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摘'要#针对深部软岩巷道大变形的问题!采用理论分析"数值模拟以及工程试验等手段从巷道围岩塑性区演化规律探讨

围岩控制原理)研究发现#深部高地应力软岩巷道塑性区轴比与应力集中之间的恶性循环!造成巷道围岩非均匀大变形!这

是导致巷道失稳的主要原因)控制巷道塑性区最大半径方向上的围岩变形!这是关键!提出了 $强化最大破坏深度围岩强

度!强力控制关键区域巷道表面变形!支护结构协同控制!支护+围岩协同变形%的$两强两协同%围岩控制原理)基于该原

理!设计以$可缩性桁架锚索U锚杆&索'%为核心的深部软岩巷道围岩协同控制方案!经工程试验表明该方案可有效地改善

巷道围岩的大变形)

关键词#深部软岩巷道(塑性区轴比(控制原理
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,<H-K̂8B.-4 -HI@KK-@4,.49K-35 .4 B?<,.K<3B.-4 -Ĥ 8̀.̂@^K8,.@I-HNC8IB.3_-4<-HK-8,G8O84, N@BIH-KG8K,

K-35 3-4BK-CNK.43.NC<-H(BG-IBK-4984, BG-IO4<K9O)! G?.3? .I(IBK<49B?<4.49B?<K-35 IBK<49B? -Ĥ 8̀.̂@^

,8̂89<,<NB?! IBK-493-4BK-C-HI@KH83<,<H-K̂8B.-4 .4 5<O8K<8I-HK-8,G8O! 3--N<K8B.E<3-4BK-C-HI@NN-KB.49

IBK@3B@K<! 3--N<K8B.E<,<H-K̂8B.-4 -HI@NN-KB

+

I@KK-@4,.49K-35))b8I<, -4 B?.INK.43.NC<! 83--N<K8B.E<3-4BK-C

I3?<̂<-H,<<N ?.9? IBK<III-HBK-35 K-8,G8OI@KK-@4,.49K-35 .I,<I.94<, G.B? B?<3-K<-HK<BK83B8XC<BK@II!

843?-KX-CB$38XC<%! 84, B?<<49.4<<K.49B<IBII?-GB?8BB?<I3?<̂<<HH<3B.E<CO.̂NK-E<B?<C8K9<,<H-K̂8B.-4 -H

I@KK-@4,.49K-35)

?1:+#34.& ,<<N I-HBK-35 K-8,G8O' 8̀.8CK8B.--HNC8IB.3_-4<' 3-4BK-CNK.43.NC<

随着采深的增加!深部软岩多表现出大变形的特点!严重制约了深部煤炭资源的安全开采!深部岩体

的力学特性也发生了改变)谢和平院士"%#发现随着采深的增加!煤岩体属性由脆性向脆+塑性再到大范围

塑性流动转变)何满潮院士"##认为深部岩体是多尺度与多场耦合的地质体!从中微纳尺度的吸附*解析到

细观尺度的流体运移*裂纹扩展及岩石损伤!在采矿活动扰动作用下均会发生异化!从而引发一系列的深

部工程灾害)深部岩体最显著的力学行为特征是高度非线性*各向异性和随时间的强流变性)复杂力学环

境是造成深部软岩巷道围岩难以控制的主要原因)研究表明!巷道围岩的大变形与塑性区的形成和发展密

切相关!塑性区的形态*范围决定了巷道破坏的模式和程度"!#

)王卫军教授""#认为塑性区的局部畸变和恶

性扩展是高应力软岩巷道围岩失稳的关键所在!提出了(锚网索喷U底板锚索U局部锚索或注浆加强)的围

岩控制方案)孟庆彬"/#以应力扩大系数!来表征围岩中的应力扩散!结合数值模拟研究了锚杆*锚索预应

力的耦合支护效应!提出了深部软岩巷道(锚网喷索U

S型钢支架U注浆U底板锚注)的联合支护技术)胡敏

军"(#通过建立一种新的软岩黏弹塑性应变软化蠕变模型对高应力软岩巷道的时效变形机理进行了分析!

