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考虑损伤效应深部锚固巷道蠕变破坏模拟分析 
赵同彬 1,2，张玉宝 1，谭云亮 1，刘姗姗 1，尹延春 1 

(1．山东科技大学矿山灾害预防控制省部共建国家重点实验室培育基地，山东  青岛  266590； 

2．中国矿业大学(北京)资源与安全工程学院，北京  100083) 

摘要  首先通过深部泥岩数字散斑蠕变试验，发现分级加载第Ⅰ阶段泥岩试件表面变形集中现象

明显，表明该岩体在较低应力水平开始出现损伤，并随着载荷级别增加，逐渐演化为一条剪切破

裂带，直至整个试件发生破坏；然后引入损伤变量 Dt，建立考虑损伤效应的加锚岩体非线性 BKS
蠕变损伤模型，采用 FISH 函数编制程序实现其在 FLAC3D中的开发；最后采用 BKS 蠕变损伤模

型对口孜东矿锚固围岩支护控制进行数值模拟。结果表明：深部岩体的损伤特性增大了蠕变破坏

区范围，且在锚固范围外仍出现蠕变破坏，深部围岩内部非连续性破裂现象明显。同时将模拟结

果与现场钻孔探测结果进行对比分析，证实了数值模拟研究中考虑损伤效应更能客观地反映深部

岩体的蠕变破坏特征，对深部巷道破坏机理研究有指导意义。 
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Abstract  From creep experiments of deep mudstones in digital speckle method, the phenomenon of 
deformation concentration that occurs in the surface of specimen is obvious under the first step loading. 
And it indicates that the damage begin to appear in rock mass under the relatively low stress level. With 
the increasing of loading level, a shear fracture band is formed until the whole specimen failure. Then 
the BKS model which can reflect rock damage effect is put forward by introducing damage variable Dt. 
By using FISH function, the model’s program composition is realized in the FLAC3D. Finally, the model 
is applied to simulating the bolting surrounding rock control in Kouzidong mining area. The result 
shows that creep failure zone increases and occurs beyond the anchorage range due to the damage char-
acteristics, and non-continuity failure is obvious during deep surrounding rock. Meanwhile, it is con-
firmed that the numerical simulation considering damage effect can objectively reflect the creep failure 
characteristics of deep rock mass by contrasting simulated results with detection results of field borehole. 
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Consequently, there is a guiding significance for the research on failure mechanism of deep roadways. 
Key words  deep rock mass；bolting roadways；damage effect；creep failure；digital speckle 

 
岩石的蠕变变形对深部巷道围岩的破坏产生重

要影响，其时效特性越来越引起人们的关注。近年，

岩石力学工作者在改进岩石蠕变本构模型和描述蠕

变变形与时间的演化过程等方面取得较多的研究成

果[1]。文献[2-3]通过不同的方式组合 4 种基本的线性

元件，提出了几种蠕变模型；赵同彬等[4]通过 Hooke
体与广义 Kelvin 体并联建立了能描述加锚岩石蠕变

特性的 B-K 模型；高延法等[5]分析了海域巷道流变

机理，探讨了巷道围岩应力场的演变规律；勾攀峰

等[6]针对深井巷道两帮锚固体作用机理及稳定性进

行了力学计算、数值分析及现场观测；韦四江等[7]

