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摘　要：基于巷道开挖面的空间效应，根据弹塑性理论建立巷道围岩－支护体耦合作用模型，研究支护位置和支护体厚
度与巷道位移、支护反力和围岩塑性区半径之间的关系；并在此基础上，根据最优化方法建立巷道耦合支护最优化模型，研

究原岩应力、巷道断面以及支护体力学性质等因素对巷道支护方案的影响．结果显示，随着支护体厚度的减小及支护体离
开挖面距离的增大，巷道位移和巷道围岩塑性区半径逐渐增大，而支护反力逐渐减小；在支护体受力处于临界状态的情况

下，支护体厚度随着原岩应力的增大、巷道断面的增大以及支护体离开挖面距离的减小而增大．
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在巷道耦合支护方面，国内外众多学者通过理论和实验等手段进行了大量的研究，新奥地利隧道施工

方法、锚喷－弧板支护理论、围岩松动圈理论等被应用到巷道支护工程中，为地下岩石工程的设计与施工
做出了重要的贡献［１－５］．

然而，现有支护设计多是以经验公式为主，再辅以现场监控和理论分析，但由于地下岩体工程的复杂

性，仅靠一些经验公式是不能够完全解决的，必须做好基础理论的研究工作［６－７］．目前，弹塑性理论在岩石
力学理论与工程中的应用较为广泛，以弹塑性理论导出的围岩－支护体耦合作用模型是巷道支护方面较
为成熟的理论［８－９］，但侯公羽等人［９－１１］的研究结果显示，已有关于卡斯特纳方程的求解过程中对支护反力

的力学简化存在缺陷，支护反力也不存在与支护特性曲线相交的可能．同时，在巷道支护工程中，巷道施工
者关心的问题是在安全和经济的双重因素下，何时何地架设何种支护体．许多学者对此展开研究，但已有
的研究多是在原有设计方案上的改进，或是对多种设计方案的对比分析［１２］，鲜见通过最优化理论来获取

巷道耦合支护的最优方案［６，１３］．
本文在已有研究结果基础上，考虑巷道开挖面的空间效应，探讨围岩－支护体的耦合作用机理，分析

支护位置和支护体厚度与巷道位移、支护反力以及围岩塑性区半径之间的关系；并在此基础上，根据最优

化方法建立巷道耦合支护的最优化模型，分析原岩应力和巷道断面等因素对巷道耦合支护最优化方案的

影响．

１　围岩－支护体耦合作用机理

为理论分析方便，假定巷道围岩为均匀、连续以及各项同性的弹塑性介质．巷道力学模型如图１所示，
图中Ｒ０为巷道半径，Ｒｐ为巷道围岩塑性区半径，ｐ０为原岩应力，ａ为支护体内径．

图１　巷道力学模型

１．１　开挖面的空间效应
巷道的初次支护一般是在毛洞开挖后若干日或距离开挖面一定距离处开始架设的，因此这里假设在

距离巷道开挖面一定距离ｘ处开始架设支护体，并假设支护体架设之后就产生支护效应，且无主动支护

力．考虑开挖面的空间效应［９，１４］，假设在支护位置处的虚拟支护力为ｐ，在支护处已经释放的原岩应力为

ｐ，则有

ｐ０＝ｐ ＋ｐ． （１）

在支护位置ｘ处，围岩通过弹塑性变形等形式释放的巷道位移ｕ１为
［１４］
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式中：ｕ为没有架设支护体时巷道围岩在原岩应力作用下的径向位移．
１．２　弹性区应力和位移

由弹性理论［１５］可得弹性区的应力和位移为

σｅｒ＝ｐ０ １－
Ｒ２ｐ
ｒ２( ) ＋σＲＰＲ

２
ｐ

ｒ２
； （３）

σｅθ＝ｐ０ １＋
Ｒ２ｐ
ｒ２( ) －σＲＰＲ

２
ｐ

ｒ２
； （４）

ｕｅ＝
１＋μ( ) σＲＰ－ｐ０( ) Ｒ２ｐ

Ｅｒ
＝
ＡＲ２ｐ
ｒ
． （５）

式中：Ａ＝（１＋μ）（σＲｐ－ｐ０）为常数；σＲｐ为弹塑性交界面的径向应力；角标ｅ表示弹性区分量．
１．３　塑性区应力、应变和位移

对于塑性区，根据Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则，可得塑性区的应力、塑性区半径和位移为［１６］