提出以(锚注支护)为核心的时效耦合支护体系)王渭明"6#建立了弱胶结软岩巷道围岩弹塑性流动损伤模

型!分析了原岩应力*刚度劣化和扩容梯度等因素对围岩损伤*变形及塑性圈的影响!发现剪胀效应影响塑

性区围岩损伤和位移!原岩应力水平影响塑性圈的分布)

综上所述!可以明确的是深部软岩巷道大变形与其围岩塑性区演化密切相关!塑性区演化规律决定了

支护形式*强度和支护时机的选择)那么!是什么因素驱动了巷道围岩塑性区的恶性扩展值得我们思考)因

此!研究深部软岩巷道围岩塑性区演化机制及其控制具有重要的理论与实际意义)

<=巷道塑性区形成与演化机制

<)<=塑性区的形成

巷道围岩形成塑性区是多种因素综合作用的结果!塑性区形态主要受围岩中应力状态的影响!其中!

非圆形塑性区是由于围岩受到双向不等的应力作用"0#

)巷道开挖后!围岩应力状态改变!巷道表面围岩由

三向应力状态转变为双向甚至单向应力状态)在巷道临空面方向!应力的突然卸载造成围岩中产生较大的

偏应力!当偏应力超过一定值后!围岩即进入塑性状态!塑性变形不断扩展直至围岩破坏)巷道围岩塑性区

中岩体单元的偏应力"
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式中&"

%

!"

!

为 #个主偏应力!Z:8'

!

%

!

!

!

为该点的最大主应力和最小主应力!Z:8)

<)>=塑性区的影响因素

塑性区的形成和发展受多种因素的综合作用!主要包括 " 个方面&$%%岩体自身岩性的影响!主要体

现在内摩擦角$

"

%和粘聚力$'%这 #个参数的影响'$#%地应力的影响!包括地应力的大小和方向以及由于

#
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开挖形成的主偏应力!塑性区产生的力学本质即是巷道围岩中存在偏应力!不同的偏应力作用下产生了圆

形*椭圆形以及蝶形塑性区"&

+

%$#

'$!%支护结构的影响!包括支护强度及支护形式的影响'$"%巷道断面的

影响!包括巷道断面大小和形状的影响)

%)#)%'围岩岩性的影响

巷道围岩以压剪破坏为主!根据莫尔+库伦准则!在极限平衡状态下!围岩中偏应力为
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式中&

"

为内摩擦角''为岩体粘聚力)

图 %为巷道周边岩体主偏应力随岩性参数'和
"

的变化趋势)

图 %'主偏应力与岩石参数间的关系

对于同一种岩体!偏应力越大其塑性区扩展越快)可以看出!在地应力为定值$

!

$

c

$)/ Z:8%时!主偏

应力绝对值与粘聚力之间则呈线性增长关系!主偏应力的绝对值与岩石内摩擦角之间呈曲线增长关系!通

过支护结构增大巷道周边破碎围岩的摩擦角和提高岩体的粘聚力!在一定程度上可遏制巷道深部围岩塑

性区的产生和扩展)

%)#)#'地应力的影响

在双向等压状态下!在临近巷道表面的围岩中最小主应力
!

!

为 $!则有
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式中&)

$

为圆形巷道半径')为围岩中目标点与巷道中心点距离)

地应力对主偏应力在巷道周边围岩中的分布情况如图 #所示$半径*

c

# ^的圆形巷道%)

图 #'主偏应力随地应力的变化关系

可以看出&距离巷道越远!最大主偏应力迅速减小并趋于稳定!最小主偏应力迅速增大后趋于稳定)地

应力越大!主偏应力的初始值和稳定值越大)半径*

c

# ^的圆形巷道!巷道周边 / ^范围是主偏应力较大

的区域!也是塑性区岩体极易破坏的区域)

!
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%)#)!'支护阻力的影响

支护强化围岩参数*改善围岩应力状态!不同形式的支护可以形成不同形状的支护+围岩共同承载体

结构!以此控制巷道围岩的稳定"%%

+

%##

)在深部巷道围岩体中!最大主应力是由地应力及巷道开挖情况等因

素共同决定的!支护结构在应力上的作用往往体现在最小主应力
!

