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摘  要：将冲击应力波进行合理简化，建立平面 P 波与圆形锚固巷道相互作用简化模型。结合算例，通过分析深部围

岩径向应力、巷道表面切向应力、巷道表面径向位移以及深部围岩与巷道表面径向位移差等代表性指标，确定了重点

支护位置，推导了重点支护位置的锚杆受力机制并提出了相应破坏类型及判据。结果表明：迎波侧与侧向位置是重点

支护位置。迎波侧锚杆总应力是静载轴应力、锚杆振动的动应力和动载下围岩变形引起的附加应力的叠加，强冲击下

迎波侧支护结构的破坏类型为单次瞬间摧垮破坏，围岩受压破裂，锚杆松动失去加固作用；循环弱冲击下的破坏类型

为循环累积损伤破坏，受压围岩逐渐损伤致裂，锚杆反复受压、受拉直至松动，这进一步加剧围岩的损伤破裂，当承

载拱强度降低到一定值后，一次小冲击就能诱发巷道冲击破坏。侧向位置锚杆总应力是静载轴应力、动载下围岩变形

引起的附加应力的叠加，锚杆始终受拉，在强冲击下可能发生拉断破坏。通过相似模拟试验，较好地验证了理论分析

结果，表明理论分析结果对工程实践具有一定的指导意义。 
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Failure mechanism of anchored bolt supporting structure of circular             
roadway under dynamic load 
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Abstract: By reasonably simplifying the stress wave, a simplified model for the reciprocity between the plane p-wave and the 
circular anchoring roadway is built. Based on a typical case, through analyzing such remarkable parameters as radial stress of 

deep surrounding rock, tangential stress of roadway surface, radial displacement of roadway surface and radial displacement 
difference between deep surrounding rock and roadway surface, the strategic locations of support are confirmed, the force 

mechanism of bolt is deduced, and the corresponding failure patterns and failure criteria are put forward. The results show that 
the side facing the stress wave and the lateral position are the strategic locations of support. It is found that: (1) The total stress 

of bolt on the side facing the stress wave is the superposition of static axial stress, dynamic stress of bolt vibration and 
subsidiary stress caused by the surrounding rock deformation under dynamic load. Under the strong impact, a single instantly 

destroyed destruction will occur, the surrounding rock is pressed to fracture and the loose bolts lose the reinforcement. Under 
the cyclic weak impact, the pressed surrounding rock is gradually damaged to fracture, and that the bolt is loose owing to being 

pressed and straightened repeatedly intensifies the fracture of the surrounding rock further. When the strength of the 
load-bearing arch is decreased to a certain value, a weak impact can induce the burst failure of roadway; and (2) The total stress 

of the bolt at the lateral position is the composition of the static axial stress and the subsidiary stress caused by the surrounding 
rock deformation under the dynamic load. The bolt here is being subjected to tension, so tensile failure will occur under the 

strong impact. The results of similar simulation experiments are consistent with the theoretical ones, indicating that the 
theoretical analysis can be a significant guidance for engineering practice. 
Key words: rockburst; stress wave; bolt; roadway surrounding 

rock; support 
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0  引    言 
冲击矿压（岩爆）对矿山安全开采造成了极大的

