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摘　要：利用锚杆、锚索在物理力学性能上“刚柔并济”的优越性和互补性来控制深部巷道围岩稳定，已经越来越普遍
而重要．针对锚杆（索）与围岩变形不协调，造成局部锚杆（索）发生拉断而导致整体控制失效的情况，通过计算分析深部巷
道围岩变形的演化过程，提出锚杆－锚索－围岩变形协同的控制思路和计算方法，以充分发挥三者的整体承载性能，更好地
实现深部巷道围岩稳定性控制目标．
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受我国煤炭资源储存和分布的影响，一些煤矿已经进入深部开采．而深部岩体所处的地质力学环境十
分复杂，带来巷道围岩稳定性控制遇到许多的问题和难题，并对深部煤炭安全开采造成了很大的隐患和威

胁［１－２］．研究表明［３－９］，深部巷道围岩变形具有以下特征：一是变形量大，且具有明显的“时间效应”，表现为

持续的强流变特性；二是围岩破坏时产生的永久变形量往往较大，其力学响应行为由浅部的脆性转化为深

部潜在的延性；三是巷道有时并没发生较大变形，但围岩破碎、破裂现象却比较明显．

①

收稿日期：２０１５－０６－３０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３７４１９９）

　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｋｌｏｎｇ＠ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０１８年第３３卷

与架棚表现出的被动支护不同，锚杆、锚索能够对巷道围岩起到主动锚固的作用．尤其是通过协同锚
固机理研究和技术设计，促使锚杆－锚索－围岩三者在变形上协调匹配，充分发挥协同锚固作用，能够有效
改善锚固围岩的应力状态，减少应力集中和较大变形，显著提高锚固围岩结构的承载能力、抗变形能力和

整体稳定性，从而更好地实现深部巷道围岩稳定性控制［１０－１３］．

图１　巷道围岩分区

１　巷道围岩变形分析

深部巷道开挖后，在重新分布的复杂应力作用下，会带来围岩的变

形和破坏，并会产生一定的非弹性变形区域，应变软化和体积膨胀是深

部岩体的重要特性．巷道破裂范围（破裂区半径）和位移是评价围岩稳定
性的重要指标，也是巷道稳定控制的基础依据．如图１所示，根据围岩破
裂情况，可以划分为破裂区Ⅰ、塑性区Ⅱ和弹性区Ⅲ．一般情况下，破裂
区围岩处于残余强度状态，需要进行锚固以提高其强度；塑性区围岩处

于塑性应变软化状态，虽然会产生一定程度的裂隙扩展或破裂，但仍具

有较好的稳定性．通过协同作用将破裂区、塑性区和弹性区围岩锚固为
一个整体，显著提高锚固岩体的强度和刚度，有效限制巷道围岩产生较大的变形和破坏，是深部巷道围岩

稳定性控制的重点所在．
设在各向等压的原岩应力场中开挖一条无限长的圆形巷道．按照广义的塑性概念，巷道围岩产生的应

力、应变和位移可以用弹塑性理论分析［１４－１５］．假定巷道围岩近似满足弹塑性理论的基本假设，且忽略岩体
自重的影响，则可以简化为轴对称的平面应变问题．根据卡斯特纳（Ｈ．Ｋａｓｔｎｅｒ，１９５１）方程［１６－１８］，可得出深

部巷道塑性区半径和锚杆（索）锚固阻力间的关系为

Ｒｐ＝ｒ０ （１－ｓｉｎφ）
ｃｃｏｔφ＋ｐ０
ｃｃｏｔφ＋ｐｉ[ ]