!

上!当围岩体中最大主应力一定时

$

!

%

c

#$ Z:8%!支护结构对巷道围岩中偏应力的影响!如图 !所示)

图 !'围岩中应力与主偏应力的关系

可以看出&支护阻力越大!巷道围岩中主偏应力越小!巷道围岩的塑性区也就越小)从影响程度来看!

主偏应力受支护阻力的影响较小!主要受地应力控制!原因在于支护阻力相对于地应力非常小!对于塑性

区的影响有限)但是!在巷道破碎区内围岩地应力卸载后!支护阻力则对围岩的变形有较大的控制作用!同

时!支护+围岩承载共同体可以为更深部塑性区围岩提供一定的围压!减小最大主偏应力!控制塑性区的

快速扩展)

%)#)"'巷道断面的影响

巷道开挖后在周围形成局部应力场!巷道局部应力场是控制巷道围岩塑性区初始形态的主要因素!在

双向等压条件下!不同形状巷道周边的主偏应力场分布如图 "所示)

图 "'不同巷道主偏应力分布

可以看出&在不同断面形状巷道表面上的偏应力较为集中!越往围岩深部!偏应力值逐渐减小)偏应力

在不同形状巷道表面的集中区域和集中程度不同!在椭圆形巷道的长轴两端*矩形或梯形的尖角处偏应力

较为集中)不同断面形状巷道具有不同的初始塑性区形态)在应力较小时巷道断面对塑性区形态有影响!

而应力达到一定程度后!巷道断面形状对塑性区的影响减弱"%!#

)因此!巷道断面仅影响塑性区的初始形

态!而塑性区的扩展及失稳过程中的演化形态主要受地应力控制)

总结起来!深部软岩巷道围岩在高地应力作用下!围岩岩性*支护阻力以及巷道原始断面对塑性区形

态及扩展的影响较小!巷道围岩塑性区主要受深部高地应力的控制)

>=深部软岩巷道塑性区演化规律

根据前面的分析可知!深部软岩巷道由于岩石粘聚力'和内摩擦角
"

较小!且地应力
!

$

较大!则巷道

开挖后塑性区范围大!而且塑性区的演化形态主要受地应力控制)有研究表明"%"#

!远场应力差值决定塑性

"
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区形态!在不同的应力状态下!圆形巷道塑性区演化过程可以分为 ! 类&$%%双向等压条件下圆形塑性区

的均匀扩展'$#%双向压差较小条件下的椭圆形塑性区快速扩展'$!%双向压差较大条件下的蝶形塑性区

急剧扩展)塑性区的扩展形态及其扩展速度决定了支护的强度及支护形式)

>)<=塑性区扩展形态与扩展速度分析

假设塑性区内岩体满足均质*连续的条件!采用微元法将塑性区以巷道中心为圆心沿径向将围岩划分

为多个塑性环!从内到外依次编号为 %!#!+!+!塑性环的宽度根据一定的比例划分)为分析塑性区扩展形

态对塑性区扩展的影响!建立圆形和椭圆形力学模型如图 /所示!将椭圆形和蝶形塑性区分别划分为 # 个

塑性环进行分析)根据连续性假设!塑性环 %中的岩体最大主应力为
!

%

%

!最小主应力为 $)塑性环 # 中岩体

最大主应力
!

#

%

!最小主应力为塑性环 %提供的径向应力
!

#

!

&其中!

#

为目标围岩与水平方向的夹角&

图 /'巷道塑性区演化力学模型

#)%)%'圆形塑性区"侧压
$

c

%#

圆形塑性区单元环的最大主偏应力分布如下&

"

%

%

$

#

!

$

%

(

)

#

$

)

#

%

( )
!

'

"

#

%

$

#

!

$

%

(

)

#

$

)

#

#

( ) %

!

$

%

%

)

#

$

)

#

%

( )
!

&















$"%

式中& "

%

%

为塑性环 %中的主偏应力'

!

