
第 40卷第 10期 煤 炭 学 报 Vol．40 No．10

2015年 10月 JOUＲNAL OF CHINA COAL SOCIETY Oct． 2015

刘洪涛，李家全．深部巷道锚网喷注协调支护时效性研究［J］．煤炭学报，2015，40( 10) : 2347－2354．doi: 10．13225 / j．cnki． jccs．2015．
6010
Liu Hongtao，Li Jiaquan．Ｒesearch on timeliness of coordination support of bolting-mesh-shotcreting-grouting in deep roadway［J］．Journal
of China Coal Society，2015，40( 10) : 2347－2354．doi: 10．13225 / j．cnki．jccs．2015．6010

深部巷道锚网喷注协调支护时效性研究
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摘 要:针对深部巷道顶板变形量大，锚杆锚索易破断、失效，不断维修耗工耗时等问题，应用流变
元件建立了顶板支护结构的本构模型，结合邢东矿－980 水平巷道交叉点顶板变形监测数据，分析
研究了锚网喷－锚索－锚注支护体系在不同支护时期的变形规律与特点，得出了联合支护方案中各
支护单元的合理支护时机。结果表明:合理选择补强与注浆施工时间，可有效提高围岩稳定性，支
护单元的性能得到了充分发挥，并在一定程度上抑制了围岩收敛速度，试验条件下一次支护后 10，
17～25 d分别为补强支护与注浆加固的合理时间，支护后 100 d内顶板下沉量平均减小了 23%，注
浆 15 d进入缓慢收敛阶段，平均变形速率 0．51 mm /d。
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Ｒesearch on timeliness of coordination support of bolting-mesh-
shotcreting-grouting in deep roadway

LIU Hong-tao，LI Jia-quan

( Faculty of Ｒesources and Safety Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In view of the problems of large deformation of deep roadway roof，ease rupture and failure of bolt and an-
chor cable，and constant sidewall reinforcement，this study established a constitutive model of roof support structure by
using rheological element．Combining the roof deformation monitoring data of －980 horizontal roadway crossing point at
Xingdong mine，the study analyzed the deformation law and characteristics of anchor net spray-anchor-grouting sup-
porting system，and obtained the reasonable support time of supporting system． The results show that the reasonable
choice of reinforcing and grouting construction time could improve the stability of surrounding rock effectively，the per-
formance of the support unit is fully played，and the convergence rate of surrounding rock is restrained，10 d and 17－
25 d are the reasonable time of the reinforcing support and grouting reinforcement in the test conditions after first sup-
port，the average roof subsidence is reduced by 23% in 100 d after support，in the slow convergence stage after grou-
ting 15 d，average deformation rate is 0．51 mm /d．
Key words: deep roadway; support unit; coordination support; timeliness

随着煤矿开采深度的增加，工程灾害日趋增多，

尤其是深部巷道围岩存在变形剧烈、支护不匹配、冒
顶事故频发等问题，其稳定性控制已成为国内外岩石

力学与采矿界研究的焦点［1－5］。
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针对深部巷道支护问题，国内外许多专家、学者
提出了“先控再让后支”的支护理念，并在此基础上
对支护体系中各支护单元的支护时机进行研究，以充

分发挥各支护单元的支护特点和优势，达到更佳的支

护效果［6－9］。在这一背景下，“深部大变形巷道变形
破坏机理及稳定性控制”重点项目研究逐步展开: 康
红普等通过对煤巷锚杆－锚索支护的预应力协调作
用分析，表明合理预应力组合的锚杆锚索联合支护系

统可以有效控制围岩变形［10］; 何满潮等采用锚网索

耦合支护技术，成功的解决了夹河矿深部复合顶板煤

巷支护的技术难题［11］; 李学彬、杨仁树、高延法等以
杨庄矿 III水平南大巷为研究对象，提出了锚杆与钢
管混凝土支架联合方案，并达到了合理的支护效

果［12］; 王卫军、袁越等以江西高坑矿底板暗斜井为研
究对象，提出了锚网索+注浆+底板锚索的控制方法，
有效控制了围岩的大变形［13］; 严红、何富连等提出了
控制大断面深井煤巷的双锚索衍架支护系统［14］; 贺