研究了组合载荷作用下巷道围岩锚固体的变形破

坏失稳过程及锚杆工作阻力的变化；王成等[8]基于

Bingham 模型，分析了地应力、巷道半径、支护强

度和围岩注浆等因素对巷道围岩蠕变的影响。 
深部岩体具有大变形、非连续与非协调特性，

其蠕变行为更多表现出的是非线性。许多学者对非

线性蠕变做了大量的研究工作。王永岩等[9]应用

Mohr-Coulomb 和 Griffith 破坏准则获得了高地应力

岩体的蠕变破坏规律，并计算验证了郑榕明和孙钧

提出的非线性流变理论；蒋斌松等[10]通过将岩体的

本构模型与非线性理论相结合，从理论上证明深部

岩体的非线性蠕变具有混沌行为；王进学等[11]利用

岩石损伤力学理论对锚固节理岩体的损伤破坏进

行了研究，建立了加锚(加索)节理岩体贡献刚度矩

阵的理论模型；文献[12-13]通过分析蠕变试验曲

线，验证了蠕变参数随着时间的延长会发生变化，

并通过不同方式定义了损伤变量；周小平等[14]研究

了损伤变量与深部岩体分区破裂化效应之间的关

系等；伍国军等[15]通过流变试验和大量的理论分

析，结合大岗山水电站工程研究了流变岩体的锚固

时效性，建立了非线性损伤黏弹塑性本构模型。深

部岩体是一种具有初始损伤的非连续介质，其内部

存在着大量节理和裂隙，考虑损伤对深部岩体蠕变

破坏造成的影响是十分必要的。本文通过分析深部

泥岩数字散斑蠕变试验曲线及图像，引入损伤变量

Dt 建立加锚体 BKS 非线性蠕变损伤本构模型，利

用 FISH 函数实现其在 FLAC3D 中的开发，并应用

此模型对口孜东矿锚固围岩蠕变破坏过程进行数

值模拟分析。 

1  深部岩石蠕变试验及损伤演化方程 

1.1  深部泥岩数字散斑蠕变试验 
选用泥岩试件取自口孜东矿-1 000 m 水平大

巷，试件尺寸加工为 80 mm×40 mm×25 mm，试

件模型如图 1 所示。参照《工程岩体试验方法标准》

(GB/T 50266—2013)，利用 RLJW-2000 微机控制试

验机进行泥岩单轴压缩蠕变试验。整个蠕变试验过

程中，采用数字散斑测量系统获取图像，图像分辨

率为 4872 像素×3248 像素，图像的物面分辨率为

0.023 7 mm/像素，加载过程中散斑图像的采集速度

为 5 帧/s，恒载过程中为 5 min/帧。 

观 测 区 域 40

24

 

图 1  试件散斑场、尺寸及观测区域布置  (mm) 
Fig.1  Specimen’s speckle field, size and 

observation area layout 

泥岩试件分级加载应力的变化曲线以及试验

过程中的纵向应变试验曲线如图 2 所示。蠕变试验

过程中，载荷级别(Ⅰ~Ⅶ)分别为 20%，30%，40%，

50%，60%，70%，80%极限应力水平，总共历时

48.1 h。 
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图 2  试验分级加载曲线及纵向应变演化 

Fig.2  The curves of step loading and the vertical strain 

将采集到的散斑图像通过 DSCM 数据处理系

统进行分析[16]，分别选取各加载阶段荷载稳定后的

第一张图片和下级加载前的最后一张图片(如图 2
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中的 A1A2，B1B2)，得到相应阶段试件表面观测区

域的蠕变阶段剪应变场，其加载第Ⅰ，Ⅵ阶段分析

结果如图 3，4 所示。 
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图 3  第Ⅰ阶段试件剪应变场 
Fig.3  The deformation field evolution of the first phase 
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图 4  第Ⅵ阶段试件剪应变场 
Fig.4  The deformation field evolution of the sixth phase 

分级加载第Ⅰ阶段，加载应力值为 12.65 MPa。
从图 3 可看出：在加载过程中试件表面变形分布比

较随机，但已有多处出现变形集中的现象；由于岩

石是脆性材料，试件变形集中区域与损伤集中部位

相对应。由此可见，在加载第Ⅰ阶段试件已经存在

损伤变形，此时损伤程度较小，与图 2 中的试件纵

向蠕变曲线相符合。图 4 表示加载到第Ⅵ阶段时试

件表面的变形状况，加载应力值为 44.29 MPa。此

时试件已出现明显的裂纹，在恒载作用下，蠕变变

形累积到裂隙扩展阶段，试件右上角变形集中区域

演化为一条剪切破裂带，与图 2 中纵向应变的增大

相符合。当分级加载到第Ⅶ阶段时，经历较短暂的

载荷恒定，试件右上角的破裂带进一步扩展，此时

试件变形进入加速蠕变阶段，最终整个试件发生失

稳破坏。 
1.2  损伤演化方程 

深部岩体的蠕变应力和应变的关系是非线性

的，其材料的蠕变特性与内部损伤机制是密不可分

的，岩体的蠕变性导致材料内部产生微裂缝及微空

洞的贯通，并在时间的推移下微裂缝不断发展，致

使围岩体的弹性模量逐渐降低。因此本文通过弹性

模量的变化定义损伤变量： 
( )
0

1= −
E t

D
E

                (1) 

