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摘　要：对采用锚杆工作阻力为夹紧力、锚固区围岩力学性质不改变的计算方法得出的结果进行
了分析，研究了巷道锚杆支护作用的特性及其相关因素间的影响关系．结果表明：锚杆巷道围岩
径向、切向应力在锚杆锚固端位置有一个跳跃；锚杆长度一定时，支护强度对围岩塑性区半径、

巷道位移的影响随锚杆工作阻力值的提高逐渐减弱；锚杆工作阻力强度一定时，锚杆支护巷道周

边位移、围岩应变软化区半径及破碎区半径，随锚固区半径增加开始阶段显著减小，基本呈双曲

线函数关系，一定阶段后，变化趋缓，呈近水平直线变化．并在程村矿井下巷道进行了一次锚杆
支护的设计应用．
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　　近年来，锚杆支护理论研究有了进一步发展，国内外学者对锚杆锚固后围岩体力学性能的改善进行了
研究［１，２］，探讨了：① 巷道锚杆支护可以提高锚固体的力学参数 （包括锚固体破坏前和破坏后的弹性模量

Ｅ、黏结力Ｃ、内摩擦角φ等），改善被锚固体的力学性能；② 巷道围岩存在破碎区、塑性区、弹性区，
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锚杆锚固区域内岩体的峰值强度 （Ｃ，φ）或峰后强度、残余强度 （残余强度黏结力Ｃ、残余强度内摩擦
角φ）均得到强化，锚固体Ｃ，φ，Ｃ，φ随锚杆支护强度的增加而提高；③ 巷道锚杆支护可以改变围
岩的应力状态，增加围压，从而提高围岩的承载能力，改善巷道的支护状况；④ 巷道围岩锚固体强度提
高后，可减小巷道周围破碎区、塑性区的范围和巷道的表面位移，控制围岩破碎区、塑性区的发展，从而

有利于保持巷道围岩的稳定．基于上述内容，目前锚杆支护对巷道围岩控制效果的计算，采用了锚杆的工
作阻力在力学上等价于对巷、硐岩壁表面类似支架施加一定量的径向支护阻力；锚固区外岩体的力学性质

参数不变；锚固区岩体力学参数为黏结力Ｃ，Ｃ，内摩擦角φ，φ的强化值．
在研究了锚杆锚固前后围岩体应力状态改变的实际情况和对锚固体力学参数的影响后，认为：①锚杆

支护前后围岩体的应力状态发生了改变，岩体的基本力学性质参数 （Ｅ，Ｃ，φ，Ｃ，φ）并未变化，锚
固区内外采用统一的岩石力学参数；② 锚杆支护对巷道围岩的控制效果，在力学上锚杆工作阻力等价于
锚杆两端对围岩体内锚固区施加两组夹紧力，即锚杆工作阻力施加在巷道表面与锚杆锚固端两个位置的环

向围岩圈上．目前实验室得到的锚固区岩体力学参数的强化结果是把锚固岩体和锚杆作为一个试件整体进
行试验从宏观上获得的，其实质是锚杆夹紧力在力学上相当于侧向力对试件作用效果的体现．

本文着重对采用锚固区围岩力学性质不改变、锚杆工作阻力为夹紧力的计算方法得出的支护结果进行

分析，研究巷道锚杆支护作用的特性及其相关因素间的影响关系；对锚杆支护有了更深入的认识，并应用

于井下的巷道支护参数设计中．

１　夹紧力作用下的锚杆支护计算方法

夹紧力作用下的锚杆支护计算方法和诸多学者已进行的锚杆锚固后锚固区内围岩体力学性质参数提高

的计算基本类似．不同之处：① 锚固区内、外岩体应用了相同的岩体基本力学参数；② 在巷道岩壁表面
施加一定量的锚杆支护工作阻力强度ｑ（巷道半径 Ｒ０位置处）外，在锚杆锚固端位置的锚固区内、外交
界面上还施加一组面力Ｆ＝ｑＲ０／Ｒｍ （锚杆锚固端半径 Ｒｍ位置处），力的方向指向巷空

