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考虑刚度与强度劣化的洞室围岩弹塑性分析 
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摘   要：地下洞室锚固围岩进入塑性状态后其刚度与强度均会产生一定程度的劣化。将锚固围岩视为复合岩体并借助

参数等效原则求出其刚度与强度参数后，基于 D-P 屈服准则得到了考虑劣化效应的深埋圆形洞室锚固围岩弹塑性解，

借助 FLAC-3D 有限差分软件验证了该方法的可靠性后对相关影响因素进行了具体分析。研究结果表明：①考虑锚固围

岩的刚度与强度同时劣化后得到的围岩变形量更符合实际；②残余黏聚力 c"、残余内摩擦角 φ"、残余弹性模量 E"的大

小对锚固塑性残余区半径 Rb、洞壁位移 u 具有控制性作用，当 c"，φ"，E"取值越大时，Rb，u 便会越小，反之 Rp、Rb、

u 便会越大；③软化模量 Mc、Mφ对塑性残余区半径 Rb、洞壁位移 u 的影响较大，对塑性软化区半径 Rp 的影响可以忽

略；④系统锚杆与支护阻力 pi协调作用下可以有效控制塑性残余区范围及围岩变形。 
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Abstracts: The stiffness and strength of the surrounding rock in underground caverns will deteriorate to a certain extent when it 

enters the plastic state. Based on the D-P yield criterion, the elastic-plastic solution for the anchored surrounding rock of 

deep-buried circular caverns is obtained considering the deterioration effects. The reliability of the method is verified by using 

the FLAC3D finite difference software, and the relevant influencing factors are analyzed. The results show that: (1) Considering 

the deterioration of the stiffness and strength of the anchored surrounding rock, the deformation of the surrounding rock is more 

realistic. (2) The residual cohesion c, the residual internal friction angle φ, the residual elastic modulus E have controlling 

effects on the anchorage plastic residual zone radius Rb and the wall displacement u. The larger the values of c, φ, E, the smaller 

the values of Rb and u, and vice versa. (3) The softening moduli Mc and Mφ have great influences on the radius Rb of the plastic 

residual zone and the wall displacement u, but the influences on the radius Rp of the plastic softening zone can be ignored. (4) 

Under the coordinated action of system bolt and support resistance pi, the scope of the plastic residual zone and the deformation 

of the surrounding rock can be effectively controlled.  
Key words: surrounding rock of cavern; stiffness deterioration; strength deterioration; anchorage effect; D-P criterion

0  引    言 
洞室开挖后根据围岩的应力与变形可以将其分为

弹性区、塑性软化区、塑性残余区[1-2]，弹性区内围岩

的应力值没有超过岩体极限承载力，计算时各参数可

以取峰值；塑性软化区内的应力值超过岩体极限承载

力，岩体参数发生劣化且承载能力与弹性区相比有所

下降；塑性残余区内的围岩处于“流动状态”，计算其
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应力与变形时需采用参数残余值[3-4]。 
文献[5～9]在考虑围岩应变软化及其它影响因素

