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摘要：针对深部巷道变形速率快、变形量大、难支护等工程问题，采用岩石流变理论开展深部巷道锚注支护结构

时效特性分析，构建可反映锚注支护结构变形特性的流变元件，结合淮南深井矿区朱集西煤矿深部岩巷围岩变形

监测数据，揭示“锚喷+锚索/U 型钢支架+注浆”支护单元（体/结构）在不同支护时期的变形规律。研究结果表明，

单一的锚喷支护难以维护深部巷道围岩稳定，采用锚喷+锚索/U 型钢及注浆加强支护，且发挥各支护单元的承载

特性，可有效控制深部巷道围岩大变形灾变；随着喷射混凝土厚度的增加，巷道围岩变形量显著减小，但喷射混

凝土强度等级对围岩变形影响较小；随着锚杆（索）直径、材质强度的增加及间排距的减小，围岩变形量快速降

低；随着 U 型钢支架材质强度等级的提升及棚距（排距）的减小，可减小巷道围岩变形量。工程实践表明，采用

“锚网喷初次支护+预应力锚索/U 型钢支架加强支护+注浆加固”的锚网索喷 U 注分步联合支护技术及确定的各

支护单元合理支护时机，可满足深部巷道围岩大变形控制的工程安全要求。 
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Time-dependent analysis of bolt-grouting support structures in deep roadways 
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Abstract: To address critical engineering challenges such as high deformation rates, significant deformation 

magnitudes, and difficulties in stabilizing deep roadways, this study employs rock rheology theory to analyze the 

time-dependent characteristics of bolt-grouting support structures. A rheological model specifically designed to 

capture the deformation behavior of these structures was developed. By integrating deformation monitoring data 

from the surrounding rock at the Zhujixi Mine, this study elucidates the deformation mechanisms of a composite 

support system, comprising “bolt-shotcrete + prestressed cable/U-shaped steel + grouting” across various support 

stages. The findings indicate that single-component bolt-shotcrete support is insufficient for maintaining the stability 

of surrounding rocks in deep roadways. Conversely, a multi-component support approach effectively harnesses the 

load-bearing capacity of the support system to control severe deformations and mitigate catastrophic instabilities. 
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Increasing the thickness of shotcrete significantly reduces deformation, while its compressive strength has a 

negligible effect. Similarly, enhancing the diameter and strength of anchor bolts, along with reducing their spacing, 

markedly improves deformation control. The increased material strength and decreased spacing of U-shaped steel 

also contribute to effective stabilization. Practical engineering applications confirm that a staged combined support 

strategy—comprising “bolt-net-shotcrete initial support + prestressed cable reinforcement support/U-shaped steel 

reinforced support + grouting reinforcement”—can effectively meet the safety requirements for large deformation 

control in the surrounding rock of deep roadways. 

Key words: mining engineering; deep roadways; bolt-grouting support; rheological modeling; time-dependent 

characteristics; support strategy optimization 
 

 
1  引  言 

 