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

． （１）

式中：ｒ０为巷道开挖半径；Ｒｐ为塑性区半径；ｐ０为初始应力状态；Ｐｉ为锚固阻力；ｃ，φ为强度常数．
作进一步计算，可知塑性区半径Ｒｐ所对应的塑性区径向位移为

ｕｐｒ＝
（ｐ０ｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ）Ｒ

２
ｐ

２Ｇｒ
＝
ＭＲ２ｐ
４Ｇｒ
　（ｒ０≤ｒ≤Ｒｐ）． （２）

式中：Ｍ（Ｍ＝σＰθ－σ
Ｐ
ｒ＝２ｐ０ｓｉｎφ＋２Ｃｃｏｓφ）指应力差，是一个关于初始应力场ｐ０和岩体强度参数Ｃ，φ的

函数，随着岩体进入塑性区，其强度参数值也会随着发生相应的改变．
将含有锚固阻力Ｐｉ的塑性区半径的式（１）代入塑性区位移式（２），则可得到塑性区所对应的巷道周

边位移ｕ１ｐ与锚固阻力Ｐｉ的关系为

ｕ１ｐ＝ｒ０
１＋μ
Ｅ
（ｐ０ｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ）（１－ｓｉｎφ）

Ｃｃｏｔφ＋ｐ０
Ｃｃｏｔφ＋ｐｉ[ ]

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

． （３）

另外，根据对围岩破裂区的定义［１９］，可以计算出破裂区半径Ｒｂ为

Ｒｂ＝Ｒｐ
１

１＋ｓｉｎφ( )
１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

． （４）

当破裂区半径等于巷道开挖半径时，即 Ｒｂ＝ｒ０，表明围岩处于破裂区的临界状态，依次代入式（４）、
式（２），经计算得出围岩处于“临界”破裂区半径时所对应的巷道周边位移ｕ１ｂ为

ｕ１ｂ＝ｒ０
（ｐ０ｓｉｎφ＋Ｃｃｏｓφ）

２Ｇ
（１＋ｓｉｎφ）

１－ｓｉｎφ
ｓｉｎφ． （５）

式（１）～式（５）揭示了理想弹塑性状态下巷道径向锚固阻力、塑性区大小、破裂区大小及其对应的巷
道周边位移之间的相互关系．

由于卡斯特纳方程将岩石视为理想的弹塑性材料，且假定体积应变为零，显然与深部开挖岩体的变形

破坏情况不符．付国彬［１５］考虑了岩石破裂后应变软化和体积膨胀的重要特性，导出了巷道围岩破裂区半

２
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径、塑性区半径和周边位移的解析计算公式：

１）塑性区半径Ｒ′ｐ和位移ｕ′１ｐ
当围岩处于塑性自稳且即将产生破裂区的临界状态时（Ｒｂ＝ｒ０），有：

Ｒ′ｐ＝ｒ０ １＋
（１＋ｍ）（σｃ－σｃ）

２ｋｐ′[ ]
１
１＋ｍ

． （６）

当围岩处于塑性状态时，有：

２
ｋｐ＋１

ｐ０＋
σｃ
ｋｐ－１

＋
（ｋｐ＋１）ｋｐ′

（ｋｐ－１）（ｋｐ＋ｍ）[ ] ｒ０
Ｒ′ｐ( )

ｋｐ－１

＋ ２ｋｐ′
（１＋ｍ）

×

１
ｋｐ＋ｍ

Ｒ′ｐ
ｒ０( )

１＋ｍ

－ １
ｋｐ－１[ ] － σｃ

ｋｐ－１
－ｐｉ＝０． （７）

用数值计算法解式（７），即得此状态下对应的Ｒ′ｐ．
塑性区位移ｕ′１ｐ为

ｕ′１ｐ＝
ｐ′ｒ
Ｅ
１＋

２
１＋ｍ

Ｒ′ｐ
ｒ( )

１＋ｍ

－１[ ]{ }． （８）

２）破裂区半径Ｒ′ｂ和位移ｕ′１ｂ
经计算，破裂区半径Ｒ′ｂ为

Ｒ′ｂ＝ｒ０
２

ｋｐ＋１
ｐ０＋

σｃ
ｋｐ－１

＋
（ｋｐ＋１）ｋｐ′

（ｋｐ－１）（ｋｐ＋ｍ）[ ] ２ｋｐ′
２ｋｐ′＋（１＋ｍ）（σｃ－σｃ）[ ]

ｋｐ－１

１＋ｍ{{ －

２ｋｐ＋（１＋ｍ）（σｃ－σｃ
（ｋｐ－１）（ｋｐ＋ｍ） }
ｐｉ＋

σｃ
ｋｐ－１( )