［３，４］，即在锚固端

图１　力学计算模型
Ｆｉｇ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

位置，岩体径向应力σｒ存在一个锚固区内高于锚固区外Ｆ值的应
力边界条件．

锚杆支护作用看作一对夹紧力，是在锚杆端部锚固，而且不

考虑锚杆杆体的抗剪作用条件下成立的．图１为巷道锚杆的力学
计算简图，巷道断面为圆形，原岩应力为 ｐ０，简化为平面应变问
题．考虑岩体黏结力的应变软化 （Ｍｃ为软化模量）与剪胀扩容
性，应变软化区、破碎区采用非关联流动法则 εｐｒ＋αε

ｐ
θ＝０，ε

ｐ
ｒ，

εｐθ分别为切向、径向上的塑性主应变分量，α为岩体的剪胀扩容

系数．
根据锚杆锚固端在巷道围岩中的位置，锚杆支护分为锚固端在破碎区、锚固端在应变软化区、锚固端

在弹性区３种情况进行分析．

２　锚杆支护巷道围岩应力分布

２１　巷道围岩体径向应力分布
锚杆支护巷道的围岩径向应力值σｒ在锚固端Ｒｍ位置有一个跳跃，锚固区内、外差值为Ｆ＝ｑＲ０／Ｒｍ．

这是在ｒ＝Ｒｍ位置处，锚杆工作阻力对锚固端岩体作用的应力边界条件决定的，即在锚固端环向围岩圈
上，锚杆施加的工作阻力支护强度为Ｆ＝ｑＲ０／Ｒｍ，力的方向指向巷空．
２２　巷道围岩体切向应力分布

当锚固端在破碎区内、应变软化区时，ｒ＝Ｒｍ位置处，锚固区内、外岩体的切向应力差值表达式相

４１６
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同，为
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

Ｒ０
Ｒｍ
ｑ．当锚杆锚固端在弹性区时，ｒ＝Ｒｍ位置处，锚固区内、外的岩体切向应力差值为

ν
１－ν

Ｒ０
Ｒｍ
，其中，ｐ，ν，Ｒｐ分别为岩体的波松比、巷道围岩塑性区半径．

图２　巷道围岩应力与围岩位置的关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｐｌａｃｅｏｆｒｏａｄｗａｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

岩体 ｒ＝Ｒｍ位置处切向应力 σθ跳
跃值，当锚杆锚固端在围岩塑性区时显

著，为σｒ跳跃值的２～３倍，这主要由
围岩体极限平衡条件中的φ值决定；当
锚杆锚固端在围岩弹性区时减小，它主

要由岩体的泊松比ν确定．锚杆巷道围
岩径向、切向应力分布如图２所示，对
于支架支护的巷道，其围岩应力分布曲

线是平滑、连续变化的．

３　巷道锚杆支护与支架支护的对比

３１　巷道围岩塑性区半径对比
支架支护巷道塑性区半径为

Ｒｐ ＝Ｒ０［ｑ＋Ｃ ｃｏｔφ］
－１－ｓｉｎφ２ｓｉｎφＹ， （１）

式中， {Ｙ＝ －
Ｅ（Ｃ－Ｃ）（α＋１）＋２Ｍｃ（１＋ν）（ｐ０ｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ）

Ｅ［１＋α＋ｓｉｎφ（１－α）］
（ｃｏｔφ－ｃｏｓφ）×

Ｅ（Ｃ－Ｃ）（α＋１）＋２Ｍｃ（１＋ν）（ｐ０ｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ）
２Ｍｃ（１＋ν）（ｐ０ｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ

[ ]
）

１
α＋１

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

＋ｐ０（１－ｓｉｎφ）＋

Ｃ（ｃｏｔφ－ｃｏｓφ）＋
２Ｍｃ（１＋ν）（ｐ０ｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ）
Ｅ［１＋α＋ｓｉｎφ（１－α）］

