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喷锚支护位移监控理论分析与工程实例 

孙学毅 
(柳州欧维姆工程有限公司 柳州 545005) 

摘 要：文中首先分析了巷道围岩的空间效应和时间效应在支护时对改善围岩受力状态的作用。 

文中指出，巷道围岩吸水软化强度降低的场合相当于高应力作用下流变情况。流变的结果导致围岩和支护结 

构的变形或破坏。根据傅作新教授提出的求解线性流变体静力学分类思路按线性流变学第一定理得出高应力 

作用下圆形巷道径向流变位移公式。并通过在工程中应用获得了令人满意的结果。 

关键词：空间效应 时间效应 线性流变 Poytin—Thomson；~型 

1．前言 

地下工程施工挖去一部分岩体，引起围岩应 

力重新分布，这种应力重分布使设计者面临围岩 

变形的问题。 

现场量测和理论计算表明，围岩的变形在施 

工过程中存在工作面开挖空间效应和开挖之后的 

时间效应。为了保证地下工程安全使用支护往往 

是必不可少的，支护的目的是维持围岩的极限平 

衡状态。近二十年，随着地下工程的发展，喷锚 

支护应用日趋广泛。喷锚支护明显的特点是支护 

与围岩共同作用，由于原岩的荷载并不很清楚， 

岩体特性研究的也不充分，所以由这些荷载引起 

的围岩变形不能准确地进行计算，因而由围岩与 

支护共同变形而产生的作用力就很难确定。 

随着生产的发展 ，近些年国内外开始采用 

“位移监控”指导设计和施工。本文根据已有的 

研究成果 ，首先分析了线弹性围岩的空间效 

应，线粘弹围岩的空间、时间效应以及吸水软化 

粘弹围岩变形规律，进而对喷锚支护位移监控设 

计基本原则进行归结。最后通过工程实例来说明 

如何根据位移监控来指导设计和施工。 

2．线弹性围岩的空间效应 

假定：受二向等压的园形巷道。 

2．1无支护时，围岩应力、位移分量为： 

⋯ P0(1一 

13"。：Po(1+r0) (1) 
r l 

u： l 
2Gr 

2．2有支护时，围岩应力、位移分量为： 

crr Ⅲ 一 - 
r ] r‘ ‘ l 

=Po(·+詈)_P睾} (2) r‘ r 1 ． 
U- (Po-P-) j 

式中： 

P0一原始应力，取Po=̂yH； 

ŷ一岩体容重； 

H一巷道所处深度； 

TO一巷道开挖半径： 

r一点的极径座标； 

叮 一径向应力； 

叮。一切向应力； 

u一径向位移； 

P ，支护抗力； 2G
+rn Kc ⋯ ⋯ ’ 

Kc=—ro I 2Ix~)d ，喷射混凝土支护 【(
一  +r 】 ⋯ ⋯⋯一⋯  

刚度系数； 

r。一支护后巷道半径； 

Gc一 昆凝土剪切模量； 

IX C一混凝土泊松系数； 

G一围岩剪切模量。 

2．3工程应用举例 

某工地有一土洞，ro=300cm，rl=290cm， 

P0=5．4kg／cm 。G=375kg／cm ，Gc=85690kg／em ， 

= 1／3， c=0．167，C=lkg／cm ， =30。 。 
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应用上式算得： 

无支护时，盯 ：0。盯0：2Po 

有支护时，Kc=23．4kg／cm ，盯 =0．9Po。O'0 

= 1．1PO 

图1为有支护和无支护壁围岩莫尔应力园。 

图1洞周壁面莫尔应力园 

从图l可以看出，无支护洞壁围岩已发生破 

坏 (应力圆与强度线相交 )，开挖之后立即支护 

时洞壁围岩莫尔应力远离强度线，即围岩仍处于 

弹性状态。从这个实例中我们可以看出，开洞后 

立即支护是必要的。它可以改变围岩受力状态， 

使其稳定。 

由于开挖是一个渐进过程，开挖过程中围岩 

应力和位移都受开挖面的约束，称这一现象为 

空间效应。对于线弹性围岩，圆形巷道三维有 

限元分析表明在掘进工作面处弹性位移仅释放 

掉0．25U，在1／4洞径距离处释放掉0．5U，在1倍洞 

径距离处位移释放0．9U，在距工作面1．5～2倍洞径 

处空间效应消失。 

上述分析已被现场实测所证实。我们在梅山 

铁矿巷道进行过空间效应的观测。该巷道距地表 

面200米，巷道平均半径r0=200cm，围岩单轴 

抗压强度大~500kg／cm 。显然开巷后围岩处于 

弹性状态，不计流变作用理论计算弹性位移为 

0．8mm。我们在1，4倍洞径处开始测量，测到2．5倍 

洞径处位移值为0．36ram，以后基本不变，这说明 

理论分析与事实基本相一致。 

仍然用上例考虑空间效应进行分析： 

设支护前围岩已释放位移Uo=0．4U时 

Pi： ( 一U。) (3) 2G
+Kcr0、 2G ⋯  

将Pi值代人 (2)式算得： 
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盯r=0．54Po。 O'e=1．46P0 