１
ｋｐ－１

． （９）

相应地，破裂区围岩径向位移ｕ′１ｂ为

ｕ′１ｂ＝
２ｐ′ｒ
Ｅ

１
１＋ｍ

＋ １
１＋ｎ

Ｒ′ｂ
ｒ( )

１＋ｎ

－１[ ]{ } Ｒ′ｐＲ′ｂ( )
１＋ｎ

＋ ｍ－１
２（１＋ｍ）{ }． （１０）

当ｒ＝ｒ０时，代入式（１０）即可得临界破裂区所对应的巷道周边位移ｕ′０ｂ为

ｕ′０ｂ＝
２ｐ′ｒ０
Ｅ

１
１＋ｍ

＋ １
１＋ｎ

Ｒ′ｂ
ｒ０( )

１＋ｎ

－１[ ]{ } Ｒ′ｐＲ′ｂ( )
１＋ｎ

＋ ｍ－１
２（１＋ｍ）{ }． （１１）

式（６）～式（１１）中：ｍ＝ｋｐ＝
（１＋ｓｉｎφ）
（１－ｓｉｎφ）

，考虑岩体破裂膨胀时ｍ＞１，不考虑时ｍ＝１；ｎ＝１＋φ，考虑

岩体破裂膨胀时ｎ＞１，不考虑时ｎ＝１；实验表明，φ多介于０．３～０．５之间，因此一般可取ｎ＝１．３～１．５；ｐ′＝

（１＋μ）［２ｐ０ｓｉｎφ＋（１－ｓｉｎφ）σｃ］／２；μ为岩石泊松比，ｋ为应变软化系数，ｋｐ为塑性应变软化系数，σｃ，

σｐｃ，σｃ 分别是围岩弹性区、塑性区和破裂区所对应的岩石抗压强度．
式（６）～式（１１）全面考虑了岩石应变软化（ｋ）和破裂膨胀特性（ｍ，ｎ）的影响，比式（１）～式（５）更具

普遍意义．比如，当ｍ＝１，ｋ＝０时，求解式（７）即可得出卡斯特纳公式；当ｍ＝１，ｋ＝∞时，代入式（７）便可
得到理想弹脆性模型的解答———艾里解答［１４］．

上述研究表明，岩石破裂膨胀性对巷道围岩破裂范围影响不明显，但对巷道围岩位移有较大影响．由
于巷道开挖后围岩表现出较为明显的破裂膨胀性，研究巷道变形时应将这方面的影响纳入其中．通过对
式（１）～式（１１）的相互关系研究，可以得出如下结果：

１）式（１），式（４），式（６）表明，当巷道围岩岩性特征参数已知时，径向锚固阻力Ｐｉ与塑性区大小Ｒｐ呈
反比关系，而且塑性区越大，巷道变形后产生的破裂区也越大．由此可知，增加锚固阻力 Ｐｉ会促使塑性区
范围Ｒｐ（或Ｒ′ｐ）减小，破裂区范围Ｒｂ（或Ｒ′ｂ）也相应减小，这是研究锚杆（索）锚固机理的关键所在．

３
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２）式（３），式（８）表明，巷道周边位移与塑性区大小是相联系的，塑性区增大，则巷道变形产生的位移
量增大．通过锚杆（索）的主动锚固作用来控制塑性区发展是实现围岩稳定性控制的关键．也就是说，提高
锚杆（索）的锚固阻力Ｐｉ，会带来巷道周边位移减少．反之，若允许周边位移有较大值，则需要的锚固阻力
会相应减小．

３）式（５），式（１１）得知，ｕ１ｂ（或ｕ′０ｂ）指的是在未进行锚杆（索）锚固时巷道周边变形量的最大允许
值，即当巷道变形量超过ｕ１ｂ（或ｕ′０ｂ）时就会导致巷道围岩的破坏失稳．由此，在ｕ１ｂ（或ｕ′０ｂ）产生之前及
时进行锚杆安装，即为最佳锚固时机．

