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深部高应力碎胀围岩二次支护参数研究 
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摘要  针对深部高应力碎胀围岩的变形特点及难支护问题，以江西曲江矿区为例进行了二次支护

参数优化设计的研究。根据曲江矿区深部巷道变形特点，在原支护方案的基础上提出了具体支护

方案。采用分段线性的应变软化模型，获得了巷道围岩峰后软化强度参数；考虑锚固体的强度效

应，提出了锚索的支护强度指标 ID 概念及计算公式，并给出了锚固效应修正的岩体计算参数。

针对 16 个设计方案进行了数值计算，并采用提出的巷道工程稳定性综合得分指标 ES进行优选方

案。计算结果表明，方案 11(锚索长度 la为 8 000 mm，间排距 ea×ia为 1000 mm×1000 mm；初次

支护时机位移值 da为 60 mm)不但能保证巷道的稳定，而且经济合理，为最佳方案。另外，分别

分析了不同锚固效应对巷道稳定性的影响，以及不同二次支护时机位移值对巷道稳定性的影响，

并提出了支护参数的总体评价及设计原则。 
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Abstract  According to deformation features and supporting problem of deep high-stress & bro-

ken-expand surrounding rock, with Qujiang Coal Mine as an example, optimization of secondary sup-

port parameter was studied. Concrete support projects were put forward based on deformation features 

of deep roadway and original supporting project, these projects include the first support parameters, the 

secondary support parameters and the secondary support opportunity. The piecewise linear 

strain-softening model was used to obtain post-peak soften strength parameters of surrounding rock. 

Strength effect of anchorage body was considered, the concept and the calculation formula of anchor 

supporting strength index (ID) was put forward, and modified calculation parameters of rock mass were 

given. Numerical calculation was done for these sixteen secondary support projects, and comprehensive 

scores index (ES) of roadway stability proposed was used to optimize projects. The results showed that 

the eleventh project (the anchor length (la) is 8 000 mm, the low and row distance (ea×ia) is 1000 mm 

×1000 mm, the displacement value of secondary support opportunity (da) is 60 mm) can not only ensure  
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stability of roadway, but also save cost, so it is optimum scheme. Therefore, influence relation of differ-

ent anchoring effects and different displacement values of secondary support opportunity action on 

roadway stability were respectively analyzed, and overall evaluation and designing principles of support 

parameters were put forward. 

Key words  deep high stress；roadway surrounding rock；support strength；secondary support op-

portunity；numerical calculation 

 