20 世纪以来，人类对矿产资源的需求不断增

大，浅部矿产资源逐渐枯竭，煤矿开采深度不断增

加，我国未来煤炭、金属等矿产资源将进入深部开

采阶段(1 000～2 000 m)[1-2]。深部开采环境较为复

杂，岩体处于“三高一扰动”的工程与地质条件，

导致深部巷道工程灾害日益增多，深地固体矿产资

源开采难度大，大变形、冒顶片帮、冲击地压等深

部巷道工程问题亟待解决[3-4]。尤其深部巷道在高应

力或开采扰动下，造成围岩松动破碎区持续增大，

导致深部巷道前掘后修、边掘边修、反复掘修等，

巷道围岩稳控难度大，严重危及深部巷道掘进与使

用安全[5]。 

进入深部开采需对巷道进行联合支护以提高

围岩稳定性，确保主被动支护体系各支护单元的作

用得以充分发挥。目前巷道初次支护主要采用锚网

喷[6-10]，喷射混凝土可及时封闭巷道围岩以降低地

下水、风化等环境因素对煤岩体强度的劣化影响，

且可限制巷道围岩变形及传递锚杆(索)施加的预应

力；锚杆可起到主动支护的作用，及时约束围岩变

形和提高围岩自承载能力；钢筋网能够辅助喷射混

凝土的凝固和增强，也可防止小块度破碎煤岩体的

掉落。在锚网喷支护无法满足围岩稳定时，一般采

用锚索或 U 型钢支架进行加强支护。锚索可调动深

部围岩的承载力，将锚网喷形成的锚固结构悬吊在

深部更稳定的岩层；U 型钢支架的强度高、承载力

强，可承受巷道围压荷载(松散压力)[11-13]。当煤岩体

较为软弱破碎时，锚网喷索支护难以控制破碎围岩

变形，需进行注浆补强加固[14-15]；注浆加固技术作

为巷道支护的重要手段，可使破碎围岩重新胶结起

来形成整体，提升巷道围岩稳定性及使用安全。其

次，为充分发挥各支护单元(体/结构)对围岩的控制

作用及提高围岩的自承载能力，需要对各支护单元

的施作时间(支护时机)进行分析确定。收敛约束法

是进行支护时机分析的一种较为成熟的理论分析方

法，通过理论解析可绘制出围岩和支护结构的支护

阻力、变形量特征曲线，可确定在充分释放围岩变

形时的支护结构的施作时机[16-17]。数值模拟方法亦

是确定支护时机的重要手段，陆银龙等 [18]采用

FLAC3D 内嵌的应变软化模型，讨论了巷道锚注支护

时机并应用于巷道注浆加固实践。陈 军等[19]开展

了三维有限元模拟，确定了 V 级围岩隧道双侧壁导

坑开挖施工的二衬支护时机。周 勇等[20]基于自主

开发的软件对围岩稳定进行预测分析，确定了最佳

二衬支护时机，认为可通过时间效应来分析支护结

构的稳定性。张玉军和孙 钧[21]基于“等效材料”方

法来模拟锚杆加固岩体(锚固体)的强化效应，采用

修正的 Burgers 模型为岩体模型、弹性元件为锚杆

力学模型，通过元件并联方式开展了锚固体流变分

析。赵同彬等[22]采用广义 Kelvin 模型对加锚岩体进

行流变分析，探究了锚杆支护参数与岩石流变特

性间的关联性，分析了岩石锚固的时效机制。曾广

尚等[23]采用 Boltzmann 黏弹性模型，给出了在开挖

与支护过程中隧道原岩区与锚固区的位移和应力理

论解答(解析解)，分析了不同位置处围岩的力学状

态。董恩远等[24]将带应变触发的非线性单向运动黏

壶与 Burgers 流变模型结合，建立了能够反映围岩

加速蠕变的本构模型，分析了巷道围岩蠕变的锚固

时空效应。 

目前已有的研究成果提高了对深部巷道联合支

护时效性的理论认识水平，但目前对于巷(隧)道支

护时效性的研究多集中在基于现场围岩位移变形曲

线的拟合来确定流变元件的参数，而涉及开展锚注

支护巷道围岩流变特性理论解析及考虑锚固体时效

特性的锚注支护参数优化研究的涉及较少。因此，

本文拟采用岩石流变理论，构建“锚喷+锚索/U 型

钢支架+注浆”支护单元(体/结构)组合支护巷道围岩

流变力学模型，分析锚注支护结构的时效特性，以
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保证深部软弱破碎围岩巷道的长期稳定，为深部巷

(隧)道支护工程应用提供参考借鉴。 

 
2  深部巷道围岩变形破坏特征 

 

朱集西煤矿位于安徽省淮南市潘集区贺瞳乡境

内，地层岩性较复杂，主要煤层的顶底板以泥岩、

碳质泥岩及粉砂岩等软弱岩层为主；岩石内部节理、

裂隙等结构面较为发育，主采煤层顶底板均含有软

弱夹层，存在局部破碎带[25-26]。巷道顶板窥视表明，

围岩是由多个薄岩层组成的复合顶板。此外，井下

岩石巷道断面大，受相邻巷道群多次开挖扰动影响，

必然会导致巷道顶板大变形破坏。 

2.1 深部巷道围岩变形破坏规律分析 

朱集西煤矿－962 m 水平井底车场西翼 11 煤开

拓巷道采用锚网索喷+U 型钢支架联合支护(简称锚

网索喷 U 支护)，锚杆规格为 22 mm×2 800 mm，

间排距为 700 mm×700 mm；U36 型钢支架棚距(排

距)为 700 mm；喷射混凝土强度等级 C25，配合比

为 1∶2∶2，初喷厚度约为 50 mm[27]。由于前期巷

道支护方案选择与支护参数设计不合理，造成锚网

索喷U支护技术难以控制深部软弱破碎围岩巷道大

变形破坏，出现了顶板下沉、两帮内挤、底板隆起

及锚喷支护失效和支架扭曲破坏等强矿压显现现

象，严重影响了西翼岩石大巷的正常使用，如图 1[27]

