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基于离散-连续耦合方法的底抽巷围岩破坏规律
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摘 要：为揭示底抽巷在上覆煤层回采过程中围岩破坏演化规律，以某煤矿 2901工作面底抽巷为研究对象，采

用连续-离散耦合的跨尺度数值模拟方法，结合现场钻孔窥视进行验证。研究结果表明：随回采工作面推进，围

岩颗粒力链数量呈现“初始平稳-快速衰减-动态稳定”三阶段演化特征。裂纹演化遵循“点-线-面”的跨尺度规

律，破坏主要集中于左帮与顶板，呈显著非对称性。基于钻孔窥视结果，将顶板划分为裂隙充分发育区、微裂

隙萌生区、煤岩交界稳定区。研究结论为类似条件下的巷道围岩稳定性分析提供理论依据。
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Abstract:To reveal the evolution patterns of surrounding rock failure in the bottom pumping roadway during coal 

seam mining, this study investigates the 2901 working face bottom drainage tunnel in a coal mine. A continuous-

discrete coupled multiscale numerical simulation method was employed, supplemented by field borehole 

observations for validation. The results indicate that the number of rock particle force chains evolves through 

three distinct phases with mining advancement: initial stable stage, rapid decay stage, and dynamic stabilization 

stage. Fracture evolution follows a multi-scale “point-line-surface” pattern, with failure predominantly 

concentrated on the left rib and roof, exhibiting significant asymmetry. Based on the results of borehole peeping, 

the roof is divided into three zones: fully developed joint zone, micro-joint initiation zone, and stable coal-rock 

interface zone. The research conclusions provide a theoretical basis for the stability analysis of roadway 

surrounding rock under similar conditions.

Keywords: bottom pumping roadway; coal seam mining; surrounding rock damage; force chain; cracks

0　引言

底抽巷在降低煤层瓦斯压力、改善矿井通风

条件方面发挥着关键作用[1-4]，但是随着煤炭资源

开采深度不断增加，深部高地应力及强采动影响

下的底抽巷围岩稳定性问题日益突出[5]。因此，深

入研究底抽巷在采动影响下的围岩破坏规律，对

控制底抽巷的围岩稳定、保障煤矿安全高效开采
具有重要意义。

目前，底抽巷的布置方式主要包括外错、内
错及联合布置，高瓦斯矿井普遍以“外错为主、
内错为辅”实现“一巷多用”[6]。在围岩破坏机理
研究方面，WEI等[7]针对近距离开采条件，得出中
部底抽巷围岩变形规律，发现采矿活动会诱导巷
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道中下部产生了非对称变形。林志斌等[8]采用离散
颗粒元软件PFC3D以及物理模型试验，分析了巷道
周边岩体的变形破裂时空演变规律与机理。MA

等[9]采用 FLAC3D软件模拟得到围岩的变形破坏规
律，分析了影响围岩变形破坏的因素。贾后省等[10]

研究了巷道围岩应力环境演化特征及其作用下巷
道围岩破坏规律，设计了有利于围岩塑性破坏分
布收敛的非对称屋顶断面。

单一数值模拟方法在模拟围岩非连续破坏过
程中存在明显不足，难以精确捕捉采动应力路径
下围岩破坏的跨尺度演化机制[11-12]。因此，部分学
者引入连续-离散耦合方法开展相关研究。王昱博
等[13]采用离散元数值模拟结合室内物理实验的方
法，证实连续-离散耦合分析方法可以准确模拟巷
道和岩柱的破坏行为，并提供了实用性的分析结
果。徐国文等[14]基于离散元-有限差分耦合算法，
模拟了隧道围岩破坏过程。李永兵等[15]建立二维平
面应变圆形巷道连续-离散耦合分析模型,从宏-细观
角度深入研究不同围压条件下圆形巷道围岩变形
破坏机制。目前，基于煤层回采情况下底抽巷的
连续-离散耦合的跨尺度研究较少。传统有限元法
虽然能够较好地模拟连续介质的应力应变行为，
但在处理非连续破坏（如底抽巷围岩破坏过程中，
裂纹的萌生、扩展和贯通） 时难以准确捕捉围岩
破坏的微观特征[16]。离散元法能够很好地处理岩石
的非连续破坏问题，但其计算成本高，且在模拟
大范围连续介质时效率较低[17]。连续-离散耦合方
法可结合有限元法和离散元法的优点，有效模拟
连续介质的应力应变行为，准确捕捉非连续破坏
过程。