永年、张农等通过对巷道滞后注浆加固与滞后支架的
分析，提出了确定滞后时间的设计方法［15］。针对深
部巷道支护问题，本文在前人研究成果基础上以邢东

矿－980 m 水平巷道交叉点顶板为研究对象，构建了
锚网喷注各单元和不同时期支护系统的力学模型，重

点研究锚网喷－锚索－锚注协调支护机理。

1 工程概况

1. 1 顶板岩性组合
邢东矿主采煤层为 2号煤，采深由 600 m到接近

1 300 m，矿井分为 2 个开采水平，分别为－760 水平
和－980水平( 图 1) ，－980 m大巷所处位置埋深大约
1 000 m。井下开采巷道顶板质量取决于顶板岩石成
分、结构和沉积构造以及沉积后早期差异压实和后期
构造作用等，而顶板岩体由于沉积环境的演化，岩性

岩相在横向和纵向上变化很大。为分析邢东矿巷道
顶板赋存特征，采用顶板 TYGD12 型岩层钻孔探测
仪，分析绘制了顶板岩层岩性、岩层组合特征情况。
顶板岩性和塑性区发展特性是支护设计的重要

依据。顶板窥视显示，交叉点顶板自上而下为粉砂
岩、灰岩、煤和灰岩，其中煤、深部灰岩和浅部灰岩分
别出现了裂隙和破碎带，厚度分别为 2. 28 和
1. 56 m，如此大范围的裂隙和破碎带必然会导致顶板
大变形和失稳，是顶板变形破坏的主要原因。
1. 2 顶板围岩变形破坏监测分析

－980 m水平交叉点采用锚网索喷支护，锚杆型
号为 22 mm×3 000 mm 的螺纹钢锚杆，间距和排距
均为 800 mm，顶板锚索型号为 21. 8 mm×8 500 mm

的钢绞线锚索，帮部锚索型号为  21. 8 mm×
6 500 mm的钢绞线锚索，初喷与复喷的厚度均为
50 mm。但巷道的维护问题突出，围岩破坏范围较
大，矿压显现明显，巷道断面变形收敛严重，支护体严

重破坏，局部甚至出现断锚索、断锚杆和局部冒顶现
象，需要多次扩修，影响正常生产，如图 2所示。

图 1 －980 m水平巷道交叉口顶板岩层柱状
Fig. 1 Histogram of －980 m roadway intersection roof strata

图 2 锚网索喷支护围岩破坏
Fig. 2 Surrounding rock failure of bolting and

shotcreting supporting

在交叉点采用深部位移监测仪对巷道顶板围岩

变形规律进行监测，测站钻孔垂直布置于顶板中，测

点分别位于钻孔内 1，2，4 和 8 m 处。在巷道掘进期
间，对该巷道 2处测站顶板进行了 3 个月的监测( 图
3) 。
由以上 2处测站的观测数据可以看出:
( 1) 顶板 0 ～ 8 m 内变形量分别为 255，260 mm;

顶板变形主要发生在 0 ～ 2 m 内，变形量分别为 188
和 201 mm左右，2～4 m变形量分别为 41 和 34 mm，
4～8 m内变形量很小，仅占总变形量的 10%左右，则
4 m深的顶板相对较稳定。
( 2) 顶板 0～8 m 范围内围岩在整个监测期间变

形速率在第 20～40天较小，变形速率分别为 0. 95 和
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图 3 测点 1，2顶板深基点位移曲线
Fig. 3 Displacement curves of points 1 and 2 deep basic point

0. 85 mm /d; 但在第 40 天左右变形速率增加分别为
9. 8和 7 mm /d; 在第 50 天之后变形速率减小，但变
形量持续增加，变形速率分别为 0. 84和 1. 12 mm /d。
顶板具有持续变形和大变形的特征。
1. 3 顶板变形破坏规律分析
现使用的 20MnSi 螺纹钢锚杆，其理论延伸率在

