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摘  要：针对软岩巷道锚注结构承载特性的时变特征，尝试将锚注结构的承载力视为时变值，并将巷道周边弹性区、

塑性区以及锚注区简化为厚壁圆筒的受力分析问题，通过引入弹黏塑性本构模型，得到了锚注结构承载力的计算公式，

理论分析表明：流变停止所需的锚注结构承载力以及流变量随 bP（原岩应力）与 s （拉伸屈服极限）比值的增大而升

高，流变特性更为显著、支护难度增加；锚注支护强度及范围的减小，导致流变停止所需的承载力以及流变量升高，

是造成锚注结构失效、流变加剧的主要原因，而流变停止所需的承载力又与锚注参数密切相关，合理确定锚注参数保

证流变停止时锚注结构的稳定至关重要。理论计算结果较好的反映了锚注结构承载力随流变变形增加而逐渐增大的时

变规律，且与现场实测结果较为吻合，对软岩巷道锚注支护设计可起到一定的指导作用。 
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Abstract: Regarding the time-dependent behaviors of the bolting and grouting structure in soft rock roadway, the bearing 

capacity of bolt-grouting structure is treated as time-dependen value, and the elastic zone, plastic zone and bolt-grouting zone 

around the roadway are simplified as the stress analysis problem of a thick walled cylinder. Based on an elastic-viscoplastic 

constitutive model, the formulas for the bearing capacity of bolt-grouting structure are attained. The results show that the 

needed bearing capacity of bolt-grouting structure to stop rheology and rheological convergence/deformation increases with the 
increase of the ratio of bP  (original rock stress) to s  (Tensile yield limit), and the more apparent the rheological features 

the more the support difficulty. The main reason for support failure and serious rheology is that the needed bearing capacity to 

stop rheology and rheological deformation increases because of the decrease of support strength and range. The value of the 

bearing capacity has close relationship with the bolt-grouting parameters, and it is very important that the appropriate 

bolt-grouting parameters can guarantee the stability of the bolt-grouting structure when rheology ends. The theoretical results 

reflect well the time-dependent laws of bearing capacity of bolt-grouting structure increasing with the increase of the 

rheological deformation, and they agree with the field observations, thus playing a great role in the design of bolt-grouting 

support structure in soft rock roadway. 
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0  引    言 
锚注支护作为一种主动支护方式，它以加固围岩

和改善围岩的受力状态为手段，充分发挥围岩的自承
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能力来减小围岩的变形，是解决软岩巷道支护困难的