后推导了洞室围岩应力场及塑性区半径，发现洞室围

岩应力分布、塑性区半径均与围岩应变软化密切相关，

围岩的应变软化现象会使塑性区半径增大，同时维持洞

室稳定所需要的支护阻力 pi比不考虑应变软化时更大。 
目前基于弹塑性理论与应变软化模型对洞室围岩

稳定性及变形等方面的研究较为充足，但采用传统应

变软化模型时只考虑了黏聚力与内摩擦角等强度参数

的折减，忽略了弹性模量等刚度参数的折减[10-12]，这

会导致计算得到的围岩变形量偏小，不符合实际。此

外洞室开挖后多采用系统锚杆对围岩进行加固，系统

锚杆可以控制围岩变形，提高围岩强度参数，增加洞

室自身稳定性[13-15]，但即使锚固后的洞室围岩（以下

简称“锚固围岩”）在重分布应力较大时也会进入塑性

状态，当应变值较大时同样会进入塑性残余状态。目

前考虑刚度与强度参数同时劣化的洞室锚固围岩弹塑

性分析还鲜有涉及，因此本文基于 D-P 屈服准则，考

虑刚度劣化、强度劣化、中间主应力等因素后建立了

洞室锚固围岩的弹塑性解，并对相关影响因素进行具

体分析，为指导工程设计施工提供依据。 

1  理论分析模型 
1.1  深埋圆形洞室力学模型 

洞室开挖时的假定条件如下：①围岩为各向同性

均质围岩；②洞室埋深足够深，开挖断面为圆形，开

挖半径为 R0；③原岩应力场为 P0；④锚杆长度 L 大于

塑性区范围。力学模型如图 1 所示，在锚杆支护状态

下围岩分为 4 个区域，分别为普通弹性区（区域Ⅰ）、
锚固弹性区（区域Ⅱ，半径为 RL）、塑性软化区（区域

Ⅲ，半径为 Rp）、塑性残余区（区域Ⅳ，半径为 Rb），

存在如下关系：RL-R0=L，L 为锚杆长度。 

 
图 1 锚杆支护围岩分区示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of partition of rock bolt support 

1.2  锚固围岩力学参数 

在研究锚杆对围岩的加固作用时经常将锚杆加固

后的岩体看成是等效复合岩体，借助参数等效原则通

过引入锚杆密度因子[13]得到复合岩体刚度与强度参

数[14-15]： 
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式中：Es，Ea，E0 分别为复合岩体、锚杆、围岩弹性

模量；sl，sr分别为锚杆纵向、环向间距；rb为锚杆半

径； 为锚杆密度因子，且 =[2πrbtan(φ/2)]/(slsr)；c，
φ 为围岩自身的黏聚力和内摩擦角。 
1.3  D-P 屈服准则与围岩劣化模型 

Drucker-Prager 屈服准则既考虑了中间主应力对

屈服与破坏的影响，又考虑了静水压力的影响，已广

泛应用于岩石力学中，其屈服函数为[16] 

 1 2 2 1 0f k   ，I J J I   。  (2) 

式中： 1I 与 2J 分别为应力张量第一不变量和应力偏张

量第二不变量（压应力为正、拉应力为负）， 1I =    

z + r ； 2J =[( z  )2+( r  )2+( z r  )2]/6。
和 k 为 D-P 准则材料常数，与强度参数 c，φ 之间存

在如下关系： =2sinφ/[30.5(3-sinφ)]；k=6ccosφ/[30.5(3
-sinφ)]。引入中间主应力系数 n 来反映 2 与最小主应力

3 和最大主应力 1 之间的关系，并令 n=( 2 3  )/
( 1  3 )，将 n 代入 1I 与 2J 后，再代入式（2），可得到 

0  r
N kf
M M     。        (3) 

式中：M=m-n  ；N=m-n 2  ；m=[(n2-n+1)/3]0.5。 
如图 2 所示，当围岩处于弹性阶段时，黏聚力 c、

内摩擦角 φ、弹性模量 E 均可以取峰值，将 c，φ 代入

D-P 准则，得到材料常数 和 k 后便可以得到弹性阶

段的屈服准则表达式；当等效应变的累积值达到产生

塑性变形时的临界值时围岩开始进入塑性软化阶段，

此时黏聚力、内摩擦角、弹性模量均取软化值 c'、φ'、
E'，通过 c'，φ'求得 ，k'后代入式（3）便可得到塑

性软化阶段的屈服准则表达式；当围岩进入塑性残余

阶段时，黏聚力、内摩擦角、弹性模量均取残余值 c"、
φ"、E"，通过 c"、φ"求得 、k"后代入式（3）便可

得到塑性残余阶段的屈服准则表达式。 
1.4  塑性围岩扩容规律 

当塑性区内的锚固围岩等效应变小于 b εb 时流

动法则如式（4）所示，式中 η1 为扩容系数。假设岩

石塑性变形服从非关联流动法则，令塑性势函数 g 等

于屈服函数 f，将 f 中的内摩擦角 φ 替换成剪胀角 ψ
即可得到 g 的表达式[16]： 

p p
1 0r       。          (4) 
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由塑性位势理论可知 
pd d   ij

ij

g
 





。


            (5) 

式中：g 为塑性势函数； pd ij 为塑性应变增量； ij 为

应力张量； d为与塑性势函数相关联的比例系数，

0≤ d。 

 

图 2 岩体刚度和强度参数随塑性应变的变化规律 

Fig. 2 Variation of stiffness and strength parameters of rock mass  

with plastic strain 

根据式（5）有 
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式中：m =(9+3 2
 )0.5-3    -9  ； n =(9+3 2