４）巷道开挖后先进行锚杆锚固，在锚杆锚固阻力（Ｐｇ＝Ｐｉ）和围岩高应力的综合作用下，巷道锚固岩体
通常还会产生新的塑性区和破裂区．而新的破裂区产生时所对应的位移ｕ１ｂｇ（或ｕ′０ｂｇ）同样可以通过上述
公式计算或现场实测得出，因此可以ｕ１ｂｇ（或ｕ′０ｂｇ）产生前所对应的时间作为锚索安装的最佳锚固时机．

２　锚杆－围岩变形协同分析

自从锚杆被应用到煤矿生产以来，锚杆的物理和力学性能均得到了快速发展．特别是现阶段，矿用锚
杆的延伸率一般超过１５％，多数为１６％～１８％，表现出“变形让压”的柔性控制特性，更加适合于深部高应
力巷道围岩稳定性控制，也使其成为围岩控制的主要方式．为了更好地发挥锚杆的主动锚固性能，需要实
现锚杆与围岩的变形协同．
２．１　锚杆延伸率的理论计算

为了简化计算，仅进行理想弹塑性状态下锚杆延伸率（或延伸量，以下同）的理论分析［２０］．
假设巷道围岩塑性区的原体积为Ｖ０，即

Ｖ０＝π（Ｒ
２
ｐ－ｒ

２
０）． （１２）

在地应力等因素的作用下，塑性区岩体变形会产生体积膨胀，体积变为Ｖｐ，即

Ｖｐ＝π（Ｒｐ－Ｕ１ｐ）
２－（ｒ０－ΔＲ）

２[ ] ． （１３）
式中：ΔＲ为巷道壁产生的位移．

设体胀系数Ｋｖ＝
Ｖｐ
Ｖ０
，有：

Ｋｖπ（Ｒ
２
ｐ－ｒ

２
０）＝π（Ｒｐ－Ｕ１ｐ）

２－（ｒ０－ΔＲ）
２[ ] ． （１４）

将式（３）代入式（１４），整理后得到

ΔＲ２－２ｒ０ΔＲ＝
１＋μ
Ｅ
ｓｉｎφ（Ｐ０＋Ｃｃｏｔφ）－２[ ] １＋μ２ ｓｉｎφ（Ｐ０＋Ｃｃｏｔφ）Ｒ２ｐ－（Ｋｖ－１）（Ｒ２ｐ－ｒ２０）．

（１５）
将式（１）代入式（１５），整理后得到

ΔＲ＝ｒ０（１－ １＋槡 Ｊ）． （１６）
式中：

Ｊ＝
１＋μ
Ｅ
ｓｉｎφ（Ｐ０＋Ｃｃｏｔφ）－２[ ] （Ｐ０＋Ｃｃｏｔφ）（１＋ｓｉｎφ）

Ｐｉ＋Ｃｃｏｔφ[ ]
１－ｓｉｎφ
ｓｉｎφ

×

１＋μ
Ｅ
ｓｉｎφ（Ｐ０＋Ｃｃｏｔφ）－（Ｋｖ－１）

（Ｐ０＋Ｃｃｏｔφ）（１＋ｓｉｎφ）
Ｐｉ＋Ｃｃｏｔφ[ ]

１－ｓｉｎφ
ｓｉｎφ

－１{ }． （１７）

再假设锚杆的有效长度为Ｌ０，且锚杆锚固在弹塑性边界，则锚杆的延伸率ηｇ为

ηｇ＝
ΔＲ－ｕ１ｐ
Ｌ０

＝
ΔＲ－ｕ１ｐ
Ｒｐ－ｒ０

． （１８）

２．２　锚杆延伸率的现场实测
由于深部巷道围岩变形的复杂性，式（１２）～式（１８）的计算结果只能是近似计算．为了更加准确地测定

锚杆的延伸率，还可以通过现场实测方法来进行．

４
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巷道开挖后及时打一钻孔，孔深等于Ｌ０（ｍｍ），在钻孔内安装位移计．当巷道变形由急剧变形进入相对
平缓阶段时，巷道围岩已经发生一定的体积膨胀，重新测得钻孔的长度孔深为Ｌ１（ｍｍ），则可用钻孔的“伸
长”率代表锚杆的延伸率，即