当埋深较大并受构造带影响的岩体被开挖后，

在高地应力作用下由于存在大量的裂隙而迅速产

生扩容现象，即高应力碎胀变形。实践证明，这种

围岩体具有变形速度快、变形量大和变形持续时间

较长等特点。此类工程围岩的稳定性和控制技术已

成为目前研究的热点和难点问题。何满潮等[1]通过

现场调查、室内试验以及理论分析，以柳海矿运输

大巷为工程背景，确定软岩变形力学机制为高应力

膨胀性软岩，并提出了预留刚隙柔层支护技术进行

支护。武栓军等[2]根据深部岩体的变形特征，建立

了弹塑性力学本构模型，采用有限单元法对进路顶

板的稳定性进行了模拟计算。陈仲杰等[3]通过分析

深部高应力碎胀蠕变岩体特性，提出了深部巷道围

岩的支护对策。柏建彪等[4]研究分析了围岩应力和

围岩变形速度随时间的变化规律、二次支护时间及

支护强度对围岩变形的影响规律，提出了指数蠕变

模型。李刚等[5]对吕家坨煤矿深部高应力软岩巷道

进行研究，提出了以加强初次支护强度和采用底角

锚杆为技术核心的支护方案。王卫军等[6]从控制围

岩集中应力转移和缩小围岩破碎区范围出发，提出

了采用高强度锚杆、强力锚索、注浆加固围岩的高

阻让压和高强度支护技术。牛双建等[7]针对深部矿

井典型极软岩巷道提出了初期采用主动柔性支护

对破碎围岩力学性能“固”、中期预留变形量对高应

力“卸”、后期采用全断面高强度和高刚度支护对其

流变变形强“抗”的刚柔耦合动态加固技术。以上研

究成果较多地从深部岩体的变形特点等方面分析，

并提出了较为合理的控制措施，总体以锚杆、锚索、

锚注等联合支护方式为主[8-9]，对控制围岩的大变形

发挥了较大的作用。 

对于二次支护设计参数等方面，常庆粮、李大

伟等[10-11]提出了一次锚网喷支护和二次料石碹支

护的力学模型，并建立了大刚度高强度二次支护巷

道黏弹、黏塑性力学模型；童义学[12]针对砚北矿大

变形软岩巷道的特点，采用了锚网喷-锚索喷二次支

护工艺，阐述了二次支护工艺的特点及关键技术；

余伟健等[13-14]在岩石力学理论的基础上，根据弹塑

性理论、锚杆的中性点理论和锚索的力传递机制推

导了初次支护和适当让压后二次支护的承载体强

度方程，并提出了叠加拱承载体强度理论。 

以上研究成果都强调了二次支护参数及支护

时机的重要性，但由于把握最佳时机较难，对于二

次支护时机没有一个比较直观的定义，特别是共同

考虑二次支护参数和支护时机的优化与研究成果

尚不多见。因此，本文以曲江矿区深部巷道工程为

背景，在原方案的基础之上分别对初次支护和二次

支护进行优化设计，重点对二次支护进行参数优化

设计，并考虑二次支护时机的作用特点。 

1  工程概况 

曲江矿区-850东大巷延伸段(该巷道埋深为886 

m 左右)沿走向布置在煤层底板岩层中，该巷道主要

为开辟新采区并提供运输、进风等用途。巷道设计

长度为 1 013 m；服务年限为 46.8 a。断面规格为半

圆拱形，净宽×净高为 4.4 m×3.5 m，净断面为 13.3 

m2。巷道掘进时的岩性为泥质粉砂岩，呈灰黑色，

薄～中厚层状，夹薄层状泥岩及细砂岩条带，含少

量菱铁矿结核，产植物根茎化石，节理发育，钙泥

质胶结，硬度中等偏低。贯穿于该地区的主要断层

包括 DF4，DF5，DF9 和 BF1，这 4 条断层对巷道

工程的影响较大，均为正断层。 

该巷道开挖后，虽然采用“螺纹树脂锚杆+锚

索+喷混凝土”支护，有的甚至采用了高强度的 U

型钢可缩性支架，但由于埋深大，加上岩体破碎，

使顶板喷浆及围岩有严重离层、开裂、塌落和鼓出

等现象。其变形和破坏严重影响矿井生产率提高。

根据现场观测和调查发现，该巷支护主要问题在于

初次支护强度不够、二次支护参数不合理，及在施

工时对支护时机把握不准确。因此，提高支护强度，

合理地进行二次支护参数设计是急需解决的问题。 

2  巷道支护方案设计 

2.1  巷道的总体方案设计 

曲江-850 东大巷原永久性工程，采用锚、梁、
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网、喷、锚索组合支护方案，其中锚杆规格为 Φ20 