 )0.5

-3    +9  ；  =sinΨ/[(9+sin2Ψ)0.5]。 
定义扩容系数 1 为最小塑性主应变与最大塑性

主应变之比，根据上面推导可以得到 1 = n / m 。当

塑性区内的部分锚固围岩等效应变大于 b 时，这部分

锚固围岩便进入塑性残余状态，此时考虑扩容的流动

法则为 
b b

2 0r       ，          (7) 

式中， 2 为塑性残余区的扩容系数，可令 2 =1+μ，μ
多介于 0.3～0.5，因此 2 取 1.3～1.5。 

2  洞室围岩弹塑性分析 
2.1  基本方程 

平衡微分方程（不计体力）为 
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d
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式中：u 为径向位移；r 为极径；E 为弹性模量； 为

泊松比。 
2.2  弹性区分析 

根据拉梅应力计算公式以及弹性区边界条件：r
→∞时， e

r =P0；r=Rp时令 e
r =σR，满足  + r =2P0，

可得非锚固弹性区应力为 
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由式（11）可得非锚固区与锚固区（r=RL）处的

应力表达式为 
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锚固弹性区围岩可以看成内外受径向应力的圆

环，如图 3 所示，p2为锚固区与非锚固区交界处（r=RL）

的径向应力，p1 为弹塑性交界面处（r=Rp）的径向应

力，因此锚固围岩应力表达式可以写成[17] 
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式中： L p L p
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此处，求
LR 时采用的强度参数为非锚固围岩的强度

参数，求
pR 时采用的强度参数为锚固围岩的强度参

数。 

 
图 3 锚固弹性区受力分析图 

Fig. 3 Stress analysis diagram of anchored elastic zone 
根据本构方程，减去应力分量中的原岩应力成分

后，由式（10），（13）可得锚固围岩弹性区应变分布

为 
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  (14) 

根据几何方程及式（14）可以得到锚固弹性区内

围岩的位移量为 
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2.3  塑性区分析 

（1）塑性软化区 
当等效应变大于 p 且小于 b 时锚固围岩进入塑

性软化阶段，此时塑性软化区内总应变为 r =
p

e
=( )r r R

+ p
r ；  =
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 。根据式（4），（14）可以得到

塑性软化区的位移协调方程为 
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解式（16）微分方程，并利用边界条件 r=Rp时 u
=[(1+ )/E][(A/Rp)+(2C-P0)(1-2 )Rp]可以得到锚固围

岩塑性软化区位移为 
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根据式（17），（9）可以得到塑性软化区应变为 
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软化区内围岩应力满足式（8）及式（3），联立两

式及边界条件 r=Rp 时
p
R = e

R ，可得软化区应力计算

公式为 

pp 02
M N

M
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(19b) 
（2）塑性残余区 
当等效应变大于 b 时锚固围岩进入塑性残余阶

段，此时的锚固围岩满足式（8）及式（3），联立两式

及边界条件 r=R0时
b
r = ip 可以得到破碎区应力为 

b 0

M N
M

r i
Rk kp

M N r M N


 
                

 ， (20a) 

b 0

M N
M

r i
RN k kp

M M N r M N


 
                  

。(20b) 

锚固围岩塑性残余区总应变为 b
r =

b

p b
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b
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b
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解式（21）微分方程，并且利用 r=Rb时的边界条

件可以得到软化区位移为 
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2.4  软化区和残余区半径 

当 r= bR 时， p
r = b

r ，联立软化区与残余区的径

向应力公式可得 

 
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(23) 
根据式（18），（23）可以求得塑性区内的塑性应

变量，联立塑性软化区 c'的求解公式可以得到塑性软

化区内强度参数的软化值。当 r=Rb时，软化区的锚固

围岩强度参数软化至残余强度参数，此时可以得到 

 p b p

p e
0 c R r R r Rc c M       ≤ ≤
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根据式（24）便可以求出塑性残余区半径： 
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3  算例验证与参数分析 
3.1  算例验证 