利用图1，可知此时洞壁莫尔应力园仍然在 

强度曲线之内，即围岩仍处于弹性状态。从上面 

的分析可以得出如下结论： 

围岩处于线弹性状态时，支护必须及早进 

行，开挖之后立即喷一层混凝土，或安装锚杆利 

用开挖面的空间效应抑制围岩受力状态，这对围 

岩稳定是非常必要的。 

3．线粘弹围岩支护分析 

从前面的分析可知，离工作面1．5～2倍洞径 

距离线弹性空间效应已经消失。但对于软弱围岩 

仍然存在着粘弹变形。若开巷后立即喷射混凝土 

或安设锚杆支护，向围岩提供抗力利用线弹性空 

间效应把围岩受力状态限定在弹性范围，然后进 

一 步考虑围岩的流变特性，在此情况下我们可以 

近似地用Poytin—Thomson模型来描述岩体随时间 

增加变形的情况。 

根据工程实践，一般情况支护时弹性位移已 

释放0．4U。由于设置支护，围岩的应力和位移都 

与支护有关。根据厚壁筒受均外压公式，喷层受 

径向力为： 

P． =Kc(Uro-0．4U) (4) 

式中： 

Uro一巷道壁围岩流变位移 

u= 

将 (4)式进行拉氏变换，得 

P： ：K。(Uro一0．4 ) 

根据围岩位移弹性解 

u： 二 (6r ) U=一  ＼ ， 
2Gor 

则围岩位移粘弹性解的拉氏变换为 

r0 (～Po—P～i) 
—

r(2 G~+ 2GonrelS ) 

式中： 

S一变换常数； 

Go一围岩瞬时剪切变形模量； 

G 一围岩长期剪切变形模量； 

nr t一围岩延迟时间。 

由于r一∞处围岩应力变换为 

(7) 
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芦。： (8)
S (1+nre1S) 一 

r=TO处围岩应力变换为 

P i：Kc( 一0．4 )一 (9) 
0 【1+11relY5 J 

并利用轴对称情况，则 (7)式可写成 

：  

1-

一

o2

【_Po+0．4K~U[ 
一  

1 ]+0 ．4KeU+2 
r

G

o

~U

2Go+roKc) Ot S l(1。) r( ‘ 
。 。 c 。 

＼ 1u ， 

反演之，得 

u 孚c + (11) 

式中： 

： —
2G~+

—

Kcro 

当r oo，在洞周r= 

T T 
P0+0．4KcU ，，̂ 、 

u r。一 2 ∞+Kc 一 z 

从上述分析可以看出，为了抑制围岩变形使 

围岩稳定，利用围岩的开挖效应是很重要的。由于 

围岩存在着流变特I生，往往使一次支护结构不能承 

受较大的流变位移，这时就需要应用 “位移监 

控”，根据位移流变曲线确定第二次支护的时间。 

上述分析已被工程实践所证实。我们对张家 

洼矿区小官庄铁矿16米 断面的粘土质砂岩巷道 

进行了现场位移监控分析，结果如下。 

该 巷距地 表500米 深 ，岩体平均 容重 

23KN／m ，岩石单轴抗压强度290kg／em ，取围岩 

抗压强度227kg／eIn 。巷道平均半径ro--230cm，巷 

道开挖后紧跟工作面喷12cm厚混凝土封闭支护。 

喷层Gc=10．4 x 104 kg／cIn ， c=0．25 

围岩G∞=7．6X 104 kg／cm 。 

开挖后若不支护时，在洞周处由(1试 导盯l=0， 

O'e=234 kg／cm 。取围岩的单轴抗压强度作为屈 

伏判据，即crs=227 kg／cIn ，洞周围岩主应力差盯。 

一 盯r=234 kg／cm (>O'S)，已进入塑性状态。 

从而看出，对于软弱围岩巷道紧跟工作面支 

护，利用空间效应向围岩提供必要的抗力可以把 

围岩控制在弹性状态。当考虑围岩的流变变形 

时，支护与围岩将进一步相互作用，支护内力将 

进一步增高，围岩受力状态将进一步得到改善， 

但此时第一次喷射混凝土支护结构往往不能承受 
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这种变形，工程中采用二次喷射混凝土支护。 