作者提出一种连续-离散耦合的跨尺度数值模
拟方法，采用 FLAC3D和 PFC3D耦合建模，分析不
同回采距离下底抽巷围岩颗粒力链数量与裂纹演
化规律，并结合现场钻孔窥视数据进行验证，以
期为煤矿回采过程中底抽巷的稳定性控制提供理
论依据与技术支持。

1　底抽巷围岩破坏跨尺度数值模拟

1. 1　工程地质概况

某煤矿 29采区首采 2901工作面，开采属二叠
系下统山西组下部的三号煤层，煤层赋存条件稳
定，煤厚变异较小，煤层结构较简单；煤层厚度
为 5.67～6.75 m，平均厚度为 6.14 m。2901综采工
作面全长 274 m，配套的 2901 底抽巷道断面为矩
形，尺寸为 4.8 m×3.5 m （宽×高），平均埋深为
460 m。岩层柱状图与巷道布置见图1。

1. 2　模型构建

在重点研究区域 （如巷道周围） 使用离散元

法，在其他区域使用有限元法。FLAC3D-PFC3D耦

合采用 wall-zone 耦合方式，在连续网格与颗粒交

接的地方生成与 zone 单元契合的 wall 单元，由

FLAC3D求解得到的速度通过耦合边界传递至PFC3D

模型。PFC3D模型得到响应更新后，通过耦合边界

反作用于 FLAC3D 模型，从而更新其力学响应。

FLAC3D-PFC3D数据交换过程见图2。

（a）　岩层柱状图

（b）　巷道布置示意

图1　29采区岩层柱状图及巷道布置

Fig.1　rock strata column and rock layout of mining area 29

（a） 数据交换逻辑    （b） 界面接触

图2　FLAC3D-PFC3D数据交换过程

Fig.2　data exchange process of FLAC3D-PFC3D model
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以某煤矿实际工程地质条件为基础建立数值
模型，模型尺寸为 608 m×200 m×71.45 m，共 16

层，包括 7 层顶板岩层、1 层主采煤层及 8 层底板
岩层。FLAC3D采用摩尔-库伦（Mohr-Coulomb）准
则模拟各岩层本构模型，模型有限元宏观参数见
表 1。离散元部分尺寸为 15.5 m×200 m×14.5 m

（x×y×z），位于连续元（350～365.5 m、0～200 m、

12.0～26.5 m） 区域内。采用 PFC3D软件内置的三
维平行黏结（linear parallel bond）接触模型，该模
型适合模拟岩性本构模型。模型左、右及下边界
为固定边界，顶部为自由边界。根据现场工作面
地应力测试结果，数值模型所受初始水平应力和
垂直应力分别为 16.91 MPa、13.17 MPa。连续-离
散耦合数值模型见图3。

鉴于底抽巷主要位于泥岩层中，为简化计算，

以泥岩的宏观力学参数为基准，运用试错法获取

细观参数。依据各力学参数对模型结果的影响程

度进行反复微调与优化，直至模型输出结果与实

际工况相契合，最终确定的模型离散元微观参数

见表2。

表1　模型有限元宏观参数
Tab.1　　model finite element macro parameters

岩层

砂质泥岩

细粒砂岩

泥岩

粉砂岩

泥岩

细粒砂岩

泥岩

煤

泥岩

细粒砂岩

泥岩

细粒砂岩

中粒砂岩

粉砂岩

泥岩

石灰岩

厚度/m

6.58

9.90

3.75

1.29

7.50

3.67

2.28

6.14

1.28

4.78

5.66

1.00

2.35

3.28

10.50

1.49

密度/(kg·m-3)

2 550

2 684

2 450

2 780

2 450

2 684

2 450

1 400

2 450

2 684

2 450

2 684

2 765

2 780

2 450

2 700

体积模量/GPa

4.50

5.50

2.86

7.00

2.86

5.50

2.86

3.10

2.86

5.50

2.86

5.50

12.00

7.00

2.86

25.00

剪切模量/GPa

4.00

5.20

2.17

6.50

2.17

5.20

2.17

2.40

2.17

5.20

2.17

5.20

11.00

6.50

2.17

18.00

内聚力/MPa

3.50

4.66

2.90

6.00

2.90

4.66

2.90

1.98

2.90

4.66

2.90

4.66

12.00

6.00

2.90

15.00

内摩擦角/(°)