危害，通常会瞬间造成巷道冒落垮塌甚至闭合堵塞[1]。

随着中国煤矿快速向深部延伸，冲击矿压发生的频度

和烈度也逐年增加，成为深部绿色开采亟待解决的难

题[2]。针对巷道冲击矿压的破坏机理，文献[3]建立了

冲击矿压巷道围岩稳定性控制的强弱强结构力学模

型，推导了巷道冲击震动破坏的强度判据和能量准则，

却未考虑承载拱内部锚杆与围岩的耦合作用机理以及

锚杆的受力机制，对应力波的简化处理也与实际情况

有一定距离；文献[4，5]采用数值模拟和相似模拟的

方法研究了爆炸载荷作用下锚杆的动载响应，发现巷

道周边不同位置锚杆的受力特征存在很大差异，却未

能从理论上进行深入的分析和解释。 
本文建立了动载作用下圆形巷道锚杆支护结构动

力响应模型，旨在从理论上解释承载拱内部锚杆的受

力特征及破坏机制，以期为工程实践提供理论依据。 

1  圆形锚固巷道在平面 P 波作用下的

动力反应 
1.1  建立模型 

在距离震源一定距离处，岩石中传播的应力波可

视为平面波[6]。锚杆支护具有强化作用，将锚固范围

内的围岩组合成一个整体，形成了一个相当于钢筋混

凝土的承载结构[7]。据此，本文将圆形锚固巷道的支

护结构简化为巷道周围一个类似“衬砌”的环形结构，

由于静水压力（ 1  ）下的圆形巷道具有对称性，即

来自任意方向的应力波对巷道的作用都是等效的，不

妨令平面 P 波的入射方向与 x 轴正方向一致，如图 1
所示。图中， a为巷道内表面半径，b 为承载拱结构

半径， r 为任意一点到巷道中心的距离； 为巷道周

边任意一点与 x 轴正方向的夹角， 的取值范围为   
0°～360°。为便于研究，假设围岩为均质各向同性

的弹性介质、无蠕变或黏性行为、平面应变模型。 
入射到巷道围岩的简谐平面 P 波可表示为 

        p1i( )
0e

k x ti      。           (1) 

式中  0 为入射 P 波的振幅； P1k 为入射 P 波的波数；

为入射 P 波的圆频率。 
利用波函数展开法，式（1）可表示为 
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应力波在波阻抗不同的介质分界面传播时，波会

在介质分界面发生反射和透射[8]。当平面 P 波传播到

深部围岩与承载拱分界面时，P 波在介质分界面反射

产生 P 波和 SV 波，并且透射产生 P 波和 SV 波。透

射产生的 P 波和 SV 波又将在承载拱的内表面发生反

射。 

 

图 1 平面 P 波与圆形锚固巷道相互作用简化模型 

Fig. 1 Simplified model for reciprocity between plane p-wave and  

circular anchoring roadway 

因此，深部围岩( r b≥ )中的总位移势[9]为 
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承载拱( a r b≤ ≤ )中的总位移势为 
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式中  Pik ， SVik （ 1  2i  ， ）为对应介质P波波数及SV
波波数， P P/i ik c ， SV S/i ik c ； Pic ， Sic 为对应介

质P波波速及SV波波速； (1)Hn ， (2)Hn 分别为第1类和第

2类Hankel 函数，代表向外和向内传播的波； nA ， nB ，

nC ， nD ， nM ， nN 为待定系数。 
承载拱外边界（ r b ）上的连续性条件为 
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承载拱内边界（ r a ）上的边界条件为 
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1.2  模型求解 

由柱坐标下应力和位移与位移势的关系可得深部

围岩和承载拱的应力和位移表达式[10]。联立连续性条

件、边界条件以及深部围岩和承载拱应力和位移表达
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式建立方程组。解方程组可得 An，Bn，Cn，Dn，Mn，

Nn 的值，再将其代入深部围岩和承载拱应力和位移表

达式，即得平面 P 波作用下深部围岩和承载拱应力与

位移的分布情况。 
1.3  计算结果分析 

由某矿实际，取巷道半径 2 ma  ，承载拱半径

3.2 mb  ，深部围岩与承载拱物理力学指标见表 1。 
表 1 深部围岩与承载拱物理力学指标 

Table 1 Physico-mechanical indices of deep surrounding rock and  

..load-bearing arch 

介质 
弹性模量

/GPa 
泊松比 

密度

/(kg·m-3) 

P 波波速

/(m·s-1) 

S 波波速

/(m·s-1) 

深部围岩 

承载拱 

55 

40 

0.25 

0.22 

2500 

2200 

4300 

3583 

2480 

2069 

冲击震动动载参数[11]见表 2。以小冲击为算例，

最大峰值速度取 1.0 m/s，则 P 波产生的动载应力为

0 P pp= 2500 4300 1.0 10.75 MPaC v      。 
表 2 冲击震动动载应变率范围 

Table 2 Strain rate range of rock burst seism 
震动波 
类型 

频率 
/Hz 

最大峰值速度 
/(m·s-1) 

波速 
/(m·s-1) 

应变率 
/(s-1) 