13. 8%～16. 4%［16］，按锚杆自由长度 2. 0 m 计算，其
延伸量 227. 6～320. 8 mm。
锚索理论延伸率在 3. 5%左右［16－17］，在施工过程

中施加预紧力，其工程延伸量为

Δl≥ 1. 8 －
Fy

221( ) % × L

式中，Δl为锚索延伸量，mm; Fy 为施加的预紧力，不

低于 100 kN; L为锚索自由段长度，6 500 mm。

Δl = 1. 8 － 100
221( ) % × 6 500 = 87. 6 mm

监测顶板变形量超过了锚索的延伸量，甚至超过

了部分锚杆的延伸量，部分锚杆、锚索出现脱锚、断锚
等失效问题，对顶板达不到预期支护效果，更达不到

协调支护的作用。因此提出了锚网喷+锚索+注浆的
协调支护方案，并着重分析锚网喷－锚索－注浆支护
的时机选择和围岩控制效果。

2 协调支护机理分析

多种支护体的联合支护技术围岩控制的关键是

充分发挥各支护方式的优势以达到良好的围岩控制

效果［8，18］。锚杆－锚索－锚注支护系统中，锚杆具有

强度较小、锚固范围相对较小但延伸性好等特点，作
为及时支护方式以“支”、“让”为主，来控制浅部围岩
的快速变形破坏或冒落; 锚索具有延伸性差但强度

高、锚固范围大等特点，在围岩变形趋缓时，以“控”、
“限”为主，作为加强支护方式来控制原锚杆支护范
围内岩体的持续大变形和冒落; 滞后锚注支护形式通

过注浆将松散破碎的围岩胶结成整体，相当于提高了

岩体的等效黏聚力、内摩擦角及弹性模量，使趋于恶
化的围岩得到加固，同时强化原锚喷支护，进而保证

了岩体强度，利用围岩本身作为支护结构的一部分，

控制顶板持续变形破坏。
协调支护的关键是各支护单元支护时机的选择

和把握［8，18］。巷道掘进后，围岩进入快速变形破坏阶
段，且此时围岩扔具有很强的自承能力，此时采用具

有“支护”、“让压”特性的锚杆进行及时支护; 随后围
岩进入变形趋缓阶段，且未出现大变形，变形破坏速

率和总变形量较小，一般小于锚索的延伸量，采用具

有“控制”、“限制”顶板持续下沉的锚索进行强化支
护; 后期围岩处于基本稳定状态，围岩较为破碎，自承

能力低，应力较小，支护强度要求低，采用滞后注浆的

方式进行支护，固结浅部围岩，提高围岩整体性和自

承能力，以实现长期的维护。

3 支护体系力学模型

3. 1 支护单元力学模型
支护体系整体的变形破坏由体系中各单元的力

学特征决定，特别是应力、应变和应变速率，因此有必
要构建支护体系本构模型，用力学模型来分析其围岩

控制效果、支护时效性和协调性。背景矿区的顶板浅
部围岩基本都已破坏，进入了塑性阶段或峰后阶段，

主要依靠岩块间的挤压保持在非快速失稳状态，可以

简化为理想黏塑性体( N | Y体) ; 锚杆、锚索锚固后有
一定的预紧力，在受力后破断前基本符合理想弹性体

的力学特性，可简化为胡克体( H 体) ; 注浆后围岩体
黏结成一个整体，可以理想化为凯尔文体 ( H | N
体) ［19－21］。各力学模型、应力－应变关系如图 4所示。
3. 2 一次支护分析
一次支护为锚网喷支护，忽略因托盘变形和孔口

围岩破碎而导致的围岩支护体变形不一致，锚杆简化

胡克体并联到所支护顶板简化的理想黏塑性体模型

中，力学模型如图 5( a) 所示。
锚杆支护时本构方程如下:

ε01 = ε11 = ε41 = ε31，σ01 = σ11 + σ41 + σ31

σ11 = k11ε01，σ41 = σs1，σ31 = η31ε
·

01，ε
·

01 =
dε01

dt
( 1)
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图 4 各支护单元力学模型
Fig. 4 Mechanical model of support units

图 5 一次支护和补强支护顶板力学模型
Fig. 5 Mechanical model of roof with first support

and reinforcing support

σ01 = k11ε01 + σs1 + η31

dε01

dt
( 2)

接微分方程: ε01 =
σ01 － σs1

k1
+ Ae －

k1
η31

t

将 t= 0，ε01 = 0代入上式得: A = －
σ01 － σs1

k1

ε01 =
σ01 － σs1

k1
1 － e －

k1
η31

t( ) ( 3)

ε'01 =
σ01 － σs1

η
e －

k1
η31

t ( 4)

ε'01 =
σ01－σs1

η
e－

k1
η31

t表达锚网喷支护时顶板下沉速

率随时间的变化，则可假设 A01 =
σ01－σs1

η
，B01 =

k1
η31
。

则 ε'01 =A01e
－B01t。

将实测数据中 t= 1 d，ε'01 = 20 mm /d; t = 3 d，ε'01 =
13 mm /d; 代入式( 4) 求得 A01 = 24. 8，B01 = 0. 216。那
么 ε'01 = 24. 8e

－0. 216t。
将 t= 5 d，ε'01 = 10 mm /d; t = 8 d，ε'01 = 7. 2 mm /d;

代入式( 4 ) 求得 A01 = 17. 3，B01 = 0. 11。那么 ε'01 =
17. 3e－0. 11t。
将 t = 15 d，ε'01 = 5. 1 mm /d; t = 20 d，ε'01 =

4. 5 mm /d; 代入式( 4) 求得 A01 = 7. 42，B01 = 0. 025。
那么 ε'01 = 7. 42e

－0. 025t。
根据 ε'01 = 24. 8e－0. 216t，ε'01 = 17. 3e－0. 11t，ε'01 =

7. 42e－0. 025t可绘制出变形速率图，如图 6( a) 所示。

图 6 一次支护和补强支护顶板变形速率
Fig. 6 Deformation rate curve of roof with first

support and reinforcing support

根据收敛速率的不同可划分为快速收敛阶段

AB、过渡阶段 BC 和等速收敛阶段 CD。第 1 和第 2
阶段以第 3. 40 天为分界点，第 2 和第 3 阶段以第
9. 96天为分界点。顶板变形量仍在持续增加，第 10
天变形速率 6 mm /d，但变形速率变化趋于平稳，第
10～25天每天减小量小于 0. 2 mm，此时顶板下沉量
为 117 mm。
一次支护在有效锚固期间，第 1阶段锚固力快速
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增加，变形速率大但呈现迅速减小的趋势; 第 2 阶段
变形速率减低的趋势减缓; 第 3阶段顶板得到了较大
下沉量“让压”，围岩应力得到一定的释放，锚固力非
常大，进入了变形速率较小但仍缓慢收敛的时期。
一次支护缓解了顶板持续大变形，变形速率得到

了一定程度的遏制; 减小了补强支护需要的支护体延

伸量和强度。锚索作为一种延伸量较小但强度高、锚
固范围大的支护体，在第 10 天左右变形速率较小时
进行补强，是较为适宜的支护时机，如果补强支护在

此刻进行，由于巷道整体收敛量有限，断面可以满足

安全生产需要，则无需进行刷大断面，锚杆无需重打，

锚索无需张拉，有效节约成本，既能够充分发挥锚索

的支护特性，又能有效控制顶板的变形。
3. 3 补强支护分析
补强支护时，巷道收敛量过大的部分需要进行扩

修，扩至设计断面尺寸，将原有锚索进行张拉并重新

补打锚杆，将锚索简化胡克体并联到锚网喷和顶板围

岩力学模型中，构成力学模型如图 5( b) 所示。
3. 3. 1 变形速率分析
锚索支护时本构方程如下:

ε02 = ε12 = ε22 = ε32 = ε42

σ02 = σ12 + σ22 + σ32 + σ42 ( 5)
σ12 = k1ε02 + k1ε01，σ22 = k2ε02

σ32 = η32ε
·

02，ε
·

02 =
dε02

dt
，σ42 = σs2 ( 6)

σ02 = k1ε02 + k1ε01 + σs2 + η32

dε02

dt
+ k2ε02 ( 7)

接微分方程: ε02 =
σ02 － σs2 － k1ε01

k1 + k2
+ Ae －

k1+k2
η32

t

t= 0，ε02 = 0代入上式得: A = －
σ02 － σs2 － k1ε01

k1 + k2

ε02 =
σ02 － σs2 － k1ε01

k1 + k2
1 － e －

k1+k2
η32

t( ) ( 8)

ε'02 =
σ02 － σs2 － k1ε01

η32
e －

k1+k2
η32

t ( 9)

ε'02 =
σ02－σs2－k1ε01

η32
e－

k1+k2
η32

t表达锚索支护时下沉速

率的变化，可假设 A02 =
σ02－σs2－k1ε01

η32
，B02 =

k1+k2
η32
。则

ε'02 =A02e
－B02t。
将实测数据中 t = 1 d，ε'02 = 5 mm /d; t = 3d，ε'02 =

3. 5 mm /d; 代入式( 9) 求得 A02 = 5. 98，B02 = 0. 179。
那么 ε'02 = 5. 98e

－0. 179t。
将 t= 5 d，ε'02 = 2. 9 mm /d; t = 8 d，ε'02 = 2. 2 mm /

d; 代入式( 9) 求得 A02 = 4. 594，B02 = 0. 092。那么ε'02 =

4. 594e－0. 092t。
将 t= 20 d，ε'02 = 1. 1 mm /d; t= 30 d，ε'02 = 1 mm /d;

代入式( 9 ) 求得 A02 = 1. 331，B02 = 0. 009 53。那么
ε'02 = 1. 331e

－0. 009 53t。
根据 ε'02 = 5. 98e－0. 179t，ε'02 = 4. 594e－0. 092t，ε'02 =

1. 331e－0. 009 53t可绘制变形速率图，如图 6( b) 所示。
根据收敛速率不同划分为快速收敛阶段 A'B'、

过渡阶段 B'C'和等速收敛阶段 C'D'。第 1 和第 2 阶
段以第 3. 03天为分界点，第 2和第 3阶段以第 15. 02
天为分界点。此时顶板变形量持续增加，补强后第
15 天变形速率 1. 3 mm /d，补强阶段顶板变形量为
40 mm。
充分发挥补强锚索的控制作用，将变形速率控

制在较小的范围内，并使其逐渐趋于稳定; 进一步

减小了长期支护的变形量和强度。锚注支护属于
一种延伸量小但强度高、整体性强的刚性支护体。
补强支护后第 15 天变形速率基本平稳且处于较小
的水平。
深部围岩具有典型大地压、大变形的特点，且处

于给定变形状态，支护的主要作用为遏制围岩的变形

速度，如支护参数合理，可保证在巷道的服务期限内

将围岩的变形量控制在允许的范围内。补强支护与
稳定时间关系如图 7所示。

图 7 补强支护与稳定时间关系
Fig. 7 Ｒelationship between reinforcement

support and stability time

图 7 中 t1，t2，t3，t4 为一次支护、补强支护、无补
强支护状态下失稳、补强状态下失稳时间。只采用锚

杆进行一次支护后围岩变形量为 ε1 = ∫
t 3

t1
ε'1dt。 如

在 t2 时刻补强支护，则 ε2 = ∫
t 2

t1
ε'1dt + ∫

t 4

t2
ε'2dt，因给定

变形，则图中阴影部分面积 S1 与 S2 相等，围岩变形

速率降低，稳定时间增加，t4 －t3 即为补强后围岩稳定
时间的增量。
3. 4 塑性软化强度按双曲线衰减时的围岩应力
为了使岩体塑性软化强度更接近岩体的全应

力－应变曲线的后破坏段，可用双曲线方程拟合［8］。
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σP
c = b1 + 1

b2ε
P
θ + b3
，εP

θ = uP

r
( 10)