31.00

34.31

30.00

35.00

30.00

34.31

30.00

34.31

30.00

34.31

30.00

34.31

38.00

35.00

30.00

38.00

抗拉强度/MPa

1.20

1.84

1.70

2.50

1.70

1.84

1.70

0.41

1.70

1.84

1.70

1.84

4.00

2.50

1.70

6.00

图3　数值模拟计算模型示意

Fig.3　schematic of numerical simulation computational model

表2　泥岩层离散元模型微观参数
Tab.2　　microparameters of discrete element model of mudstone layer

接触模量/GPa

7.2

密度/(kg·m-3)

2 500

接触刚度比

1.5

摩擦系数

0.7

平行黏结有效模量/GPa

10.08

平行黏结刚度比

1.0

摩擦角/(°)

30
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为验证离散元微观参数选取的可靠性，并消

除耦合边界的干扰，选取耦合区域中间位置的离

散元范围作为监测区域。在工作面回采 180 m 时，

截取模型在 y=150 m处的截面，监测区域离散元断

面位移见图 4。监测结果表明，离散元与相邻连续

元区域的位移变化一致，证明了参数选取有效，

两者力学性质匹配良好。

2　底抽巷围岩颗粒力链数演化规律

2. 1　底抽巷颗粒力链断裂数变化规律

煤层回采过程中，底抽巷受采动影响引起围

岩应力变化，进而引发围岩的变形破坏。力链作

为微观颗粒和宏观体系的桥梁，可直观反映颗粒

间的力传递过程，从而指示回采对底抽巷围岩的

破坏机制。模拟 2901 工作面 0～200 m 的回采过

程，获取每回采 20 m 时微观颗粒力链数量变化和

分布状态，见图 5。力链数变化可分为初始平稳阶

段、快速衰减阶段、动态稳定阶段。初始平稳阶

段（0～60 m）各监测面力链数较为稳定，表明围

岩结构处于弹性平衡状态，尚未受到显著的采动

影响。因不同截面颗粒数量存在细微差别，初始

力链数分别为 1 271、1 269 和 1 310。在快速衰减

阶段 （60～140 m），随着工作面推进，60 m 处观

测面力链数率先下降，100 m与 140 m处观测面响

应滞后，但呈现同步下降趋势。回采至 140 m 时，

60 m、100 m和 140 m处观测面力链数分别为 920、

1 124、1 129，表明采动影响自近场向远场传播。

在动态稳定阶段 （140～200 m），在工作面推进至

200 m过程中，各监测面力链数下降趋势减缓，回采

结束时60 m、100 m和140 m处观测面力链数分别降

至 868、970 和 986，较初始值分别下降 31.71%、

23.56% 和 24.73%，平均下降 26.67%。表明采动结

束后，覆岩系统逐步进入新的平衡状态，但近采空

区岩体结构损伤更为严重，力链数基准更低。

上覆煤层回采条件下底抽巷道围岩力链数演

化呈现明显的阶段性、空间性和时序性特征。距

采空区越近，力链数变化越剧烈，稳定后基准值

越低；随着采动推进，力链数响应自近场向远场

传播，断裂高峰出现时间依次滞后，最终各监测

面均趋于新的稳定平衡。

2. 2　不同回采阶段底抽巷力链演化规律

上覆煤层回采过程中，底抽巷受采动影响岩

体损伤累积颗粒间力链随之发生断裂。力链的断

图4　工作面回采180 m时模型位移

Fig.4　model displacement at 180 m mining advancement of working face

图5　底抽巷颗粒力链断裂数时空分布

Fig.5　temporal and spatial distribution of particle force chain 

breakage in bottom pumping roadway
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裂意味着该处的岩体达到了其强度极限，发生微破