纵波 2~15 0.52～4.38 4300 1.5×10-3~ 
9.6×10-2 

横波 2~15 0.52～4.38 2480 2.6×10-3~ 
1.7×10-1 

将以上参数代入深部围岩和承载拱应力和位移表

达式，得到如下结果： 
（1）深部围岩径向应力 
深部围岩（ r b ）径向应力 1rr 分布如图 2 所示。

由图 2 知，靠近震源一侧的径向应力较大，称为迎波

侧，最大值在  180°处；远离震源一侧的径向应力

较小，称为背波侧，最小值在  0°处。分析原因：

①介质的阻尼作用使得应力波随传播距离增大而衰

减。迎波侧距震源较近，能量衰减较少，受动载影响

较大。②应力波在巷道周围会发生绕射，产生绕射波，

各个方向的绕射波相互叠加、干涉引起巷道后方应力

波消弱[12]。 
（2）巷道表面环向应力 
巷道表面（ r a ）环向应力 2 分布如图 3 所示。

由图 3 知，环向应力最大值在侧向位置（  90°和

  270°），该处应力集中，围岩剪胀变形严重。而

静载时圆形巷道表面径向应力 0r  ，环向应力

max 2 h     。由动静载耦合理论知，静载下的

max 与动载下的 2max 叠加将使得侧向位置成为应

力集中区，是重点支护位置。 

图 2 深部围岩（r=b）径向应力 σrr1分布 
Fig. 2 Distribution of radial stress σrr1 of deep surrounding  

..rock (r=b) 

图 3 巷道表面（r=a）环向应力 σθθ2分布 
Fig. 3 Distribution of tangential stress σθθ2 of roadway surface  

..(r=a) 

（3）巷道表面径向位移 
巷道表面径向位移 2ru 分布如图 4 所示。由图 4

知，动载下迎波侧的 2ru 远大于背波侧，最大值在

  180°处。侧向位置（  90°和  270°）的 2ru
也较大，这与该处环向应力较大有关，即由于环向应

力集中，导致该处围岩剪胀变形严重，向巷道自由空

间的变形量大。 

图 4 巷道表面径向位移 ur2分布 

Fig. 4 Distribution of radial displacement ur2 of roadway  

surface (r=a) 
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（4）巷道表面与深部围岩径向位移差 
巷道表面与深部围岩径向位移差如图 5 所示。巷

道表面（ r a ）径向位移 2ru 与深部围岩（ r b ）径

向位移 1ru 之差为 ru ，即 

2 1r r ru u u     。         (8) 
静载下巷道围岩变形都从表面向深部逐渐降低[13]，

动载下也有相同的规律，即 2 1r ru u 。由图 5 知，迎

波侧的 ru 远大于背波侧；侧向位置（   90°和

  270°）的 ru 最大，表明该处围岩不协调变形严

重，对支护结构影响大，是重点支护位置。 

图 5 深部围岩与巷道表面径向位移差△ur分布 

Fig. 5 Distribution of radial displacement difference △ur between  

deep surrounding rock and roadway surface 

1.4  重点支护位置 

（1）迎波侧的深部围岩径向应力远大于背波侧，

受动载影响大，支护围岩和锚杆锚固端可能受压破坏，

导致锚杆松动，从而减弱甚至丧失对围岩加固作用，

应重点关注迎波侧围岩受压以及锚杆的松动破坏。 
（2）侧向位置（  90°和  270°）的巷道表

面环向应力与径向位移以及巷道表面与深部围岩径向

位移差都较大，表明该处应力集中，围岩剪胀变形严

重，同样是重点支护位置。 

2  动载作用下支护结构中端锚锚杆受

力分析 
动载下端锚锚杆受力包括：①静载下锚杆由于施

加预紧力而产生的轴应力 s ；②动载下锚杆振动的动

应力 d1 ；③动载下围岩变形引起的附加应力 d2 。由

动静载耦合理论知，动载下端锚锚杆总应力为 
s d1 d2     总   。       (9) 

2.1  静载轴应力 s  

静载下预紧力端锚锚杆的轴力为[14] 
       

   

2 2
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 (10) 
式中，F 为锚杆轴力，T 为托锚力。静载下端锚锚杆

自由段的轴力即为托锚力，由煤矿实际，托锚力取

40 kN ，则锚杆轴应力为 
3

s
2 3 2

40 10 127 MPa
π π 20 10
4 4

F

d





  

 ( )

 。 (11) 

2.2  锚杆振动的动应力 d1  

为研究动应力 d1 ，建立如图 6 所示的锚杆纵向

振动力学模型[15]。 

 

