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摘 要: 为了准确地确定二次支护时机，基于软岩巷道工程支护原理，分析了软岩巷道支护过程中

围岩应力与强度调整过程，结合软岩巷道流变数学力学模型，并以弹性区、塑性区、破裂区的力学行

为与岩石全应力 － 应变的对应关系作为基础，最终确定了二次支护最佳时间的理论公式。分析了

二次支护最佳时间的影响因素及规律，并将二次支护时机理论公式应用于工程实践。结果表明，按

照该理论公式设计二次支护时机能够较好地控制巷道围岩的稳定性。
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Ｒesearch on secondary support time of soft rock roadway
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Abstract: In order to determine accurately secondary support time，the adjustment process of surrounding rock stress
and strength in the course of supporting is analyzed based on the support principle of soft rock roadway． Based on the
rheological model of soft rock roadway and the corresponding relationship between the mechanics behaviors of elastic
zone，plastic zone and fractured zone and rock complete stress-strain process，the theoretical formula of secondary sup-
port time is proposed． Then the influential factors and rules of secondary support time are analyzed． To validate the
study，the secondary support time theory is applied to engineering practice． Ｒesults show the roadway maintains a good
stability according to the proposed secondary support time．
Key words: secondary support time; soft rock roadway; rheological model; engineering practice

我国许多巷道或隧道都需要在软弱围岩进行开

挖，对于煤矿等地下工程建设尤为普遍。由于软岩的

流变特征，巷道往往向开挖空间逐渐发生形变; 围岩

流动的变形，会导致岩体内部产生新裂纹，裂纹不断

扩展使围岩强度降低，由此容易导致巷道围岩失稳破

坏; 并且由于裂隙的产生，一些软岩巷道会发生渗水

乃至透水现象，加大了软岩巷道的治理难度。
针对软岩巷道，由于围岩具有较强的流变性，往

往采用一次支护仍达不到稳定性要求，通常采用二次

支护的方法，在一次支护后围岩剧烈变形释放巨大塑

性能，然后再进行二次支护［1 － 5］。但工程实践表明，

二次支护在时间和强度上很难与围岩变形保持协调，

二次支护过早，巨大的软岩塑性应变还不能得到充分

释放，二次支护强度难以抗拒围岩巨大的塑性变形而

产生破坏; 二次支护过晚，塑性应变能虽然得到释放，

但围岩自身承载能力随之降低，转加到支护体上的载
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荷将会加大。因此亟需解决二次支护在时间和强度

上与围岩特性之间的耦合问题，科学合理地选择二次

支护最佳时机［6 － 9］。本文以巷道围岩分区的力学行

为与岩石全应力 － 应变的对应关系作为基础，运用软

岩巷道流变数学力学模型，最终确定了二次支护最佳

时间的理论公式，对于二次支护最佳时机的选择具有

较大的理论及现实指导意义。

1 软岩巷道二次支护时间的确定

二次支护不同于一次支护，特别表现在支护时机

的选择，二次支护发生在软岩形变释放巨大变形能之

后，此时能取得较好的支护效果。但另一方面，为了

维持巷道的稳定性，岩体自身的承载能力必须能够保

证岩体不至于失稳。
1. 1 软岩巷道工程支护原理

假设巷道开挖后围岩的存在合力 PT使围岩向临

空区运动，该合力包括重力、水作用力、膨胀力、构造

应力和工程偏应力等，依据文献［5］软岩的巷道支护

原理，通过如下公式表示:

PT = PD + PＲ + PS ( 1)

式中，PT为巷道开挖后使围岩向临空区运动的合力;

