裂引起的

裂隙场、位移场时空演化全过程难以观测，难以准确

描述米级大变形的孕育致灾过程。因此，需要对深部

高应力环境开挖强卸荷作用下巷道大变形的围岩时

效损伤扩容−破裂碎胀机理及模型表征进行深入研究。 

1.2　研究思考及进展

巷道变形破坏与其围岩结构和应力场的演化密

切相关。在深部高应力条件下进行巷道开挖，围岩表

面的法向应力卸荷至零，应力重分布在巷道围岩中形

成周向应力集中，远远超过围岩强度，导致围岩由表

及里发生破坏。破裂区逐步向围岩内部发展，相应地

应力峰值也由表及里逐步向围岩内部转移，并在围岩

中形成破裂碎胀区、损伤扩容区和连续变形区。因此

掌握巷道开挖后围岩结构及应力场的扰动演化规律

是揭示深部巷道米级大变形机理的基础。

针对深部巷道米级大变形灾害孕育过程难捕捉、

动态演化规律难表征的难题，我们首先提出了深部破

碎软弱围岩应力场测试技术及深部围岩变形破裂监

测技术，为监测捕捉围岩扰动应力、变形破裂−围岩结

构演化过程提供了有效手段；进一步研发了深部巷道

围岩破裂碎胀过程连续非连续耦合模拟的 FDEM方

法，实现了全空间围岩破裂扩展、块体相互作用及运

动过程的模拟表征。通过监测和模拟，率先揭示出我

国煤矿典型矿区深部巷道米级大变形的围岩破裂碎

胀运动−大位移过程机理。 

1.2.1　深部破碎软弱围岩应力场测试技术

地应力是影响巷道围岩稳定性的关键因素之一。

常规的地应力测试方法，如水压致裂法和套心应力解

除法，对围岩完整性要求极高，很难在破碎软弱岩体

中成功实施。而煤矿深部围岩受沉积环境和多期区

域构造运动的影响，通常表现出岩质软弱、节理裂隙

发育、力学强度低等特征，难以满足这种苛刻的测试

条件。此外，常规地应力测试手段多为单次测试，不

能获得长期、实时扰动应力演化过程；且大都只能获

取某一确定方向的压力，无法掌握围岩三维应力状态

动态演化。因此，测定煤矿深部巷道节理裂隙发育的

软弱围岩中的地应力需要寻找更为有效的测试方法。

为解决这一难题，本团队创新性地提出了流变应

力恢复法地应力测试新方法，基于波分复用原理研制

了六向应力光纤光栅传感器，提出单孔多点分布式测

试方法，建立了地应力场演化监测平台。基于深部高

应力作用下破碎软弱围岩的强流变性质，实现巷道围

岩原岩应力场与扰动应力场的动态实时监测，已在淮
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南、平顶山矿区成功实施测点> 120个，成功率  >
95%[33-34]。图 1给出了淮南矿区谢桥煤矿 12526E工

作面 50.5 m超深顺层孔扰动地应力测试，揭示出巷道

开挖强卸荷作用下围岩扰动应力场的演化过程。
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图 1    流变应力恢复法地应力测量技术及其在谢桥煤矿应用

Fig.1    Stress-recovery method for geostress measurement and its

application in Xieqiao coal mine
 

流变应力恢复法基本原理如图 1所示，利用深部

高应力作用下破碎软弱围岩的强流变性，埋设的传感

器能够测量六个不同方向的正应力 (此为传感器感知

的流变恢复正应力，σs)，从而计算得到该测点处钻孔

前的正应力 σn：

σni = kiσsi (1)

式中：k 为无量纲的传感器的流变应力恢复系数，取值

依赖于岩石流变模型及参数[34]；下标 i=1，2，…，6代

表 6个方向的正应力。

从而计算得到测点的应力状态：
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式中：li、mi、ni(i=1，2，…，6)为传感器各测量单元的测

量方向与传感器所在局部坐标系坐标轴夹角的方向

余弦。

进而将该局部坐标系下的应力分量转换到大地

坐标系中，可求解出 3个主应力的大小 (σ1，σ2，σ3)及
方向 (倾角 αi 和方位角 βi)：
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式中：
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1.2.2　深部围岩变形破裂监测技术

围岩承受的高地应力与其自身低强度之间的突

出矛盾导致深部巷道开挖后裂隙快速萌生扩展，围岩

由表及里快速劣化。与浅部地层相比，深部地层围岩

结构演化通常存在明显的非线性、时间空间变异性。

因此，确定围岩变形破裂的范围和破裂演化过程对理

解失稳机理有重要作用。

目前煤矿现场采用的巷道围岩变形破裂监测方

法有多点位移计法 (主要是顶板离层计)和光纤光栅

方法等。然而，多点位移计法一般单个孔仅能设置

3～5个测点，难以精确掌握较大范围的围岩内部结构

演化规律；强反射光栅和分布式光纤测试方法可以实

现围岩位移的连续监测，但这两种方法的总量程均受

到限制，难以精细监测大范围围岩的变形破裂发展演

化过程。由于一般岩体峰值应力时的应变小于 1%，

巷道发生米级大变形时波及的围岩变形破裂范围超

过百米，因此，必须找到能在百米范围跟踪监测围岩

变形破裂演化过程的手段。

近年来，基于弱反射光纤光栅传感原理的大量程

测试技术在围岩变形破裂监测中得到发展应用。相

对于分布式光纤测量方法和强反射光纤光栅测量方

法，弱反射光纤光栅大量程测试技术的变形测试容量

大大提升，成本显著降低 (大约为分布式光纤测量方
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法的 1/3)。因此，本团队基于弱光纤光栅传感技术，研