图 6 树脂锚杆的力学模型 

Fig. 6 Mechanical model for resin bolt 

图 6（b）所示锚杆振动简化模型的波动方程为 

 
2 2

2
0 2 2

( , )u x t uc
x t

 


 
  。        (12) 

假定其解的形式为 
( , ) ( ) ( )u x t X x T t   ，        (13) 

式中， ( )X x 为主函数，定义振动模态， ( )T t 为决定振

动模态随时间的发展。 ( )X x ， ( )T t 通解为 

0 0

( ) cos sin
( ) cos sin

X x a x b x
T t c c t d c t

 
 

  
  

  。  (14) 

式中  常数 a ， b 由约束条件确定；常数 c ， d 与初

始条件有关； 02π /f c  ； f 为振动频率。 
锚杆振动模型边界条件为 

(0, ) 0

x l
x l

u t
uEA P k u
x 



 


     

　　　

  。     (15) 

式中  E 为锚杆弹性模量；A 为锚杆横截面积；P 为

预紧力；k 为弹簧刚度，且 k 是预紧力 P 的函数，P 越

大， k 就越大[16]。 
锚杆振动模型初始条件为[17] 

( ,0) 0
( ,0) ( ) (0 )

u x
u x I L x x l

t A




 


    

　　　　　

　　≤ ≤
  。 (16) 
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式中  I 为冲击能量；L 为锚杆长度； ( )x 为Dirac 函
数。 

由弹性动力学知，有限长杆任一纵向振动的位移

表达式为[18] 

0 0
1

( , ) ( cos sin )sinn n n n n
n

u x t c c t d c t x  




  。(17) 

而动力问题的弹性方程为 

1 1 2x
E ue

x


 
      

  ，    (18) 

式中， 为泊松比，
u v w ue
x y z x
   

   
   

。 

联立式（6）～（12），得锚杆纵向振动应力表达

式为 

0
10

(1 )( , ) sin
(1 )(1 2 ) 1 cos

n
x n

n n

EIx t c t
A c l


 

   








    

cos   n x 。                       (19) 
式中   /arcsin( e ) /kl EA

n nC l  ；为将问题简化，令

( ) 1,2,3,( )nC f n n n    ，并研究 1 阶（ 1n  ）主振

动，得 /
1 arcsin(e ) /kl EA l  ，代入式（18），得 

1
0 1 1

0 1

(1 )( , ) sin cos
(1 )(1 2 ) 1 cosx
EIx t c t x

A c l


  
   




  
 

max 0 1 1sin cosx c t x     ，             (20) 
式中， maxx 是 x 的最大值，满足 

max

0

(1 ) arcsin e

(1 )(1 2 ) 1 cos arcsin e

kl
EA

x kl
EA

EI

A c l




  





 
  

 
          

     

。 

(21) 
锚杆振动应力表达式（式（20））是得到 d1 表达式的

基础，却未考虑能量耗散， d1 表达式见式（23）。 
2.3  动载下围岩变形引起的附加应力 d2  

巷道周边和岩体深部的位移规律，及周边位移和

锚杆深部锚固点的位移差，对锚杆受力性质（锚杆受

拉、受压或不受力）和大小影响很大[19]。动载下巷道

表面围岩与深部围岩变形不协调引起锚杆的变形量为

d2l ，杆体应变为 d2 ，显然有 d2 rl u   ，而

d2 d2 / /rl L u L     。 
煤矿常用的 Q235 圆钢锚杆，当杆体应力达到屈

服极限时，其变形量 d2 2.2 mml  ；由图 5 知，小冲

击下 ru 最小值为 2.5 mm，表明支护结构各处的锚杆

已不同程度地发生塑性变形，其中， ru 在迎波侧的

平均值为 16 mm，在侧向位置的平均值为 17.5 mm，

在背波侧的平均值为 8.75 mm。由 Q235 圆钢拉伸的

应力–应变曲线可知 d2 在迎波侧平均值为 240.96 
MPa，在侧向位置的平均值为 241.61 MPa，在背波侧

的平均值为 237.83 MPa。 

3  重点支护位置的锚杆动力响应 
3.1  迎波侧 

（1）锚杆受力机制 
两种介质的波阻抗分别为 w wc 和 k kc ，波在介质

分界面产生的反射波强度和透射波强度分别为 
        0 0F TF T    ；   ，         (22) 