mm×L2000 mm，排间距为 700 mm×700 mm；锚索

长度为 6.3 m，间排距为 1000 mm×1400 mm。根据

工程特点，并在原支护的基础之上进行重新设计

时，仍采用锚、网、注、喷、锚索的方式进行支护。

但岩体被开挖后，由于松动圈大于 2 m，所以锚杆

和锚索的长度及间、排距应及时进行更改。具体支

护参数如下： 

1) 初次支护参数。巷道全断面锚杆选用 Ф22 

mm 左旋无纵筋螺纹钢锚杆，锚杆长度 lc 为 2 400 

mm。每根锚杆使用 3 卷 K2350 树脂锚固剂，锚固

力不低于 7 t，锚杆间排距为 700 mm×700 mm。全

断面挂钢丝网和钢筋梯子梁，金属网为 Ф6 mm，网

格 100 mm×100 mm，规格为 1000 mm×800 mm。金

属网接茬处必须有锚杆加钢筋梯子梁将其上紧并

紧贴岩面，网间搭茬长度不少于 100 mm，钢筋梯

子梁由 Ф12 mm 圆钢焊制而成。素喷射混凝土的厚

度为 100 mm，金属网喷射混凝土的厚度为 200 mm。 

2) 二次支护参数。锚索为 Ф17.8 mm，1×7 的

钢绞线制作，锚索长度 la分别考虑 6，7，8，9×103 

mm，间排距分别考虑 600 mm×600 mm，800 

mm×800 mm，1000 mm×1000 mm，1200 mm×1200 

mm。树脂端部锚固，锚固长度为 1 600 mm。每根

锚索使用 4 卷 K2350 树脂锚固剂，锚固力不低于

12 t。锚索垫板采用 2 块垫板叠加，其规格分别为

350 mm×350 mm×10 mm 和 150 mm×150 mm×10 

mm 的正方形垫板，大垫板在上，小垫板在下。 

3) 二次支护时机。支护时机，即两次支护(或

毛断面开挖后与支护)之间的时间间隔。这里，为了

较直观地表示支护时机的宏观现象，现采用释放位

移来说明问题，这里可称为支护时机位移值 da。由

于压力较大，岩体松散，开挖后巷道的变形速度快，

变形量较大，所以二次支护时机尤为重要。根据现

场监测结果并为了便于设计，完成二次支护前需要

先释放的位移在 0~100 mm。这里，分别将释放位

移取值为 20，40，60，80 mm。 

2.2  方案设计 

根据以上支护参数可知，初次支护参数为固

定，而二次支护参数分别考虑锚索长度 la、锚索的

间排距 ea×ia和二次支护时机位移值 da。为了尽量减

小方案的计算量，采用正交试验表进行设计。这里，

考虑锚索长度 la、锚索的间排距 ea×ia和二次支护时

机位移值 da这 3 个因素。根据二次支护参数设计，

每一个因素应考虑 4 个水平值，而每一个因素的 4

个水平值在以上的方案设计中已经给出，因此，二

次支护方案设计可采用正交试验表 L16(43)进行，即

可得到 16 个计算方案，各计算方案见表 1 所示。 

表 1  二次支护计算方案 

Table 1  Calculation program of secondary support 

方案
锚索长度

la/mm 
锚索的间排距

ea×ia/(mm×mm) 
二次支护时机 
位移值 da/mm 

1 6 000 600×600 20 

2 6 000 800×800 40 

3 6 000 1000×1000 60 

4 6 000 1200×1200 80 

5 7 000 600×600 20 

6 7 000 800×800 40 

7 7 000 1000×1000 60 

8 7 000 1200×1200 80 

9 8 000 600×600 20 

10 8 000 800×800 40 

11 8 000 1000×1000 60 

12 8 000 1200×1200 80 

13 9 000 600×600 20 

14 9 000 800×800 40 

15 9 000 1000×1000 60 

16 9 000 1200×1200 80 

3  数值计算参数与方法 

3.1  计算模型 

本计算采用 FLAC2D 进行，该巷断面为半圆拱

形，净宽×净高为 4.4 m×3.5 m，由此将计算范围取

为 150 m×100 m，网格模型划分为 200×150=30000

个。根据现场调查，两帮收敛位移是顶底板的 1.20

倍左右，因此，水平应力大于垂直应力。根据建立

的模型反复计算，侧压系数 λ平均值取 1.26 比较合

适。另外，在计算时，垂直应力取自重应力，模型

上、下边界采用应力边界，左、右边界采用位移边

界，巷道埋深为 886 m，模型的上边界埋深为 811 m，

下边界埋深为 961 m。如按巷道上覆岩体平均密度

取 2 500 kg/m3来算，所加应力分别为 20.275，24.025 

MPa。 

-850 东大巷岩体基本属于 IV 类，原岩计算参

数见表 2。在计算中采用了分段线性的应变软化模

型，并采用岩体的剪胀角考虑岩体的碎胀变形效

应，根据试验研究，岩体剪胀角为 5°~20°，在此取

10°，得到-850 东大巷围岩峰后软化强度参数见表

3。另外，锚杆、锚索及混凝土喷层的力学计算参

数见表 4，5 所示。 