制出弱光纤光栅阵列大量程应变传感器，并配套矿用

隔爆型多通道解调仪使用，结合本团队发明的围岩表

面与内部变形自动一体化实时监测技术，研发了“多

点位移一体化自动监测+弱反射光纤光栅大量程位移

监测”互补的围岩变形破裂监测技术 (图 2a)，在近场

采用多点位移一体化自动监测技术监测围岩深度破

裂−碎胀的发展演化过程，在中远场采用弱反射光纤

光栅大量程位移监测技术监测围岩破裂−损伤−连续

变形发展演化过程，形成有效互补。本技术系统在淮

南和平煤矿区深部巷道等工程中推广应用[35-36]，图 2b
给出了顾桥南翼胶带机大巷测站不同孔深围岩实时

监测形变曲线，揭示巷道开挖强卸荷作用下围岩破裂

碎胀区−损伤扩容区−连续变形区发展演化过程。其

监测精度高 (±0.1 mm)、测点密度高 (亚米级)，实现了

深部巷道百米范围变形破裂过程的连续跟踪监测，克

服了既有方法 (多点位移计、强反射光栅和分布式光

纤)难以大范围监测变形破裂过程的难题。

多点位移一体化自动监测技术以全站仪为平台，

采用快速建站、无线数据传送、靶标自动识别与照准

计算等一系列技术，实现围岩表面变形的快速自动监

测与实时分析预警。并发明了一种围岩内部变形光

学观测装置，通过孔内锚固头位移牵引孔口转盘转动，

与反光膜片形成角度错动，引起照射反光片的反射激

光 CCD图像灰度模式变化，可分析得到围岩内部位

移信息。对同一测点，一台仪器分别接收中心靶标和

外圈靶标的反射信息，解析得到表面和内部位移，实

现围岩表面变形与内部变形自动一体化实时监测

(图 3)。
弱反射光纤光栅大量程位移监测技术以光纤内

部刻录的弱反射光栅作为基本传感单元，采用时分复

用串联传感技术，实现准分布式传感，并利用光谱低

反射特性与反射光谱的时间间隔显著提升传感网络

的传感容量。在光纤纤芯刻录后，通过在纤芯外部的

包层使入射光波在纤芯与包层之间发生全反射，从而

继续沿光纤传播。同时，包层外部覆盖以环氧树脂等

高分子材料为主的涂覆层，在提高光纤拉伸强度的同

时还有效减少了散射光的干扰。此外，为满足工程监

测的需要，设计了多级保护层：最外层 PE护套可防止

环境因素对内部结构的破坏；中间层为显著增强传感

器的机械性能的铠装材料；内层为可传递外部应变的

松套管。光纤监测数据通过光纤解调仪进行自动收

集汇总，并及时的传入服务器程序中。

进一步开发了深部围岩变形监测系统 (图 4)，包
括硬件和软件两大部分：硬件部分主要包括应变光缆、

通讯传输光缆、锚固件，以及多通道超弱光纤光栅解

调仪等设备；软件部分为安装在地面监控端口上的监

测软件。在实际应用中，以弱光纤光栅传感器为基础

的传感单元，采用集成化设计，将多个光纤传感器布

设于巷道围岩不同断面中。当围岩发生变形或破裂

时，传感器内的光栅栅距、反射率及反射波长会发生

变化，通过与大容量弱光纤光栅解调仪连接，转化为

可识别的电信号和数字信号。转换后的井下信号通

过煤矿内部局域网络传输至地面监控室，经处理后以

数据和图像形式直观呈现。该系统实现了井下巷道

围岩应变与位移数据的实时显示与动态更新，并通过

数据曲线清晰展示巷道围岩的实时动态。 

1.2.3　深部巷道大变形机理模拟的 FDEM方法

深部巷道大变形失稳灾变过程的显著特点是围

岩由连续到非连续转化的跨尺度力学行为。通过理

论解析和室内试验的方法均难以定量描述这一复杂

的运动规律，这就需要发展能够模拟巷道大变形灾变

过程中的围岩破裂碎胀−大位移演化机理的数值分析

方法。

当前的数值模拟方法大多基于传统的连续或非

连续假定，难以较好地反应深部高地应力条件下开挖

 

(a) 围岩变形监测技术示意
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(b) 围岩变形监测结果

图 2    “多点位移一体化自动监测+弱反射光纤大量程位移监

测”互补的围岩变形破裂监测技术及应用

Fig.2    Mechanism and application of “Multi-point displacement

metre+weak reflection optical fiber” combined rock deformation

and fracture monitoring technology
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强扰动引起的软弱围岩损伤扩容−破裂碎胀时空演化

过程。一方面，连续介质力学方法，基于小变形与连

续性假设，难以有效模拟深部破碎软弱围岩中广泛发

生的复杂裂隙网络扩展及破裂后岩块分离、错动滑移

及翻转等大位移过程；另一方面，非连续介质力学方

法无法模拟块体基元的开裂，也存在接触本构参数难

以选取和计算效率低等问题，使得其难以适用于工程

尺度问题的精细模拟。本团队扬长避短，研发了深部

巷道米级大变形孕灾机理连续−非连续耦合模拟的

FDEM方法，实现了全空间围岩破裂扩展、块体相互

作用及运动过程的模拟表征，克服了连续性方法难以

模拟复杂裂隙网络扩展−块体运动过程，非连续方法
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(a) 多点位移一体化自动监测技术原理

(b) 弱反射光纤光栅传感器结构
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图 3    多点位移一体化自动监测技术原理及弱反射光纤光栅传感器结构

Fig.3    Development of multi-point displacement automatic metre and weak reflection optical fiber
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图 4    深部围岩变形监测系统

Fig.4    Deep surrounding rock deformation monitoring system
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难以准确表征破裂−块体形成过程的缺陷。

在 FDEM模拟算法中，巷道几何模型离散为常应

变三角形单元及在两个三角形单元中间插入的四边

形黏聚力单元 (图 5)。其中三角形单元采用广义胡克

定律计算变形后的柯西应力，假定三角形单元一直处

于弹性应变状态，用于模拟岩石块体的弹性变形；四

边形黏聚力单元用于模拟岩石块体间的相互作用及

破裂过程，并根据实验卸荷曲线建立了黏聚力单元的

本构模型，可将破坏形式分为张拉、剪切和拉剪

破坏。
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图 5    FDEM模型网格划分及节理单元破坏模式

Fig.5    FDEM mesh and constitutive model of joint element
 

巷道开挖卸荷过程的模拟主要包括 2个模块：深

部应力场施加和巷道开挖施工 (图 6)。深部应力场的

施加是通过在整个模型单元中施加应力张量来模拟，

通过黏滞阻尼对系统动能进行耗散。在系统达到稳

定之后，把边界条件转换成零位移边界条件，从而将

产生的应力场锁定在整个巷道模型之内；在完成地应

力施加后，进一步模拟巷道开挖施工过程。开挖过程

采用开挖单元软化法，使开挖区域单元的弹性模量逐

步降低，从而减少其对软化区相邻围岩的支撑力。在

单元软化过程中，对系统总动能进行监测，当总动能

降至给定阈值之下后，继续对开挖软化单元的弹性模

量进行折减，直至开挖完成。值得注意的是巷道围岩

在开挖卸荷过程中，其力学参数 (如弹性模量、抗拉强

度等)也随开挖卸荷量的变化而变化，且在不同的卸

荷区域有不同的变化规律。通过升轴压卸围压加载

路径下的三轴卸荷试验，揭示了岩体弹性模量、黏聚
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图 6    基于单元软化法的 FDEM巷道开挖模拟流程

