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软弱岩体冲椭 圆形巷道喷射纤维混凝土支护机理探讨 

孙学毅 

前言 

从流变学观点研究圆形巷道喷射混凝土支护 

作用机理，刘宝琛院士、陶振宇教授等人已作出 

了独创性的分析并得出精辟解答[1]、[2]。 

理论分析和工程实践都表明岩体侧压系数 

≠1时，巷道的稳定性与轴比有关。根据喷射纤维 

混凝土初裂后仍然具有较大残余强度特性 ，本文 

提出把纤维混凝土作为理想弹塑性材料 。根据岩 

体流变性质及喷射混凝土与岩体互相作用的观点， 

应用极限荷载方法设计椭圆形巷道喷射纤维混凝 

土支护厚度并给出了近似性的计算公式 。最后引 

证工程实例获得令人满意的结果。 

符号 

P r H 

d= 

一 岩石容重 

一 巷道周边切向应力 

H一 巷道埋藏深度 

一 巷道周边径向应力 

a一 巷道断面长半轴 

一 巷道周边剪切应力 

b一 巷道断面短半轴 

e 一 巷道轴向应变 

一 巷道周边点的极角 

G一 岩体瞬时弹性剪切模量 

／z一 岩体泊松系数 

G∞一 岩体长期剪切模量 

．；L一 ‘ 岩体侧压系数 

7／一 岩体粘性系数 

U 一 无支护时巷道周边径向弹性位移 
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一 喷层支护厚度 

U 一 无支护时巷道周边切向弹性位移 

E 一 喷层弹性模量 

／z 一 喷层泊松系数 

e 一 喷层切 向应变 

． 

一 喷层切向应力 

u ． 一 喷层径向位移 

e：一 纤维混凝土极限应变 

e 一 普通混凝土极限应变 

u e
一 无支护时巷道周边径向流变位移 

[ ]一 喷层支护单轴抗压强度 

u Ⅷax一 无支护时巷道周边径向最大流变 

位移 

． 

一

喷层径向应力 

u -max一 在荷载集度q作用下巷道周边最 

大径向流变位移 

q一 喷层支护在极限荷载状态下给围岩的应 

力可以取喷层支护单轴抗压强度的1／i0～1／15 

1、椭圆形巷道周边应力、位移弹性分析 

地下巷道埋藏深度一般远远大于巷道断面尺 

寸，由于巷道一般较长，沿巷道轴线方向不发生 

变形。所以研究巷道的受力问题，可归结为无限 

大体中开孔平面形变问题。当不考虑地质构造应 

力时侧压力系数 <1。 

图1 椭 圆形巷道受力简图 
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如图l所示，当远离巷道处作用力为P与 P 

时则巷道周边径向应力及剪应力为零 ，即 r= 

=0。所以影响巷道稳定的是切向应力 

值 。当周边应力小于岩石屈服限时 ，巷道仅产生 

弹性应力和位移 。从应力角度分析巷道的稳定 ，于 

学馥教授【3】已得出结论：弹性状态轴比鲁： 时 

巷道最稳定。生产实践表明巷道开挖当时是稳定 

的，随着时间的增长巷道产生变形同时支护的喷 

射混凝土受力 。当支护抗力不足时，往往导致支 

护破坏巷道失稳 。所以有必要从位移角度来分析 

巷道的稳定性 。 

由弹性理论 [4]得平面变形时巷道周边位移 ： 

2G(u~+iuo 【(3 一 而 一 】(1) 

对于椭圆形巷道 ，变换式o= +，，蚵)。 =e：ie， 

R —a+b
， 

= —

a- b 

解 (1)式得 ： 
一  

PR 

0s∞ (2) 4G【o打
c0s∞一1) +(刖 n∞) 】 ＼厶， 

”。：——————————— ———— ·(3—4“)(1一 )·Sin2D f3) 
4G[(m~os20一1) +(msin29) 】 

式中 ：‘ 

A=(m2—1)(1十 )+m(1一 )(3-4 )一(1十 ) 

(1—2 )-m2(1十 )(1—2 ) 

B=4m(1十 )(1- )一(1- )(5—4 ) 

由(3)式得在巷道顶底板及两帮中点处切向 

位移为零 ，即 ： 

(U )A．B．c．D=0 (4) 