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表 2  岩体的计算参数 

Table 2  Calculated parameters of rock mass 

岩体类型 
容重 

g/(kg·m-3) 
抗压强度 
Rc/MPa 

抗拉强度 
Rt/MPa 

黏聚力 
C/MPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

变形模量 
E/GPa 

泊松比 μ 

原岩(泥质粉砂岩) 2.32 14 1.12 0.52 30 4.38 0.32 

表 3  峰后岩体的计算参数 

Table 3  Calculated parameters of the post-peak rock mass 

岩体类型 
容重 

g/(kg·m-3) 
抗压强度 
Rc′/MPa 

抗拉强度 
Rt′/MPa 

黏聚力 
C′/MPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

变形模量 
E/GPa 

泊松比 μ 

泥质粉砂岩 2.32 7 0.56 0.29 23.57 4.38 0.32 

表 4  锚杆和锚索结构的计算参数 

Table 4  Calculated parameters of the anchor bolt and anchor cable structure 

支护结构 直径 Φ/mm 截面积/(×10-4m2) 灰浆抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 屈服强度/kN Kbond/GPa Sbond/(×105N) 

锚杆 22 3.80 20 98.6/1.0=98.6 130/1.0=130.0 31.3/1.0=31.3 5.65/1.0=5.65 

锚索 17.8 2.13 20 98.6/2.0=49.3 230/2.0=115.0 6.5/2.0=3.25 4.8/2.0=2.4 

 

表 5  混凝土喷层的计算参数 

Table 5  Calculated parameters of the concrete sprayed layer 

喷层材料 
喷层 

厚度/m 
截面 

面积/m2
喷层弹性模量

E/GPa 
截面惯性矩

I/m4 

素喷混凝土 0.10 0.1 17.5 83.3×10-6 

加金属网喷层 0.20 0.2 21.0 666.7×10-6 

3.2  锚固体的强度效应 

锚索的锚固效果主要是通过所施加的侧向应

力而提高围岩的承载能力，而且由于锚索的锚固体

具有较高的强度效应，将岩体与支护构建成为复合

加强体，大大限制了围岩的剧烈变形。因此，锚固

体强度效应就是降低围岩强度弱化程度，即提高围

岩的残余强度。这里，为了定量考虑锚固体强度效

应，假定其效应与锚索的长度和预应力成正比、与

间排距乘积成反比，由此可将锚索的支护强度指标

ID 定义如下： 

a
T

a a

l
ID K

e i



                 (1) 

式中：la为锚索长度，m；ea，ia分别为锚索的间、

排距，m；KT为预应力锚索修正系数，根据经验，

给出如下修正系数表达式： 

a
T

a a

1
1

20

Q
K

e i
 


              (2) 

式中  Qa为单根锚索施加的预应力，t。 

施加锚杆尤其是预应力锚索，使得围岩之间的

接触应力增大，避免或减小松动范围，并提高了塑

性区围岩的残余强度。在此，给出支护围岩的锚固

效应修正计算参数，如下： 

P '
c c 1
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ID
R R

   
 

 ， P '
t t 1

10

ID
R R
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 
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10

ID
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   
 

 ， P 'tan 1 tan
10

ID    
 

   (3) 

式中： P P P P
c tR R C ， ， ， 分别为锚索作用范围之内的

围岩峰后抗压强度、抗拉强度、黏聚力和内摩擦角

的修正参数； ' ' ' '
c tR R C ， ， ， 分别为峰后软化围岩的

力学计算参数，见表 4 所示。 

根据以上公式可得到不同支护方案的支护强

度指标 ID 值，以及对应的塑性应变峰后围岩强度

参数，见表 6 所示。 

表 6  二次支护后围岩的锚固效应修正的岩体计算参数 

Table 6  Corrected calculate parameters of rock mass 

after the secondary support 

方

案

支护强

度指标
ID 

抗压 
强度 
P
cR /MPa

抗拉 
强度 
P
tR /MPa

黏聚力 
PC /MPa 

内摩 
擦角 

P /(°) 