Fig.6    Excavation simulation process based on element softening method
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力和抗拉强度随卸荷量的变化规律：

E (H) = Emax− (Emax−Emin) H
c (H) = cmax− (cmax− cmin) H
ft (H) = ft,max−

(
ft,max− ft,min

)
H

H =

∣∣∣σ0
3−σ3

∣∣∣
σ0

3

(5)

式中：H 为卸荷应力比；E(H)和 c(H)分别为卸荷过程

中任意卸荷量下的弹性模量和黏聚力；Emax 和 cmax 分
别为卸荷开始前的初始弹性模量和黏聚力；Emin 和

cmin 分别为卸荷结束时的弹性模量和黏聚力。ft(H)为
卸荷过程中任意卸荷量下的抗拉强度；ft, max 和 ft , min
分别为卸荷开始前和卸荷结束时的抗拉强度。

随着巷道核心部位岩体弹性模量的持续软化，得

到破裂碎胀大变形模拟结果 (图 7)。可见高地应力和

开挖卸荷作用下，围岩破裂扩展形成裂隙网络将围岩

切割成离散块体系统，块体的剪切、张开和翻转运动

导致块体间产生大量空隙，这些碎裂块体向隧道空间

移动造成了隧道断面的急剧缩小，以致巷道产生米级

碎胀大变形。围岩块体的碎胀运动是深部巷道米级

大变形灾害形成的主要动因[37]。通过建立大变形灾

变机理的损伤扩容−破裂碎胀过程的 FDEM模拟算法，

可以有效地对高地应力条件下开挖卸荷过程中围岩

拟弹性阶段的连续变形、损伤阶段的有限体积扩容以

及破裂后的碎胀−大位移演化机理进行表征，从而

实现对高地应力作用下巷道碎胀大变形灾害的模拟

预测。
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图 7    巷道碎胀大变形过程模拟

Fig.7    Simulation results of the large deformation process
 
 

2　煤矿深部巷道碎胀大变形灾害控制理论与
技术

 

2.1　研究现状及挑战

煤矿深部巷道大变形和失稳破坏屡屡出现，而传

统支护结构大面积频繁失效、巷道频繁返修，不仅严

重影响巷道掘进工程进度，影响矿井的正常运输和通

风安全，也造成矿井建设和维护成本急剧攀升、开采

效率急剧下降，且在返修过程中还可能引起安全事故，

造成人员伤亡。深部巷道围岩稳定性控制已成为矿

井安全高效生产中的重大技术难题。

我国煤矿深部巷道米级大变形灾害控制是世界

级难题。尽管英国、德国等世界传统产煤大国和强国

比我国更早进入深部开采，但由于围岩稳定控制难、

支护成本高，导致煤炭开发经济效益差，环境影响大，

已相继在上世纪 90年代和本世纪初停止了煤炭开采。
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深部巷道围岩稳定性控制在国际上没有可借鉴的理

论和技术。目前，我国煤矿深部巷道支护技术与方法

可大致归纳为以下几种形式[5-7]：① 以 U型钢支架为

代表的让压支护方法[38-40]；② 以预应力锚杆、锚索结

合喷射混凝土衬砌为代表的锚喷支护技术[41-44]；③ 以
刚性支架、钢管混凝土支架和桁架为代表的刚性强支

护技术；④ 以注浆加固为主导的围岩改性技术[45-48]；

⑤ 多重改进方法联合支护技术[49-50]。

近年来在广大科研工作者和工程技术人员的努

力下，软岩巷道大变形灾害控制技术与方法虽然取得

了长足进展，然而原有的支护技术仍不能满足千米深

部巷道安全高效掘进对围岩稳定性的控制要求。一

方面，现场支护技术的采用大多是经验性的，支护参

数的选择主要依靠经验判断，未对不同变形等级采取

针对性的支护措施，以实现支护成本和控制效果的最

优化；另一方面，虽注意到“联合支护”的重要性和有

效性，但未研究联合支护“分步实施”的科学性，对支

护结构的分步实施对巷道大变形灾害孕育演化过程

的控制作用机制认识不够深入，支护时机的选择过度

依靠经验，各种支护手段不能在时间和空间上实现最

优协同控制。 

2.2　研究思考及进展

在深部高应力条件下进行巷道开挖，围岩表面的

法向应力由开挖前的 20～30 MPa卸荷至零，应力重

分布在巷道围岩中形成周向应力集中，最大剪应力 (σ1-
σ3)/2远远超过围岩的抗剪强度，导致围岩由表及里发

生破坏。破裂区逐步向围岩内部发展，地应力峰值也

由表及里逐步向围岩内部转移，并在围岩中形成破裂

碎胀区、损伤扩容区和连续变形区。在此过程中，围

岩产生大位移，巷道发生米级大变形灾害。不同的支

护措施应根据围岩结构及应力峰值的发展演化在合

理的时机精准介入，实现围岩稳定性的分步协同控制，

从而有效控制巷道大变形灾害。

因此，通过第二章对破裂碎胀区和扰动应力场发

展演化规律的监测，结合数值仿真，准确揭示深部巷

道围岩结构和扰动应力场的演化特征，创新性提出了

精准介入围岩结构与扰动应力场演化过程，多重手段

分步协同的巷道米级大变形灾害控制理论和关键技

术，形成了不同变形等级下的分步联合控制技术体系，

实现深部高地应力开挖强扰动作用下巷道围岩时效

损伤−破裂碎胀大变形的有效控制。 

2.2.1　大变形灾害分步联合控制理论

围岩的稳定性既取决于围岩体的强度和变形性，

又取决于其所受的应力状态。因此，控制围岩的稳定

性应从改善围岩力学性质和应力状态 2方面入手。

特别的，开挖前后围岩应力状态发生显著改变是深部

巷道围岩由长期稳定状态转向非稳定状态的重要原

因 (图 8)。巷道开挖前，尽管围岩受到很高的地应力

作用，但处于高围压状态，应力莫尔圆低于强度包络

线，所以围岩处于稳定状态；而巷道开挖后，开挖卸荷

导致近表围岩的侧向压力降为零，洞周应力重分布造

成应力集中，远远超过强度包络线，围岩由开挖瞬时

的快速破坏发展为渐进破坏。超出围岩强度的应力

向深部转移，进而导致开挖扰动引起的二次应力影响

区和围岩破裂损伤区进一步扩展。
 
 