所示。 
 

  
图 1  原锚喷索 U 支护巷道围岩破坏情况[27] 

Fig.1  Initial failure characteristics of surrounding rock under  

bolt-shotcrete-prestressed cable/U-shaped steel support  

roadway[27] 

 

矿方使用的原锚网索喷U支护条件下西翼岩石

大巷围岩变形曲线如图 2[27]所示。由图 2 分析可知，

在原锚网索喷 U 支护条件下，近 3 个月巷道围岩变

形仍持续增大没有达到稳定，表现出显著的流变现

象。巷道顶板、底臌、两帮变形量随时间均在增大，

底臌最为严重(变形量达 500 mm 左右)，顶板其次

(变形量达 400 mm 左右)，两帮最小(变形量达 200 

mm 左右)。 

 

 

(a) 1#监测断面 

 

(b) 2#监测断面 

图 2  原锚喷索 U 支护巷道围岩变形曲线[27] 

Fig.2  Initial deformation curves of surrounding rock under  

bolt-shotcrete-prestressed cable/U-shaped steel support 

roadway[27]  

 

2.2 深部巷道锚杆、锚索变形极限分析 

目前煤矿井下使用的矿用 BHRB500 高强度锚

杆，其理论延伸率在 20%左右[28]，按锚杆自由段长

度为 2.0 m 计算，其延伸量达到了 400 mm 左右。锚

索理论延伸率约为 3.5%[29-30]，在施工过程中施加预

紧力，其工程延伸量计算公式[31]： 

1.8
221

yF
l L

 
  

 
≥             (1) 

式中：Δl 为锚索延伸量，Fy为锚索施加的预紧力，

L 为锚索自由段长度。 

暂取 Fy = 160 kN、L = 5 300 mm，通过式(1)计

算可得锚索延伸量约为 57.03 mm。分析可知，巷道

顶板变形量远超过了锚杆、锚索的延伸量，势必会

导致锚杆脱锚(被拔出)、锚索断裂，顶板达不到预期

支护效果，更体现不出锚网索支护优势。 
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3  深部巷道锚注支护结构时效特性 
 
3.1 锚喷支护结构时效特性理论分析 

3.1.1 锚喷支护元件的建立 

(1) 巷道围岩流变力学模型 

朱集西煤矿深部巷道围岩主要是泥岩、碳质泥

岩及粉砂岩等薄岩层，其较为软弱破碎、强度低、

易风化水解，在巷道开挖前就已发生了一定的塑性

变形，造成围岩体的自承载能力降低，开挖后巷道

难以自稳，围岩变形破坏较为严重，前期巷道围岩

变形曲线呈近似线性增长的发展趋势，与 Bingham

体的线性蠕变规律较为接近，故拟采用 Bingham 体

作为巷道顶板的力学模型[32]，如图 3 所示，图中，

Ey1 为围岩体弹性模量， sy 为围岩体屈服应力(长期

强度)， 为作用在流变力学模型上的应力， 为黏

性系数。 
 

 
图 3  巷道围岩流变力学模型 

Fig.3  Rheomechanical model for roadway surrounding rock 
 

(2) 锚喷支护单元(体/结构)流变力学模型 

对锚喷支护结构(锚杆+喷射混凝土)的流变特

性进行判定：在未达到支护结构(体)屈服强度前，其

应力–应变特征符合线弹性关系；当达到支护结构

屈服强度时，支护结构提供的支护力达到最大，且

后续支护力随围岩体变形的增大而逐渐减小；当达

到支护结构变形极限时，锚喷支护失效。参考董恩

远等[24]的锚杆流变模型给出了修正的锚喷支护单

元(体/结构)流变力学模型如图 4 所示。 
 

 

图 4 锚喷支护结构流变力学模型 
Fig.4  Rheomechanical model of bolt-shotcrete support  

structure 
 

锚喷支护结构流变力学模型的本构方程： 

0

s

s cr s

( )

e    ( )

z z

z z

k

a  

  