4．吸水软化粘弹围岩变形与支护受力 

分析 

4．1吸水软化粘弹围岩给修建地下工程带来的 

麻烦最大。为了对巷道长期稳定性作出评价，必须 

知道巷道的变形规律，依此分析支护结构受力。 

由此，我们必须根据实验资料确定岩石流变的物理 

方程，并通过实测的流变曲线求出方程中参数。 

吸水软化围岩强度降低，相当于高应力作用 

下流变情况。流变的结果最终将导致材料和结构 

的破坏。 

根据现场实测资料和室内实验分析，我们选 

定下列流变模型和物理方程来描述吸水软化围岩 

变形规律 (图2、图3)。 

E2 

图2吸水软化粘弹围岩流变模型 

J 

￡A—  

l ￡ 
l l 

图3吸水软化粘弹围岩在常应力作用下应变规律 

图3的物理方程为： 

s+E1s=鲁盯+(1+鲁+鲁)盯+鲁盯(13) 

在常应力下，应变方程为： 

￡ct =盯[(]}+ ]+(— 一-~)e-E2t／K2]]c 4 
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分析式(13)、(14)n~知，时间t很大时，吸水 

软化围岩在常应力作用下，变形具有稳定不变的 

速率 e= ／Kl，可见所选的物理方程能描述吸水 

软化粘弹围岩的变形规律。 

假定由实验已测得单向受力下的吸水软化粘 

弹围岩应变规律如图 (3)所示，当t=邮寸，由 

(14)式得瞬时应变 ￡o= ／El， ￡o值可由图量 

得，由此 

El= ／￡0 (a) 

当时间t很大时，可以略去 (14)式右端的 

第四项，然后求得流变曲线的渐近线在纵轴上的 

截距 ￡A 

￡ = 仃 +古) (b) 
由于叮、El已知，而 ￡ 可从图 (3)量得， 

由式 (b)可求得E：。 

流变曲线的渐近线斜率K等于 

K= l (e) 

利用上式可以求出K-。为了决定第四个参数 

l(2，在曲线上量出任意时刻t的流变曲线与渐近 

线纵座标的差值 eq 

￡q= e—E2t／K2 

K2 

对上式两边取对数 

Lg￡ _Lgl 卜 (d) 
在半对数纸上绘Lg gq与时刻t的关系直线， 

量取直线斜率，可以求出Kz的值。 

4．2工程应用举例 

我们仍然以张家洼矿区小官庄铁矿粘土质砂 

岩巷道为例。该巷道距地表面450米，断面I3米 

2。现场测得围岩吸水条件下径向位移与时间曲 

线如图4所示。 

0 50 l 5 3 0 4 5 6 0 

图4巷道周边围岩径向位移一 时间曲线 
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根据傅作新教授提出的求解线性流变体静力 

学分类思路，把问题归结为一类线性流变力学问 

题。按线性流变力学第一定理 (9)，我们把图4 

的流变位移曲线表成下式 

ur(t)：Pm(1+1x)l【 + H 一 1 e 1l(15) 
围岩吸水软化，测得泊松系数 0．35，岩 

体容重 ．y=2．34吨／米 ，取原岩应力P=．y H=105 

kg／cm2，巷道平均半径ro=203cm。1~t(15)和图4得 

=  堕  5537 
Uo 0．14 ‘‘‘ ⋯ ⋯ 

作曲线的渐近线，求得斜率K=0．6em／150天 

及UA=1．55em，则 

E2：———J_——一  

一 E 

PTD(1+}L) 

：————— —一 ：20408kg／~
1 55 1 

2 

- 

28775．25 205537．5 

在图 (4)中量取不同t值时流变曲线与渐进 

线纵座标差值uq，由 

T T Pro(1+ ) 一E2t／K2 

E2 

取对数得 

LgUq=Lg( )一 ) 

在半对数纸上绘LgUq与时刻t的关系直线， 

量取直线斜率求得 

K2=733 126．88kg·天，cm2。 

验算：由求得的流变参数，取t=300天，依 

(15)式算得Ur=-2．15em，实测值Ur=2．25em。 

流变曲线的参数求出后，我们就可根据流变 

位移公式求得任意时刻巷道周边径向位移。我们 

知道喷射混凝土支护层直径的变化率等于环向应 

变，即 ￡t=U(t)，ro，把 ￡t与喷层极限应变进行 

比较就可求出喷层破坏时间。 
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