一种有效途径[1-3]。随着锚注支护技术的推广应用，国

内外学者对锚注支护机理及其工程实践进行了大量而

卓有成效的研究。文献[4]依据弹塑性理论分析了巷道

周边位移、塑性区半径与锚注区半径、锚杆初锚力之

间的关系，并利用非线性突变理论提出了锚注圈失稳

的力学判据；文献[5]从弹塑性理论出发研究了锚注支

护的工作机理，根据所提出的内表比理论，认为控制

软弱围岩巷道变形的主要途径是控制围岩的浅部位

移，加固巷道的浅部围岩，并论证了锚注支护是维护

软岩巷道稳定的有效方法。由于软岩巷道的流变特性

显著，近几年锚注支护机理的研究广泛采用了流变力

学理论[6-10]，文献[11]将锚注软岩巷道分为锚注加固区

和未注围岩区，分别采用不同的黏弹性模型，得到了

巷道围岩锚注加固区和未注围岩区的应力、位移关系

式，结合现场观测的围岩累计移近量曲线，确定了锚

注加固区围岩蠕变方程式；文献[12]将锚注区细化为

弹性区和塑性区，引入岩石蠕变的鲍尔丁–汤姆逊模

型，得到了软岩巷道锚注支护结构应力及位移的蠕变

规律；文献[13，14]将锚杆简化为作用于围岩的一种

体积力，并将注浆作用看作对围岩力学性能的改变，

推导出了原岩应力和锚注支护反力均为恒载下巷道围

岩的流变变形。这些研究成果都为软岩巷道锚注支护

的研究奠定了基础。 
由于围岩的弹塑性变形在巷道开挖瞬间即发生并

完成，锚注支护结构控制的对象主要是峰后煤岩体的

流变变形，导致锚注结构的承载力具有随流变变形增

加而升高的时变特征，但目前的研究成果大都将锚注

结构看作为对围岩力学参数的改变或者是一种恒载支

护，未能反映出锚注结构承载力的时变规律，而该时

变规律对锚注结构的自身稳定以及控制流变效果的影

响又极为显著。因此，揭示锚注结构承载特性的时变

规律对研究锚注支护控制软岩巷道流变的作用机理具

有十分重要的理论意义。本文尝试将锚注结构的承载

力视为时变值，并将巷道周边弹性区、塑性区以及锚

注区简化为厚壁圆筒的受力分析问题，通过引入弹黏

塑性本构模型，对锚注结构的承载特性以及巷道流变

变形进行了理论分析，并得到初步应用。 

1  锚注支护结构弹黏塑性分析 
1.1  弹黏塑性分析的力学模型 

基本假定： 

（1）巷道为深埋圆形巷道，处于静水应力状态，

视为平面应变状态。 

（2）锚注区和锚注区以外围岩被视为连续、均质、

各向同性。 
（3）锚注支护结构安装之前围岩弹塑性变形已完

成，塑性区已形成，流变阶段塑性区视为弹黏塑性区，

且假设锚注半径小于塑性区半径。 
（4）流变阶段巷道周围分为原岩弹性区、弹黏塑

性区以及锚注加固区，各区域简化为厚壁圆筒的受力

分析问题。 
（5）围岩开始流变时，锚注支护结构安装完成并

对围岩产生承载力，受非锚注区持续流变的挤压作用，

锚注结构的承载力不断增加，围岩流变变形 0  即

0t  时锚注支护结构的承载力为 0。 

 

图 1 锚注结构弹黏塑性分析模型 

Fig. 1 Elastic-viscoplastic model of bolt-grouting structure 

图中， bP ， aP ， m ( )P t 分别为原岩应力、弹黏塑

性区对弹性区的径向约束力、锚注结构承载力（MPa）；

ar ， mr ， Pr ， br 分别为巷道开挖半径、锚注半径、弹

黏塑性区半径、巷道开挖影响半径（m）。 
1.2 原岩弹性区分析 

原岩弹性区视为内半径 Pr 、外半径 br 的厚壁圆筒

受力问题，该厚壁圆筒内、外边界分别受力为 aP ， bP 。

参照弹性力学应力及位移的通解，弹性区内应力及位

移的解应为（弹性区内各解有上标“ '”）： 

P b b P
b

b P b P

PP b
b

b P b P

2 2 2 2 2 2

a2 2 2 2 2 2

2 2 22 2 2
b

a2 2 2 2 2 2

( ) ( )
 

( ) ( )

( )( )
 

( ) ( )

r
r r r r r rp p
r r r r r r

r r rr r r p p
r r r r r r





    
 

  
 

，

，

 

b b

b P b P

2 2 2 22
2

a a2 2 2 2

1 ( )
1

r r r rvU p r
Er r r r r




        
   

P P
b b

b P b P

2 2 2 2
2

2 2 2 2( )
1

r r r r p r
r r r r




 
    

  ，           (1) 

式中， r ，  ，U 为弹性区径向、切向应力与径向

位移。 
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1.3 弹黏塑性区分析 

流变阶段的弹黏塑性区由弹塑性变形阶段的塑性

区演化而来，其也可视为内半径 mr 、外半径 pr 的厚壁

圆筒受力问题，流变初始应力场的计算参照式（1），
只是内边界受力即锚注结构的承载力 mp 随时间 t变
化（黏弹性区内各解有上标“"”） 
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弹黏塑性本构方程为[15] 
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式（3）表达的是瞬时偏应力与瞬时应变率的关系，

这种瞬时的比列因子是时间的函数，可将黏性效应与

塑性变形结合考虑，不但对弹塑性小变形是适用的，

对黏塑性大变形也使用。式中，k为剪切屈服模量，
为黏性系数， ije 为应变偏量增量， ijS 为应力偏量增量，

ijS 为应力偏量， 2J 为应力偏量第二不变量，假定弹

黏塑性区为不可压缩材料[16]，由于 0 0z z   ，d ，

可得 

            1 ( )
2z r        ，         (4) 