采用 FLAC3D 有限差分软件对理论公式进行验

证，数值计算模型如图 4 所示，模型尺寸为 90 m×90 
m×5 m，计算过程中围岩采用应变软化模型，参数如

表 1 所示。锚杆长度为 5 m，纵向、环向间距均为 1.2 
m，计算过程中将锚杆对围岩的加固作用看作是对围

岩刚度及强度参数的提高，按式（1）进行计算。 
根据围岩残余强度参数的不同取值分为 4 种工

况，计算结果如表 2，图 5 所示。由表 2 中的数据可

知当残余强度取值越小时得到的塑性区半径及洞壁位

移均越大。4 种工况下理论计算结果均略大于数值模

拟计算结果，但基本吻合，其中工况一时通过理论计 
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表 1 围岩计算参数 

Table 1 Parameters for surrounding rock 

状态 
弹性模量 

E/MPa 

黏聚力

c/MPa 

内摩擦角

φ/(°) 

泊松比 
  

黏聚力软化模量

Mc/MPa 

内摩擦角软化

模量 Mc/(°) 

支护反力

pi/MPa 

原岩应力

P0/MPa 

初始值 2000 4 35  

0.2 

 

400 

 

1800 

 

0.8 

 

15 残余值 1000 1.6 20 

表 2 理论解与数值解计算结果对比 

Table 2 Comparison between theoretical and numerical solutions 
工况 工况一 工况二 工况三 工况四 
围岩 

残余强度参数 
c"/MPa φ"/(°) c"/MPa φ"/(°) c"/MPa φ"/(°) c"/MPa φ"/(°) 

4 35 3.2 30 2.4 25 1.6 20 

Rp/R0 本文解 1.164 1.264 1.540 1.855 
FLAC-3D 1.163 1.261 1.538 1.850 

洞壁位移 u/m 本文解 0.052 0.091 0.159 0.223 
FLAC-3D 0.050 0.088 0.157 0.214 

算、数值计算得到的洞壁位移均在 0.05 m 左右，工况

四时通过理论计算、数值计算得到的洞壁位移均在

0.22 m 左右。 

 
图 4模型示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the model 

 
图 5 FLAC 计算洞壁位移 

Fig. 5 Calculated wall displacements by FLAC 

3.2  中间主应力对 Rp，Rb，及 u 的影响 

图 6 为中间主应力系数 n 对 Rp/R0、Rb/R0的影响

分析，由图中曲线可知中间主应力系数 n为 0时Rp/R0，

Rb/R0的值最大，此时 Rp/R0等于 2.16，Rb/R0=1.81。随

着 n 的逐渐增大 Rp/R0，Rb/R0均产生一定程度的降低，

当 n 达到 0.7～0.8 时 Rp/R0，Rb/R0均达到最低值，此

时 Rp/R0=1.38，Rb/R0=1.11。此后 n 从 0.8 增大到 1.0
时 Rp/R0与 Rb/R0均有一定程度的增长，但增长幅值较

小，图 6 中数据显示 n 等于 1.0 时 Rp/R0与 Rb/R0分别

为 1.43，1.15。此外从图 6 中数据可以看出 n 从 0 增

大到 1 的过程中，残余区范围占塑性区范围的比重变

化不大，均在 15%左右。 

 

图 6 中间主应力系数 n 对 Rp/R0、Rb/R0的影响 

Fig. 6 Influences of intermediate principal stress coefficient n on 

Rp/R0 and Rb/R0 

图 7 为中间主应力系数 n 对洞壁（r=R0）位移 u
的影响分析。由图 7 中曲线可知中间主应力系数 n 为

0 时洞壁位移值 u 最大，达到 0.223 m，此后随着中间

主应力系数n的逐渐增大u快速下降，当n达到0.7~0.8
时洞壁位移值 u 达到最小值，此时 u 等于 0.07 m。此

后 n 从 0.8 增大到 1.0 的过程中洞壁位移值有一定程

度的增长，图 7 中数据显示 n=1.0 时，u=0.075 m。 



106                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

 
图 7 中间主应力系数 n 对洞壁位移 u 的影响 

Fig. 7 Influences of intermediate principal stress coefficient n on  

wall displacement u 

3.3  残余黏聚力 c"、残余内摩擦角 φ"对 Rp，Rb及 u 
的影响 

图 8 为残余黏聚力 c"取不同值时对 Rp/R0、Rb/R0

的影响分析。由图 8 中曲线可知残余黏聚力 c"取值越

小时得到的塑性软化区范围、塑性残余区范围越大，

当 c"取值较小时曲线 c"-Rp/R0与曲线 c"-Rb/R0的斜率

越大，即 c"取值较小时相同增量的 Δc 得到的 ΔRp/R0，

ΔRb/R0会更大。黏聚力软化模量 Mc的取值对 Rp/R0无

影响，但会对 Rb/R0产生较大影响，同一 c"对应的 Mc

值越大时得到的 Rb/R0 越大，以图 8 中数据为例，黏

聚力软化模量每增大 100 MPa 时塑性残余区半径便会

增加 0.5 m 左右。 

 