则 σP
c = b1 + r

b2u
P + b3r

( 11)

式中，σ0. 5
c 为岩体全应力－应变曲线上最大应变与弹

塑性交界处应变之和一半处的塑性软化应力，对应的

应变为
1
2
( εeP

θ + εa
θ ) ; σc，σ

P
c，σ

*
c 为岩体极限抗压强

度、塑性软化强度和残余强度; εeP
θ ，ε

P
θ，ε

a
θ，u

P 为巷道

围岩在弹塑性区交界处、塑性区范围内和巷道围岩周
边处的切向应变，围岩径向位移。

图 8 顶板塑性软化全应力－应变曲线
Fig. 8 Full stress-strain curve of plastic softening of roof

在分析的某个时间点，可假设 b1，b2，b3，r 不变，
uP 与变形量 ε一致，σP

c 与围岩应力一致。则在某一
时间点，岩体塑性软化阶段应力与变形量是近似反比

的关系。

图 9 锚注支护前顶板变形曲线
Fig. 9 Deformation curve of the roof before lagging support

在 17 ～ 25 d 以后总位移量已经达到 148 ～
157 mm，变形速率平均减小到 1. 3 mm /d 以下，位移
量变化斜率趋于平缓，可作为合理的锚注时机，既能

够充分发挥锚注支护的支护特性，又能实现长期有效

控制顶板的变形。
3. 5 锚注分析
后期锚注支护时，锚杆、锚索简化的胡克体并联

到锚注简化的凯尔文体中构成力学模型如图 10 所
示。

εx = ε13 = ε23 = ε5 = ε6

σP
c = σ13 + σ23 + σ5 + σ6 ( 12)

σ11 = k1εx，σ23 = k23εx

σ5 = k5εx，σ6 = η6ε
·

x，ε
·

x =
dεx

dt
( 13)

σP
c = k1εx + η6

dεx

dt
+ k2εx + k5εx ( 14)

接微分方程: εx =
σP

c

k1 + k2 + k5
+ Ae －

k1+k2+k5
η6

t

A = －
σP

c

k1 + k2 + k5

εx =
σP

c

k1 + k2 + k5
1 － e －

k1+k2+k5
η6

t( ) ( 15)

ε'x =
σP

c

η6
e －

k1+k2+k5
η6

t 表达锚注时变形速率随时间的

变化，假设 σP
c，k1，k2，k5，η6 整个支护阶段保持不变，

则可假设 Ax =
σP

c

η6
，Bx =

k1+k2+k5
η6
，则 ε'x =Axe

－Bxt。

图 10 锚注滞后支护顶板力学模型
Fig. 10 Mechanical model of roof with lagging

support of bolt-grouting

将实测数据中当 t = 1 d，ε'x = 1. 15 mm /d; t = 3 d，
ε'x = 0. 95 mm /d; 代入式( 15 ) 求得 Ax = 1. 265，Bx =
0. 095 5。那么 ε'x = 1. 265e

－0. 095 5t。
将 t = 8 d，ε'x = 0. 7 mm /d; t = 10 d，ε'x =

0. 65 mm /d; 代 入 式 ( 15 ) 求 得 Ax = 0. 942，Bx =
0. 037 1。那么 ε'x = 0. 942e

－0. 037 1t。
将 t= 20 d，t= 30 d，ε'x0 = 0. 52 mm /d; 代入式( 15)

求得 Ax = 0. 551 4，Bx = 0. 001 98。那么ε'x = 0. 551 4
e－0. 0019 8t。
根据 ε'x = 1. 265e－0. 095 5t，ε'x = 0. 942e－0. 037 1t，ε'x =