    

 


          ＜

＞
        (2) 

式中： 为流变力学模型的应变， sz 为锚喷支护结

构的屈服强度， zk 为修正的锚喷支护结构刚度， 0

为锚喷支护结构达到屈服强度 sz 时所对应的应变，

cr 为支护巷道围岩(锚固区)的残余强度，a 为修正

常数， 0 为锚喷支护结构达到屈服强度时的应变。 

拉伸荷载作用下锚杆受力特性可分为弹性变形

段、塑性变形、缓慢脱黏及完全脱黏 4 个阶段[28]，

将锚杆断裂过程简化为弹性和脱黏发展阶段的示意

图如图 5 所示。随着锚杆应变的增加，其逐渐与围

岩脱黏，锚杆提供的支护力随应变的增加而减小，

但由于边界约束作用的存在，在锚固区(锚杆支护的

围岩区域，即锚杆与围岩组合体)存在残余强度 cr 。 
 

 
图 5  拉伸荷载作用下锚杆应力–应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curve of anchor bolt under tensile load 
 

3.1.2 锚喷支护结构刚度、弹性变形计算方法 

锚喷支护体作为组合结构可使用支护刚度以反

映其弹性性质的参数。组合支护结构(体)的刚度近

似等效于各支护构件的刚度之和，即锚喷支护结构

刚度 k 简化计算公式[33-34]： 

bol shotk k k               (3) 

式中：k 为锚喷支护刚度， bolk 为径向锚杆支护刚度，

shotk 为喷射混凝土支护刚度。 

(1) 锚杆支护刚度和最大承载力、弹性变形极

限的计算公式[34]： 
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          (4) 
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P
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k
 ，
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式中： cS ， lS 分别为锚杆的环向间距与纵向间距；

bolL 为锚杆长度；为锚杆直径； stE 为锚杆材料弹

性模量；Q 为与锚杆体、垫板、锚头的受力变形特

征有关的常数； max bolP ， 为锚杆最大承载力； maxT 为

Ey1

sy

kz sz

sz

应力

cr

弹性
阶段

0 应变

脱黏发展阶段

o
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锚杆抗拉拔强度； max bol elu ， ， 为锚杆弹性变形极限。 

(2) 喷射混凝土支护刚度和最大承载力、弹性

变形极限的计算公式[35]： 
2 2

con shot
shot 2 2

con con shot

2
shot

max shot con 2

( ) 1

1 (1 2 ) ( )

( )1
1

2

E R R t
k

R R t R

R t
P

R

 



 
     


       

，

   (6) 

max shot
max shot el

shot

P
u

k
 ，

， ，
             (7) 

式中： conE 为喷射混凝土的弹性模量， con 为喷射混

凝土的泊松比，R 为圆形巷道开挖半径， shott 为喷射

混凝土厚度， max shotP ， 为喷射混凝土的最大承载力，

con 为喷射混凝土单轴抗压强度， max shot elu ， ， 为喷混

弹性变形极限。 

由式(4)和(6)可得出锚杆、喷射混凝土的刚度，

但要考虑锚杆的群锚效应及喷射混凝土对锚喷支护

结构整体刚度的强化影响，修正的锚喷支护刚度 kz

计算公式： 

bol bol
shot

c

π
πz

k L R
k k R

S
            (8) 

3.1.3 锚喷支护巷道围岩流变力学模型 

在锚喷支护结构(体)失效前，巷道围岩体与锚

喷支护结构共同变形，即围岩体与锚喷支护结构的

应变量相等，这与岩石流变元件并联时的特性一致，

故可将描述围岩流变特性的Bingham体[32]与董恩远

等[24]的锚喷修正模型进行并联，可建立锚喷支护巷

道围岩流变力学模型，如图 6 所示。 
 

 
图 6  锚喷支护巷道围岩流变力学模型 

Fig.6  Rheomechanical model of surrounding rock in  

bolt-shotcrete support roadway 
 

(1) 当 1 sy ＜ ， 2 sz ＜ 时，弹性阶段 

此时围岩体处于弹性阶段，未发生塑性蠕变，

此时模型中黏塑性体不发挥作用，可将锚喷支护结

构(锚固体)视为两弹性元件的并联，巷道围岩流变

力学模型无蠕变、松弛及弹性后效。计算式为 

2 2zk                   (9) 