式中，
k

w

k

w1 2
1 1

cnF T n
n n c





  

 
， ， 。 

当入射波到达深部围岩与锚杆内端头分界面时，

1 / 1n c c  
围岩 围岩 锚杆 锚杆

， 1 0F  ， 1 1T  ， 11 0T rT  ，

此时，透射波为压缩波。 
当透射压缩波沿锚杆杆体到达巷道表面时，

2 /n c c   
锚杆 锚杆 空气 空气

， 2 1F   ， 2 0T  ，

2 1F T   ，此时，透射压缩波几乎全发射为拉伸波。 
当反射拉伸波再次到达锚杆内端头与深部围岩分

界面时， 3 / 1n c c  
锚杆 锚杆 围岩 围岩

， 3 0F  ， 3 0T  ，

3 2 3F F F  ，此时，反射波又为压缩波。 
至此为一个循环周期。在锚杆纵向振动过程中，

d1 的幅值 d1max 逐渐减小，主要原因为巷道表面反射

的拉伸波 2F 在深部围岩与锚杆内端头分界面产生透

射波 3T ，这部分振动能量耗散到深部围岩中，随着

振动持续，能量累积耗散，直到恢复新的平衡。据此，

定义衰减系数 ，并考虑到应力方向（拉应力为正值，

压应力为负值），当 ( 1)kT t k T ≤ 时， d1 的表达式

为 
 d1

1
1 0 1

0 1

,
(1 ) cos sin

(1 )(1 2 ) 1 cos

k
x

k

x t
EI x c t

A c l

  

  
   

  


  

  

　

　　 ，
 

(23) 
式中， 0,1,2,3,k  ， 3F  ， 0 12π /T c  。 

以煤矿常用直径为 20 mm 的 Q235 圆钢锚杆为

例，其中杆体长度为 2 m，锚固段长度为 0.5 m，弹性

模量为 210 GPa，密度取 7800 kg/m3，泊松比取 0.3，
屈服强度 q 为 235 MPa，抗拉强度 t 为 450 MPa，极

限伸长率 为 25%；振动模型的弹簧刚度取 20 kN/m，

冲击作用时间为 0.5 ms，作用于锚杆横截面的冲击能

量为 1.69 N·s。以  180°处的锚杆的自由段与锚固

段分界面（ 0 0 mx  ）为例，代入以上参数，得 

1
d1 1 0 0 1

0 1

(1 ) cos sin
(1 )(1 2 ) 1 cos

k EI x c t
A c l


   

   


  
  

　

6 30.62 39.7 10 sin(5.33 10 )k t         ，     (24) 

0 0 mx  处动应力 d1 的时程曲线如图 7 所示。 
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图 7 动应力 d1 的时程曲线 

Fig. 7 Time-history curve of dynamic load d1  

当入射波到达深部围岩与承载拱分界面时，除了

引起锚杆振动外，还会引起深部围岩产生径向位移

1ru ，在小冲击算例中其平均值为 30 mm。此时振动波

尚未传播至巷道表面，故巷道表面径向位移 2 0ru  ，

锚杆变形量 d2 10 30 mmr rl u u       。由 Q235 圆

钢压缩时的应力–应变曲线知，压缩时的 E 和 q 与拉

伸时的大致相同，而进入屈服阶段后，其抗压能力却

继续增高。变形量 30 mm 的锚杆已屈服，此时 d2 为

压应力，且其值大于屈服强度 235 MPa，故有 
s d1 d2=    总     

<127+( 39.7)+( 235)= 147.7 MPa   ，(25) 

此时锚杆受压，而锚杆抗压强度较大，不会发生破坏。 
当应力波到达巷道表面反射拉伸波时（由于承载

拱厚度较小，可近似认为沿锚杆传播的应力波和沿围

岩传播的应力波同时到达巷道表面），引起巷道表面径

向位移 2ru ，其平均值为 46 mm。锚杆最终变形量

d2 2 1 16 mm 0r rl u u     。此时 d2  为拉应力，由 2.3
节知，其值为 240.96 MPa，故有 

s d1 d2= =127+39.7+240.96 = 407.66 MPa       总 ， 

(26) 
此时锚杆受拉，由 t< 450 MPa  总 ，故小冲击算例

下的锚杆未发生拉断破坏。 
此后，由于动载下围岩变形已达塑性变形，静载

s 与围岩变形引起的附加应力 d2  叠加成为新的“静

载” s1 ，即 
s1 s d2 127 240.96 367.96 MPa         。(27) 