裂。单个力链断裂是一个微事件，但大量力链的断

裂和聚集则标志着宏观裂隙的产生和扩展。底抽巷

中心截面（y=100 m）处离散元颗粒间力链见图6。

在煤层未采动时，底抽巷附近力链分布均匀，

岩层完整性较好，围岩处于弹性平衡状态。回采

60 m 时，与未开挖时相比无明显变化，仅有个别

力链断裂。回采 80 m 时，巷道顶板首先发生力链

断裂。回采 100 m时，应力集中导致巷道顶板及左

帮力链断裂明显加剧。回采 120 m时，受底抽巷外

错布置影响，断裂表现出空间差异性，远煤柱侧

响应相对滞后。回采 140 m时，持续的采动扰动使

围岩损伤进一步累积，裂隙网络快速扩展，力链

断裂向巷道四周延展。颗粒断裂数量显著增加。

回采至 160 m 时，巷道四周可见较多的力链断裂。

回采至 180 m时，尽管回采工作面逐渐远离观测断

面，但力链断裂仍在缓慢扩展，不过断裂幅度降

低，表明围岩结构重组后达到新的力学平衡。此

时回采即将结束，力链断裂最严重区域为巷道左

帮及顶板。

3　底抽巷围岩裂纹及位移拓展规律

3. 1　底抽巷围岩裂纹数量规律

受上覆煤层回采扰动，底抽巷围岩应力场重

分布，引发巷道变形破坏，在 PFC3D 离散元模型

中，这一过程的实质是颗粒间黏结键的断裂。在

底抽巷中心截面（y=100 m）处，离散元颗粒裂纹

数随回采推进的演化过程见图7。

（a）　初始状态

（e）　回采120 m

（b）　回采60 m

（f）　回采140 m

（c）　回采80 m

（g）　回采160 m

（d）　回采100 m

（h）　回采180 m

图6　不同回采阶段底抽巷力链演化云图

Fig.6　cloud map of force chain evolution in bottom pumping roadway at different mining stages

（a）　初始状态，裂纹数0

（e）　回采120 m，裂纹数471

（b）　回采60 m，裂纹数16

（f）　回采140 m，裂纹数870

（c）　回采80 m，裂纹数104

（g）　回采160 m，裂纹数892

（d）　回采100 m，裂纹数335

（h）　回采180 m，裂纹数908

图7　底抽巷围岩裂纹数变化

Fig.7　variation in crack count of surrounding rock in bottom pumping roadway
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回采初期，围岩结构相对完整，未见明显裂

纹。当回采距离推进至 60 m，裂纹数增至 16，主

要集中于顶板与侧帮等应力集中区域，呈孤立的

“点”状分布。当回采距离增至 80 m 和 100 m 时，

裂纹数分别增至 104和 335，裂纹由点状逐渐扩展

并相互连接，形成沿应力释放方向延伸的“线”