η′ｇ＝
Ｌ１－Ｌ０
Ｌ０

×１００％． （１９）

另外，还可以通过锚杆拉力试验测试其破断时的延伸率，计算公式如下：

η″ｇ＝
Ｌ１ｇ－Ｌ

０
ｇ

Ｌ０ｇ
×１００％． （２０）

式中：Ｌ０ｇ为锚杆的原始长度，ｍｍ；Ｌ
１
ｇ为锚杆达到极限强度时所对应的长度，ｍｍ．

由于式（２０）指的是锚杆达到极限强度所对应的最大延伸率，因此，高于锚杆安全使用所允许的延伸
率，进行锚杆的工程延伸率设计时，需要按下式进行修正：

η″ｇ＝ηｍｇ
Ｌ１ｇ－Ｌ

０
ｇ

Ｌ０ｇ
×１００％． （２１）

式中：ηｍｇ为锚杆的工程条件影响系数，取０．８～０．９．
实际上，锚杆在工程应用中所允许的变形量主要取决于锚杆自由段的延伸量（锚杆自由段长度×延伸

率），由式（１８），式（１９），式（２１），可知锚杆的设计工程延伸量须满足：
Δｌｇ≥ｍａｘ（Ｌ′ｇ·ηｇ，Ｌ′ｇ·η′ｇ，Ｌ′ｇ·η″ｇ）． （２２）

式中：Δｌｇ为锚杆的工程延伸量，ｍｍ；Ｌ′ｇ为锚杆自由段长度，ｍｍ．
因此，锚杆的延伸量可以通过计算和现场实测相结合来确定更为合适．进行锚杆安装时，要考虑锚杆

的最大工程延伸量要略小于围岩的最大变形量．若围岩变形量较大，需要通过预留围岩变形空间，允许围
岩发生一定变形量后再即时安装锚杆．

３　锚索－围岩变形协同分析

由于矿用锚索的延伸率很小，与锚杆相比较，其性能表现为“刚性”控制．而现场使用锚索锚固时，往往
只重视锚索的破断力这一指标，而忽视其延伸率．实际上，在高应力条件下，锚索的延伸率设计往往比其承
载能力设计更重要，应实现锚索与围岩之间的变形协同．

矿用锚索一般为１×７结构的１８６０级钢绞线，根据国标（ＧＢ／Ｔ１４３７０－２０００）规定，要求锚索与锚具组
装件的静载锚固性能应满足以下３项指标［２１］：

ηａ≥０．９５εａｐｕ≥２．０％； （２３）
Ｆｍｓ≥ηｓＦａｐｕ． （２４）

式中：ηａ为锚具效率系数；εａｐｕ为极限拉力时总应变；Ｆｍｓ为锚索工程条件下极限抗拉强度（ｋＮ）；ηｓ为工
程条件影响系数，一般取０．９；Ｆａｐｕ为实验条件下极限抗拉强度，ｋＮ．

工程实践表明，锚索破断往往是因为钢绞线中各股钢筋受力不均，导致其中一股或多股钢筋达到破断

极限而产生整体破断．因此，已经达到破断极限的钢筋延伸率就决定了整根锚索自由段的延伸率εｍｓ，可按
下式确定：

εｍｓ≥ηｓεａｐｕ＝０．９×２％＝１．８％． （２５）
由式（２５）可以看出，锚索的工程延伸率实际上只达到其实验延伸率（３．５％）的５１％，表明若按实验延

伸率来确定锚索的工程延伸率是不可靠的．而且，εｍｓ代表锚索在工程条件下破断时的延伸率，还不能作为
安全设计延伸率．

研究表明，可为工程利用的锚索延伸率与锚索安装时的预紧力有关．对于煤矿常用的 １×７结构的
１８６０级钢绞线锚索，其可利用的延伸率εｍｓ１为

εｍｓ１＝（１．８－Ｆｙｓ／Ｆｍｓ）％＝（１．８－Ｆｙｓ／（ηｓＦａｐｕ））％． （２６）
式中：Ｆｙｓ为锚索安装时的预紧力，ｋＮ．

５
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为了更加直观地表示锚索的变形量，通常用锚索的工程延伸量来表示其可利用的变形量，即