表面应力恢复后应力圆

支
护
增
强
后
强
度
包
络
线

开挖前
应力圆

开挖卸荷后应力圆

支护增强前
强度包络线

σ
3

1=0 σ
3

2 σ
3

0 σ
1

0 σ
1

2 σ
1

1

c
0

c′

τ

φ
0

φ′

图 8    开挖支护前后围岩应力状态与强度的改变

Fig.8    Variation of stress state and rock strength before and after

excavation and support
 

因此，要维护巷道的稳定，首要任务是在巷道开

挖后尽快恢复和改善围岩的应力状态，将巷道开挖后

近表围岩二向应力状态恢复到三向应力状态。但就

目前的技术、经济因素考虑，单靠支护手段施加的围

岩表面应力与原岩应力相比还是很小 (低于 1 MPa)，
远远达不到维护围岩稳定所需的水平，这就是传统的

被动支护方式为何在深部巷道中难以奏效的原因所

在。因此，还必须另辟蹊径：除了改善围岩的应力状

态外，还需通过支护加固手段提高围岩的力学性质，

增强围岩的自承载能力。基于以上分析，提出深部巷

道围岩稳定性分步联合控制理论[6,51]：

1) 巷道开挖后要在最短的时间内最大限度地恢

复巷道自由面上的法向应力，改善因巷道开挖导致劣

化的近表围岩的应力状态，从而提高围岩的非固有强

度和变形模量，限制围岩沿巷道自由面法向和结构面

法向的张开变形，称为“应力恢复”控制原理。

2) 要采用高强支护加固措施增强围岩，提高围岩

固有抗剪强度，严格限制围岩沿原生裂隙和次生破裂

滑移面的剪切变形，有效提高围岩抵抗高应力作用下

的剪切破裂的能力，称为“围岩增强”控制原理。

3) 要对破裂区围岩进行固结，对损伤区围岩进行

修复，恢复提高围岩的完整性和整体强度，称为“固结
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修复”控制原理。

4) 将靠近巷道浅表一定范围内的高应力峰值向

围岩深处转移 (应力转移)，将锚注增强加固区与深层

稳定的围岩联结成一体，将整个围岩形成“三明治”整

体结构，实现围岩承载圈范围的扩大，称为“应力转

移−承载圈扩大” 控制原理。

此外，基于开挖卸荷应力场和围岩结构演化过程，

考虑多种支护手段的施作时机[52-53]，通过不同支护措

施精准介入，充分发挥支架、预应力锚杆 (索)、深浅孔

层序注浆等多种支护手段在时间和空间上的协同耦

合控制作用，优化分步联合支护的控制效果，实现巷

道大变形灾害的有效控制 (图 9)。
 
 

围岩增强

破裂区固结修复

应力峰值转移-
承载圈控制

应力恢
复改善

图 9    分步联合控制系统

Fig.9    Stepped combined support system
  

2.2.2　大变形灾害分步联合控制关键技术

基于精准介入围岩扰动应力场和变形破裂演化

过程的碎胀大变形控制理念，针对应力恢复、围岩增

强、固结修复、应力转移−承载圈扩大 4项控制原理，

提出了多重支护分步协同控制的关键技术。

为实现“应力恢复”，补偿已卸荷的径向应力，研

发出“高强抗折喷层+高预应力联合作用”技术

(图 10)。“内外双层网片+格栅拱架”的骨架结构使高

强抗折喷层的整体刚度和强度均优于型钢支架，并且

与喷层更紧密地结合为一体更协调地变形，避免巷道

大变形时发生扭曲失效。同时可将高预应力锚固的

集中力转化成分布应力，恢复改善近表围岩应力状态，

提高围岩强度，控制张拉变形破坏。

为实现“围岩增强”，研发出可控预应力超强锚杆

及系统布锚法，在围岩中形成加固承载拱，提高其抗

剪强度，控制剪切破裂。其中，锚杆采用螺纹钢左旋

无纵筋锚杆 (左旋避免了锚固剂搅拌时溢出；无纵筋

使杆体与孔壁之间的间隙在各个方向保持均匀，保证

树脂锚固剂的黏结强度)，超强杆体能够充分满足高预

应力对高锚固力的需求。同时，还考虑对应力松弛的

补偿，设计了预应力控制与应力松弛补偿系统，保障

其长期有效的支护作用 (图 11)。
 
 

树脂锚固剂左旋无纵
筋杆体

预应力
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应力扩散托盘
最优间隙

图 11    可控预应力超强锚杆

Fig.11    Controllable prestressed super strong anchor
 

为实现破裂区的有效“固结修复”，通过有机−无
机材料分子链耦联，研发出经济型高强高韧注浆材料

及分步注浆技术，实现对裂隙网络的固结修复，提高

围岩完整性和整体强度，使破碎岩体形成网格骨架结

构进而提高了整体变形模量，缓解了裂隙尖端的集中

应力、增大了集中应力承载圈范围，抑制了裂隙的扩

展。该注浆材料抗拉/抗剪韧性比水泥基材料提高了

4～5倍，成本比树脂类注浆材料降低 80% 以上。此

外，通过对锚杆孔及周围裂隙岩体的注浆加固，使端

锚型或半长黏结型锚杆转变为全长锚固型，进一步提

高了预应力锚杆的锚固性能 (图 12)。
为实现“应力转移−承载圈扩大”控制原理，发明

了新型无芯管预应力注浆锚索技术，由 9根高强钢绞

线缠绕而成，并在内部布设支撑环，形成浆液流动通

道实现后注浆功能。经过研究和实践，当扰动应力峰

值转移到距离洞周约 1倍巷宽位置时为该技术精准

介入的最佳时机，可将巷道表面高强抗折喷层−围岩

增强区−固结修复区−深层稳定区依次联结形成“三明

治”整体结构，扩大围岩承载圈，实现巷道大变形灾害

的有效控制和围岩的长期稳定 (图 13)。
以上 4项对策是有机结合的四位一体，在落实到

具体的支护加固措施时，需要考虑到多种措施之间的

相互作用，既要实现围岩稳定的有效控制，又要实现

开挖支护的安全高效施工。例如，高预应力超强锚杆
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图 10    “高强抗折喷层+高预应力联合作用”技术