$

为远场地应力')

%

为塑性环 % 的平均半径' "

#

%

为塑性环 # 中的主偏

应力')

#

为塑性环 #的平均半径)

如果将塑性环宽度划分适当!则塑性环 %和塑性环 #之间的交界可作为塑性区的内边界!而塑性环 #

可作为塑性区的外边界!即扩展边界)将塑性环 #与塑性环 %的主偏应力相比!则有

"

#

%

"

%

%

$

%

#

(

)

%

)

#

( )
#

)

#

$

)

#

%

(

)

#

$

& $/%

根据式$/%可以看出&当 )

%

趋于无穷大时!"

%

#

1"

%

%

c

%1#'当 )

%

c

)

#

c

)

$

时!"

%

#

1"

%

%

c

%!则有 %

"

"

%

#

1"

%

%

"

%1#)对于圆形巷道!深部围岩中最大主偏应力小于临近较浅围岩中的主偏应力)当 )

%

不变时!)

#

越大!

"

%

#

1"

%

%越小!说明越往深部!围岩中的主偏应力越小!塑性区边界处于缓慢扩展状态)

#)%)#'椭圆形塑性区"侧压
$

c

##

岩体深部多处于双向不等压状态!椭圆形和蝶形塑性区居多)对于椭圆形塑性区而言!圆形巷道应力

解便不适用了)考虑到最大主应力与最大主偏应力之间呈线性关系!为简化分析!采用椭圆长轴端的集中

应力来分析塑性区边界的扩展规律较为合适)同样!假设巷道围岩满足均质*连续的条件!采用平面问题处

/
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理!根据弹性力学可知当
#

c

$时!椭圆形孔口上的切向应力为

!

B

$

%

(

#,

-

( ) $!

$

%

!

$

& $(%

式中&

!

B

为椭圆巷道表面切向应力'-!,为椭圆形巷道短半轴和长半轴'

$

为侧压系数)

不同侧压下椭圆巷道周边应力集中系数与巷道轴比之间的关系如图 (所示)

图 ('塑性区长轴端应力集中与轴比关系

可以看出&侧压系数越大!椭圆形塑性区的轴比越大!椭圆形塑性长轴端应力就越集中)因此!在椭圆

形塑性区初期轴比较小时!椭圆形塑性区缓慢扩展!当椭圆形塑性区轴比逐渐增大之后!塑性区则产生快

速扩展)对于蝶形塑性区同样存在轴比越大塑性扩展速度越快的规律!在此就不再赘述)

>)>=椭圆形和蝶形塑性区快速扩展机理

将塑性变形超过一定阈值的围岩体删去!可近似得到在双向不等压条件下$垂直应力等于 $%的巷道

塑性区边界的演化过程&圆形
#

椭圆形
#

长轴延长
#

长轴短轴共同延长$长轴扩展速度大于短轴扩展速

度%!如图 6所示)

图 6'塑性区边界演化过程

可以看出&巷道围岩塑性区的演化过程可以总结为初始形态
#

扩展形态
#

失稳形态)其中!塑性区初

始形态主要由巷道形状决定!而扩展形态则是由地应力控制为主!塑性区失稳形态是由地应力和塑性区轴

比共同决定)在深部条件下!初始形态在开挖后迅速形成!随即演变到扩展形态!塑性区边界开始以蠕变扩

展为主!随着轴比的不断增大!塑性区边界演变为快速扩展和急剧扩展的失稳形态!造成巷道失稳)

在双向不等压加载条件下!巷道围岩塑性区非均匀扩展!围岩发生非均匀破坏!内在原因是塑性区半

径在不同方向扩展速度不同!从而造成圆形孔口逐渐变为椭圆形孔口!在相同的远场应力作用下!椭圆形

塑性区长轴端应力集中程度越来越高)应力越集中又进一步加速长轴端塑性区的扩展!椭圆形轴比进一步

增大!椭圆孔口变得越发扁平)如果塑性区长轴延长足够长度!塑性区长轴端则会出现如同裂纹尖端的奇

异性!即应力无穷大!如此恶性循环是导致塑性区最终急剧扩展的主要原因)这就从力学原因上提供了一

种巷道塑性区急剧扩展!发生冲击地压的解释)同理!对于蝶形塑性区可以看作是 # 个交叉的椭圆形塑性

区逐渐到快速再到急剧扩展的演化过程)该结论与文献"%"#从塑性区最大半径 *

8̂̀

*最大主应力(.