图 8 残余黏聚力 c"对 Rp/R0、Rb/R0的影响 

Fig. 8 Influences of residual cohesion c on Rp/R0 and Rb/R0 

图 9 为残余黏聚力 c"取不同值时对洞壁位移 u 的

影响分析。由图 9 中数据可以看出 Mc 取值大小对洞

壁位移 u 无影响，但黏聚力残余值的大小对洞壁位移

u 的影响较大，c"取 1.6 MPa 时，洞壁位移 u 为 0.075 
m，此后随着 c"的逐渐增大，洞壁位移逐渐减小。 

图 10 为残余内摩擦角 φ"取不同值时对 Rp/R0、

Rb/R0的影响分析。由图 10 中曲线可知残余内摩擦角

φ"取值越小时得到的塑性软化区范围、塑性残余区范

围越大，当 φ"取值较小时曲线 c"-Rp/R0与曲线 c"-Rb/R0

的斜率越大，即当 φ"取值越小时相同增量的 Δφ 得到

的 ΔRp/R0，ΔRb/R0会更大。此外，内摩擦角软化模量

Mφ的取值对 Rp/R0无影响，对 Rb/R0影响较大，当 Mφ

取值越大时得到的 Rb/R0越大。 

 
图 9 残余黏聚力 c"对洞壁位移 u 的影响 

Fig. 9 Influences of residual cohesion c on tunnel wall  

displacement u 

图 10 残余内摩擦角 φ"对 Rp/R0、Rb/R0的影响 

Fig. 10 Influences of residual internal friction angle φ on Rp/R0 

and Rb/R0 

图11为残余内摩擦角φ"取不同值时对洞壁位移u
的影响分析。由图 11 中曲线可知，Mφ的取值大小对

洞壁位移 u 无影响，残余内摩擦角 φ"越小时洞壁位移

u 的值越大，残余内摩擦角 φ"从 30°降低至 25°时洞

壁位移 u 增大了 0.009 m，残余内摩擦角 φ"从 25°降

低至 20°时洞壁位移 u 增大了 0.029 m。由此可以看

出残余内摩擦角的取值对围岩变形至关重要。 

 

图 11 残余内摩擦角对洞壁位移 u 的影响 

Fig. 11 Influences of residual internal friction Angle   on wall  

displacement u 
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3.4  残余弹性模量 E"对 Rp，Rb，及 u 的影响 

图 12 为复合岩体残余弹性模量 E"对 Rp/R0，Rb/R0

的影响分析。由图 12 中曲线可知 E"的取值对 Rp/R0

没有影响，但 E"的取值对 Rb/R0会产生较大影响。由

图中数据可以看出当 E"取 2000 MPa 时 Rp/R0 等于

1.025，当 E"取 1200 MPa 时 Rp/R0等于 1.161，两者相

比锚固塑性残余区增大了 12%；当 E"等于 600 MPa
时的 Rp/R0与 E"等于 1200 MPa 时相比，弹性模量降

低了 60%，锚固塑性残余区增大了 25%。 

 

图 12 残余弹性模量 E"对 Rp/R0，Rb/R0的影响 

Fig. 12 Influences of residual elastic modulus E on Rp/R0 and  

Rb/R0 

图 13 为复合岩体残余弹性模量 E"对洞壁位移 u
的影响，由式（22）计算可知，当 E"取 2000 MPa 时

u等于 0.076 m，当E"等于 1000 MPa时 u等于 0.155 m，

可以看出考虑弹性模量的劣化得到的洞壁位移 u 比没

有考虑弹性模量的劣化得到的洞壁位移 u 要大，此外

此外 E"从 1000 MPa 降低到 600 MPa 时，洞壁位移 u
又有一定程度的下降，当 E"等于 400 MPa 时 u 达到

0.251 m。 

 