所以巷道周边的切 向位移不是影响椭圆形巷 

道稳定的主要因素 。 

图 2 纤维混凝土 一6曲线 

将 (2)式对 求导得 =0、 时U 有极值。 

所以研究巷道顶底板中点径 向位移对了解巷道的 

稳定具有重要意义 。 

2、纤维混凝土应力 一应变曲线研究结果 

近年来国内外对纤维混凝土的力学特性进行 

了系统的研究 ，直径为 0．4mm长度为 25~,35mm的 

钢纤维其含量为水泥重量的 时典型的应力一应 

变曲线如图2所示【5儿6J。 

从图上可以看出钢纤维混凝土初裂后还具有 

较大的残余强度 ，纤维混凝土的极限应变强度为 

普通混凝土极限应变强度的5--~10倍，即(5-~,10) 

e =e：。在工程上为了利用这种变形性能，将 

钢纤混凝土的 —e曲线简化为两段 ，即认为应 

力达到一般混凝土强度值时钢纤混凝土开始屈服 ， 

即 =[ ]，在 以前简化为斜直线看作弹性 

体，在 以后简化为平直线，看作塑性材料 。这 

样做计算工作可大大简化 ，其计算结果工程上又 

偏于安全，所 以是可行的 。 

3、椭圆形巷道位移流变学分析 

由理论分析[7】和现场量测【8】得出软弱岩体具 

有流变性特征 。为了便于探明喷射纤维混凝土支 

护与岩体的相互作用的主导因素，假定岩体是均 

质和各向同性的线性流变介质。考虑巷道弹性位 

移是瞬间完成的，巷道开挖后到支护完成需要一 

段时间，所以认为喷射混凝土支护只能受流变位 

移作用 。根据流变学定理 【9】可推 出在无支护作用 

下巷道 围岩的流变位移为 ： 

“r=“； ·[1一exp(一=二·f)] (5) 
Il 

式中 ： 
l，；⋯ ：————————— l_———1 ( + ·c0s∞) 

4G~(mcos20一I) +(msin28) 

支护之后，随着时间的发展岩体变形使支护 

受载荷P 作用，在支护与岩体接触面上岩体的径 

向应力及径向位移就是支护的载荷及径向变形 。 

由于 P{是时间 t及极角 的函数 ，故使问题难于 

求解，为了得出便于应用的结果，做如下工程上 

豳 睡 丁 Ⅷ 。 
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_ 童圭塑 r———————一  

允许的假设 ： 

①由于喷层支护很薄，假设喷层内力 0在 

厚度方向是均匀分布的 。 

② 由于纤维混凝土初裂后还具有较大残余强 

度，因此将纤维混凝土视为理想弹塑性材料 。 

由(2)式知 ，巷道顶板中点 (A点)位移最大，此 

处的喷层支护在强迫位移作用下内力 首先达 

到 值，此后认为 值不再随位移增长而增 

加 。由于位移的增长，其它各点支护 内力 将逐 

渐增加。认为巷道稳定时支护内力 将达到极 

限平衡状态。此时将喷层支护作为受均匀载荷处 

理 。根据作用力与反作用力相等定理，巷道周边 

也作用有集度为 q的均匀压力 。 

基于上面的分析，当时间 t一∞时可得到巷 

道周边荷载集度为 q作用下最大的流变位移 ： 

0总第41期0 

H 一 =————————— ———— —T【P( + cos28)一q(C+Dc。s20)I 

4(i．f(mcos28—1) +(rosin28) 】 

+qOf~p)(aCOS~。一bsin：e) (6) 

式中 ：C=2(m2—1)，D=4m 

在 A点处 ： 
“  = 乙 R 【尸( +曰)-q(c+D)】+兰 (7) 

由前面的分析知， e =0，(u )A=0，故可略 

去喷层与围岩界面的摩阻力 。对应于A点处 ，下列 

式子成立， 

(Be = [(oo．c) 一 (or． 】 (8) 
c l— 、一 

． ：  (9) 

在喷层与围岩界面处，根据陶振宇教授【2】的 

结果，喷层支护径 向应力 和切 向应力 将 

是 ： 

( r．c)A q，( ．c)A q／d (10) 

由于喷层很薄， <<1，故 r<< ， 

在 (8)式中略去 项得 ： 

(￡o = (11) 