Δｌｓ≥Ｌ′ｓ（１．８－Ｆｙｓ／Ｆｍｓ）％＝Ｌ′ｓ（１．８－Ｆｙｓ／（ηｓＦａｐｕ））％． （２７）
式中：Δｌｓ为锚索的工程延伸量，ｍｍ；Ｌ′ｓ为锚索自由段长度，ｍｍ．

由式（２７）可知，Δｌｓ为锚索所能够适应巷道围岩的最大变形量．若巷道围岩变形量超过此值时，锚索
将被拉断．因此，进行锚索安装时，要充分考虑到围岩变形量对锚索延伸量的影响．若围岩变形量明显超过
Δｌｓ，可以采取如下办法来提高它们之间的匹配度：

图２　提高锚索变形量

１）采用木垫板来提高锚索的变形
量．即在锚索大、小托盘中间加一块木
垫板，其大小规格与小托盘相同，厚度

根据围岩变形情况来定，通过木垫板

受力压缩来提高锚索的变形释放空

间，比如５０ｍｍ厚的木垫板在高应力

作用下可压缩量达到３０ｍｍ，如图２所示．
２）计算好围岩的最大变形量，先通过锚杆的柔性控制允许围岩变形让压，待围岩残余变形量与锚索

最大延伸量相匹配时，再即时安装锚索．当然，还需要满足围岩稳定性控制的相关要求．
３）可以选用１×１９结构的钢绞线，其延伸率能够达到 ７％左右，能够更好地满足围岩较大变形量的

要求．

４　锚杆－锚索－围岩变形协同分析

进行锚杆－锚索协同锚固时，需要考虑锚杆、锚索、围岩三者之间的变形协调．实际上，工程应用时只能
取锚杆、锚索、围岩三者所允许的最大变形量中的最小值．由式（１１），式（２２），式（２７）可知，同时满足锚杆、
锚索和围岩所允许的最大变形量时所对应的变形量为

Δｌｉｍａｘ＝ｍｉｎ（ｕ′０ｂ，Δｌｇ，Δｌｓ）． （２８）
式中：Δｌｉｍａｘ为同时满足锚杆、锚索和围岩所允许的最大变形量时所对应的变形量，ｍｍ．

然而，由于锚杆、锚索、围岩在所允许的最大变形量上存在较大差异，即使它们同时满足了式（２８），也
只能表明３者满足了安全使用要求，并不能满足它们的变形匹配和充分发挥最佳性能的要求．那么，可以
进行如下考虑：

１）以Δｌｇｍａｘ，Δｌｓｍａｘ，Δｌｙｍａｘ分别表示锚杆、锚索、围岩所允许的最大变形量，并且同时满足式（２８）要求，
由于锚索的延伸率最低，可假定式（２８）的结果为Δｌｓｍａｘ；

２）由于锚杆、围岩所允许的最大变形量比锚索大，且锚杆和围岩所允许的最大变形量又取决于锚杆
（因为锚杆起主动锚固作用），若锚杆破断则表示锚固失效，围岩随之会变形增大直至失稳，故只需再考虑

满足锚杆所允许的最大变形量即可．由于受到锚索变形量的制约，锚杆最大变形量仅需要满足式（２８），即
锚杆有部分“富余”延伸量为

Δｌ′ｇｍａｘ＝Δｌｇｍａｘ－Δｌｓｍａｘ． （２９）
３）为了充分利用锚杆的“富余”延伸量，应该在安装锚索之前，允许锚杆先发生一定量的变形（简称

“前期变形量”），既释放掉这部分“富余”延伸量，同时又满足围岩没有发生破裂的要求（即不超过临界破

裂区时对应的巷道周边位移量），以更好实现锚杆“变形让压”的柔性锚固性能．由此，锚杆的“前期变形
量”Δｌ″ｇｍａｘ需满足式（１１）和式（２９），即

Δｌ″ｇｍａｘ≤ｍｉｎ（Δｌ′ｇｍａｘ，ｕ′０ｂ）． （３０）
上述研究表明，进行锚杆和锚索施工时，需要重点考虑锚杆、锚索在锚固时机上的协调匹配，即先允许

锚杆和围岩发生一定的“前期延伸量”Δｌ″ｇｍａｘ，然后再及时进行锚索施工，并且满足锚杆和围岩的“后期延
伸量”与锚索的最大延伸量相适应，即３者均满足式（２８）的Δｌｉｍａｘ，从而实现３者在变形上的协调，且充分
发挥它们的物理力学性能，从整体上达到最佳锚固效果．