0. 551 4e－0. 001 98t可绘制出变形速率图。如图 11所示。
图中顶板变形速率在第 0～4天平均为 1. 06 mm /d左
右，第 5 ～ 15 天平均为 0. 65 mm /d 左右，锚注后变形
量为 12 mm。
深部巷道注浆支护的主要作用为进一步遏制围

岩的变形速度，保证在巷道的服务期限内将围岩的总

变形量控制在允许的范围内。注浆支护与稳定时间
关系如图 12所示。图中，t5 和 t6 为无注浆支护状态
下失稳和注浆状态下失稳时间。只采用锚索进行补
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图 11 滞后锚注支护顶板变形速率
Fig. 11 Deformation rate curve of roof with lagging

support of bolt-grouting

图 12 注浆支护与稳定时间关系
Fig. 12 Ｒelationship between grouting support and stability time

强支护后围岩总变形量为 ε2 = ∫
t 2

t1
ε'1dt + ∫

t 4

t2
ε'2dt。如

在 t5 时刻进行注浆支护，则 ε3 = ∫
t 2

t1
ε'1dt + ∫

t 5

t2
ε'2dt +

∫
t 6

t5
ε'3dt，因给定变形，则图中阴影部分面积 S3 与 S4

相等，围岩变形速率降低，稳定时间增加，t6 － t4 即为
注浆后围岩稳定时间的增量。

4 应用分析

通过对支护形式及施工进行了优化，确定采用锚

网喷+锚索+锚注进行协调支护，支护参数如下:
锚杆型号为 20 mm×2 400 mm; 顶部锚杆间排

距 800 mm×800 mm，帮锚杆间排距 700 mm×800 mm，
托盘厚度 150 mm × 150 mm × 10 mm，钢筋梯长度
4 200 mm，间排距 800 mm，预紧力 80 kN。锚索为
17. 8 mm×8 250 mm，间排距 1 300 mm×1 600 mm，
锚固长度 2 400 mm。补强点锚索型号相同，间距为
1 600 mm，锚索预紧力不低于 25 MPa。采用双液注
浆系统，注浆压力升至设计注浆压力并维持 5 min 即
可结束注浆。顶板位移量如图 13所示。
在 100 d内位移总量为 200 mm 左右，顶板变形

量与同水平其他地段相比减小了 23%左右; 变形速
率在第 40天进入缓慢变形阶段，0. 51 mm /d左右，与
原方案相比降低了 46. 9%左右。围岩总收敛量以及
后期的变形速率相对其他地段有大幅减小，有效抑制

图 13 协调支护顶板变形
Fig. 13 Deformation curve of roof with coordination support

了围岩的持续大变形破坏，同时也确保了支护系统中

各单元都能充分发挥各自的支护作用和特点，减少了

由于支护配合不当导致的各支护单元被逐个击破，支

护失效甚至发生冒顶事故的概率。

5 结 论

( 1) 研究对象属于典型的深部大变形巷道，具有
变形量大、收敛速度快、锚杆锚索破断率高的特点，需
要多次返修。深部位移监测结果表明，在 100 d 的监
测时间内，顶板变形总量可达 260 mm，且集中于 4 m
以浅范围内，浅部围岩仍是支护控制的重点区域。
( 2) 深部大变形巷道围岩基本处于给定变形状

态，支护不能明显降低顶板变形量，但可以有效地遏

制变形速率，保证在巷道的服务期限内将变形总量控

制在允许范围内。选择合理的支护时机，采用锚网喷
注联合支护方式可抑制围岩收敛速率。
( 3) 在研究巷道的工程条件下，一次支护后 10 d

进行补强支护，17 ～ 25 d 进行注浆加固支护较为合
理。与同水平其他地段相比，支护后 100 d 内顶板变
形量可减少 23%，收敛速度可减低 46. 9%，各单元协
调支护，减少了支护失效的概率。
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