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摘　要：以弹性及黏弹性理论为基础分析软岩及动压巷道局部弱支护机理，阐述了底臌与顶、帮
失稳相互诱发的原因，提出了软岩及动压巷道合理的支护方法，并在工程实践中得到验证，取得

了良好的支护效果．
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　　软岩及动压巷道由于地压大、地质条件复杂，预选支护形式往往不尽符合围岩变形特点，需要在工程
实践中发现其薄弱环节，以便加以适当改进［１］．这里存在一个技术问题，巷道失稳形态常表现为底臌与
顶帮破坏并发，不易区分失稳是因为全周边支护抗力不足所致，还是局部弱支护所诱发．而局部弱支护又
是巷道支护工程中的常见现象，也是理论上缺乏深入研究的问题．研究巷道局部弱支护机理及其发展过
程，对于完善软岩巷道支护设计，有针对性地改进支护结构具有重要意义．

图１　极坐标系与支护抗力
Ｆｉｇ１　Ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｖａｌｕｅ

１　局部弱支护圆形巷道的弹性解［２，３］

为了易于进行弹性解析，设原岩应力为各向等压，记为 ｐ，
岩体剪切模量与泊松比分别记为Ｇ和ν．设巷道周边圆心角２β的
范围内支护很薄弱，支护抗力为 ｔ，其余部分的支护抗力为 ｑ
（ｑ＞ｔ）．取极坐标如图１所示，ｌ，Ｍ （ｒ，θ）为极坐标，ｏｚ为弹
性场的对称轴．

弹性场是在２β角的周边上释放支护抗力ｑ′＝ｑ－ｔ所引起的，
它代表局部弱支护产生的力学效果．若ｔ＝０，代表局部不支护所
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产生的力学效果．这部分弹性场较为复杂，它对巷道稳定性的影响不容忽视，尤其是在软弱围岩中，可能
成为巷道失稳的重要因素，其解析式 （推导过程略）为
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式中，ｆ１～ｆ５为Ｒ，ｒ，θ，β和ν的函数，即ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５＝ｆ（Ｒ，ｒ，θ，β，ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４）．
　　可以看出，孔表面２β角范围内支护抗力欠缺ｑ′，孔的全周边支护效果都受到削弱，围岩稳定性恶化，
其特点如下：

（１）在－β≤θ≤β区域内，围岩移近量比全周边均匀支护时增大约 （６０％ ～７０％）ｑ′Ｒ２Ｇ，该区域内，

围岩应力接近于不支护的情况，过量移近表现为局部臌出，它是由原岩应力驱使的主动臌出．主动臌出区
内围岩松动最严重．

（２）在（π－β）＜θ＜－（π－β）区域内，围岩应力 σθ与全周边支护的情况相近，σｒ被削弱，围岩松
动有所加剧，称该区域移近量中有一部分是由于相对２β角的孔表面的支护抗力不足所诱发的，所以称之
为被动臌进区．

（３）在ｏｘ轴两侧 （π－β）的区域内，切向应力σθ显著增大，围岩由于切向挤压而使移进量有所减
少．在ｏｘ轴下方，出现较大的剪应力τｒθ，这是围岩剪切破坏的最危险区域．

在工程中，巷道底板往往不支护或弱支护．弹性分析表明，巷道不仅发生底臌，顶板也同时下沉，两
帮将遭受强烈的切向挤压并出现较大剪应力τｒθ，且易遭到剪切破坏．反之，若顶部欠支护或支架不贴顶，
不仅顶部围岩会破坏，底臌也将加剧．若两帮弱支护或支架不贴帮，则顶、底都易遭剪切破坏．

２　局部弱支护巷道的流变变形［４，５］

软岩巷道变形随时间而增大的过程可以用流变分析来加以研究．现考虑如图１所示的弱支护圆形巷
道，设围岩为均质线性黏弹性材料，支护抗力与巷道表面位移有关，也随时间变化，记为 ｑ（ｔ）和
ｔ（τ），弱支护部分的卸载强度为ｑ′＝ｑ（τ）－ｔ（τ）．为了便于解析，设围岩的泊松比 ν不随时间变化，这
样由式 （１）便可得到对应的黏弹性应力为
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　　围岩应力分布的特点与前述弹性解法相类似．如果不安设支架，则应力值与弹性解完全相同．安设支
架后，ｑ（τ）及ｑ′（τ）引起的应力随荷载的变化而变化，而且与围岩的流变特性有关，采用凯尔文模型
来表示围岩的流变特性．

经推导，ｑ（τ）及ｑ（τ′）所引起的位移分别为

４７５
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式中，Ａ（τ′）＝ １
１－ａη／Ｇ

（ｅ－ａτ′－ｅ－Ｇτ′／η），Ｂ（τ′）＝ １
１－ｂη／Ｇ

（ｅ－ｂτ′－ｅ－Ｇτ′／η）．时间τ′以支架安设时刻为起

点．
将上述３种荷载引起的位移叠加，即得弱支护围岩黏弹性位移，统一取 τ＝０为时间起点，支架安设

时刻记为τ″，则τ′＝τ－τ″，时刻τ的围岩位移为

ｕｒ（τ）＝－
Ｒ２
２Ｇｒ｛ｐ（１－ｅ
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Ｒ
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当τ→∞时，长期稳定位移为

ｕｒ（∞）＝－
Ｒ２
２Ｇｒ（ｐ－ｑｌ＋ｆ４ｑ′ｌ），ｕθ（∞）＝－

Ｒ
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　　上式适用于围岩和支架未破坏的情况．若围岩发生破坏，则围岩应力重新分布，ｕｒ（τ）与 ｕθ （τ）
进一步增大．若支架局部破坏，则有２种情况：① 当破坏部位在原来支护薄弱部位时，支护抗力ｔ丧失，
ｑ′ｌ增大，局部弱支护效应进一步加剧；② 当破坏部位在原来支护薄弱部位的两侧或对面时，便出现了新
的弱支护部位，这时可分别计算各个部位上的 ｑ′ｌ，根据叠加原理，在以上各式中增加相应的弱支护影响
项．