PD为以变形的形式转化的工程力，软岩主要是塑性

能以变形的形式释放; PＲ为围岩自身的承载力; PS为

围岩工程支护力。
对式( 1) 进行分析可知: 巷道开挖后，围岩体所

受的合力 PT由 PD，PＲ和 PS 三部分共同分担，为保证

巷道稳定需满足条件: ( PＲ + PS ) ＞ ( PT － PD ) ; 其中

若要实现巷道支护优化，PS→min，由此( PＲ + PD ) →
max。

图 1 最佳支护时间及最佳支护时间段

Fig. 1 Optimal support time and the optimal
support time interval

1. 2 最佳支护时间的确定

依据文献［5，6］的定义，最佳支护时间 Ts即为( PＲ

+ PD) － t 曲线峰值点所对应的时间，考虑到工程实践

中难以确定具体的时间点，提出了最佳支护时间段，如

图 1 所示 Ts1 ～ Ts2的时间段即为最佳时间段。

根据以上分析可知，若得知( PＲ + PD ) － t 曲线峰

值所对应的时间即可求得最佳支护时间。但工程实

践中由于影响因素较多，较难求出关于 PＲ，PD的具体

关系表达式，因此参考此方法［5］准确量化最佳支护

时间较为困难。
考虑到软岩巷道支护过程是一个应力调整和围

岩强度调整的过程，巷道开挖以后，围岩应力重新分

布，巷道附近围岩应力高度集中，致使该区域附近围

岩屈服进入塑性状态，应力集中区向纵深偏移; 当应

力集中的强度大于围岩屈服强度时，又产生新的塑性

区，如此塑性区不断向纵深发展，若不采取适当支护

措施，临空塑性区将随变形加大而出现松动破坏。随

着应力集中向深部偏移，应力集中程度降低，同时深

部岩石处于三轴应力状态，围岩强度大大提高，其破

坏可能性大大降低，所以在巷道支护中，要尽量使巷

道围岩出现稳定塑性区，严格限制松动破坏区的发

展。那么，最佳支护时间力学含义即在原有力学状态

的基础上最大限度发挥塑性区承载能力而不进一步

出现松动破坏时所对应的时间。
根据围岩松动圈理论，巷道围岩弹性区、塑性区

及破裂区的力学行为与岩石的全应力 － 应变曲线的

相应段是对应的［10 － 11］，如图 2 所示，岩石进入塑性阶

段的屈服极限约为峰值强度的 2 /3，当岩石承载的应

力进一步扩大直至大于或等于峰值强度时，岩石发生

松动破坏。根据上述最佳支护时间的分析，需要保证

巷道围岩最大限度的进入塑性区但不能出现松动破

坏，由此，最佳支护时间可通过力学公式表示为

2
3 σθrct ≤ σt ≤ σθrct ( 2)

式中，σθ rct为巷道围岩三轴应力极限; σt为 t 时刻围岩

应力。

图 2 巷道围岩分区

Fig. 2 Zone of roadway surrounding rock

2 软岩巷道流变数学力学模型

根据以上分析，确定软岩巷道二次支护时间需要

围绕围岩长期强度特征及围岩应力分布情况进行研
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究［12 － 16］。通过合理建立软岩巷道流变数学力学模

型，掌握软岩巷道流变条件下各个时间的围岩强度和

应力分布关系，科学合理地确定二次支护时机。
2. 1 岩石长期强度衰减特征

一般而言，岩石发生破坏主要存在 2 种情况: ①
岩石承受的荷载大于其瞬时强度的情况，岩石很快就

发生破坏; ② 流变作用的影响，岩石的长期强度会随

着外载作用时间的延长而降低，并最终低于岩石所受

的荷载，此种情况特征是岩石并非在初期就发生破坏

而需要经过较长的一段时间。
文献［14 － 15］认为岩石长期强度随着时间呈负

指数函数衰减( 图 3) ，岩石的长期强度满足:

σct' = σc0 exp
－ at( )b + t

( 3)