2 2zk                   (10) 

1
1 2

1 1

yz

z y z y

Ek

k E k E
   

 
        (11) 

式中： 为作用在模型上的应力， 1 为围岩体自承

应力， 2 为锚喷支护结构提供的支护应力， sz 为

锚喷支护结构屈服强度， 2 为锚喷支护结构提供的

支护应力的一阶导数， 2 为锚喷支护结构应变的一

阶导数。 

(2) 当 1 sy ＞ ， 2 sz ＜ 时，减速蠕变、等速蠕

变阶段 

此时塑性元件打开，围岩体开始进行蠕变，描

述围岩流变特性的 Bingham 体的蠕变方程[32]： 

11
1

1

sy

yE

 





 
             (12) 

式中： 1 为围岩体应变的一阶导数， 1 为围岩体自

承应力的一阶导数，Ey1为围岩体弹性模量。 

此时围岩体与锚喷支护结构共同变形，两者应

变及其导数值相等，将锚喷支护结构流变力学模型

与 Bingham 体并联后可得 

1 2                  (13) 

1 2                    (14) 

1 2                   (15) 

1 2                     (16) 

式中：  为模型应变， 1 为围岩体应变， 2 为锚喷

支护结构应变， 为作用在流变力学模型上的应力

的一阶导数， 为锚喷支护结构的应变率。 

将式(14)～(16)代入式(12)可得 

1 s 2 s1 2
1

1 1

y y

y yE E

      
 

 
  

    
      (17) 

由于此时 2 sz ＜ ，锚喷支护结构处于弹性变形

阶段，分析可得 

2 zk                   (18) 

2 zk                                     (19) 

将式(18)，(19)代入式(17)可得 

s

1

z yz

y

kk

E

   



 

 
          (20) 

将式(20)简化后可得 

1 1
1 s( ) ( )z y y

y z y

k E E
E k     

 
         (21) 

当发生蠕变时，围岩体与锚喷支护结构受力相

同，则有 

sy

Ey11

kz2 sz
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1 1
1 0 s( ) ( )z y y

y z y

k E E
E k    

 
            (22) 

式中： 0 为围岩体蠕变应力。 

令 1y zA E k  ， 1 /z yB k E  ， 1 0 s /( )y yC E     

 ，可将式(22)简化： 

A B C                  (23) 

可求得一阶线性微分方程的通解： 

d d
e e d

B B
t t

A A
C

t D
A


     

 
         (24) 

式中：D 为常数，t 为时间。 

将式(24)简化后可得 

e
B

t
A

C
D

B



               (25) 

将式(25)展开后可得此阶段锚喷支护巷道围岩

流变力学模型的蠕变方程通解： 
1

1( )0 s e
y z

y z

E k
t

E ky

z

D
k

 





          (26) 

当围岩体塑性蠕变启动时，即满足 1 sy  且

t = 0 时，围岩体应变 2 由弹性元件产生，则

2 s 1/y yE    ，可得出常数 D 的表达式： 

1 s 1 0

1

( )z y y y

z y

k E E
D

k E

  
          (27) 

将式(27)代入式(26)可得此阶段锚喷支护巷道

围岩流变力学模型的蠕变方程特解： 

1 0
1

1
( ) [y sy z sy

z y

E k
k E

   
   


 

1

1( )

1 s 0( )]e
y z

y z

E k
t

E k

y yE  






                  (28) 

(3) 当 1 sy ＞ ， 2 sz ＞ 时，脱黏蠕变阶段 

锚喷支护结构的变形可随围岩体变形的增加而

增大，但其提供的支护力随围岩体变形的增大而逐

渐减小。此阶段锚喷支护尚未失效，仍可提供一定

的支护力，故模型所承受的应力要减去锚喷支护提

供的支护应力，此阶段锚喷支护巷道围岩流变力学

模型的蠕变方程： 

0

0 s 0

1

s cre

y z z

y

z z

t
E

a  

    




   

  
  


  

      (29) 

(4) 当 max com  ，＞ 时，加速蠕变阶段 

此时锚喷支护经失效，围岩体变形进入加速蠕

变阶段且蠕变速率急剧增大，巷道将失稳破坏，此

阶段锚喷支护巷道围岩流变力学模型的蠕变方程： 

0 s 0y t
k

  





              (30) 