代入 2J 表达式求出 
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2
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2 z rJ      。         (5) 

锚注结构具有适应围岩大变形的特征，结构破坏

之前可视为内半径 ar 、外半径 mr 、承受外压力 m ( )p t 的

弹性厚壁圆筒，分别将锚注结构的材料属性 v，E，G
注以下标 s。代入式（1）的第三式，可得该厚壁圆筒

的外边界（r= mr ）在 m ( )p t 作用下产生的流变变形 mU ： 
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式中， s s s2 (1 )E G    。 

依据锚注结构的受力条件列出 mU 的另一补充方

程： 
m m

m
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其中， sk 为锚注结构的刚度（MPa/mm），联立式（6）、
（7）可求得 
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将式（2）、（5）、（7）、（9）代入上式，得到 mr r
处锚注结构承载力的微分方程： 
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解此微分方程，其中 m0 ( ) 0t P t ， ，求得 
2 2

p m
m a 2

p

( )
r r

P t p k
r


     

p m

p m m

2

2 2 2
p s

2 2
p m

a 2
p

[2 ( ) ]( )e
sr G r k

t
G r r r r kr r

p k
r


 

 

 
 

   。 (10) 

锚注结构外边界边界 mr r ，假设满足 Mises 屈服

准则： 
2 2 2 2
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由式（4）代入可得 

s
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式中， s 为拉伸屈服极限，将式（11）代入式（2），

得到式（10）的另一补充方程： 
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1.4  弹黏塑性边界的确定 

弹黏塑性区是由弹塑性变形阶段塑性区转变而

来，因此，弹黏塑性边界的确定可简化内半径 ar 、外

半径 br 的厚壁圆筒外边界受力 bP 、内边界受力为 0 的

弹塑性求解问题。若塑性区半径为 pr ，则在 pr r 满

足 Mises 屈服准则，则由式（1）、（12）求得 
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2  分析与探讨 
联立式（8）、（10）、（12）及式（13），并假设巷

道半径 a 2.0 mr  、 b 30 mr  （大于巷道影响半径），

取 围 岩 黏 性 系 数 =90000 GPa s 1.04 GPa d    、

5 GPaG  、 8 MPak  ，代入 Mathcad 计算软件得到

锚注结构的承载力 m ( )P t 、流变变形 mU 与时间 t以及
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其它因素的变化规律（计算中原岩应力取相应的负

值）。 

 

 

图 2 锚注结构承载力、流变与 bP 、 s 的关系 

Fig. 2 Relationship among bearing capacity of bolt-grouting  
structure, rheology, bP  and s  