%

)以

(
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及最小主应力(.

!

)之间的关系提出的冲击地压猜想有相似之处)此外!塑性区的扩展速度受到围岩岩性*

巷道形状*地应力大小以及支护结构的综合影响)但各影响因素的作用却有所不同!岩性决定岩石进入塑

性状态的阈值*巷道形状决定塑性区的初始形态*地应力是塑性区的主要驱动力而支护结构主要控制破碎

区岩体的变形从而为巷道塑性边界岩体形成一定的围压!遏制塑性边界的快速扩展)

?=深部软岩巷道围岩控制原理

深部软岩巷道围岩进入塑性状态的阈值较低!巷道开挖后很快形成塑性区初始形态!同时形成一部分

围岩破碎区)若不加以控制!在高应力作用下塑性区则很快发展成为椭圆形或蝶形塑性区扩展形态!随后

塑性区轴比不断扩大加剧了塑性区长轴端的扩展!在塑性区扩展到一定程度后!演变为急剧扩展形成塑性

区的失稳形态!造成冲击地压或者巷道快速大变形失稳!如图 0所示)

图 0'塑性区与破碎区关系"

$

d%#

巷道围岩控制必须考虑塑性区的演化规律!结合深部巷道围岩控制的工程特性!提出深部软岩巷道围

岩控制原理&即(两强两协同)原理!具体包括强化最大破坏深度围岩强度!强力控制关键区域巷道表面变

形!支护结构变形协同控制!支护结构与围岩塑性变形协同的基本原理)

?)<=强化最大破坏深度围岩强度

根据应变叠加原理可知&塑性区深度较大的方向!破碎区深度也较大)破碎区岩体属于非连续的散体

介质!基本不具备承载能力)由于岩石的碎胀性!破碎区岩体的变形是造成巷道大变形的直接原因)为了控

制塑性区恶性扩展!必须发挥破碎区岩体的承载能力!采用锚杆*锚索等支护结构强化该区域围岩强

度"%/#

!一方面控制破碎区岩体自身的稳定!另一方面形成支护+围岩共同体承载来自塑性区较大的地应

力)对于椭圆形巷道!存在一个等应力轴比!使得巷道围岩中应力均匀分布!即最大主应力方向与椭圆形长

轴方向平行且满足轴比等于侧压系数的倒数)然而!巷道最大破坏深度方向往往与最大主应力方向垂直!

使得围岩中应力分布极不均匀!因此!强化最大破坏深度围岩强度!尽量减缓最大塑性区半径向塑性区扩

展速度!使围岩中应力分布更均匀是控制巷道围岩大变形的方法之一)

?)>=强力控制巷道关键区域表面变形

巷道表面大变形直接影响巷道使用)根据前面的分析可知&巷道变形量越大!破碎区岩体提供给塑性

区岩体的最小主应力
!

!

就越小!巷道塑性区围岩中主偏应力 "

%

就越大!巷道塑性区长半径越大!塑性区

扩展速度越快)因此!控制巷道表面的变形!一方面是满足巷道使用的要求!另一方面也是防止塑性区持

续*快速扩展的必要手段)根据塑性区扩展形态来看!无论是椭圆形还是蝶形!控制塑性区长轴方向围岩表

面变形是关键)对于深部软岩巷道!需要强力控制巷道关键区域表面的变形)巷道关键区域表面变形的控

制程度直接影响塑性区长轴方向的扩展速度)

?)?=支护结构协同控制

深部软岩巷道围岩塑性区不均匀分布造成了巷道围岩变形的不均匀!椭圆形塑性区长轴方向巷道表

6
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面变形远远大于短轴方向巷道表面的变形)如果在巷道不同方向上采用相同的支护结构!容易引起支护结

构支护强度和变形能力的不协调!造成巷道局部失稳)巷道局部失稳又引起塑性区在某一方向上发生快速

扩展!从而造成巷道支护的整体失效)支护结构的协同包括 #方面&$%%支护结构在主动支护时支护阻力需

要协同!对于重点变形区域强力支护!形成整体的主动支护结构'$#%支护结构在被动受载时的变形协同!