3.1.4 锚喷支护结构时效特性理论分析 

基于聂军委等[27，36-37]研究成果，本文暂取Bingham

体的弹性模量 Ey1= 5.813 GPa，黏滞系数 = 50 

GPa·h，蠕变应力 0 = 55 MPa，围岩体屈服应力

(长期强度) sy = 20.0 MPa。 

(1) 不同喷射混凝土参数条件下锚喷支护巷道

围岩蠕变特性分析 

在开展喷射混凝土参数对锚喷支护巷道围岩蠕

变特性影响分析时，锚杆支护参数设为定值，即锚

杆强度等级 (钢号 )为 BHRB500、间排距为 700 

mm×700 mm、直径×长度 = 22 mm×2 800 mm。取

混凝土强度等级为 C25、弹性模量为 2.6×104 MPa、

泊松比为 0.19[38]，设计喷射混凝土厚度(喷厚)tshot为

50，100，150，200 mm，以分析喷厚对锚喷支护巷

道围岩时效特性的影响规律；设定喷厚为 50 mm，

设计喷射混凝土强度等级为 C25，C30，C35，C40，

以分析喷射混凝土强度等级对锚喷支护巷道围岩时

效特性的影响规律。不同喷射混凝土参数条件下锚

喷支护巷道围岩减速及等速蠕变曲线如图 7 所示。

实际上锚喷支护结构存在弹性变形极限，即当锚喷

支护结构的变形达到其弹性极限后，锚杆会进入脱

黏蠕变阶段(见图 5)，结合式(29)可计算绘制出了不

同喷射混凝土参数条件下锚喷支护巷道围岩脱黏及

加速蠕变曲线，如图 8 所示。 

由图 7(a)分析可知，随着喷射混凝土厚度(喷厚)

的减小，巷道围岩变形量急剧增大，巷道围岩变形

趋于稳定状态的时间也有所延长。当喷射混凝土厚

度 tshot = 50～200 mm 时，巷道围岩变形趋于稳定状

态的最大变形量依次为 30.70，22.06，17.11，13.91 

mm。当喷厚在 150～200 mm 范围时，增加喷厚对

巷道围岩变形量数值影响较低；当喷厚＜100 mm

时，巷道围岩变形量明显增加，与 200 mm 喷厚相 
 

 

(a) 喷射混凝土厚度 
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(b) 喷射混凝土强度等级 

图 7  不同喷射混凝土参数条件下锚喷支护巷道围岩减速及 

等速蠕变曲线 
Fig.7  Decelerated and steady-state creep curves of surrounding  

rock in bolt-shotcrete support roadway under different  

shotcrete parameter conditions 
 

 

(a) 喷射混凝土厚度 

 

(b) 喷射混凝土强度等级 

图 8  不同喷射混凝土参数条件下锚喷支护巷道围岩脱黏及 

加速蠕变曲线 

Fig.8  Debonding and accelerated creep curves of surrounding  

rock in bolt-shotcrete support roadway under different  

shotcrete parameter conditions 
 

比，100 和 50 mm 喷厚的巷道围岩变形量依次增长

58.59%，116.18%。由图 7(b)分析可知，不同喷射混

凝土强度等级对巷道围岩变形量影响不明显，巷道

围岩变形趋于稳定状态的持续时间基本相同。当喷

射混凝土强度等级为 C25～C40 时，巷道围岩变形

趋于稳定状态的最大变形量依次为 30.70，29.82，

28.99，28.40 mm。 

锚喷支护巷道围岩变形随时间的延续基本呈线

性增加趋势；锚喷支护失效后，巷道围岩蠕变速率

急速增大，直至失稳破坏而终止。由图 8(a)分析可

知，随着喷射混凝土厚度的增加，巷道围岩变形趋

于稳定状态的持续时间(锚喷支护失效的时间，即锚

喷支护丧失对巷道围岩变形有效控制的持续时间)