由于 d1 幅值逐渐减小，此后总应力总的范围为 
s1 d1maxmin

s1 d1maxmax

343.346 
392.574 

367.96 0.62 39.7 MPa
367.96 0.62 39.7 MPa

  
  

     
      

总

总

，

(28) 
显然，此后锚杆始终受拉，直到 s1= = 367.96 MPa 总

时，才恢复到新的平衡。 
综上，小冲击下迎波侧锚杆先受压后受拉，直到

恢复新的平衡。 

（2）支护结构的破坏类型 
应力波对煤岩体的破坏表现为两种形式：循环累

积损伤破坏和单次瞬间摧垮破坏[20]。 
当应力波强度较低时，单次冲击不会引起迎波侧

承载拱内锚杆和围岩破坏。然而，当多次小冲击作用

于承载拱时，受压围岩会逐渐损伤致裂，同时锚杆会

反复受压和受拉，直至锚杆失去锚固基础，引起锚杆

松动，逐步减弱直至丧失对围岩的加固作用，这将进

一步加剧支护围岩的损伤破裂。当损伤变量达到一定

程度，极限强度降低的煤岩体就可能被破坏从而失去

连接和完整性[20]。 
据此，定义每次小冲击导致围岩损伤为 1D ，定义

由于锚杆松动导致围岩力学性质降低为 2D ，则循环累

积冲击后支护体强度为 

1 2(1 )Z i i i i Za D b D          。 (29) 

式中  Z 为原支护体强度； ia ， ib 为待定系数。 
此后，一次小冲击就可能诱发巷道冲击破坏，此

时巷道冲击破坏判据为[3] 
2

0 2( ) 1
( ) Z

ad r t h
r t

          
 。 (30) 

式中  d 为震源距巷道中心的距离；t 为承载拱厚度；

a为巷道半径； 为应力波在深部围岩中传播的能量

衰减指数。 
当应力波强度足够大时，一次强冲击就能满足巷

道冲击破坏判据 
2

0 2( ) 1
( ) Z

ad r t h
r t

    
     

 ， (31) 

此时，支护体围岩和锚杆锚固端将受压破坏，锚杆将

失去锚固基础，锚杆松动并丧失对围岩的加固作用，

围岩的力学性质大大降低，在冲击应力波的作用下，

引起支护围岩更大范围及更进一步的破裂，直至整个

支护结构被冲击破坏。 
3.2  侧向位置 

应力波作用方向与侧向位置的锚杆成接近 90°，

作用于锚杆横截面上的有效径向分量几乎为零，因此

可以忽略锚杆振动产生的动应力；此外，动载下支护

结构有一个“压扁”的趋势，导致侧向位置（  90°
和  270°）的巷道表面环向应力 2 、巷道表面径

向位移 2ru 以及径向位移差 ru 明显偏大，这表明侧向

位置的锚杆受力不是动载下锚杆振动的动应力引起

的，而是动载下深部围岩与表面围岩的不协调变形导

致锚杆受力，故侧向位置的锚杆总应力为 
s d2 t127 241.61 368.61 MPa<       总 ，(32) 

显然，侧向位置的锚杆受拉，在小冲击算例中，锚杆

未发生拉断破坏。若 0 足够大，当满足 t 总 时，
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锚杆将被拉断。 

4  相似模拟试验分析 
4.1  试验概况 

试验模拟的是半圆拱型巷道，埋深约400 m，跨

度3.5 m，围岩加固使用直径20 mm的Q235圆钢锚杆。

根据Froude比例法需满足 lK K K  ，确定应力、密

度、几何相似比尺为 0.07K  ， 0.69K  ， lK   
0.097。模型尺寸大小为1.5 m×0.4 m×1.2 m（长×宽

×高）。由于试验所模拟岩体材料要求在脆性上相似，

故模型介质材料选用水泥砂浆，其配比如下 m砂 ∶

m
水泥

∶ m
水
∶m

速凝剂
 14 ∶1∶1.5 ∶ 0.017 ，材料力

学参数见表3。加固围岩的锚杆用直径为3 mm的铝棒

来模拟，长度为10 cm。 
表 3 材料力学参数 

Table 3 Mechanical parameters of materials 

材料 

种类 

  