式中：E0 为岩体初始弹性模量；E(t)为 t 时刻的弹

性模量。 
本文采用文献[17]推导弹性模量与时间 t 关系

的方法，得出深部岩体弹性模量对时间的变化方

程。当恒压力为 σ0 时，可得 t 时刻深部岩体的弹性

模量表达式： 
0

1 2 3

( )
exp( )
σ

=
+ −

E t
p p p t

          (2) 

式中  p1，p2，p3 为试验待定参数。 
则损伤演化方程可写为 

0

0 1 2 3

1
( exp( ))

σ
= −

+ −tD
E p p p t

      (3) 

以分级加载第Ⅲ阶段 (40%σc 应力水平，

σ0=25.31 MPa，E0=2.53 GPa)为例，采用阻尼最小

二乘法对蠕变试验数据进行拟合，可以得到深部泥

岩的相应损伤参数，如表 1 所列，相关指数为 0.968。
根据拟合的试验参数，通过式(2)，(3)可分别得到弹

模和损伤变量与时间的关系，如图 5，6 所示。 

表 1  深部泥岩损伤参数 
Table 1  Damage parameters of deep mudstone 

岩性 p1 p2 p3 
泥岩 0.007 887 865 104 -0.000 436 706 935 1.137 129 430 812

弹
性
模
量

/G
Pa

 
图 5  弹性模量随时间变化曲线 

Fig.5  Curve of elastic modulus with time 

损
伤
变
量

 
图 6  损伤变量随时间变化曲线 

Fig.6  Curve of damage variable with time 

由图 5 可看出：深部泥岩的弹性模量随时间的

增长逐渐减小，且趋于稳定，其长期弹模 E∞=2.31 
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GPa。图 6 给出了泥岩损伤演化方程随时间变化的

规律：随着时间的增长，损伤变量 Dt 逐渐变大且最

终趋于稳定，其长期损伤变量 D∞=0.85，此时损伤

变量较大，与图 2 中第Ⅲ阶段的蠕变变形量较大的

情况相一致。假设元件模型各蠕变参数损伤规律相

同，可得出蠕变参数随时间变化的函数关系式 
( ) 0 (1 )= − tA t A D             (4) 

式中  A 表示不同的蠕变参数。 

2  非线性 BKS 蠕变损伤模型及其数值模拟

实现 

通过观察加锚岩体蠕变试验曲线，文献[4]中提

出了一个加锚体 B-K 模型。本文以该 B-K 模型为

基础，在黏弹阶段内引入考虑损伤变化的蠕变参

数，可得到加锚岩体蠕变损伤 BKS 模型；其在一

维状态下本构方程如式(5)所列，元件模型如图 7 所

示。 

c 0
1 1 1 exp βε σ
β λ β α
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
t        (5) 

式中： 1 b
0

1 2

(1 )α η
+

= −
+ t

E E
D

E E
； 1 2

b
1 2

β
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

E E�
E

E E
× 

(1 )− tD ； 1 b( )(1 )λ = + − tE E� D ； 0σ 为应力常数。其

中，E1 为瞬时弹性模量，E2 为 K 体弹性模量，Eb

为加锚弹性模量，η0 为 K 体黏性系数。 

 