式中，σc0为岩石瞬时抗压强度; σc∞ 为岩石的长期抗

压强度; σct'为任意时间 t' 的岩石抗压强度; a，b 均为

待定常数。

图 3 岩石长期强度曲线

Fig. 3 Long-term strength curve of rock
2. 2 巷道非线性流变模型

对于地下空间软弱围岩巷道，可进行简化，假设

巷道围岩为连续、均质、各向同性的理想弹塑性体，存

在蠕变性和黏性行为; 在无限长的巷道长度里，围岩

性质一致; 埋深大于或等于 20 倍的巷道半径，水平原

岩应力可简化为均布应力; 基于上述假设，本文所要

研究的问题就简化为轴对称的平面应变圆孔问题，其

力学模型图 4 所示。
考虑到巷道实际开挖过程中，巷道围岩受到断

面径向应力 σr、切向应力 σθ 和巷道轴向应力 σz的作

用，分别相当于三向应力状态下最小主应力 σ3，最大

主应力 σ1和中间主应力 σ2，即

σr ＜ σz ＜ σθ ( 4)

应用 Mohr － Coulomb 准则，则巷道断面塑性区内

任一点至巷道轴线距离为 r 的径向应力 σr及切向应

力 σθ 解析解［16］为

σr = ( pi + ccot φ) r
r( )
a

2sin φ
1－sin φ

－ ccot φ ( 5)

图 4 巷道围岩力学模型

Fig. 4 Surrounding rock of roadway model diagram

σθ = ( pi + ccot φ) 1 + sin φ
1 － sin φ

r
r( )
a

2sin φ
1－sin φ

－ ccot φ

( 6)

式中，c 为材料黏聚力; φ 为材料内摩擦角; ra 为巷道

断面半径; p i为初次支护阻力。
依据文献［14，16］的做法，此时巷道围压应力 σt

可通过径向应力 σr及切向应力 σθ 表示为

σt = σθ － σr = 2sin φ
1 － sin φ

( pi + ccot φ) r
r( )
a

2sin φ
1－sin φ

( 7)

2. 3 岩石单轴应力极限与三轴应力极限的转换

利用莫尔极限应力圆可实现岩石单轴应力极限

向三轴应力极限的转化，其莫尔极限应力圆如图 5 所

示。

图 5 线性莫尔强度理论示意

Fig. 5 Schematic diagram of linear Mohr strength theory

依照岩石三轴应力状态下最大主应力和最小主

应力的关系，参考文献［14］的做法，可知岩石瞬时三

轴应力极限( 强度) σθrc0满足:

σθrc0 = 2ccos φ
1 － sin φ

+
2σrsin φ
1 － sin φ

，σc0 = 2ccos φ
1 － sin φ

由于岩石流变过程中围岩性质会发生变化，则考

虑岩石瞬时强度，可令 c 为初始黏聚力 c0，φ 等于初

始内摩擦角 φ0，若用 σc0表示 σθ rc0，则上式可变为
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σθrc0 = σc0 +
2σrsin φ0

1 － sin φ0
( 8)

联立式( 3) ，( 8) 可得岩石三轴应力条件下岩石

的长期强度 σθrct :

σθrct = σθrc0 exp
－ at( )b + t

=

σc0 +
2σrsin φ
1 － sin( )φ exp － at( )b + t

( 9)

2. 4 最佳支护时间的确定

根据 式 ( 2 ) ，软 岩 巷 道 围 岩 应 力 需 满 足:

2
3 σθrct ≤ σt ≤σθrct，并联立式( 7) ，( 9) 可得

2
3 σc0 +

2σrsin φ
1 － sin( )φ e

－at
b+t ≤ 2sin φ

1 － sin φ
( pi +

ccot φ) r
r( )
a

2sin φ
1－sin φ

≤ σc0 +
2σrsin φ
1 － sin( )φ e

－at
b+t ( 10)

由于围岩应力最大值出现在塑性区与弹性区交

界的半径 Ｒ 上，而此时 Ｒ 满足

Ｒ
ra

= ( p0 + ccot φ) ( 1 － sin φ)
( p i + ccot φ[ ])

1－sin φ
2sin φ

( 11)

对于式( 10) 令 r = Ｒ，并将式( 11) 代入其中可得

2( p0 sin φ + ccos φ)

σc0 + 2p0 sin φ － ( ccos φ + pi )
sin 2φ

1 － sin φ

≤ e
－at
b+t ≤

3( p0 sin φ + ccos φ)

σc0 + 2p0 sin φ － ( ccos φ + pi )
sin 2φ

1 － sin φ

( 12)