变形

模量
E/GPa

泊松比
μ 

1 44.44 38.11 3.05 1.58 67.19 4.38 0.32 

2 18.16 19.71 1.58 0.82 50.87 4.38 0.32 

3 9.60 13.72 1.10 0.57 40.54 4.38 0.32 

4 5.90 11.13 0.89 0.46 34.75 4.38 0.32 

5 51.85 43.30 3.46 1.79 69.69 4.38 0.32 

6 21.19 21.83 1.75 0.90 53.70 4.38 0.32 

7 11.20 14.84 1.19 0.61 42.77 4.38 0.32 

8 6.89 11.82 0.95 0.49 36.38 4.38 0.32 

9 59.26 48.48 3.88 2.01 71.71 4.38 0.32 

10 24.22 23.95 1.92 0.99 56.20 4.38 0.32 

11 12.80 15.96 1.28 0.66 44.85 4.38 0.32 

12 7.87 12.51 1.00 0.52 37.94 4.38 0.32 

13 66.67 53.67 4.29 2.22 73.38 4.38 0.32 

14 27.25 26.07 2.09 1.08 58.41 4.38 0.32 

15 14.40 17.08 1.37 0.71 46.80 4.38 0.32 

16 8.85 13.20 1.06 0.55 39.44 4.38 0.32 
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4  计算结果分析及巷道稳定性讨论 