σｐｒ＝ ｐ＋Ｃｃｔｇφ( )
ｒ
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１－ｓｉｎφ
－Ｃｃｔｇφ； （６）
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； （８）

ｕｐｒ＝
ＡＲ２ｐ
ｒ
． （９）

式中：Ｃ为黏性系数；φ为内摩擦角；角标ｐ表示塑性区分量．
则巷道位移为

ｕ
０
＝ＡＲ０

ｐ０＋Ｃｃｔｇφ( ) １－ｓｉｎφ( )
ｐ＋Ｃｃｔｇφ[ ]

１－ｓｉｎφ
ｓｉｎφ

． （１０）

１．４　支护体应力、应变和位移
假设支护体为弹性介质，则其应力和位移可表示为

σ′ｒ＝
Ｒ２０

Ｒ２０－ａ
２
１－
ａ２

ｒ２( ) ｐ； （１１）

σ′θ＝
Ｒ２０

Ｒ２０－ａ
２
１＋
ａ２

ｒ２( ) ｐ； （１２）
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Ｒ２０
Ｒ２０－ａ

２

１
ｒ
ａ２＋ １－２μ０( ) ｒ[ ] ｐ． （１３）

式中：Ｅ０，μ０表示支护体的弹性模量和泊松比；角标′表示支护体分量．则支护体外径Ｒ０处的位移为

ｕＲ０＝
１＋μ０( )
Ｅ０

Ｒ２０
Ｒ２０－ａ

２

１
Ｒ０
ａ２＋ １－２μ０( ) Ｒ０[ ] ｐ． （１４）

１．５　围岩－支护体耦合关系
根据支护体和围岩的变形协调关系有

ｕ０＝ｕ１＋ｕＲ０． （１５）
将式（２）、式（１０）和式（１４）带入式（１５）可得支护反力ｐ为

１
Ｅ０
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１
ｒ
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（１６）
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上式为支护力ｐ的隐式方程，可通过数值方式求解．当内摩擦角为３０°时，可得

ｐ＝
Ｃ２Ｃ３ ａ

２＋Ｃ４( )

Ｒ２０－ａ
２( )

＋ｕ[ ]
２

－
４Ｃ３ ａ

２＋Ｃ４( )

Ｒ２０－ａ
２( )

Ｃ２ｕ －Ｃ１( ){ }
１／２

{ －

Ｃ２Ｃ３ ａ
２＋Ｃ４( )

Ｒ２０－ａ
２( )

＋ｕ( ) } ／２Ｃ３ ａ
２＋Ｃ４( )

Ｒ２０－ａ
２( ){ }． （１７）

式中：Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４为常数，Ｃ１ ＝ＡＲ０ ｐ０＋Ｃｃｔｇφ( ) １－ｓｉｎφ( ) ，Ｃ２ ＝Ｃｃｔｇφ，Ｃ３ ＝
１＋μ０( ) Ｒ０
Ｅ０

，Ｃ４ ＝

１－２μ０( ) Ｒ２０．

２　巷道支护影响因素分析

取围岩的力学参数：ｐ０＝５０ＭＰａ，Ｅ＝１×１０
３ＭＰａ，σｃ＝９．７５ＭＰａ，Ｒ０＝３ｍ，φ＝３０°，μ＝０．３２；支护体力学

参数：Ｅ０＝２×１０
４ＭＰａ，μ０＝０．１６７，ａ＝２．７ｍ．

图２　支护反力与支护位置

图２所示为支护反力与支护位置之间的关系，由图
中可以看出：支护位置对支护反力有显著影响，支护反

力随着支护体离开挖面距离的增大而迅速减小，当支护

体离开挖面的距离大于４倍洞跨时，支护反力趋向于零．
可见，在支护体架设之前巷道围岩已经通过弹塑性变形

等形式释放了部分能量，支护体架设位置离开挖面越

远，在支护体架设之前巷道围岩释放的能量就越多，支

护体架设后围岩释放的能量就越小，对应的支护反力也

就越小．
在巷道支护过程中，巷道位移和巷道围岩的塑性区

半径是表征巷道围岩稳定－失稳的重要指标，一般巷道位移或巷道围岩的塑性区半径越大，围岩破损越严
重，巷道也越不稳定．图３和图４所示为巷道位移和塑性区半径与支护位置之间的关系，由图中可以看出：
巷道位移和巷道围岩的塑性区半径都随着支护体离开挖面距离的增大而增大，当支护体离开挖面的距离