Fig.10    “Combined high-strength anti-bending spray layer + high

prestressed anchor” technology
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支护既能恢复改善围岩应力状态，又能有效地增强围

岩；预应力锚索既能实现应力恢复、增强围岩，又能实

现承载圈的扩大；合理的注浆加固时机，既能实现应

力的有效转移和应力峰值的减弱，又能有效地固结修

复破裂损伤的围岩。 

2.2.3　大变形灾害分步联合控制标准体系

在工程应用中，应根据不同围岩类别和变形程度

采取相应对策措施。对深部巷道Ⅰ级 (相对收敛变形

(变形量与巷道跨度的比值) < 5%)、Ⅱ级 (相对收敛变

形 5%～10%)轻度大变形，采用应力恢复和围岩增强

两项对策即能控制其稳定。

对Ⅲ级中等大变形灾害 (相对收敛变形 10%～

25%)，需要将应力状态恢复、围岩增强、破裂区固结

修复三项对策全用上，组成“基本型”分步联合支护。

对Ⅳ级严重大变形灾害 (相对收敛变形 25%～50%)，
需要在 “基本型”分步联合支护基础上，进一步采取

应力转移和承载圈扩大控制原理，采取措施使巷道表

面应力状态得到更大程度的恢复与改善、围岩承载圈

得到扩大，形成“标准型”分步联合支护。而对Ⅴ级极

严重大变形灾害 (相对收敛变形超过 50%)，还需在

 “标准型”分步联合支护基础上，通过超前支护措施对

围岩进行预固结和预增强，并在围岩表面联合施加主

动应力和被动应力，提高围岩表面的侧限压力，从而

更大程度的改善围岩应力状态，形成“加强型”分步联

合支护 (表 1)。 

2.2.4　大变形灾变过程的 FDEM模拟方法

研发了深部巷道大变形灾害分步联合控制机理

数值模拟的 WHU-FDEM软件平台，揭示了型钢支架

 

抗拉/抗剪韧性比水泥基材料提高4～5倍 

抗
拉
强
度 

水泥基
材料

高强高
韧材料

抗
剪
强
度

有机与无机分子链耦联

有机添加剂

无机材料

SiO2

耦联

高强高
韧材料

水泥基
材料剪

应
力

/M
P

a

2 4 6 8 10

位移/mm

高强高
韧材料

水泥基
材料

拉
应
力

/M
P

a

0.2 0.6 1.0

拉应变/10−2

图 12    经济型高强高韧注浆材料

Fig.12    Economical high strength and high toughness grouting material

 

托盘

索体

锚固剂

止桨塞

注浆管

A-A剖面A A

支撑环

图 13    新型预应力注浆锚索

Fig.13    New prestressed grouting anchor cable

 

表 1    深部巷道碎胀大变形分步联合控制标准体系[52-53]

Table 1    Stepped combined control standard of mine roadway large deformation[52-53]

控制形式 基本型 标准型 增强型

变形等级 III级 IV级 V级

分步协同 应力恢复+围岩增强+固结修复 基本型+应力转移−承载圈控制 标准型+预固结预增强
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和喷射混凝土衬砌、预应力锚杆/索和分步注浆等支

护加固措施与围岩的相互作用机理，阐明了预应力锚

固通过块体镶嵌作用传递预应力作用的机理、注浆加

固的浆液运移扩散和胶结机理，预测不同变形等级下

分步联合支护技术的控制效果，优化各支护参数及最

优施作时机，实现大变形灾害的有效控制。

由于型钢支架和喷射混凝土衬砌与围岩间的相

互作用较为简单，其模拟方法较为成熟；而对于预应

力锚杆/索和分步注浆支护，由于其与围岩的相互作用

过程复杂，目前尚缺乏能够表征作用机理的精确模拟

方法，现有的连续性分析方法和非连续分析方法中普

遍采用的锚杆/索模拟的单元模型均不能准确表征预

应力锚固的作用机理，无法实现预应力锚固支护效果

的模拟，也没有准确表征注浆加固机理的模拟方法。

因此，基于 2.2.3节破裂碎胀大变形灾变机理模拟的

FDEM方法，进一步开发了预应力锚固支护与注浆加

固的精细化模拟算法，探究多种支护手段对围岩稳定

控制的协同作用机理。

锚杆 (索)、锚固剂与围岩一样，均采用实体建模

(图 14)。在锚固支护发挥作用前，锚杆/索和锚固剂的

属性与围岩相同，参与到围岩变形计算中。当锚固支

护发挥作用后，清除锚杆/索、锚固剂原有的应力，赋

予锚杆/索自身的本构模型及强度参数。此外，将预应

力换算为托盘上的均布荷载，实现预应力锚固。有锚

固剂部分锚杆/索与围岩通过四边形节理单元黏接 (四
边形节理单元力学参数和本构模型取为锚固剂的力

学参数和本构模型)，二者为黏结关系；无锚固剂部分

锚杆/索与围岩间的四边形节理单元断开，二者为接触

关系，据此实现端部锚固。在预应力锚固的实体建模

中，锚杆/索的预应力通过裂隙岩体的块体镶嵌作用

传递，这是准确表征预应力锚固作用机理最为关键

之处。

注浆加固算法包括浆液运移扩散过程和注浆胶

结加固过程 (图 15)。其中浆液的扩散模拟采用平板

流模型，并考虑了不同浆液的多种流态模型 (如牛顿

流、宾汉姆流、幂律流)。同时提出了浆液与岩体的流

固耦合算法，考虑流固耦合作用下浆液运移、裂隙开

闭、高压劈裂注浆导致的裂隙扩展等行为，并提出了

浆液运移扩散网络检索算法，实时更新浆液运移网络；

注浆胶结加固过程利用 FDEM黏聚力单元重新生成

的方法来模拟。通过标记浆液的运移路径，并激活被

浆液填充的黏聚单元，为其重新赋予新的强度参数，

以模拟浆液对裂隙的黏结修复作用。
 
 