将 (11)式代入 (9)式得 ： 

． )A--—(1- la~)qR (12) 
e● a 、 

联立 (12)式与 (7)式求得 ： 

d qR (1- ~) (13) 轰 
【P( )】+(1-2p 

：
旦 (14) 

4、工程实例及应用喷射纤维混凝土支护探讨 

近年来作者参加了张家洼粘土质砂砾岩巷道 

支护稳定性的研究，巷道开挖距地面 500米深度 

水平，岩石单轴抗压强度200kg／cm2，泊松系数 

=0．41，巷道断面为13米2。原设计巷道跨为4米， 

墙高2米，拱高 1．4米 。在施工过程中发现开挖之 

后顶板即发生冒落 ，如图 3所示 。 

图3 粘土砂砾岩巷道开挖后顶板冒落实照 

在现场实测 17个断面 ，所得结果如图4所示 。 

从实测断面稳定形状分析看出，如果把巷道挖成 

a=2．8米 ，b=2米的椭圆是最稳定的 。这一事实说 

明调整巷道轴比对巷道稳定确有实际意义。 

实澍断面 

图4 13m2巷道实测断面与设计断面示意图 

在几年的现场试验研究中作者参与了很多巷 

道径向位移的量测工作，最有趣的是图5、图6表 

示的结果 【8J。 

图 5为 13米 2巷道喷射 5厘米混凝土时顶板 

位移一时问曲线。经过8个月位移曲线斜率保持不 

变，8个月以后位移曲线斜率增加，经过 12个月 

顶板发生冒落。图6为 13米2巷道喷射 10厘米纤 

维混凝土支护，底板用25厘米浇注混凝土封闭支 

护。位移曲线表明1年后巷道变形近于停止，周边 
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位移拱顶处最大，顶板未发生冒落 。 

上述事实说明本文所作的巷道位移分析是合 

于实际的，对工程有一定指导意义。下面以试验 

巷道支护为例来说明本文得出的结果可应用于喷 

层支护厚度设计 。 

在现场测得 ： 

G∞ =6．7× 104kg／cm ， ／．z c=0．25，Ec=1．8 

× 105kg／cm2 

m=0．17，R=2．4米 ，P=T H=125kg／cm2 

q=10kg／cm2， ：0．41， =0．71，A+B：-3．207 

C D：一 1．262 

将上述数据代入 (13)、(14)式得 ： 

d： !! 型l二 兰 ：oo， 

{ 【-3 -lOx(-1．262)】+(1-2x0,41)xlOx2$O) 

0．03X240 
O = 一 = ／~m 

l+0．03 

从算得结果看，是令人信服的。事实上，13 

米2巷道喷射5厘米混凝土支护不能使巷道稳定。 

如图5的结果支护一年后巷道顶板开裂，冒落。除 

了试验地段而外，在该工地其它 13米 2巷道有多 

处发生喷层支护开裂现象。若采用 7～10厘米喷 

射钢纤维混凝土支护，尽管某些局部地点可能开 

裂，但由于纤维混凝土初裂后仍有很高的残余强 

度，所以不会导致巷道的失稳。这对于一般服务 

年限不是很长的矿山巷道具有很大的实用意义。 

图5 嚣 凝 

图 6 O cm,~
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维 

5、结语 

20世纪80年代初英国和西德的煤矿开始应用 

钢纤维喷射混凝土支护，1973年美国在华盛顿地 

铁进行试验应用，1974年瑞典在波立登铁矿开始 

应用钢纤维喷射混凝土 。 

近年来在国内水利 、建筑、冶金等部门开始 

进行钢纤维混凝土和钢纤维喷射混凝土的研究工 

作，并在水利、铁路和矿山支护方面进行试验应 

用，取得 良好效果 。 

在研究中特别注意了钢纤维喷射混凝土的应 

力一变形特性，它表现,'-H,11t大的裂后承载性能。如 

钢纤维混凝土梁中的裂隙宽度达 6毫米时仍能继 

续承受一些载荷。 

本文根据这一特点对钢纤维喷射混凝土支护 

机理进行分析，指出对于矿山系统服务年限不长 

的巷道，特别是软弱岩体中的巷道应用喷射钢纤 

维混凝土支护具有一定实际价值 。 
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