4.1  方案优化 

为了更符合实际工程情况，在计算中进行初次

支护之前，即毛硐开挖完后，对围岩进行了一部分

应力释放后便进行初次支护，然后，根据以上 16

个方案分别进行了计算。进行一定的迭代计算步后

所得到的结果见表 7 所示。 

表 7  各方案的评价指标值 

Table 7  Evaluation value of each program 

最大监测位移 Dmax/mm 最终收敛速率 Vc/(mm · step-1) 方 
案 拱顶 帮部 底板 拱顶 帮部 底板 

支护结构最终抗力 
Rlast / MPa 

围岩塑性区 
P/m 

安全系数
S 

1 202.4 214.9 221.7 2.44×10-4 4.87×10-4 5.04×10-4 17.35 6.89 1.40 

2 244.1 304.4 310.2 7.87×10-5 1.17×10-5 1.23×10-5 16.82 7.33 1.38 

3 305.2 383.8 362.0 5.31×10-5 6.24×10-5 7.78×10-5 16.21 8.85 1.34 

4 358.1 489.4 454.1 8.16×10-5 3.18×10-5 4.08×10-5 15.14 12.18 1.34 

5 187.1 207.8 206.3 2.03×10-4 3.05×10-4 3.18×10-4 17.95 6.59 1.41 

6 204.2 285.1 284.3 4.89×10-5 1.21×10-5 1.52×10-5 16.78 6.87 1.43 

7 297.3 367.3 384.1 5.01×10-5 3.41×10-5 4.29×10-5 16.03 7.01 1.36 

8 331.3 418.8 424.6 7.07×10-5 3.11×10-5 3.49×10-5 15.67 12.57 1.35 

9 106.4 117.9 115.8 5.54×10-5 7.69×10-5 7.69×10-5 19.25 5.99 1.41 

10 117.3 126.3 130.9 4.01×10-5 5.94×10-5 6.08×10-5 17.85 6.25 1.44 

11 143.4 216.8 219.4 1.51×10-5 1.58×10-5 2.18×10-5 16.26 6.67 1.53 

12 206.1 239.4 247.2 1.71×10-5 8.78×10-5 8.23×10-5 15.81 10.25 1.43 

13  99.1 106.3 107.4 5.67×10-5 8.99×10-5 9.64×10-5 19.42 6.05 1.43 

14 109.4 125.2 128.6 5.11×10-5 6.08×10-5 5.93×10-5 17.69 6.39 1.42 

15 139.1 207.3 205.9 1.51×10-5 3.43×10-5 2.66×10-5 16.58 6.51 1.54 

16 198.8 229.0 231.4 1.69×10-5 9.18×10-5 9.06×10-5 15.97 9.19 1.43 
 

一般来讲，当支护结构所承受的最终抗力 Rlast

小于支护结构所能承受的极限抵抗力 Rmax 时，围岩

工程的稳定性与最大监测位移 Dmax、最终收敛速率

Vc、塑性区范围 P 成反比，而与支护结构所承受的

最终抗力 Rlast、安全系数 S 成正比。因此，将如下

公式作为优选方案的指标，即巷道工程稳定性的综

合得分值[14]： 

last
S

c max

=
R S

E K
V P D

               (4) 

式中：ES为巷道工程稳定性的综合得分值；K 是一

个规范化系数，使 ES的最大值为 1。 

由式(4)可得各方案的综合得分值，如图1所示。

从图中可看出，方案 11，15 的综合得分值为最高，

因此，这 2 个方案都可作为最佳优选方案。这 2 个

方案的综合得分值较为接近(方案 11 为 0.92，方案

15 为 1.0)，而且不管是位移量、收敛速度、塑性区

域和支护结构所受抗力，还是安全系数(都超过了

1.5)，其计算结果也都较为接近，即这 2 个方案都

能保证巷道的稳定。但从经济角度来考虑，方案 11

可省去一部分费用，较方案 15 经济，为最优方案。 

 

图 1  各计算方案的综合得分值 

Fig.1  Comprehensive values of each calculated program 

另外，从计算结果(表 7)可以看出，当采用长度

为 6 m 和 7 m 的锚索，其位移值其本上都在 200 mm

以上，塑性区域也大部分超过了锚索的锚固范围；

而将锚索的长度调整到 8 m 以上时，不但位移值和

塑性区域范围减小了，而且巷道工程的安全系数提

高了，增强了巷道的稳定性。由此可知，该深部巷

道的松动圈在 7~8 m 之间，只有将锚索加长到 8 m

及以上才能维护巷道较长时间的稳定。这也进一步

说明了方案 11 的合理性。 

4.2  不同锚固效应对巷道稳定性的影响 

显然，不同程度的锚固效应会影响巷道工程的

稳定性。一般来说，支护强度指标 ID 值越大，锚
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固效果越好，围岩变形就越小，巷道就越稳定。但

事实上，根据支护强度指标 ID 值与巷道围岩位移

值 Dmax 和综合得分 ES值的关系曲线(如图 2 中列出

了方案 4，7，10，13 的计算结果)可以发现，虽然

随着支护强度的增大，巷道围岩变形位移逐渐变

小，但巷道工程的综合得分指标 ES值却是到了一定

程度不再增加，甚至有所降低。分析这一结果，可

解释为如下原因： 

0
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D
m
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(a)  ID与Dmax之间的关系

(b)  ID与ES之间的关系

 