６
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５　工程应用

某煤矿一回采运输巷道为复合层状顶板，采取锚杆－锚索协同锚固方式控制．该矿以往施工时，在巷道
开掘后紧跟迎头同步钻装锚杆、锚索，由于给锚索施加的预紧力往往超过锚杆，导致锚索成为受力主体，而

锚杆的抗拉能力没有得到充分发挥，造成锚索托盘外翻甚至锚索被拉脱、崩断等情况发生．经测定，该巷道
围岩松动圈为２．０ｍ左右．根据上述研究和分析，选取延伸率为１８％的高强锚杆，长度为Ｌｇ＝２．５ｍ，锚固长
度为Ｌｇ１＝１．０ｍ，自由段长度 Ｌ′ｇ＝１．５ｍ；锚索延伸率为 ３％，实际有效长度为 Ｌｓ＝６．３ｍ（含外露长度
０．３ｍ），锚固长度为Ｌｓ１＝２．０ｍ，自由段长度Ｌ′ｓ＝４．０ｍ；锚杆、锚索的安全延伸率考虑为达到屈服荷载的
８０％．巷道围岩锚固施工设计如图３所示．

图３　运输巷锚固施工设计

５．１　锚杆－锚索变形不协同
不考虑锚杆、锚索变形协同问题，即巷道开挖后同时进行安装，在围岩荷载与变形的作用下，根据

７
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式（２１）和式（２５），简要计算允许锚杆、锚索变形的最大延伸量为
锚杆最大延伸量Δｌｇｍａｘ＝１．５×１８％×８０％＝０．２１６ｍ，锚索最大延伸量Δｌｓｍａｘ＝４．０×３％×８０％＝０．０９６

ｍ．两者相比，锚杆的“富余”延伸量Δｌ′ｇｍａｘ＝０．２１６－０．０９６＝０．１２ｍ．
锚杆、锚索同时进行安装后，由于锚杆所允许的最大延伸长度比锚索长０．１２ｍ，所以在回采动压和较

大变形作用下，锚索往往会比锚杆先拉脱或拉断．这样的结果，一方面造成锚杆延伸率的利用明显不足，不
利于围岩高应力的有效释放，另一方面造成锚杆与锚索在力学性能上的不匹配，最终影响整体控制效果．
５．２　锚杆－锚索变形协同

由于锚索最大延伸量明显低于锚杆，为了促使锚杆与锚索在延伸率上的协调匹配，应先安装锚杆，让

其发生一定的“前期延伸量”Δｌ″ｇｍａｘ，如式（２９）和式（３０）所示，然后再安装锚索，使锚杆的“后期延伸

量”Δｌｇｍａｘ与锚索的最大延伸量相协调．由此，先计算出锚杆的“后期延伸量”，再来确定其“前期延伸
量”Δｌ″ｇｍａｘ的允许值．

１）锚杆的“后期延伸量”Δｌｇｍａｘ＝锚索的最大延伸量Δｌｓｍａｘ＝０．０９６ｍ；
２）锚杆的“前期延伸量”Δｌ″ｇｍａｘ＝Δｌｇｍａｘ－Δｌｓｍａｘ＝０．２１６－０．０９６＝０．１２ｍ，即可在０．１２ｍ范围之内允许锚杆发

生“前期”变形让压，然后再进行锚索的锚固施工．当然，这只是对锚杆、锚索的变形协调进行了简化分析．
５．３　锚杆－锚索－围岩变形协同

研究表明，巷道承载主体是围岩自身，锚杆、锚索的主要作用是通过主动锚固来进一步提高锚固岩体的

承载能力和抗变形能力．因此，要充分考虑锚杆、锚索与围岩在变形破坏方面的协同匹配，即需要满足式（２８）．
经计算，该巷道围岩处于临界破裂区时所对应的巷道周边位移为０．０３３ｍ，由式（２８）和式（３０）得出：