在受到塑性区岩体作用力时!支护结构尽量保持同步*协同变形!使巷道支护结构始终保持整体性)主动协

同支护遏制塑性区的快速扩展!被动协同变形控制塑性区均匀扩展)

?)@=支护结构与塑性区围岩变形协同

深部软岩巷道的变形不可避免!甚至有一部分是(给定变形)

"%(#

)如何控制巷道围岩的变形速度!使巷

道在服务期内变形量不影响使用即达到围岩控制的目的)众所周知!只有最大程度地发挥出围岩的承载能

力!形成支护+围岩承载共同体!才能获得较好的支护效果)支护+围岩承载共同体形成的前提是支护结构

必须与塑性区围岩变形协同!这种协同变形同样也包含 # 方面&$%%在塑性区变形较大的方向上!支护结

构要求具有较大的协同变形能力!同时还能提供一定的支护阻力'$#%支护结构尽量控制巷道的顶板*两

帮和底板整体变形协同!确保巷道围岩均匀变形)支护+围岩承载共同体整体变形和均匀受载是衡量支护

结构之间以及支护结构与围岩之间协同性优劣的基本标准)

@=工程试验验证

@)<=巷道概况

以江西某回采巷道为例!巷道平均埋深超过+

0/$ !̂煤层平均厚度为 #)0 !̂平均倾角 %#e)煤层顶板

为碳质页岩*砂质泥岩以及粉砂岩与细砂岩互层!煤层底板为碳质泥岩*泥岩以及粉砂岩为主!属于深部软

岩巷道)根据现场巷道变形情况调查!发现巷道顶板严重下沉!两帮大量鼓出并伴有强烈底鼓!巷道维护十

分困难)通过钻孔成像仪探测巷道顶板和两帮后破碎岩体的深度!假设破碎区与塑性区深度正相关!将测

点深度用光滑曲线连接!结合前文中塑性区形态推得如图 &所示塑性区边界)

图 &'巷道断面及塑性区范围

可以看出&巷道塑性区形态基本呈椭蝶形!蝶形的两翼对角线与巷道对角线近似!最大半径约 0 !̂塑

性区短轴垂直于帮部近水平分布!半径大于 #)/ )̂

@)>=深部软岩巷道控制对策

根据(强化最大破坏深度围岩强度!强力控制关键区域巷道表面变形!支护结构协同控制!支护结构

与围岩塑性协同变形)的围岩控制原理提出支护方案如图 %$所示)

%%强化塑性区最大破坏深度围岩!采用(锚杆U锚索)强化顶板围岩!锚杆采用直径为
%

#$ ^̂ !长

# ($$ ^̂ 的左旋无纵筋螺纹钢锚杆!间排距为 6/$ ^̂

f

0$$ ^̂ )锚索直径为
%

## ^̂ !长为 & $$$ ^̂ 锚

索!间排距为 % ($$ ^̂

f

6/$ ^̂ )(锚杆U锚索)支护结构可提高顶板围岩破碎区内围岩的粘聚力和内摩擦

0
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角!增大主偏应力!使得更深处的塑性区围岩主偏应力减小!一定程度上遏制了塑性区边界的蠕变扩展)

图 %$'新支护方案

#%强力控制关键区域巷道表面变形!巷道顶板和两帮均挂金属网和梯子梁!在顶板沿巷道轴向以顶

板锚索为支点交替安装槽钢!加强支护结构(护表)作用!限制巷道表面围岩尤其是顶板的变形)金属网采

用 %#

g铁丝编制的菱形金属网!网目为 "$ ^̂ !网尺寸&长f宽c

% %$$ ^̂

f

0$$ ^̂ )梯子梁直径为 %$ ^̂ !间

距为 ($ ^̂ )槽钢选用长 % ($$ ^̂ 的 %0

g槽钢)