图 2计算中锚注结构的参数选取为：锚注范围 2 m
即 m s s4.0 m 0.15 500 MPar E  ， ， 。 

（1）图 2 计算结果表明：锚注结构的承载力随着

流变初期的剧烈变形而快速升高，随着流变时间的进

一步延长，锚注结构承载力与流变变形的增长幅度逐

渐减缓、并最终趋于一稳定值，两者趋于稳定的时间

基本一致，具有近似的变化规律，较好的反映了锚注

结构承载力随流变变形增加而逐渐增大的时变规律。 
（2）锚注支护参数一定时，流变停止所需的锚注

结构承载力以及流变变形取决于原岩应力 bP 与拉伸

屈服极限 s 的比值，当 bP 较小、 s 较大时，承载力

与流变趋于稳定的时间较短，流变停止所需的锚注结

构承载力以及最终流变量也较小，表现出“硬岩”的

变形特性；当 bP 较大、 s 较小时，承载力、流变变形

量以及流变时间都将显著增加，表现出“软岩”的变

形特性，支护难度增加。 
（3）图 3 计算结果表明，地应力与围岩条件一定

时，相同锚注范围下围岩流变停止所需的锚注结构承

载力基本一致（如图 3（a）），但由于锚注支护强度（图

3 中 sE 反映了锚注支护强度）及其承载特性的变化，

控制围岩流变的效果明显不同，锚注支护强度越高的

巷道其流变时间以及流变量越小。 
（4）随着锚注范围以及锚注支护强度的减小，流

变停止所需的承载力以及流变变形都在逐渐增大，如

图 3（b）所示，锚注范围 s1.6 m 500 MPar E 、 时

流变时间达到 71 10 s 116 d  还未稳定，承载力与流变

变形分别超过了 6.5 MPa 和 300 mm 但仍持续增加，

锚注结构会因强度或变形不匹配而失效，进而丧失对

围岩流变的控制。 
（5）虽然增大锚注范围与锚注支护强度可显著降

低锚注结构的承载力与流变变形，但当锚注范围与锚

注支护强度增加到一定程度后再继续提高，流变停止

所需的锚注结构承载力及流变变形减小的幅度很小

（如图 3（b）中锚注范围 3 m 1000 MPasr E ， ），

故要合理设计锚注参数，实现锚注结构与围岩在强度、

变形上的匹配，同时也能避免安全系数太大，降低锚

注支护成本。 
图 3 计算中 b s20 MPa 1.75 MPaP   ， 。 

 

 

图 3 锚注结构承载力、流变与锚注范围 r ， sE 的关系 

Fig. 3 Relationship among bearing capacity of bolt-grouting  
structure, rheology, r  and sE  
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3  工程应用分析 
徐州矿区某矿西二大巷位于复杂岩层结构中，巷

道埋深超过 800 m，围岩以富含泥质成份的泥岩、砂

质泥岩和粉砂岩为主。巷道掘进初期选用锚网喷支护，

但巷道掘进后 1～2 个月内变形量就达到 300～500 
mm，且持续流变，锚杆（索）失效情况严重，通过

缩小锚杆（索）间排距、提高杆体强度的方法也未能

改变西二大巷支护困难的局面。在此条件下，决定改

变原有支护思路，采用锚杆（索）与注浆加固的联合

支护技术。 
巷道设计为 2.25 mr  的圆形断面，采用  22 

mm、L 2400 mm 左旋螺纹钢高强锚杆，锚杆间排距：

750 mm×750 mm；锚索排距 1500 mm，每排 3根 18.9 
mm、L8300 mm 锚索；巷道表面铺设 6.5 mm 的钢筋

网；锚杆支护后巷道表面喷射混凝土 60～70 mm，再

进行围岩注浆加固，采用中国矿业大学研制的 ZKD
高水速凝材料进行双液注浆，该注浆材料具有流动渗

透性好、早期强度高、尤其与泥质围岩黏结强度高、

固结体强塑性变形等优点，浆液水灰比为 1.5∶1，注

浆压力为 2.0～2.5 MPa，注入的浆液应尽量保证裂隙

充填满，注浆孔排距为 1.5 m，每排 6 个孔，孔深为

2.5 m；试验巷道取 b 20 MPaP = ， a 2.25 mr  ，

b 30 mr  ， s 3.5 MPa  ， =150000 GPa s   1.73  
GPa d ，G   9 GPa 、 7.5 MPak  ，锚注区相关参

数为： m 4.65 mr  （有效锚注范围 2.4 m）， s 0.25  ，

s 1.05 GPaE  。锚杆支护后及时布置巷道表面位移测

点，巷道表面位移监测是在巷道两帮设置监测点，测

点用 300 mm 短锚杆制成，用快硬水泥药卷或水泥固

定，端部用红漆做标记，采用测枪或卷尺测量，测点

布置完成后即开始监测。理论与现场实测结果如图 4，
5。 

 

图 4 锚注结构承载力 mP 与流变变形 mU 的理论分析结果 

Fig. 4 Theoretical results of bearing capacity of bolt-grouting  
structure mP  and rheological deformation mU  

理论分析结果表明，锚注结构承载力最大为 3.2 
MPa 左右，巷道一侧最大流变变形 72 mm 左右，理论

上巷道两侧相对位移量为 144 mm，且在 64 10 s   
46 d 后基本稳定；现场实测巷道表面位移在 40 d 左右

趋于稳定，两帮相对位移稳定在 165 mm 左右，流变

稳定时间与最大流变量的理论计算结果与实测结果比

较相近，验证了理论计算结果的合理性，且理论模型

中的力学参数也易于选取与测定，方便对锚注支护软

岩巷道的位移场进行预测、预报，对巷道支护设计和

施工等起到一定的科学指导作用。 

 