（ｃｏｔφ－ｃｏｓφ }）
１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

．

　　锚杆锚固端在破碎区、应变软化区时的巷道围岩塑性区半径Ｒｐ表达式相同，即

Ｒｐ ＝Ｒ０ ｑ＋Ｃ ｃｏｔφ－
Ｒ０
Ｒｍ
ｑＲ０
Ｒ( )
ｍ

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎ[ ]φ

－１－ｓｉｎφ２ｓｉｎφ

Ｙ．

　　通过计算锚杆支护与支架支护的巷道围岩塑性区半径之比可知，锚杆支护巷道围岩塑性区大于相同支
护工作阻力强度条件下的支架巷道围岩塑性区．锚杆锚固端在弹性区时，巷道围岩塑性区半径的表达式为

Ｒｐ ＝Ｒ０（ｑ＋Ｃ ｃｏｔφ）
－１－ｓｉｎφ２ｓｉｎ {φ [－ Ｅ（Ｃ－Ｃ）（α＋１）＋Ｍｃ（１＋ν (） ｓｉｎφ１－ν

Ｒ０
Ｒｍ
ｑ＋２ｐ０ｓｉｎφ＋

２Ｃｃｏｓ ) ]φ （ｃｏｔφ－ｃｏｓφ） ｛Ｅ［１＋α＋ｓｉｎφ（１－α { [）］｝ Ｅ（Ｃ－Ｃ）（α＋１）＋

Ｍｃ（１＋ν）ｓｉｎφ１－ν
Ｒ０
Ｒｍ
ｑ＋２ｐ０ｓｉｎφ＋２Ｃｃｏｓ( ) ] [φ Ｍｃ（１＋ν (） ｓｉｎφ１－ν

Ｒ０
Ｒｍ
ｑ＋２ｐ０ｓｉｎφ＋ （２）

２Ｃｃｏｓ ) ] }φ
１
α＋１

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

＋ｐ０（１－ｓｉｎφ）＋Ｃ（ｃｏｔφ－ｃｏｓφ）＋
１－ｓｉｎφ
２（１－ν）

Ｒ０
Ｒｍ
ｑ＋

Ｍｃ（ｃｏｔφ－ｃｏｓφ）（１＋ν）
Ｅ［１＋α＋ｓｉｎφ（１－α）］

ｓｉｎφ
１－ν

Ｒ０
Ｒｍ
ｑ＋２ｐ０ｓｉｎφ＋２Ｃｃｏｓ( ) }φ

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

．

　　由锚杆支护锚固端在弹性区时的巷道围岩塑性区半径表达式，可得塑性区半径 Ｒｐ随锚杆锚固端位置
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图３　锚杆锚固端在弹性区时Ｒｐ与锚固区

半径Ｒｍ的关系

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲｐａｎｄＲｍｆｏｒｂｏｌｔ

ｓｕｐｐｏｒｔａｎｈｏｒｅｄｉｎｅｌａｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｃｔ

半径Ｒｍ的变化关系曲线如图３所示．和支架支护巷道
的塑性区半径表达式 （１）进行对比，由式 （２）可知，
当锚固区半径 Ｒｍ→ ∞ 时，锚杆巷道塑性区半径等于
同等支护阻力条件下支架支护巷道的塑性区半径．在
锚杆锚固端位于弹性区的巷道塑性区变化曲线上，随

锚杆长度增加围岩塑性区半径减小；但幅度变缓并趋

于一恒定值，该恒定值即为支架支护巷道的塑性区半

径．因此，锚固端在弹性区时的锚杆支护巷道仍大于
支架巷道的围岩塑性区半径．
３２　巷道周边围岩位移对比

支架支护巷道时，周边位移

ｕ０ ＝
２（１＋ν）
Ｅ（α＋１）

（ｐ０ｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ）
Ｒα＋１ｐ
Ｒα０
＋（１＋ν）（α－１）Ｅ（α＋１）

（ｐ０ｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ）Ｒ０．

　　锚杆锚固端在破碎区、应变软化区的巷道周边位移表达式和支架支护巷道相同．由于锚杆巷道塑性区
半径大于支架支护巷道，其巷道周边位移量大于支架支护巷道．锚杆锚固端在弹性区时，巷道周边位移量
为