!%支护结构协同控制与围岩协同变形!巷道顶板和两帮采用(可缩性桁架锚索)调节围岩表面的非均

匀变形!与巷道顶板及两帮中的锚杆*锚索协同控制围岩!改善(锚杆U锚索)支护结构!形成以(可让压桁

架锚索)为核心的锚*网*索*梁协同支护技术)桁架采用 %0

g槽钢!顶板桁架长 # 6$$ ^̂ !上帮桁架

# /$$ ^̂ !下帮桁架 % "$$ ^̂ !桁架锚索在围岩中长度大于等于 " /$$ ^̂ !通过自主设计的可缩性锚索锁

具连接)锚索与对应岩面呈 "/e夹角!支护方案及参数见表 %所示)

表 %'具体支护参数

支护位置 支护结构 间排距 1̂^

f

^̂ 规格1̂^

f

^̂ 预紧力15T

顶板

金属网 ++

%$$

f

%$$菱形!接茬处
"

%$$ 锚杆紧贴岩面

锚杆 6/$

f

0$$

%

#$

f

# ($$

"

"$

锚索 % ($$

f

6/$

%

##

f

& $$$

"

/$

槽钢梁 % /$$ %0g槽钢 ++

桁架锚索 # 6$$

f

% ($$

%

%/&#"

f

" /$$ ($h6$

左帮

金属网 ++

%$$

f

%$$菱形!接茬处
"

%$$ 锚杆紧贴岩面

锚杆 6$$

f

0$$

%

#$

f

# ($$

"

!$

桁架锚索 # /$$

f

% ($$

%

%/&#"

f

" /$$ ($h6$

右帮

金属网 ++

%$$

f

%$$菱形!接茬处
"

%$$ 锚杆紧贴岩面

锚杆 6$$

f

0$$

%

#$

f

# /$$

"

!$

桁架锚索 % "$$

f

% ($$

%

%/&#"

f

" /$$ ($h6$

采用新支护方案后!进行了为期 !个月的巷道变形监测!结果表明&基于(两强两协同)支护原理的控

制方案后!巷道围岩变形得到明显改善!顶底板移近量在初期仍有 $)6/ ^的变形!但随后顶底板移近量基

本趋于稳定!满足巷道的使用需求!在巷道的服务期间基本上不用返修!达到了围岩控制的目的)此外!需

要指出的是!采用(两强两协同)支护原理并非不让围岩变形!事实上支护时应当适当预留变形量!以适应

(给定变形)!在此基础上进行有针对性的(两强两协同)联合支护)

&
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A=结论

%%主偏应力是围岩产生非圆形塑性区的力学原因!它与围岩的粘聚力呈线性增长关系与内摩擦角之

间呈曲线增长关系)支护阻力对围岩中主偏应力的影响较小!地应力对主偏应力影响较大!支护+围岩共同

体可以有效减小深部围岩主偏应力!延缓塑性区边界的扩展)

#%根据塑性区形态可将巷道塑性区演化过程分为 ! 个阶段!即初始形态阶段*扩展形态阶段和失稳

形态阶段)巷道形状决定塑性区初始形态!而地应力的大小和方向决定了塑性区的扩展和失稳形态)塑性

区扩展速度总是先缓慢扩展!在轴比变大后快速扩展)

!%深部巷道失稳机制&巷道开挖后迅速进入以椭圆形和蝶形为主的扩展形态!随后!塑性区长轴端应

力集中!塑性区轴比将持续增大!进一步引起长轴端应力集中!最终造成塑性区边界沿塑性区长轴方向急

剧扩展!导致巷道失稳)

"%基于塑性区演化规律!提出了(两强两协同)围岩控制原理!即强化最大破坏深度围岩强度!强力控

制关键区域巷道表面变形!支护结构协同控制!支护结构与围岩塑性协同变形的基本原理)提出以(锚杆U

锚索)强化*(金属网U梯子梁U槽钢) 控制围岩表面变形以及(可缩性桁架锚索)协同的深部软岩巷道围岩

控制技术)经工程试验!可以有效地控制深部软岩巷道围岩的大变形失稳)
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