图 5 巷道两帮累计移近量与移近速度曲线 

Fig. 5 Convergence and convergence-velocity curves of roadway  

rib-sides  

 

图 6 锚注支护巷道维护状况 

Fig. 6 Maintenance condition of bolt-grouting roadway  

4  结    论 
（1）本文尝试将锚注结构的承载力视为时变值，

并将巷道周边弹性区、塑性区以及锚注区简化为厚壁

圆筒的受力分析问题，通过引入弹黏塑性本构模型，

得到了锚注结构承载力的计算公式。 
（2）理论计算结果表明：锚注结构的承载力随着

流变初期的剧烈变形而快速升高，随着流变时间的延

长，锚注结构承载力与流变变形的增长幅度逐渐减缓，

两者趋于稳定的时间基本一致，具有近似的变化规律，

较好的反映了锚注结构承载力随流变变形增加而逐渐

增大的时变规律；锚注支护参数一定时，流变停止所
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需的锚注结构承载力以及流变变形取决于原岩应力

bP 与拉伸屈服极限 s 的比值，两者比值越大，流变停

止所需的锚注结构承载力、最终流变量以及流变时间

都将显著增加，表现出“软岩”的变形特性，支护难

度增加。 
（3）地应力与围岩条件一定时，相同锚注范围下

围岩流变停止所需的锚注结构承载力是个定值，但流

变量及流变时间将随锚注支护强度的增加而逐渐降

低；锚注支护强度及范围的减小，导致流变停止所需

的承载力以及流变量升高，是造成锚注结构失效的重

要原因，但当锚注强度及范围增加到一定程度后再继

续提高，流变变形降低的幅度很小，因此，确定技术

和经济上合理的锚注支护参数至关重要；理论计算与

现场实测结果具有较好的一致性，能够对软岩巷道锚

注支护设计起到一定的指导作用。 
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2013 年第六届国际环境振动学术研讨会  
2013 年 11 月 8～10 日，中国 上海 

 
第六届国际环境振动学术研讨会将于 2013 年 11 月 8～10

日在同济大学举办。本届会议致力于环境振动的预测、控制和

减振技术措施研究，旨在为环境振动的研究、发展和应用提供

一个良好的国际学术交流平台。作为一个系列召开的国际学术

会议，前五届分别由浙江大学(杭州，2003)、日本冈山大学（冈

山，2005）、台湾大学（台北，2007）、北京交通大学（北京，

2009）、西南交通大学（成都，2011）主办。会议将特邀国内

外著名专家作最新研究成果和工程应用的报告。 

会议主题：地基中波的传播；土–结构动力相互作用；土

动力学和土–结构动力相互作用的数值模拟；环境振动的预测

和模拟；环境振动的现场试验和监测；铁路轨道和车辆的动力

学模拟；振动引起的沉降；地基、地下结构和高架桥等的振动

分析；车辆等引起的结构振动的监测、评价和控制；减小移动

车辆等引起的环境振动影响的措施；铁路、地铁、地面道路和

人行天桥的结构安全性及适用性评价。 

征文要求：提交 300 字的英文摘要，包括题目、作者姓名、

单位、联系方式、论文的主要内容和结论。为便于审稿，要求

全文和摘要以电子邮件方式提交。所有录用论文均安排会议发

言。摘要截止日期：2013 年 2 月 10 日，摘要录用日期：2013

年 3 月 10 日，论文提交日期：2013 年 5 月 30 日，全文录用日

期：2013 年 6 月 30 日，会议日期：2013 年 11 月 8～10 日。 

论文摘要发至 E-mail：isev2013@gmail.com。此次会议的

论文集将公开发行，所有录用论文将送 ISTP 检索。有关本次

会议的详细信息请查看网站 http://geotec.tongji.edu.cn/isev2013

的论文征集通知。 

ISEV2013 组委会 
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陈云敏教授，秘书长：冯世进教授，同济大学土木工程学院地

下建筑与工程系，上海四平路 1239 号，邮编 200092，电话：

021-65988575，传真：021-65985210。
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