ｕ０ ＝
１＋ν
Ｅ（α＋１）

ｓｉｎφ
１－ν

Ｒ０
Ｒｍ
ｑ＋２ｐ０ｓｉｎφ＋２Ｃｃｏｓ( )φＲ

α＋１
ｐ

Ｒα０
＋ １＋ν
Ｅ（α＋１）

×

（１－２ν）（α＋１）＋ｓｉｎφ（α－１）
２（１－ν）

Ｒ０
Ｒｍ
ｑ＋（ｐ０ｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ）（α－１[ ]）Ｒ０．

　　对比支架支护巷道周边位移表达式，锚杆锚固端在弹性区的巷道周边位移表达式中增加了ｓｉｎφ１－ν
Ｒ０
Ｒｍ
ｑ，

（１－２ν）（α＋１）＋ｓｉｎφ（α－１）
２（１－ν）

Ｒ０
Ｒｍ
ｑ两项，且锚杆巷道塑性区半径大于支架巷道，因此其巷道周边位移也

大于支架支护巷道．
比较支架支护巷道与锚杆巷道锚固区半径足够大时的塑性区半径、巷道周边位移 （包括围岩应力分

布）可知，理论上，支架支护是同等支护阻力强度的巷道锚杆支护、锚杆长度足够大时的一个特例．
同等支护工作阻力强度条件下，支架支护巷道的围岩塑性区半径、位移小于锚杆支护巷道的围岩塑性

区半径及位移．这是由于锚杆支护对围岩提供的是一组夹紧力，不直接作用于围岩体在径向上的平衡，而
是间接地提高围岩体切向应力来实现开巷后围岩体的应力平衡状态．支架支护工作阻力为一直接阻止围岩
位移的平衡力；同时径向应力增加，切向应力也升高，径向支护工作阻力和升高的切向应力共同阻止围岩

体破坏与巷道位移的发展［５］．这里理论计算中的支架与锚杆工作阻力强度为支护对围岩已产生的实际最
大阻力强度．

理论上，在同等实际支护工作阻力强度下，支架支护优于锚杆支护．以前，在支架工作状态中，忽视
了背帮接顶，和围岩接贴不紧密，支架工作阻力没有得到充分发挥，控制围岩位移及塑性区的效果稍差．
近几年已认识到这个问题，通过架后充填给予了很好的解决，但锚杆支护成本低，施工方便，工人的劳动

强度小，且具有预紧力、随围岩变形能力强的优点，因此锚杆支护在一定条件下，得到了较广泛的应用．

４　围岩塑性区半径、位移与锚杆长度的关系

由锚杆夹紧力支护作用的弹塑性力学计算结果得出巷道周边位移、围岩应变软化区半径 Ｒｐ及破碎区

半径Ｒｔ与锚固区半径Ｒｍ的关系，即ｕ０，Ｒｐ，Ｒｔ随Ｒｍ增加开始阶段显著减小，基本呈双曲线函数关系；
一定阶段后，基本无变化，呈近水平直线变化 （图４）．
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图４　锚固端在塑性区与弹性区时Ｒｐ，Ｒｔ，ｕ０与 Ｒｍ的关系

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲｐ，Ｒｔ，ｕ０ａｎｄＲｍｆｏｒｂｏｌｔｓｕｐｐｏｒｔａｎｈｏｒｅｄｉｎｐｌａｓｔｉｃａｎｄｅｌａｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｓｔ

在给定的支护强度下，锚杆长度是影响巷道位移及围岩应变软化区、破碎区范围的重要因素，围岩塑

性区大小可变．锚杆长度、支护强度在一定程度上可改变影响围岩的松动范围，采取及时有效的主动支
护，巷道塑性区宽度可以调节和控制．根据锚杆锚固区半径Ｒｍ与ｕ０，Ｒｐ，Ｒｔ在一定范围内变化显著的关
系，合理、经济地选择锚杆长度，可以有效地控制围岩应变软化区和破碎区范围，减小巷道的位移量．