/(kg·m-3) 

c 

/MPa 

  

/(°) 

E  

/GPa 
  

Rc 

/MPa 

Rt 

/MPa 

原型 

模型 

2550 

1750 

1.20 

0.08 

48 

45 

25.0 

 1.6 

0.26 

0.28 

30.0 

 2.0 

1.70 

0.15 

如图8所示为自主研发的动静组合巷道支护相似

模拟试验台，采用液压装置给模型施加竖直方向载荷；

通过摆锤击打滑杆头部产生的冲击载荷模拟动载，为

了与理论模型尽可能一致，将冲击载荷布置在巷道左

侧。 
通过在巷道不同位置（即左帮侧墙、左帮拱腰、

拱顶、右帮拱腰以及右帮侧墙）的围岩表面布置位移

传感器，以及在上述位置布置锚杆轴向应变测点，研

究动载下锚杆支护巷道的破坏规律。 

 

图 8 动静组合巷道支护相似模拟试验台 

Fig. 8 Similar simulation test table of roadway supporting by   

static and dynamic combination 

4.2  试验结果及分析 

如图 9 所示为巷道围岩表面不同位置的位移–时

程曲线。由图 9 知，巷道表面位移表现为在某时刻突

然增大，然后反复波动，最后趋于定值。各时程曲线

在形态上相似，趋势上相同。巷道表面位移终值从大

到小依次为左帮侧墙、拱顶、左帮拱腰、右帮拱腰和

右帮侧墙，这与图 4 中理论分析得到的巷道表面径向

位移 2ru 分布是一致的，即巷道在左侧的动载作用下，

左帮侧墙为迎波侧，拱顶为侧向位置，且均产生较大

的巷道表面径向位移，因此是重点支护位置。 

 

图 9 巷道围岩表面不同位置位移–时程曲线 

Fig. 9 Displacement-time curves at different locations of roadway  

surface 

如图 10 所示为巷道不同位置的锚杆轴向应变–

时程曲线，正值表示锚杆受拉应力作用，产生了瞬时

拉应变，负值表示锚杆受压应力作用，产生瞬时压应

变。由图 10 知，左帮侧墙和左帮拱腰处的锚杆先受压

后受拉，而拱顶、右帮拱腰和右帮侧墙处的锚杆只受

拉，且各处应力幅值随距动载源距离的增大而减小，

这较好地验证了前文中重点支护位置锚杆的受力情

况，即迎波侧（左帮侧墙）的锚杆先受压后受拉，而

侧向位置（拱顶）的锚杆只受拉。 

图 10 巷道不同位置的锚杆轴向应变-时程曲线 

Fig. 10 Temporal curves of axial strain of bolts at different  

locations of roadway surface  

5  结    论 
（1）平面 P 波作用下，支护体不同位置受动载
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影响不同，迎波侧受动载影响较大，其深部围岩径向

应力远大于背波侧，围岩和锚固端可能受压破坏，导

致锚杆松动，从而减弱甚至丧失对围岩加固作用；侧

向位置的巷道表面环向应力与径向位移、巷道表面与

深部围岩径向位移差均较大，表明该处应力集中，围

岩剪胀变形严重。因此，迎波侧和侧向位置是重点支

护位置。 
（2）迎波侧的锚杆总应力是静载下的轴应力、动

载下锚杆振动的动应力以及动载下围岩变形引起的附

加应力这三者的叠加。强冲击下迎波侧支护结构的破

坏类型为单次瞬间摧垮破坏，围岩受压破坏，锚杆松

动失去加固作用；循环弱冲击下的破坏类型为循环累

积损伤破坏，受压围岩逐渐损伤致裂，同时锚杆反复

受压、受拉，直至锚杆松动，这进一步加剧围岩的损

伤破裂，当承载拱强度降低到一定值后，一次小冲击

就能诱发巷道冲击破坏。 
（3）侧向位置的锚杆总应力是静载下的轴应力、

动载下围岩变形引起的附加应力这两者的叠加，锚杆

始终受拉，在强冲击下可能发生拉断破坏。 
（4）相似模拟试验结果较好地验证了理论分析结

果，表明理论分析结果对工程实践具有一定的指导意

义。 
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