围岩

锚固剂

锚杆

托盘

锚杆预应力

图 14    FDEM精细化锚杆实体模型

Fig.14    Refined anchor solid model in FDEM
  

3　大变形灾变环境下 TBM 快速成巷技术
 

3.1　研究现状及挑战

煤炭开采，掘进先行。我国深部煤矿巷道掘进量

大，在深部巷道大变形灾变环境下，受围岩条件、掘进

工艺及设备能力等因素的限制，掘进速度和效率相对

较低，特别是深部大变形灾变环境下导致的巷道不断

返修，更加长了巷道开拓工程的准备周期，造成采掘

接续紧张。不适应的岩巷掘进技术已成为制约煤矿

深部巷道开拓工程建设、矿井采场接替的关键因素。
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图 15    浆液运移扩散及注浆胶结加固算法

Fig.15    Grout migration and reinforcement algorithm
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在有效控制深部巷道大变形灾害条件下保证掘进安

全，提高掘进速度和巷道准备效率，解决“采掘失衡”

的难题一直是煤矿掘进工程的研究热点与难点。

当前国内煤矿巷道掘进工艺多为钻爆法或综掘

法[54-55]。常规钻爆法即传统的打眼、放炮掘进方法，

尽管其技术成熟，适用性强、适用范围广，但其成巷速

度慢、安全性差、工作条件恶劣、劳动强度大、工程质

量控制难度大，很难适应深部煤矿开采。而综掘法主

要采用悬臂式掘进头掘进，其机械化程度高于钻爆法。

淮南矿业集团、新集能源股份公司及平顶山煤业集团

等企业先后引进了佳木斯煤机厂和德国 WAV300和

英国 MK3型等重型悬臂式掘进机取得了良好的掘进

效果[54]。然而，综掘法断面成型质量差，巷道变形控

制难。并且在地质条件复杂的岩层中极易趴“窝”，掘

进效率低。现有的巷道掘进装备与技术严重制约煤

矿安全生产和采掘接替，相应装备与技术难题亟待

攻克。

全断面掘进机 (TBM)集破岩、出渣、排渣、支护

等功能于一身，自动化程度高、掘进速度快、施工安全

性好，在山岭隧道、城市地铁中应用日臻成熟[56-58]。

近年来，陆续有多个矿区，如神东矿区补连塔煤矿斜

井、淮南张集矿瓦斯抽采巷、陕西延长石油可可盖煤

矿斜井，先后尝试将 TBM引入煤矿巷道掘进，取得了

良好的工程效果[59]。然而 TBM在煤矿中的应用目前

仍处于探索阶段。首先，之前采用 TBM掘进的多为

断面较小的瓦斯抽采巷，个别为埋深较浅的斜井，总

体上围岩条件较好，与隧道中 TBM施工区别不大。

而在立井煤矿中，需将 TBM各部件分块运输至井下

空间狭窄的组装硐室进行组装调试，由于其主要部件

尺寸、重量较大，立井的运输能力和井下大硐室的施

工条件限制了 TBM的应用[60-61]。此外，深部巷道的

围岩赋存环境和应力状态与浅部巷道存在根本差异,
深部巷道大变形灾害多发，围岩稳定控制难[54, 62]。因

此亟需发展适用于煤矿深部岩巷掘进的 TBM施工技

术与装备。 

3.2　研究思考及进展

基于煤矿深部巷道特殊的工程地质条件和施工

环境，针对 TBM掘进过程中面临的掘进系统适应性

设计、卡机灾害防控、信息智能感知与自适应决策控

制等诸多技术挑战，研发出深部巷道大变形灾变环境

下 TBM安全高效掘进控制关键技术。发展了 TBM
在竖井煤矿入井、井下运输、组装、始发、掘进的整套

施工工艺；建立了深部软弱地层挤压变形卡机灾害预

测、预警及防控技术；开展了深部煤系复合地层 TBM
高效掘进性能预测和掘进参数智能决策技术等研究，

实现了深部巷道 TBM高效掘进。 

3.2.1　TBM矿井开拓系统优化布置与适应性设计

现有 TBM系统适应性设计评价理论多适应于中

浅部简单地层，而深部巷道 TBM施工面临大件运输、

原位组装拆卸、设备防爆、小半径转弯、大量排渣运

输、不良地质超强预报处理、矿井开拓系统适应性等

难题，因此首先进行 TBM装备适应性设计与矿井开

拓系统适应性设计研究。

1)结合深井煤矿工程条件和全断面掘进机的技

术特点，提出了煤矿深部巷道 TBM模块化设计制造

和井下狭窄空间运输、组装、拆解成套技术，发展了

TBM井下始发、掘进和接收的关键技术，实现了

TBM快速施工 (图 16)。在设备掘进的同时，由胶带

输送系统进行排矸，由预应力锚固钻机安装锚杆/索，

由单轨吊进行人员、物料的辅助运输，实现了掘进、支

护、排矸、辅助运输同步进行，确保巷道快速掘进。

2)进行了煤矿深部巷道 TBM各部件轻量化、小

型化改进设计。研发了免焊接高强度分体式刀盘

(图 17)，满足井下运输安装要求，采用防松螺栓连接，

避免井下焊接作业[63]；通过以上适应性设计，满足了

掘进机刀盘在竖井煤矿井巷中的运输、拆装和施工对
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图 16    全断面掘进机部件运输路线

Fig.16    Transportation route map of TBM parts
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设备尺寸、重量、防爆、拆装便捷性、装配稳定性和转

场速度等方面要求。

3)实现设备整机及各子系统的防爆设计。在

TBM动力、电控、操作部分加装防爆外壳；研发液压

马达驱动棱镜、防爆工控机、防爆全站仪实现导向部

分的防爆功能；将锚杆钻机滑动梁、拖链、注脂泵上的

铝合金、塑料材料更换为不锈钢或碳素结构钢材料；

在滚刀刀座部位设置喷水系统，降低滚刀温度；将拖

车结构平台设计为风筒与拖车合二为一的箱型结构，

形成嵌入式多功能通风除尘系统[62]；同时采用光谱式

瓦斯浓度传感器实时监测工作面瓦斯浓度变化。通

过以上设备整机及各子系统的防爆设计与制造，首次

实现整机防爆 (图 18)。
4)小转弯半径、大坡度巷道 TBM适应性设计

(图 19)。构建了 TBM姿态控制与机构运动学模型，

确立了执行油缸与姿态关系；提出了结构空间联接，

推进系统、皮带出渣系统设计；采用“多分段、短机架、

 

图 17    分体式刀盘+免焊接螺栓

Fig.17    Split cutterhead and welding-free bolts

 

防爆电机 喷水滚刀刀座 光谱式瓦斯传感器
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图 18    适应性设计实现整机防爆功能

Fig.18    Adaptable design for explosion-proof function

 