图 7  BKS 元件模型 
Fig.7  The model of BKS 

FLAC3D内嵌 FISH 程序语言，用户可用于自定

义变量和新建 FISH 函数，从而增加了本构模型构

建的开放性，扩大了FLAC3D的应用。本文利用FISH
函数编写嵌入损伤变量 Dt，实现 BKS 模型在

FLAC3D中的程序开发，其具体计算实现过程如下： 
1) 针对具体工程问题，建立计算模型，进行网

格划分； 
2) 将单元体定义为加锚岩体材料，输入初始材

料参数，包括岩体密度、瞬时体积模量、剪切模量、

K 体剪切模量、K 体黏性系数等； 
3) 施加初始及边界条件，进行单元应力及应变

计算分析； 
4) 每荷载步计算岩石单元的围压状态，由表 1

试验参数可求得损伤变量 Dt，利用编写的 FISH 函

数将损伤变量 Dt 嵌入 FLAC3D 中，修正 BKS 的蠕

变参数； 
5) 循环载荷步，直至达到最大不平衡力收敛，

计算结束。 

3  口孜东矿深部锚固支护巷道破坏特征研

究 

3.1  工程概况 
口孜东矿位于淮南煤田西部，井田倾向宽

3.0~7.3 km，走向长 7.4 km，面积约 33.6 km2；煤

层倾角南翼比较平缓，一般为 5°~10°，北翼稍陡，

一般为 10°~18°。111303 工作面巷道沿 13-1 煤层掘

进，煤层厚度为 4.36 m。13-1 煤层顶板是一层 12 m
左右厚的泥岩，该层泥岩呈灰色，泥质结构为主，

局部鳞片状，滑面发育，岩性较差，是典型的煤矿

软岩，自承载能力较低。其基本支护方式是锚杆

(索)+金属网支护，锚杆长度 2.5 m，间排距 700 mm 
×700 mm；锚索长度 6.3 m，间排距为 1500 mm×1400 
mm；M5 钢带沿巷道走向布置，压在锚索垫板之上。 
3.2  计算模型的构建及力学参数选取 

建立数值模型长 80 m、宽 50 m、高 50 m，巷

道形状为圆拱形，宽 5.8 m，高 4.3 m，巷道三维计

算模型如图 8 所示。巷道开挖后，模拟支护现场中

锚杆的支护范围为 2.3 m，锚索的支护作用范围为

6.0 m。模型底面垂直方向约束，四周采用水平方向

位移固定，竖直方向自由，顶部为应力边界。考虑

岩体的初始应力主要由上覆岩层的自重引起，埋深

1 000 m，平均容重 γ = 2 530 kN/m3，故在顶面上方

施加 25.3 MPa 的均布载荷(相当于蠕变试验中分级

加载第Ⅲ阶段)。 

 

图 8  三维计算模型 
Fig.8  Three dimensional calculation model 

深部巷道围岩变形破坏的主要因素是蠕变特

性。模拟初始地应力场计算时，所需本构模型采用
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伯格斯黏弹塑性模型；巷道开挖后，锚杆支护范围

采用 BKS 模型；判断围岩进入塑性依据 FLAC3D内

置的摩尔库仑体进行计算。模拟计算所需力学参数

见表 2，3 所列。 

表 2  伯格斯模型的岩层物理力学参数 
Table 2  Physical and mechanical parameters of rock in Burgers model 

岩性 岩体密度 
ρ/(kg·m-3) 

体积模量 
K/GPa 

Maxwell 
剪切模量 
GM/GPa 

Kelvin 
剪切模量 
GK/GPa 

Maxwell 
黏性系数 
ηM/(GPa·h)

Kelvin 
黏性系数 
ηK/(GPa·h)

黏聚力 
c/MPa 

内摩擦 
角 φ/(o) 

单轴抗拉 
强度 Rt/MPa

剪胀角
φ/(o) 

砂质泥岩 2 570 6 5 3 800 700 3 35 0.2 12 

粉砂岩 2 700 8 6 2 900 1 000 4 40 0.4 13 

中砂岩 2 650 8 6 2 900 1 000 3 35 0.6 20 

细砂岩 2 600 7 4 3 600 800 4 40 0.8 13 

泥岩 2 500 6.5 5 1 1 000 1 2.8 35 0.8 10 

煤 1 350 2 1 0.9 200 150 1 28 0.6 10 

碳质泥岩 2 570 6 5 3 800 700 3 35 0.8 12 

表 3  BKS 模型的岩层物理力学参数 
Table 3  Physical and mechanical parameters of rock in BKS model 

岩性 岩体密度 
ρ/ (kg·m-3) 

体积模量
K/GPa 

剪切模量 
G1/GPa 

K 体剪切模量 
G2/GPa 

K 体黏性系数

η0/(GPa·h) 
黏聚力 
c/MPa 

内摩擦 
角 φ/(o) 

单轴抗拉强度 
Rt/(MPa) 

剪胀角 
φ/(o) 