由于软岩巷道开挖过程中，围岩应力重新分布，

围岩裂隙产生扩容和扩展，围岩力学性质随之不断恶

化［17 － 18］，此时可令围岩强度参数 c，φ 分别满足c =
mc0，φ = nφ0，并令

A =
p0 sin φ + ccot φ

σc0 + 2p0 sin φ － ( ccos φ + pi )
sin 2φ

1 － sin φ
( 13)

式中，m 为长期黏聚力与瞬时黏聚力的比值; n 为长

期内摩擦角与瞬时内摩擦角的比值; 将 A 代入式

( 12) 中，最佳支护时间 Ts可表示为

－ bln( 3A)
ln( 3A) + a≤ Ts ≤

－ bln( 2A)
ln( 2A) + a ( 14)

3 最佳二次支护时间影响因素分析

通过式( 13) ，( 14 ) 分析可以看出影响二次支护

时间的因素有: 巷道的原岩应力 p0、初次支护阻力 p i、
围岩体瞬时抗压强度 σc0、岩体的黏聚力 c 和内摩擦

角 φ。考虑到从巷道开挖到巷道支护整个过程中，岩

体的黏聚力 c 和内摩擦角 φ 不断发生着变化，是影响

巷道围岩稳定和二次支护时间确定的关键因素，下文

主要围绕黏聚力 c 和内摩擦角 φ( 包括 c0，φ0，m，n)

进行研究。
3. 1 算 例

采用某理想圆形巷道作为该算例的计算模型，巷

道半径 ra = 4 m，所受原岩应力 p0 = 25 MPa，初次支护

阻力 p i = 1 MPa，经大量单轴抗压蠕变实验可知岩石

长期强度待定常量取值范围一般为: a = 0 ～ 3，b = 50
～ 150，本算例中取 a = 0. 5，b = 100。本算例中围岩

岩体物理力学参数取值范围为: c0 = 0. 5 ～ 5 MPa，φ0

= 15° ～ 50°，m = 0. 2 ～ 0. 8，n = 0. 2 ～ 0. 8。
3. 2 影响因素分析

将最佳时间的关系表达式( 14) 表示为 Ts1≤Ts≤
Ts2，令

Ts1 = － bln( 3A)
ln( 3A) + a ( 15)

Ts2 = － bln( 2A)
ln( 2A) + a ( 16)

基于上述算例及式( 15) ，( 16) ，通过联立各参数

可得到如图 6，7 所示的关系曲线。可以看出，当巷道

围岩的瞬时强度参数 c0，φ0 为定值时，T s1 及 T s2 分别

随着 m 或 n 的增加而降低，即随着围岩长期强度

参数的不断恶化，T s1 及 T s2 随之增加; 当 c0 或 φ0 较

小时，其对应的 T s1 及 T s2 的变化幅度较小; 而当 c0
或 φ0 取值不 断 加 大 时，相 对 应 的 T s1 及 T s2 的 变 化

幅度不断增加。

图 6 黏聚力对 Ts1及 Ts2的影响曲线

Fig. 6 Ｒelationship curves between cohesion and Ts1，Ts2

进一步研究发现，绝大数情况下 Ts1均为负值; 而

只有在下列情况下 Ts1 才大于 0: ① 当岩体瞬时黏聚

力 c0增加到 5，长期黏聚力降低到瞬时黏聚力的 20%
时，Ts1为 2. 499 79 d; ②当岩体瞬时内摩擦角 φ0 增加

到 50°，长期值降低到瞬时值的 20% 时，Ts1 为 10. 224
8 d。

综合分析可知，黏聚力 c 对 Ts1 及 Ts2 影响曲线与

内摩擦角 φ 对 Ts1及 Ts2 影响曲线相似，Ts1 及 Ts2 均随
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图 7 内摩擦角对 Ts1及 Ts2的影响曲线