图 2  不同支护强度指标值 ID 与巷道稳定性之间的关系 

Fig.2  The relationship between different ID 

and roadway stability 

1) 支护强度越高，围岩释放应力越小，作用于

巷道周边岩体和支护结构的应力较高，使支护结构

承受着较高的荷载，但此时碎胀围岩的变形并没有

停止，随着应力的增大，变形速度极有可能加快。 

2) 支护时机的影响。计算方案中，考虑不同的

支护时机位移值。当支护强度较高时，加上支护时

机位移值较小，围岩内部的应力来不及得到释放，

造成支护结构承担的压力较大。当这种压力接近极

限承载能力时，围岩变形速度有加快的趋势；而当

围岩进一步产生碎胀扩容并有较大的挤压力时，也

极有可能破坏支护结构，从而引起巷道的失稳。 

因此，进行深部高应力巷道支护时，不但要考

虑锚固参数的设计，还必须考虑支护时机把握与选

择，即提倡高阻力与让压相结合的支护设计。 

4.3  不同二次支护时机位移值对巷道稳定性影响 

为了分析不同支护时机位移值对巷道稳定性

的影响，针对方案 11 进行了计算，即方案的锚喷

支护参数不变，但二次支护时机位移值分别取为

20，40，60，80 mm，共进行了 4 个方案的计算，

计算后可以得到的关系曲线，如图 3 所示。分析曲

线图可得到如下几点： 

1) 随着二次支护时机位移值的增大，不管是巷

道拱顶、两帮，还是底板，其围岩变形都是不断增

大的，而且当支护时机位移值达到 40 mm 后，位移

增势更快，这说明，二次支护时机越往后，巷道变

形越严重。 
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图 3  不同支护时机位移值 da 与各评价指标值之间的关系 

Fig.3  The relationship between different da 

and each index value 

2) 随着二次支护时机位移值的增大，巷道围岩

的最终收敛速度呈先减小后增大的趋势，而且当二

次支护时机位移值为 60 mm 时，收敛速度最小。这

说明，支护时机位移值在一定范围之内，收敛速度

趋于稳定，而超过这个范围，收敛速度又有可能趋

于不稳定，甚至呈加速增长。 

3) 二次支护时机位移值与支护结构所受抗力

的关系遵循让压规律，即二次支护时机位移值越大

(让压值越大)，围岩内部所预先释放的应力越大，

从而作用在支护结构上的荷载越小，支护结构所发

挥出来的抵抗力也就越小。 

4) 随着二次支护时机位移值的增大，得到的安

全系数呈先增大后减小的趋势。一般来讲，安全系

数反映了巷道工程的稳定性，安全系数的这种变化

趋势说明在一定的支护时机位移值范围之内，巷道

围岩的稳定性随着支护时机位移值的增大而提高，

但当二次支护时机位移达到某一数值时(本计算为

60 mm)，稳定程度也达到极限，超过这个值后，巷

道稳定性随着支护时机位移值增大而降低。 

从以上二次支护时机位移值与各指标的关系

来看，巷道的稳定性不能仅仅依据某一指标的大
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小，而是要综合多个指标。对于不同支护时机位移