推进系统设计

皮带机出渣系统设计

序号

1

2

3

4

5

6

名称

主梁长宽高/mm

撑靴宽高/mm

撑靴油缸直径/mm

推进油缸直径/mm

推进油缸与撑靴油缸夹角变化范围/(°)

推进油缸长度及冲程/mm

参数

8 680×1 500×2 540

3 300×2 336

810

360

64.88~80.44

2 830/1 650

图 19    TBM小半径转弯和大坡度巷道掘进针对性设计

Fig.19    Design of TBM small radius turn and highly inclined tunnel excavation
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机架上下左右可调”的皮带机设计实现连续出渣；采

用“旋转栈台＋胶轮自卸车”的出渣及物料运输设计

实现高效运输；采用“激光标＋双目相机融合”的自动

导向系统设计实现精准导向[64]。

5)不良地质超前探测及处理系统设计 (图 20)。
研发搭载了 TBM超前数字钻机及岩石力学参数随钻

感知系统和钻孔围岩结构数字化全景观测系统，实现

了不良地质体的超前探测和不良地质体超前管棚支

护及注浆加固，实现不良地质体的超前处理。

6)TBM掘进预应力锚固钻机适应性设计 (图 21)。
针对传统 TBM无法垂直于洞壁施作预应力锚杆/索，

不能实现高质量预应力锚固支护的弊端，研发出钻孔

过程中自动接钻杆的法向预应力锚固钻机，在 L1区

配置 3～4台预应力锚杆钻机，L2区配置 2台预应力

锚索钻机，大大提高了锚固支护和掘进效率，实现了

高质量预应力锚固支护。
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不良地质体超前探测
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图 20    不良地质体的超前探测与超前加固系统

Fig.20    Advance detection and reinforcement system for poor geological structures
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图 21    多关节全自由度法向预应力锚杆 (索)钻机

Fig.21    Multi-joint and full-degree of freedom normal prestressed anchor (cable) drilling machine
 
 

3.2.2　TBM挤压变形卡机灾害防控技术

TBM在深部煤系复合地层中掘进，常常遇到破碎

软弱地层，极易发生挤压变形卡机灾害，威胁设备安

全，导致工期延误和巨大的经济损失。现有研究侧重

于 TBM卡机致灾机理和基于传统数值方法和变形监

测手段来预测挤压变形卡机风险，然而其分析判别明

显滞后，难以事前预警，通常待灾害发生后才被动采

取脱困措施。对此，开展了煤矿深部软弱地层挤压变

形卡机灾害的孕育发生机理、精准预测方法和综合防

控措施研究。

1)揭示了软弱地层挤压变形卡机灾害孕育过程

的破裂碎胀机理，发展了挤压变形卡机灾害预测模拟

的 FDEM方法 (图 22)。开展了深部巷道 TBM掘进

过程中围岩结构和扰动应力场演化规律的现场测试、

物理与数值仿真研究，揭示了围岩破裂扩展形成的离

散块体系统，以及块体间的剪切错动、张开分离和翻

转运动导致的围岩破裂碎胀−大位移过程，从而对护

盾形成挤压导致卡机的致灾机理。基于 FDEM方法

提出了碎胀变形时间效应、掌子面空间支撑效应等模

拟算法，研发了基于 CUDA+OpenMP架构的 GPU+
CPU并行计算程序，实现了卡机灾害精准预测[56]。

2)研发了“围岩位移线状激光雷达+挤压力阵列

式传感”卡机监测预警系统 (图 23)，实现了卡机灾害

实时预警。研发了基于线状激光雷达的护盾区域围
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岩收敛变形监测技术，并提出围岩纵向位移曲线

(LDP)及岩−盾接触范围计算方法，揭示了护盾区域围

岩挤压变形时空演化规律，突破了 TBM快速掘进、护

盾同步前移时狭小空间、多岩渣粉尘环境下的监测难

题；同时，研发了一种用于测试围岩对 TBM护盾挤压

力的微型压力传感器及其搭载方法，提出了通过护盾

外表面阵列式微型压力传感器直接测量与护盾内表

面阵列式应变计间接测量相结合的护盾挤压力监测

技术。进一步开发出基于网格覆盖法的护盾分布荷

载的有限元反演方法，获取了围岩对护盾挤压力的分

布规律，突破了 TBM掘进过程中恶劣环境条件下挤

压变形卡机监测与预警的技术瓶颈[56]。

3)研发出“超前钻精准探测+高压注浆超前加固+
预应力锚喷及时支护+大变径扩挖+脱困模式掘进”的

卡机灾害防控技术 (图 24)，实现了深部巷道 TBM安

全掘进。针对不同卡机风险等级，基于深部巷道大变

形灾害分步联合控制理论，提出了以“超前管棚注浆

加固+锚注一体化分步支护+钢拱架衬砌混凝土支护”

为核心的卡机灾害分步联合控制技术 (图 25)。通过

围岩与支护的耦合作用，多重手段分步协同，精准介

入围岩结构与扰动应力场的演化过程，实现挤压变形

卡机灾害的有效控制。
 
 

精度: 0.5 mm 挤压力量程: ≥10 kN

挤
压
力

围岩
变形

与掌子面距离

围岩位移监测预警 挤压力监测预警

图 23    TBM卡机灾害现场监测预警系统

Fig.23    On-site monitoring and early warning system of TBM shield jamming
 

 
 

水平钻精准探测

高压注浆超前加固

预应力锚固

喷混

图 24    TBM掘进大变形卡机灾害防控技术

Fig.24    Prevention and control technologies of TBM shield

jamming disaster
  

3.2.3　TBM掘进智能化决策控制技术

TBM信息化、智能化掘进是 TBM安全高效掘进

的发展方向。当前复杂环境下 TBM掘进技术缺乏对

岩机作用信息的充分感知以及掘进过程中的智能决

策方法，仍面临诸多技术难题。尤其是 TBM掘进参

数的选择通常依赖人为经验，难以在地层变化或复杂

地质条件下及时调整参数，导致类似工程事故在不同

项目中反复发生。为了解决这一问题，开展了针对

TBM掘进过程的岩机相互作用信息实时感知与智能

决策控制研究，旨在实现掘进过程的信息化与智能化

决策控制。

1)研发出 TBM掘进恶劣环境下岩−机作用多源

信息智能感知技术。提出了 TBM掘进过程实时感知

技术 (图 26)，涵盖机电液信息 (如推力、扭矩、贯入度、

掘进速度等)、岩体状态信息 (如围岩应力、强度、破

裂损伤、岩渣形态)、岩−机作用信息 (如刀具受力、刀

具磨损、刀盘振动、护盾挤压力、护盾区围岩挤压变

形)。成功搭载 TBM掘进多源信息感知系统并实时

采集数据，进而建立了深部复杂地质条件下 TBM掘

进过程多源信息数据库。针对数据库中岩体参数信
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图 22    FDEM卡机模拟预测方法