Fig. 7 Ｒelationship curve between inner friction angle and
Ts1，Ts2

着围岩长期强度参数 c 或 φ 的降低而增加，符合二次

支护过程中围岩需要充分发生形变释放塑性能这一

规律; 而最佳支护时间下限 Ts1 只有在岩体瞬时强度

参数( c0，φ0 ) 较大长期围岩强度参数( c，φ) 较小时才

具有参考意义。

4 工程应用

淮北矿业集团祁南矿胶带运输大巷，该巷道位于

井田西南部，平均埋深为 550 m。巷道围岩以细砂岩

为主，岩层节理及裂隙较发育，具有松软破碎岩层的

特性。初期采用一次支护，即锚、网、喷联合支护，由

于巷道变形过大，且持续时间长，后决定采用二次支

护，依据前述最佳支护时间理论公式，经现场观测及

实验研究，取参数 p0 = 13 MPa，pi = 0. 5 MPa，c0 = 2. 5
MPa，φ0 = 30°，m = 0. 35，n = 0. 60，a = 0. 5，b = 100。
将这些参数代入式( 13) ，( 14) 中，得到理论二次支护

最佳时间 0≤Ts≤14. 200 3 d，但考虑到实际支护过

程中要使围岩充分变形释放巨大塑性能，二次支护最

佳时间取值应接近理论值上限但不能超过该上限值。
因此对理论结果进一步修正，确定二次支护最佳时间

为 13 ～ 14 d，实际中一次支护后 14 d，采用“锚带网

索喷 + 注”联合支护形式进行二次支护。
初期未进行二次支护段与后期改为二次支护施

工段都进行了巷道表面位移观测，观测结果如图 8，9
所示，由图 8 可知整个观测过程中，巷道初期支护后

两帮相对移近量急剧增加，在二次支护前 2 种支护方

式两帮移近量非常接近; 一次支护后 14 d 进行二次

支护，通过观测发现二次支护后巷道两帮变形速度有

了较大幅度的减小，基本处于稳定状态; 与此同时，无

二次支护巷道断面两帮相对移近量仍大幅增加，直至

达到 35 d 左右，两帮移近量增长幅度开始减缓，50 d
后两帮移近量增长幅度又有增大趋势。

一次支护方式与二次支护方式巷道顶底板移近

情况如图 9 所示，巷道顶底板移近量随时间变化曲线

图 8 二次支护前、后巷道两帮相对移近量

Fig. 8 Both sides convergence of roadway with and
without secondary support

图 9 二次支护前、后巷道顶、底板相对移近量

Fig. 9 Ｒoof to floor convergence of roadway with and
without secondary support

与两帮的曲线相似，整个变化规律大体一致，深入比

较可知，二次支护后顶、底板最大移近量为 97 mm，而

两帮相对移近量最大为 125 mm; 且经过二次支护后

巷道两帮及顶、底板变形速度均有较大幅度的减小，

并且在 30 d 后围岩变形速度基本都小于 0. 32 mm /
d，此时可认为巷道基本保持稳定。通过巷道表面位

移观测表明二次支护最佳时间的理论公式是合理，科

学合理地选择支护时机，是实现二次支护在时间和强

度上与围岩特性之间耦合的重要条件。

5 结 论

( 1) 基于软岩巷道工程支护原理，分析了软岩巷

道支护过程中围岩应力与强度调整过程，结合软岩巷

道流变数学力学模型，并以弹性区、塑性区、破裂区的

力学行为与岩石全应力 － 应变的对应关系作为基础，

最终确定了二次支护最佳时间的理论公式。
( 2) 通过对二次支护最佳时间的研究发现，围岩

体的强度参数对二次支护时间的确定有着重要影响:

岩体的瞬时强度参数( c0，φ0 ) 越大，破坏时强度参数

下降的越多，二次支护时间也就相应越大。
( 3) 将理论公式运用到祁南矿胶带运输大巷，确

定最佳二次支护时间为 13 ～ 14 d; 通过巷道表面位移

观测表明该理论公式是合理的，说明通过该理论公式

确定二次支护时间能够较好的控制围岩的稳定性，为
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实现二次支护在时间和强度上与围岩特性之间耦合

创造了条件。
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