型破裂路径，其中巷道顶部和左侧帮区域扩展尤

为显著。当回采距离为 120～180 m，裂纹扩展进

一步加剧。随着裂纹密度和连通性不断提升，局

部区域开始形成“面”状损伤区，顶板与左帮出

现大范围贯通性破裂带，破坏性显著增强，裂纹

网络进一步向底板与右帮扩展，围岩结构完整性

受到严重破坏。该阶段裂纹演化最剧烈，呈现了

采动影响下巷道围岩由微观黏结键断裂至宏观结

构破坏的动态演化过程。

3. 2　底抽巷围岩裂纹拓展规律

底抽巷中心截面（y=100 m）处离散元颗粒在

不同回采阶段的裂纹演化过程见图 8。在回采 60 m

时，裂纹主要出现在巷道顶板及底板 1 m 范围内，

表明该阶段顶、底部为应力集中与裂纹萌生的优

先区域。随着回采推进至 80 m，裂纹进一步扩展

至巷道两帮，整体分布于巷道周围 1 m范围内，反

映采动影响已向侧帮传递。回采至 100 m时，裂纹

在顶板 4 m 内显著聚集，表明围岩内部损伤加剧。

回采至 120 m 时，巷道四周 2 m 内裂纹呈均匀分

布，标志着裂纹已由微观损伤发展为宏观破坏。

回采 140 m后，裂纹持续向四周扩展，完成从微观

断裂到宏观失稳的跨尺度演化过程。该演化规律

揭示了采动作用下围岩裂纹的渐进性破坏机制。

3. 3　底抽巷围岩位移规律

在 PFC3D离散元模型中，通过设置三维平行黏

结接触模型 （LPB） 来模拟底抽巷围岩的力学行

为。三维平行黏结接触模型是一种微观力学模型，

能够有效模拟颗粒之间的黏结和断裂行为。随着

回采推进，围岩应力重新分布，颗粒间黏结键受

力增大。当应力超过黏结键强度时，键断裂，颗

粒开始位移。通过分析颗粒位移的演化，可以深

入了解围岩在采动影响下的变形和破坏机制。在

底抽巷中心截面（y=100 m）处，不同回采距离下

离散元颗粒的位移见图 9。回采 40 m时，底抽巷周

围位移为 0.16 m。当回采 80 m 时，底抽巷顶板、

左帮的小部分区域的位移达到 0.30 m。当回采推进

120 m时，随着巷道围岩破坏的加剧，巷道顶板1 m

范围内的位移量逐渐增加至 0.35～0.40 m。当回采

160 m时，顶板浅部位移量达到 0.50 m，巷道左帮

及右帮最大位移量分别达到 0.37 m、0.26 m。表明

底抽巷出现了顶板变形、片帮等现象，且巷道顶

板及左帮的位移量明显大于其他位置，这一结果

与现场的观测结果吻合。

（a）　初始状态

2 m

（e）　回采120 m

（b）　回采60 m

断裂扩展

（f）　回采140 m

1 m

断裂萌生

（c）　回采80 m

（g）　回采160 m

裂纹聚集

4 m

（d）　回采100 m

（h）　回采180 m

图8　底抽巷围岩裂纹演化

Fig.8　crack evolution of surrounding rock in bottom pumping roadway
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3. 4　底抽巷围岩裂隙分布现场验证

采用钻孔窥视方法对底抽巷顶板围岩破坏严

重区域的裂隙发育深度及形态特征进行探测。在

距开切眼 150 m处的顶板中心位置垂直钻孔，孔深

10 m，结果见图 10。根据窥视图像可将裂隙发育

情况划分为 3个典型区域：裂隙发育区域主要集中

于顶板浅部约 5 m范围内，可见大量贯通性纵向裂

隙与环向裂隙相互交错，围岩破碎明显，该区域

受上覆煤层回采扰动影响最为剧烈；细微裂隙萌

生区域位于顶板 5～9 m 内，孔壁整体较为完整，

可见清晰的双螺旋钻进轨迹，岩性相对稳定，局

部有零散分布的微裂隙；煤岩交界区域靠近煤层

底板，煤质较为松软但仍保持较好完整性，可清

晰辨识钻进轨迹轮廓及煤岩分界位置，孔壁整体

处于稳定状态。数值模拟和现场观测均显示裂纹

演化具有阶段性和空间分布特征，裂纹从顶板和

底板萌生，逐渐扩展至两帮，最终导致巷道的宏

观破坏。说明在实际回采过程中，围岩的破坏并

非单一的突发过程，而是一个渐进的、有规律可

循的动态演化过程。裂纹的跨尺度演化规律对于

理解和预测巷道围岩的破坏行为至关重要，为巷

道支护设计和灾害预防提供了重要的理论依据。

现场观测结果与数值模拟结果基本一致，验证了

数值模拟方法的有效性，同时证明了现场观测方

法的准确性。

4　结论

（1） 采用 FLAC3D-PFC3D 耦合方法研究上覆煤

层回采时底抽巷围岩破坏规律，发现颗粒接触力

链数量演化呈三阶段特征：初始平稳阶段（0～60 m）

围岩结构稳定；快速衰减阶段（60～140 m）采动

影响向远场扩展；动态稳定阶段 （140～200 m）

力链数量趋于稳定，反映围岩损伤累积后达到新

的平衡。

（2）底抽巷围岩裂纹演化呈“点-线-面”的跨

（a）　回采40 m

（d）　回采160 m

（b）　回采80 m

（e）　顶板下沉

（c）　回采120 m

（f）　片帮

图9　底抽巷围岩离散元颗粒位移云图及实测图

Fig.9　discrete element particle displacement contour map and measured diagram of surrounding rock in the bottom pumping roadway

图10　底抽巷顶板钻孔窥视结果

Fig.10　results of borehole inspection in roof of bottom 

pumping roadway
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尺度规律：初始阶段以“点”状裂纹萌生为主，

集中于顶板与左帮；随采动推进，裂纹发展为

“线”型破裂带，最终贯通形成“面”型破碎区。

受外错布置影响，破坏呈明显非对称性，裂纹主

要分布于左帮与顶板，右帮与底板破坏相对较轻。

（3） 底抽巷顶板及左帮的位移显著大于其他

位置。位移演化与裂纹扩展规律一致，均表现出

渐进性特征，反映出围岩损伤逐步累积、裂纹渐

次贯通的破坏过程，表明在采动影响下围岩变形

与破坏之间存在紧密的联动发展关系。

（4） 通过对现场底抽巷顶板围岩裂隙的发育

情况进行钻孔窥视，将顶板裂隙发育区域划分为

浅部 0～5 m的裂隙发育区、5～9 m的细微裂隙萌

生区以及 9 m外的煤岩交界稳定区。数值模拟与现

场观测结果的一致性，验证了模型的可靠性。
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