值对巷道稳定性的影响特点，可归纳为： 

1) 对于二次支护时机位移值一定要适当，过小

虽然会将巷道围岩抑制在较小的范围，但由于应力

释放较小，使支护结构承受着较高的荷载，如果作

用时间过长并达到支护结构的承载极限，会造成围

岩产生挤压变形，随着时间的增长其速度也会加

快，极有可能会引起支护结构的破坏，并最终使巷

道失稳。 

2) 如二次支护时机位移值过大，即在二次支护

之前允许围岩释放较多的应力时，由于已产生的松

动圈范围较大，并大大降低了围岩的自身承载能

力，当围岩变形超过某一范围时便失去最佳支护时

机，从而使支护结构与围岩不能达到协调一致的工

作状态，使巷道存在潜在的不稳定因素或由于变形

过大而产生失稳。 

3) 当二次支护时机位移值适度时，即在支护之

前使高应力围岩产生一定的变形并释放一部分能

量，但并没有使围岩自身承载能力降低。当进行支

护后，作用在支护结构体上的荷载适度，并形成了

协调工作的“支护+围岩”承载共同体，这不管是对

于巷道短时间稳定，还是长时间稳定都非常有利。 

综上所述，二次支护时机位移值应在一定范围

之内取值，不是越小越好，也不是越大越好，应强

调适度让压。根据本次计算结果，对于曲江矿区的

高应力巷道二次支护时机位移值应在 50~70 mm 之

间取值，最佳为 60 mm。 

4.4  支护参数的总体评价及设计原则 

在支护设计中，不应只重视锚固参数的设计，

还要注意合理选取支护时机，为了维护巷道的稳

定，应全面考虑支护强度和支护时机。因此，提出

了如下几点设计原则： 

1) 当二次支护时机位移值较大时，由于在支护

前已经产生较大的应力释放，故对于所要求的支护

强度应适当提高，并合理地调整锚索长度和间排

距。例如在二次支护时机位移值为 60 mm 的情况

下，应进行方案 11(锚索长度 la为 8 000 mm，间排

距 ea×ia为 1000 mm×1000 mm)的锚固参数设计，但

是，当二次支护时机位移值达到 80 mm 时，应按照

方案 10(锚索长度 la为 8 000 mm，间排距 ea×ia为 800 

mm×800 mm)或方案 15(锚索长度 la为 9 000 mm，

间排距 ea×ia为 1000 mm×1000 mm)的锚固参数进行

设计。 

2) 当二次支护时机位移值较小时，情况正好与

前面相反。由于在支护前围岩内部释放的应力较

小，还处于较高应力水平，所要求的支护不但应具

有较高的强度，而且还应具有一定让压效果，此时，

也应合理地调整锚索长度和间排距，但此时不应有

太大的变化(特别是锚索的长度不应减短)。例如采

用方案 11(锚索长度 la 为 8 000 mm，间排距 ea×ia

为 1000 mm×1000 mm)的锚固参数设计，当二次支

护时机位移值只有 40 mm 时，可按照方案 12(锚索

长度 la为 8 000 mm，间排距 ea×ia为 1200 mm×1200 

mm)锚固参数进行设计。 

3) 释放适当的变形地压不仅可采取锚杆和锚

索等柔性支护结构，而且还应强调施工工艺的优

化，并及时加强监测，以此来达到反馈设计并较为

准确地把握二次支护的最佳时机的目的。当然，这

都需要经过反复现场试验和经验总结来确定，经过

优化施工还可以选择适当的封底时机以起到调节

释放围岩应力的作用。 

5  结  论 

1) 在原支护方案的基础上，提出了具体支护参

数，重点考虑了二次支护参数和二次支护时机，分

别考虑了锚索长度 la、锚索的间排距 ea×ia和二次支

护时机位移值 da。 

2) 针对深部高应力碎胀围岩变形特点，考虑碎

胀变形效果，采用分段线性的应变软化模型，获得

了巷道围岩峰后软化强度参数，给出了锚索的支护

强度指标 ID 概念、计算公式和锚固效应修正的岩

体计算参数。 

3) 计算结果表明，方案 11(锚索长度 la为 8 000 

mm，间排距 ea×ia为 1000 mm×1000 mm；初次支护

时机位移值 da 为 60 mm)和方案 15(锚索长度 la 为 

9 000 mm，间排距 ea×ia为 1000 mm×1000 mm；初

次支护时机位移值 da为 60 mm)的综合得分值为最

高，它们的计算结果较为接近，能够保证巷道的稳

定。但综合考虑包括经济在内的各种因素，方案 11

应为最佳方案。 

4) 根据支护强度指标 ID 值与巷道围岩位移值

Dmax 和综合得分 ES 值的关系曲线可以发现，虽然

随着支护强度的增大，巷道围岩变形位移逐渐变

小，但巷道工程的综合得分 ES却是到了一定程度不

再增加，甚至有所降低。因此，巷道工程的稳定性，

特别是长期稳定不能只单方面看位移的变化，还要

考虑支护结构的受力和围岩的最终变形速率等因
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素的变化。 

5) 二次支护时机位移值一定要适当，这样才能

使围岩和支护结构形成协调工作的“支护+围岩”承

载共同体，这不论是对于巷道的短时间稳定还是长

时间稳定都非常有利。本次计算结果表明，对于曲

江矿区的高应力巷道二次支护时机位移值应在

50~70 mm 之间取值，最佳为 60 mm。 

6) 在支护设计中，不应只重视锚固参数的设

计，还要注意合理选取支护时机，为了维护巷道的

稳定，应全面考虑支护强度和支护时机。在实际施

工当中，当二次支护时机位移值不是很好把握时，

应对锚索等支护强度进行适当调节，并强调施工过

程的监测信息反馈设计。 
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