大于４倍洞跨时，巷道位移和巷道围岩的塑性区半径都保持不变．可见，支护体架设的越早，最终形成的巷
道围岩径向位移和塑性区半径就越小，围岩越也稳定．同时结合图２～图４可以看出：本文的计算结果与已
有的研究结果［８，１０－１１］在定性上是一致的，这也说明了本文理论模型的合理性与正确性．

图３　巷道位移与支护位置 图４　塑性区半径与支护位置

由以上分析可以看出：从巷道围岩稳定性的角度出发，支护体架设的越早越好．即离开挖面越近越好，
但是从图２可以看出：支护体厚度为０．３ｍ时，当支护体架设过早时，支护体所承载的支护反力已超过其
承载极限，支护体已经发生破坏，必须要增加支护体厚度，但这势必会增加支护成本．
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３　巷道支护最优化设计方案

综合上述分析可以看出：在地下工程中，巷道围岩的稳定性与支护位置和支护体厚度等因素密切相

关，支护体离开挖面的距离越小以及支护体厚度越大，巷道位移越小，巷道围岩也就越稳定．从安全的角度
考虑，支护时间越早越好，支护体也越厚越好，但这势必会增加支护成本．因此何时支护，以及支护体厚度
应该为多大，是巷道支护工程首先要解决的问题．

为此，在以上研究基础上，从保持围岩稳定和节约支护成本２方面考虑，建立巷道耦合支护的最优化
设计模型．首先本着安全的角度，巷道围岩越稳定越好，这里用巷道位移来表征巷道围岩的稳定性，即，要
求巷道位移越小越好．由式（１０）和式（１７）可得

ｍｉｎｕ０Ｒ０，ｘ，ｙ( ) ＝
２Ｃ１Ｃ３ Ｒ０－ｙ( ) ２＋Ｃ４[ ]

２Ｒ０ｙ－ｙ
２( ) ／ Ｃ２Ｃ３ Ｒ０－ｙ( ) ２＋Ｃ４[ ]
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
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－１．７

}． （１８）

同时，要求支护体不发生破坏，即支护体不发生塑性变形，由Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则可得

σ′θ Ｒ０－ｙ，ｘ( ) －ｋσ′ｒＲ０－ｙ，ｘ( ) ＜σ′０． （１９）
式中：σ′０为支护体抗压强度．

其次，从经济角度出发，巷道支护使用的材料越少越好，这里用单位厚度的支护体体积来表征，即

ｍｉｎＶｙ( ) ＝πＲ２０－ Ｒ０－ｙ( ) ２[ ] ． （２０）
基于以上分析可以看出：本文给出的巷道支护优化模型中的决策变量可取为支护体离开挖面距离 ｘ

和支护体厚度ｙ；目标函数可取为巷道位移和单位厚度的支护体体积；约束条件可取为支护体不发生塑性
变形．则其对应的巷道耦合支护最优化模型可表示为［１７］

ｍｉｎ　Ｖｙ( ) ；

ｍｉｎ　ｕＲ０，ｘ，ｙ．( )

ｓ．ｔ．　σ′θ Ｒ０－ｙ，ｘ( ) ＜σ０；

Ｒ０－ｙ＞０；

ｘ，ｙ＞０．

（２１）

可以看出：以上为多目标非线性的最优化问题，对于实际工程问题，可根据实际工程情况设定具体的

决策变量、目标函数以及约束条件．

４　优化方案影响因素分析

下面将分析原岩应力、巷道断面以及支护体力学性质对优化模型的影响．其中，围岩和支护体的部分
力学参数：Ｅ＝１×１０３ＭＰａ，σｃ＝９．７５ＭＰａ，φ＝３０°，μ＝０．３２，μ０＝０．１６７，σ′０＝１０ＭＰａ．
４．１　原岩应力对巷道支护优化方案的影响

这里取Ｒ０＝３ｍ，Ｅ０＝２×１０
４ＭＰａ，原岩应力ｐ０依次取为１０，２０，３０ＭＰａ，分析原岩应力对巷道支护优化

方案的影响．表１所示为原岩应力对巷道支护优化设计参数的影响，由表中可以看出：本文给出的巷道支
护优化设计模型，在保持巷道稳定的前提下，给出了支护体受力达到临界状态下的设计参数，最大限度的

发挥了支护体的功效，达到了优化的目标和效果．
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表１　原岩应力对巷道支护优化设计参数的影响