Δｌｉｍａｘ＝ｍｉｎ（ｕ′０ｂ，Δｌ″ｇｍａｘ，Δｌｓ）＝（０．０３３，０．２１６，０．０９６）＝０．０３３ｍ．
上式表明，巷道开挖后当变形量达到０．０３３ｍ之前，就需要即时安装锚杆，防止围岩向破裂区的进一

步发展．但锚杆安装后，锚杆所允许的“前期延伸量”Δｌ″ｇｍａｘ＝０．１２ｍ，即锚杆锚固岩体还有０．１２－０．０３３＝

００８７ｍ的变形空间．根据式（５）和式（１１），经计算，当锚杆锚固岩体处于新的临界破裂区时所对应的巷道
周边位移ｕ１ｂｇ（或ｕ′０ｂｇ）＝０．０６４ｍ，即“允许”锚杆锚固岩体再发生０．０６４ｍ的最大变形量，就需要即时安
装锚索，从而防止锚固岩体进一步变形破坏，保证其整体自承能力．因此，在锚索安装前，“允许”巷道周边
位移的最大量为Δｌ′＝０．０３３＋０．０６４＝０．０９７ｍ．由于锚索安装以后还能“允许”巷道围岩再发生相当于锚索
最大延伸量（０．０９６ｍ）的变形量，即“允许”巷道围岩发生的总变形量极限值 Δｌ＝０．０９７＋０．０９６＝０．１９３ｍ，
均可以满足锚杆、锚索的最大延伸量要求．从计算结果来看，虽然“允许”巷道围岩发生的总变形量超过巷
道开挖后处于临界破裂区时所对应的周边位移，但由于先后有锚杆、锚索的加固作用，围岩的承载能力和

抗变形能力在“同步”提高，所以对巷道围岩稳定性不会有破坏性的影响．
由于该巷道是复合层状顶板，不宜产生离层和变形，锚固设计时强调高预紧力、高锚固力等关键技术

的应用．通过锚杆与锚索之间的协同锚固作用，有效抑制了巷道围岩的变形破坏．巷道表面变形监测的最
大水平收敛量为２４ｍｍ，顶板沉降收敛量为２１ｍｍ，都发生在测站１，没有产生底鼓，且满足了式（２８）和
式（３０）的要求，如图４所示．需要说明的是，以上只是进行简要分析得出的结果．由于受到巷道断面形状、
围岩结构、破裂变形等复杂因素的影响，准确计算时需要纳入更多的因素来具体分析．

图４　巷道围岩表面位移监测曲线

８
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６　结论

１）深部岩体的破裂膨胀性和应变软化对巷道稳定性有明显的影响，其中岩石破裂膨胀性对深部巷道
围岩破裂范围影响不大，但对巷道围岩位移有较大的影响．

２）通过对深部巷道开挖后围岩变形演化过程的计算分析，锚杆（索）径向锚固阻力与围岩塑性区大小
呈反比关系，而塑性区与破裂区呈正比关系．增加锚杆（索）锚固阻力会减小塑性区发展的范围，也减小破
裂区的范围，更有利于巷道围岩稳定性控制．

３）巷道开挖后自由变形达到临界破裂区状态时，所对应的巷道周边位移发生的时间差即为锚杆安装
的最佳时机．而锚杆所作用的锚固岩体，也同样存在另一个新的临界破裂区状态，此时对应的巷道周边位
移发生的时间差即为锚索安装的最佳时机．

４）采用锚杆－锚索进行巷道围岩控制时，锚杆－锚索－围岩之间存在变形协同的关系，即需要同时满足
三者所允许的最大变形量要求，才能保证不会因为某一方的先行破坏而带来整体破坏，这需要结合现场的

实际情况进行合理的计算、监测和选择．
５）实现锚杆－锚索－围岩变形协同，充分发挥三者的整体承载性能，促使深部巷道围岩控制更加稳定，

是巷道围岩控制的重点所在，值得进一步研究和应用．
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