Fig.22    FDEM simulation method for TBM shield jamming
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息无法及时获取、掘进参数较少而机器运行参数较多

的情况，提出了 AdaBoost-CART和 SMBO-CatBoost
算法模型用以岩体信息实时感知，实现了基于 TBM
掘进参数和感知信息的掘进工作面岩体参数的实时

反馈[56]。

2)研发出基于多源信息与多算法融合的 TBM掘

进性能预测和掘进参数智能决策技术。探究了 TBM
运行状态参数与岩体状态参数之间的互馈机制，建立

了改进的多算法融合的岩体信息实时感知模型

(强度、完整性等)和掘进控制参数预测模型 (贯入度、

刀盘转速等)(图 27)。提出了以破岩比能最小、掘进

速率最大、卡机风险最小为目标函数的优化策略，并

设计了基于改进精英保留策略的非支配遗传算法 (DE-
NSGAII)与 TOPSIS相结合的掘进控制参数动态最优

化匹配算法，形成了 TBM掘进控制参数自适应辅助

决策智能控制技术[64]。通过掌子面岩体信息、岩－机

作用信息和 TBM运行参数，实时预测掘进控制参数，

显著提升了复杂地质条件下 TBM掘进的智能化水平

和效率。特别的，通过 TBM与掌子面岩体的作用信

息感知 (如机电液信息、刀盘振动、刀具受力、刀具磨

损等)，可以判识前方岩体状态信息，为破岩比能、掘

进速率优化决策提供依据；通过 TBM护盾与围岩作

用信息的感知 (如护盾区围岩的纵向位移曲线和围岩

对护盾的挤压力等)，为卡机风险优化决策提供依据。 

 

基本型 标准型 加强型

收敛应变2.5~5% (中等) 收敛应变5~10% (严重) 收敛应变>10% (非常严重)

小变径扩挖+“钢筋排、钢
拱架、预应力锚杆/索+喷混”

分步联合支护

大变径扩挖+脱困模式掘进+“超
前预注浆+钢筋排+钢拱架、预应
力锚杆/索+分步注浆+锚索”

钻爆法/人工开挖+TBM步
进通过+加强型分步联合控

制技术

超前
锚杆

超前管棚
锚杆 锚索

超前
小导管

钢拱架 喷混

图 25    TBM挤压变形卡机灾害分步联合控制技术

Fig.25    Stepped combined control technology for TBM shield jamming disaster
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图 26    TBM掘进岩－机作用信息智能监测平台

Fig.26    Intelligent monitoring platform of Rock-machine interaction during TBM excavation
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4　结论与展望

笔者针对煤矿深部巷道大变形灾害控制面临的

三大难题：① 对深部巷道米级大变形灾变的机理认识

尚不清晰；② 缺乏适用于深部巷道大变形控制的理论

与技术；③ 缺乏适应大变形灾变环境的快速成巷技术，

开展了系统研究。主要结论如下：

1)率先揭示了深部巷道米级大变形的围岩碎胀

运动机理，奠定了碎胀大变形控制的理论基础。利用

高应力条件下破碎软岩的强流变性，发明了地应力测

试的流变应力恢复法，实现了深部破碎软岩地应力测

试的突破；发明了多点位移一体化自动监测和弱反射

光纤光栅大量程位移监测互补的技术方法，实现了深

部巷道百米范围围岩变形破裂过程的连续跟踪监测；

研发出深部巷道米级大变形孕灾机理连续−非连续耦

合模拟的 FDEM方法，实现了全空间围岩破裂扩展、

块体相互作用及运动过程的模拟表征。通过现场监

测和数值模拟，揭示出碎胀运动是米级大变形灾变的

根本动因，岩体破裂扩展形成的离散块体系统之间的

错动、张开和翻转等大位移运动导致围岩碎胀产生米

级大变形。

2)建立了深部围岩分步联合控制理论与技术体

系，实现了碎胀大变形灾害的有效控制。基于精准介

入围岩结构和扰动应力场演化过程的围岩控制理念，

提出了由“应力恢复、围岩增强、固结修复、应力转移

和承载圈扩大“控制原理构成的深部围岩稳定性分步

联合控制理论；研发出深部巷道碎胀大变形分步联合

控制关键技术，包括内外双层网片+格栅拱架骨架结

构的高强抗折喷层、可控预应力超强锚杆及系统布锚

法、经济型高强高韧注浆材料及分步注浆技术、新型

无芯管预应力注浆锚索技术；根据不同的围岩类别采

取不同的对策措施，建立了深部巷道碎胀大变形分步

联合控制标准体系，实现了围岩与支护耦合、多重手

段分步协同控制。

3)研发出深部巷道大变形灾变环境下 TBM安全

高效掘进关键技术，解决了深部矿井采掘接续难题。

提出了 TBM掘进矿井开拓系统优化布置与适应性设

计方法，研发出超前数字钻机、法向预应力锚固钻机

等深部巷道 TBM掘进适应性子系统，提升了 TBM对

深部煤系地层的掘进适应性；发展了深部巷道 TBM
掘进挤压变形卡机灾害防控技术，发明了“线状激光

雷达+阵列式挤压传感”卡机监测预警系统，研发出

 “超前钻精准探测+高压注浆超前加固+预应力锚喷及

时支护+大变径扩挖+脱困模式掘进”的卡机灾害防控

技术，实现了深部巷道 TBM安全掘进；研发出 TBM
掘进恶劣环境下岩−机作用多源信息智能感知技术，

研发出基于多源信息与多算法融合的 TBM掘进性能

预测和掘进参数智能决策技术，实现了深部巷道

TBM高效掘进。

上述研究成果有效解决了典型矿区深部巷道米

级大变形灾害控制难题，实现了深部大变形灾变环境

下的快速成巷，解决了采掘接替难题。然而，随着煤

矿开采深度的不断增加，更多工程难题日益显现，更

多新理论、新技术、新设备亟需提出，更深入的科学研

究和现场应用工作也亟待开展。
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