ｐ０／Ｐａ ｘ／ｍ ｙ／ｍ ｕ０／ｍ σ′０－σ′θ／ＭＰａ

１０

１０．８８６ ０．１０ ０．１８６０ ２．８４２Ｅ－１４

１０．１７０ ０．１５ ０．１８３２ ３．７３０Ｅ－１４

９．５９４ ０．２０ ０．１８０６ １．５０６Ｅ－１０

９．１１６ ０．２５ ０．１７８１ ５．３２９Ｅ－１５

８．７０８ ０．３０ ０．１７５８ ７．４６０Ｅ－１４

８．３５４ ０．３５ ０．１７３５ ３．０１９Ｅ－１４

８．０４２ ０．４０ ０．１７１３ ３．３７５Ｅ－１４

２０

１１．６０２ ０．１０ ０．３０１８ ５．５０６Ｅ－１４

１０．７３５ ０．１５ ０．２９７４ ２．３９８Ｅ－１３

１０．０６４ ０．２０ ０．２９３２ １．１５４Ｅ－１３

９．５１９ ０．２５ ０．２８９１ ３．０１９Ｅ－１４

９．０６２ ０．３０ ０．２８５３ ４．７９６Ｅ－１４

８．６７０ ０．３５ ０．２８１６ １．７７６Ｅ－１５

８．３２８ ０．４０ ０．２７８０ １．０４７Ｅ－１５

３０

１２．０３８ ０．１０ ０．４４５４ ３．５５２Ｅ－１５

１１．０６６ ０．１５ ０．４３８８ ８．７０４Ｅ－１４

１０．３３２ ０．２０ ０．４３２６ １．２４３Ｅ－１４

９．７４５ ０．２５ ０．４２６６ ３．０１９Ｅ－１４

９．２５８ ０．３０ ０．４２０９ ４．７９６Ｅ－１４

８．８４４ ０．３５ ０．４１５５ ５．８６１Ｅ－１４

８．４８４ ０．４０ ０．４１０３ ５．３２９Ｅ－１５

图５所示为不同原岩应力条件下支护体厚度与支护位置之间的关系，由图中可以看出：围岩应力对巷
道支护优化有显著的影响，且这种影响会随着支护体厚度的增大而逐渐减小．在原岩应力不变的情况下，
支护体厚度会随着支护位置的增大而减小；在原岩应力变化的情况下，支护体厚度和支护位置都会随着原

岩应力的增大而增大．

图５　原岩应力对支护体厚度和支护位置的影响

４．２　巷道断面对巷道支护优化方案的影响

这里取ｐ０＝２０ＭＰａ，Ｅ０＝２×１０
４ＭＰａ，巷道半径Ｒ０分别取为２，３，４ｍ，分析巷道断面对巷道支护优化方

案的影响．表２所示为巷道断面对巷道支护优化设计参数的影响，由表中可以看出，巷道断面对围岩支护
有显著的影响．
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表２　巷道断面对巷道支护优化设计参数的影响