５　围岩塑性区半径、位移与锚杆支护强度的关系

围岩塑性区半径Ｒｐ、巷道周边位移ｕ０与锚杆支护强度关系如图５所示．锚杆长度一定时，支护强度

图５　Ｒｐ，ｕ０与ｑ的关系

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲｐ，ｕ０ａｎｄｑ

增加对围岩塑性区半径、巷

道位移的影响随工作阻力值

的提高逐渐减弱．锚杆工作
阻力强度较低时，巷道塑性

区较大，固定长度的锚杆锚

固端位于塑性区；围岩塑性

区半径、巷道周边位移与支

护工作阻力强度关系受锚固

端位于应变软化区、破碎区

的关系方程控制，随 ｑ值增
加变化明显，曲线段斜率绝对值较大．

锚杆工作阻力强度较高时，巷道塑性区较小，固定长度的锚杆锚固端位于弹性区；围岩塑性区半径、

巷道周边位移与支护工作阻力强度关系由锚固端位于弹性区的关系方程决定，随ｑ值增加巷道围岩支护效
果变化幅度减小，曲线段斜率绝对值较小．

６　程村矿井下锚杆一次支护设计

根据锚杆夹紧力支护作用弹塑性力学计算的解析解，在程村矿井下进行了二次支护巷道一次锚杆支护

的设计应用．巷道围岩岩性泥岩，原岩应力及岩体的有关参数：ｐ０＝１３ＭＰａ，Ｃ＝１２ＭＰａ，Ｃ ＝
０２５ＭＰａ，Ｍｃ＝１６０ＭＰａ，φ＝３０°，ν＝０３，Ｅ＝２０００ＭＰａ，α＝２０．拱形巷道，按圆形计算，巷道半径
Ｒ０＝２４ｍ．锚杆采用２２ｍｍ左旋螺纹钢，最大工作阻力２１６ｋＮ，实际工作阻力１７０ｋＮ；锚杆间排距
７００ｍｍ×８００ｍｍ，支护强度ｑ＝０３０４ＭＰａ．

由该条件下计算得到的Ｒｐ－Ｒｍ，Ｕ０－Ｒｍ关系曲线（图６）可知，锚固区半径 Ｒｍ＝４９ｍ；一次支护设
计参数选定锚杆长度为２６ｍ时，锚杆支护对围岩塑性区半径的控制较好，同时巷道位移较小．配合第
２次圆形工字钢封闭支架支护，试验巷道已施工１ａ，围岩位移量控制在１５０ｍｍ内，巷道使用效果良好．
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图６　程村矿试验巷道Ｒｐ，ｕ０与Ｒｍ的关系

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲｐ，ｕ０ａｎｄＲｍｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｏａｄｗｅｙｉｎＣｈｅｎｇｃｕｎＭｉｎｅ

７　结　　论

（１）在锚杆两端对锚固区围岩体施加两组夹紧力，考虑锚杆支护对巷道围岩应力状态改变的影响，
用描述锚固围岩体力学性质的黏结力和内摩擦角不改变的力学模型，分析巷道锚杆支护的特性是可行的．

（２）锚杆巷道围岩径向、切向应力在ｒ＝Ｒｍ位置有一个跳跃，其中 σｒ的跳跃值为 Ｆ＝ｑＲｍ／Ｒ０．当锚
杆锚固端在围岩塑性区时显著，σθ跳跃值为 σｒ跳跃值的２～３倍，这主要由围岩体极限平衡条件中的 φ
值决定；当锚杆锚固端在围岩弹性区时减小，它由岩体的泊松比确定．

（３）锚杆支护巷道周边位移ｕ０、围岩应变软化区半径Ｒｐ及破碎区半径Ｒｔ随Ｒｍ增加开始阶段显著减
小，基本呈双曲线函数关系；一定阶段后，变化趋缓，呈近水平直线变化．

（４）锚杆长度一定时，支护强度ｑ对围岩塑性区半径、巷道位移的影响随ｑ值的提高逐渐减弱．锚杆
工作阻力强度较低时，围岩塑性区半径、巷道周边位移随支护工作阻力强度ｑ值增加变化明显．锚杆工作
阻力强度较高时，随ｑ值增加巷道围岩支护效果变化幅度减小．
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