下面举一简例来说明围岩变形的不同情况．设巷道半径Ｒ＝２０ｍ，原岩应力ｐ＝２５ＭＰａ，围岩长期剪
切模量Ｇ＝５０ＭＰａ，黏滞系数η＝２５ＧＰａ·ｄ．支护形式考虑以下情况：① 全断面锚杆支护，支护抗力
（含加固作用产生的围岩自承力）ｑｌ＝３ＭＰａ，弱支护抗力 ｑ′ｌ＝０；② 顶板与两帮挂网锚喷，ｑｌ＝９ＭＰａ，
底板２β角圆弧段仍为锚杆支护，ｑ′ｌ＝６ＭＰａ．③顶、帮支护抗力降为 ｑｌ＝８ＭＰａ，底板支护加强，达到
ｔｌ＝６ＭＰａ．３种情况下，设巷道开挖后立即支护，τ″＝０，表１计算结果为底板中点、巷帮中点和顶板中
点在巷道开挖５０ｄ的径向位移及长期位移值．

表１　不同时间不同地点的径向位移
Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｎｄｐｏｉｎｔ ｍｍ　

位　置
开挖后第５０天位移值

支护方式① 支护方式② 支护方式③

长期位移值

支护方式① 支护方式② 支护方式③

底板中点 ０２９２ ０２７９ ０２６４ ０４４０ ０４０８ ０３６９

巷帮中点 ０２９２ ０２３４ ０２４９ ０４４０ ０２９６ ０３３２

顶板中点 ０２９２ ０２６９ ０２６０ ０４４０ ０３８４ ０３６１

由表１可以看出，支护方式①属于全周边支护抗力不足，开挖５０ｄ后，周边均匀收敛量达１４６％，
继续变形一定时间后，锚杆支护将遭破坏，不能达到长期稳定状态；如果巷道按方式②进行支护，巷道将
出现严重的底臌和顶臌，帮收敛量虽然较小，但因两帮切向应力过大而发生剪切破坏，随即严重帮臌，亦

不稳定．在这种情况下，如果当作全周边支护抗力不足进行治理，就会适得其反，巷道变形仍得不到有效
控制．正确的治理方法是增大底板的支护抗力，顶、底臌都可得到抑制，两帮应力也降低．适当减少顶帮
支护抗力，也有利于削弱顶、底臌，支护方式③就是按照这个原则拟出的．

５７５
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３　支护方法［６］

（１）全封闭锚网喷支护在软岩巷道中仍然适用，在严重破碎围岩中，需适当加长锚杆，提高锚杆锚
固力，提高金属网与混凝土喷层的支撑抗力，而不宜过多让压，防止围岩松动失控，必要时可采用注浆加

固巷道围岩．
（２）金属可缩支架应避免以缩小棚距去对抵抗强大变形压力，应从地压显现特征中分析弱支护效应，

有针对性地对支架结构进行加强，同时应密实壁后充填，提高棚间联结构件的强度．
（３）动压大、软岩高应力巷道两向压力较均匀时，可采用被动支护为主的加强 Ｕ型钢支架、高强弧

板、网壳锚喷及钢管混凝土支架等．

４　工程应用

淮南矿区目前有８对大型矿井的开采深度达６００～８００ｍ，这些矿井的运输大巷及石门中均出现强大
的流变地压，其支护形式以锚网喷、锚注支护及 Ｕ型钢可缩支架等为主．对底臌严重的巷道，采用了封
闭式现浇混凝土或拱形金属支架．这些支护形式有一定可缩让压特性，支护效果较好，但是仍有不少巷道
多次遭到破坏，尤其在断层影响区、石门穿过煤层及采动影响区，巷道维修周期不到１ａ，断面收缩率就
高达３０％以上，严重制约了煤矿的正常生产．

为了改变矿区软岩支护面貌，近年来，淮南矿业集团与大专院校合作，在矿区选择破坏最严重的巷

道，考察地压显现特征，分析原来支护形式的欠支护效应，有针对性地改进支护结构，在不同围岩条件下

分别使用全封闭锚网喷、马蹄形可缩金属支架、加强 Ｕ型钢可缩支架、钢管混凝土支架等，取得了良好
的效果．

５　结　　论

软岩及动压巷道发生底臌及顶板失稳等现象应区分２种情况，即巷道全周边弱支护与局部弱支护．
（１）巷道变形基本均匀，各向来压强烈，支架逐渐被破坏，底臌与顶帮破坏并发．
（２）围岩从弱支护部位臌出，到一定程度则诱发牢固支撑部位支架破坏，底臌及顶板下沉不均匀，

发展过程呈缓慢－急剧形式．
实际工程中，支架的局部弱支护机理与围岩非均质、地应力非均匀等因素混在一起，需要综合考虑地

质因素与支架结构特征两方面，才能正确分析支架局部弱支护机理，局部弱支护是软岩及动压巷道失稳的

危险根源，破坏后果严重，工程施工过程中应及时发现其征兆，尽早治理．治理的原则是清除原来支护结
构的薄弱部分，着重加强弱支护部位，提高支护抗力，其它部位可根据原来设计支撑抗力做适当加强，但

不应当做全周边弱支护来处理．研究软岩及动压巷道局部弱支护机理对改进巷道支护结构，完善巷道支护
理论，促进巷道支护技术的发展有重要意义．
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