Ｒ０／ｍ ｘ／ｍ ｙ／ｍ ｕ０／ｍ σ′０－σ′θ／ＭＰａ

２

１０．７３５ ０．１０ ０．１９８２ １．９５３Ｅ－１４

９．７７８ ０．１５ ０．１９４１ ２．１３１Ｅ－１４

９．０６２ ０．２０ ０．１９０２ ４．６１８Ｅ－１４

８．４９３ ０．２５ ０．１８６５ １．４０３Ｅ－１３

８．０２５ ０．３０ ０．１８３１ ５．５０６Ｅ－１４

７．６３０ ０．３５ ０．１７９９ ３．９０７Ｅ－１４

７．２９０ ０．４０ ０．１７６９ ５．３２９Ｅ－１５

３

１１．６０２ ０．１０ ０．３０１８ ５．５０６Ｅ－１４

１０．７３５ ０．１５ ０．２９７４ ２．３９８Ｅ－１３

１０．０６４ ０．２０ ０．２９３２ １．１５４Ｅ－１３

９．５１９ ０．２５ ０．２８９１ ３．０１９Ｅ－１４

９．０６２ ０．３０ ０．２８５３ ４．７９６Ｅ－１４

８．６７０ ０．３５ ０．２８１６ １．７７６Ｅ－１５

８．３２８ ０．４０ ０．２７８０ １．０４７Ｅ－１５

４

１２．１５１ ０．１０ ０．４０５５ ８．８８１Ｅ－１５

１１．３６１ ０．１５ ０．４００９ １．０３０Ｅ－１３

１０．７３５ ０．２０ ０．３９６５ １．３５０Ｅ－１３

１０．２１８ ０．２５ ０．３９２３ ３．３７５Ｅ－１４

９．７７８ ０．３０ ０．３８８２ ６．０３９Ｅ－１４

９．３９７ ０．３５ ０．３８４２ １．０４８Ｅ－１３

９．０６２ ０．４０ ０．３８０４ ４．６１８Ｅ－１４

图６所示为不同巷道断面情况下支护体厚度与支护位置之间的关系，由图中可以看出：在巷道断面不
变的情况下，支护体厚度随支护位置的增大而减小；在巷道断面改变的情况下，支护体厚度和支护位置都

随着巷道断面的增大而增大．

图６　巷道断面对支护体厚度和支护位置的影响

４．３　支护体弹模对巷道支护优化方案的影响

这里取Ｒ０＝３ｍ，ｐ０＝２０ＭＰａ，支护体弹性模量Ｅ０依次取为２×１０
４，３×１０４，４×１０４ＭＰａ，分析支护体弹性

模量对巷道支护优化方案的影响．表３所示为支护体弹模对巷道支护优化设计参数的影响，由表中可以看
出，支护体弹模对巷道支护有着显著的影响．

图７所示为不同弹性模量情况下支护体厚度与支护位置之间的关系，由图中可以看出：在支护体弹模
不变的情况下，支护体厚度随支护位置的增大而减小；在支护体弹模改变的情况下，支护体厚度和支护位

置都随着巷道断面的增大而增大．
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表３　支护体弹模对巷道支护优化设计参数的影响

Ｅ０／ＭＰａ ｘ／ｍ ｙ／ｍ ｕ０／ｍ σ′０－σ′θ／ＭＰａ

２×１０４

１１．２９８ ０．１０ ０．３０１８ ６．３９４Ｅ－１４

１０．４９８ ０．１５ ０．２９７４ ３．５５２Ｅ－１５

９．８６８ ０．２０ ０．２９３２ ８．１７１Ｅ－１４

９．３５２ ０．２５ ０．２８９１ ８．８８１Ｅ－１５

８．９１６ ０．３０ ０．２８５３ ３．５５２Ｅ－１４

８．５４０ ０．３５ ０．２８１６ ３．５５２Ｅ－１４

８．２１１ ０．４０ ０．２７８０ ５．３２９Ｅ－１５

３×１０４

１１．６０２ ０．１０ ０．３０１８ ５．５０６Ｅ－１４

１０．７３５ ０．１５ ０．２９７４ ２．３９８Ｅ－１３

１０．０６４ ０．２０ ０．２９３２ １．１５４Ｅ－１３

９．５１９ ０．２５ ０．２８９１ ３．０１９Ｅ－１４

９．０６２ ０．３０ ０．２８５３ ４．７９６Ｅ－１４

８．６７０ ０．３５ ０．２８１６ １．７７６Ｅ－１５

８．３２８ ０．４０ ０．２７８０ １．０４７Ｅ－１５

４×１０４

１１．８２１ ０．１０ ０．３０１８ １．４２１Ｅ－１３

１０．９０２ ０．１５ ０．２９７４ ４．６１８Ｅ－１４

１０．２００ ０．２０ ０．２９３２ ２．１３１Ｅ－１４

９．６３４ ０．２５ ０．２８９１ ８．８８１Ｅ－１５

９．１６２ ０．３０ ０．２８５３ １．４２１Ｅ－１４

８．７５９ ０．３５ ０．２８１６ １．６５２Ｅ－１３

８．４０８ ０．４０ ０．２７８０ ５．３２９Ｅ－１５

图７　支护体弹模对支护体厚度和支护位置的影响

５　结论

１）随着支护体离开挖面的距离增大，巷道位移和塑性区半径逐渐越大，而支护反力和支护体位移则

逐渐减小．因此支护体架设的越晚，支护体的变形也就越小，由支护体变形而产生的支护反力也越小，围岩
也越不稳定．

２）通过建立巷道支护的优化设计模型，在满足支护体不被破坏并发挥最大效用的前提下，给出了巷
道支护的设计参数，达到了巷道优化设计的效果和目的．

３）本文仅是从理想化的力学模型出发，与实际工程问题仍有一定的差距．但结合文本的理论模型中
可以看出，巷道支护过程是一个复杂的耦合过程，在实际工程中应结合实际要求，合理地架设支护体．
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