图 13 残余弹性模量 E"对洞壁位移 u 的影响 

Fig. 13 Influences of residual elastic modulus E" on wall  

displacement u 

3.5  锚杆与 pi协调作用对围岩 Rp，Rb，u 的控制效果 

图 14，15 为锚杆与支护抗力 ip 协调作用下对围

岩塑性区的控制效果，本小节分析时锚杆纵向间距取

1.2 m，对横向间距取不同值时的工况进行对比。由图

14，15 中曲线可知同一支护阻力条件下锚杆横向间距

从 2.0 m 下降到 1.2 m 时锚固塑性软化区半径、锚固

塑性残余区半径分别下降了 0.38，0.47 m；锚杆间距

从 1.2 m 下降到 0.8 m 时锚固塑性软化区半径、锚固

塑性残余区半径分别下降了 0.57，0.63 m 左右，因此

在对围岩锚固时建议将锚杆间距控制在 1.2 m 以内，

可以使得锚固效果更明显。同一锚杆间距时适当增大

支护阻力有利于控制锚固软化区、锚固残余区范围的

扩大。以锚杆纵、横向间距为 1.2 m 为例，支护抗力

从 0.6 MPa 增大到 1.4 MPa 时锚固塑性软化区半径、

锚固残余区半径分别下降了 0.60，0.50 m 左右。此外，

从图 14，15 中还可以看出增大相同的支护抗力 Δpi

时，锚杆间距越小时对锚固塑性软化区、锚固塑性残

余区的控制效果越好。 

 

图 14 锚杆与支护阻力 ip 协调作用对 Rp/R0的影响 

Fig. 14 Influences of coordination between bolt and support  
resistance ip  on Rp/R0 

 
图 15 锚杆与支护阻力 ip 协调作用对 Rb/R0的影响 

Fig. 15 Influences of coordination between bolt and support  
resistance ip  on Rb/R0 

图 16 为锚杆与支护阻力 ip 协调作用下的洞壁围

岩位移 u，分析时锚杆纵向间距取 1.2 m，对横向间距

取不同值时的工况进行对比。由图中数据可知当锚杆

间距一定时支护阻力 ip 越大，洞壁位移 u 越小；支护

阻力 ip 一定时锚杆间距越小对洞壁位移的控制效果
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越好。当锚杆间距较大时，增大一定程度的支护阻力

会有效控制围岩变形，以锚杆间距 2 m 为例，支护阻

力从 0.6 MPa 增大到 1.2 MPa 后，洞壁围岩变形下降

了 20%，以锚杆横向间距取 0.8 m 为例，支护阻力从

0.6 MPa 增大到 1.2 MPa 后，洞壁围岩变形只下降了

11%。因此在控制围岩变形时，需要协调锚杆间距与

支护抗力的作用，以此来达到控制变形的效果。 

 
图 16 锚杆与支护阻力 ip 协调作用下的洞壁位移 u 

Fig. 16 Wall displacements u under coordinated action of bolt and  
supporting resistance ip  

4  结    论 
本文基于D-P 屈服准则得到了考虑刚度与强度同

时劣化的深埋圆形洞室锚固围岩弹塑性解，借助

FLAC3D 有限差分软件验证了该方法的可靠性，并对

相关影响因素进行具体分析，得出以下 4 点结论。 
（1）对洞室锚固围岩进行弹塑性分析时适当考虑

刚度参数的劣化后，得到的塑性区残余区分布范围与

围岩变形量更符合实际。 
（2）适当考虑围岩中间主应力的作用后得到的塑

性软化区半径 Rp、塑性残余区半径 Rb、洞壁位移 u
均有较明显的下降。 

（3）残余黏聚力 c"、残余内摩擦角 φ"、残余弹

性模量 E"、黏聚力软化模量 Mc、内摩擦角软化模量

Mφ 的取值对塑性软化区半径 Rp 无影响，对塑性残余

区半径 Rb、洞壁位移 u 的影响较大，当 c"、φ"、E"
取值越小时得到的 Rb、u 越大，当 Mc、Mφ 取值越大

时得到的 Rb、u 越大。 
（4）系统锚杆与支护阻力 ip 协调作用下可以有

效控制塑性残余区范围及围岩变形，建议将锚杆间距

控制在 1.2 m 以内，当支护阻力一定时适当缩小锚杆

间距可有效降低围岩变形量。 
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