泥岩 2 500 8.40 50.41 54.63 3 019.35 2.8 35 0.8 10 

 
3.3  数值模拟结果分析 

分别对不考虑损伤与考虑损伤 2 种工况进行数

值模拟。结果表明：考虑损伤的巷道围岩破坏区明

显大于不考虑损伤时的情况，蠕变时间越长，其差

异性越明显。如图 9 所示，巷道经过 16 d 时考虑损

伤的破坏区范围开始出现增大现象；当蠕变 50 d 时

考虑损伤情况的破坏范围逐渐扩大，且在锚杆支护

范围外开始产生破坏区，围岩内部出现非连续性破

坏现象；当蠕变 80 d 时不考虑损伤情况的巷道顶板

围岩破坏范围最大为 3.78 m，而考虑损伤的巷道锚

固部分围岩的破坏区域最大达到 4.2 m，并且在巷

道围岩深部形成另一个圈层的破坏区(外圈破坏

区)。巷道围岩经过长时间的蠕变损伤破坏后，最终

形成的破坏区特征为：内圈破坏区的范围为 2.8~4.2 
m，大于锚杆支护长度 2.3 m；外圈破坏区的范围为

6.4~7.5 m，大于锚索支护长度 6.0 m；巷道围岩破

裂已经超过锚杆锚索的有效支护范围。 

不
考
虑
损
伤

考
虑
损
伤

 

图 9  巷道围岩破坏区分布情况 
Fig.9  Failure distribution of roadway surrounding rock 

3.4  现场钻孔探测分析 
采用 YTJ20 型岩层探测记录仪对巷道顶板的

破坏情况进行钻孔探测，该仪器图像分辨率可达 
0.1 mm，可用于巷道围岩离层、破裂、错位、岩性
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变化等情况的探测。现场顶板岩层的钻孔探测如图

10 所示，探测结果表明：口孜东矿 111303 工作面

巷道围岩松动破坏区范围为 2~3 m，离层与裂隙共

存区范围一般在 3~4 m，且在 6~7 m 之间深处仍存

在一定范围的破裂区，围岩内部不连续破坏现象明

显，超过顶板锚杆锚索的锚固支护范围。 

(a)  顶板3.16 m深度                            (b)  顶板4.13 m深度

(c)  顶板6.43 m深度                           (d)  顶板6.86 m深度

破裂区

破裂区
破裂区

离层

 

图 10  顶板岩层钻孔探测图 
Fig.10  Borehole detecting figure of roof 

在距离行人上山开口 220 m位置处对巷道断面

的顶底板和两帮进行位移量监测，由图 11 可知：

巷道开挖后 76 d 内，围岩变形一直处于持续增加状

态，顶底板累计变形量达到 934 mm，两帮累计变

形量达到 625 mm；且变形速度较大，顶底板移近

速度为 12.29 mm/d，两帮移近速度为 8.22 mm/d。 
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图 11  巷道围岩位移监测值 
Fig.11  Displacement monitoring values of 

surrounding rock of roadway 

综合分析得到的顶板岩层破裂情况如图 12，通
过上述现场实测数据和 BKS 模型模拟结果对比分

析可知：不考虑蠕变损伤的情况下，围岩顶板产生

的蠕变破坏范围明显小于现场钻孔探测结果，且未

出现非连续性破裂现象；而考虑损伤的情况下，围

岩顶板的破坏范围与现场钻孔探测结果更为接近，

在锚固范围外仍出现蠕变破坏，非连续性破裂特征

现象明显。因此，在数值模拟研究中考虑损伤效应

的锚固围岩体破坏范围，能更客观地反映深部岩体

的蠕变破坏特征，与现场工程实际趋于一致。 
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图 12  顶板岩层破裂探测情况 
Fig.12  The detecting situation of roof fracture 

4  结  论 

1) 室内数字散斑蠕变试验表明：分级加载第Ⅰ

阶段泥岩试件表面变形集中现象较为明显，深部岩

体在较低应力水平时便开始出现损伤；随着载荷级

别增加，试件损伤逐渐增大，变形集中区域逐渐演

化为一条剪切破裂带，直至整个试件发生破坏。这

揭示出深部岩体的蠕变破坏是一个非线性的损伤

演化过程。 
2) 通过对深部岩体的损伤演化方程进行分析，

得到蠕变损伤的特征参数及演化规律，并基于加锚

岩体 B-K 模型引入损伤变量 Dt，建立了 BKS 蠕变

损伤模型，利用 FISH 函数成功实现其在 FLAC3D

中的开发。 
3) 应用自定义的 BKS 蠕变损伤模型对口孜东

矿 111303 工作面锚固支护巷道围岩的蠕变破坏进

行了数值模拟，结果表明深部岩体的损伤发育增大

了顶板围岩的蠕变破坏区范围，非连续性破裂特征

现象明显；通过模拟结果与现场钻孔探测结果对比

分析，可以说明考虑损伤效应的数值模拟研究更能

客观地反映深部岩体的蠕变破坏特征，更接近现场

工程实际情况。 
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