会延长。当喷厚 tshot = 50～200 mm 时，巷道围岩变

形趋于稳定状态的持续时间依次为 7.1，8.3，10.0，

12.7 d。以上数据表明，随着混凝土喷厚的增加，巷

道围岩变形趋于稳定状态的持续时间越久；与 50 

mm 喷厚相比，150 和 200 mm 喷厚的锚喷支护失效

的时间依次延长了 40.53%，77.70%。由图 8(b)分析

可知，喷射混凝土强度等级对巷道围岩变形量和趋

于稳定的持续时间影响较小，锚喷支护失效的时间

基本都维持在 7.3 d 左右。 

总的来说，喷射混凝土厚度对巷道围岩变形量

和趋于稳定的持续时间具有显著影响，喷厚越厚，

巷道围岩变形量越小，锚喷支护失效的持续时间越

长，从而可提高锚喷支护巷道的整体稳定性及使用

安全；尤其是当喷厚增加至 150 mm 及以上时，锚

喷支护巷道围岩稳定时间延长效果更加明显。在一

定范围内，喷射混凝土强度等级对巷道围岩变形量

和趋于稳定的持续时间影响较小，故可选择合适的

混凝土强度等级，以降低支护成本。故选择合理的喷

射混凝土厚度较为关键，可确保巷道围岩的整体稳

定性；但若喷射混凝土厚度过大，会导致喷射混凝

土回弹率过高。建议在井下巷道施工时取喷射混

凝土强度为 C25、喷厚为 100～200 mm 较为合理。 

(2) 不同锚杆参数条件下锚喷支护巷道围岩蠕

变特性分析 

在开展锚杆参数对锚喷支护巷道围岩蠕变特性

影响分析时，喷射混凝土支护参数选为定值，即喷

射混凝土强度等级为 C25、弹性模量为 2.6×104 

MPa、泊松比为 0.19、喷厚为 50 mm[38]。为分析锚

杆直径对锚喷支护巷道围岩时效特性的影响规律，

设定锚杆强度等级为 BHRB500、间排距为 700 mm× 

700 mm、直径×长度 = 22 mm×2 800 mm，设计锚杆

直径为 18，20，22，24 mm；同时，设定锚杆直径

为 22 mm，设计锚杆强度等级(钢号)为 BHRB335，

BHRB400，BHRB500，BHRB600，以分析锚杆强度
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等级(钢号)对锚喷支护巷道围岩时效特性的影响规

律；并设定锚杆强度等级(钢号)为 BHRB500，设计

锚杆间排距为 700 mm×700 mm，800 mm×800 mm，

900 mm×900 mm，1 000 mm×1 000 mm，以分析锚

杆间排距对锚喷支护巷道围岩时效特性的影响规

律。不同锚杆参数条件下锚喷支护巷道围岩减速及

等速蠕变曲线如图 9 所示，不同锚杆参数条件下锚

喷支护巷道围岩脱黏及加速蠕变曲线如图 10 所示。 
 

 

(a) 锚杆直径 

 

(b) 锚杆间排距 

图 9  不同锚杆参数条件下锚喷支护巷道围岩减速及等速蠕 

变曲线 

Fig.9  Decelerated and steady-state creep curves of surrounding  

rock in bolt-shotcrete support roadway under different  

anchor bolt parameter conditions 
 

 

(a) 锚杆直径 

 

 

(b) 锚杆间排距 

 

(c) 锚杆强度等级 

图 10  不同锚杆参数条件下锚喷支护巷道围岩脱黏及加速 

蠕变曲线 

Fig.10  Debonding and accelerated creep curves of surrounding  

rock in bolt-shotcrete support roadway under different  

anchor bolt parameter conditions 
 

由图 9(a)分析可知，锚杆直径对锚喷支护巷道

围岩变形量影响较小，巷道围岩变形趋于稳定状态

的时间基本相同。当锚杆直径为 18～24 mm 时，锚

喷支护巷道围岩变形趋于稳定状态的最大变形量依

次为 38.40，34.32，30.70，27.51 mm。由图 9(b)分

析可知，随着锚杆间排距的增加，巷道围岩变形量

随之增大，巷道围岩变形趋于稳定状态的时间也有

所缩短。当锚杆间排距为 700 mm×700 mm～1 000 

mm×1 000 mm 时，锚喷支护巷道围岩变形趋于稳定

状态的最大变形量依次为 30.70，38.39，45.16，50.84 

mm。与间排距 700 mm×700 mm 相比，800，900，

1 000 mm间排距的锚喷支护巷道围岩变形量依次增

长 25.04%，47.10%，65.60%。由于不同锚杆强度等

级的钢材弹性模量差别较小，锚喷支护巷道围岩减

速、等速蠕变阶段曲线变化不大，故尚未分析锚杆

强度等级对锚喷支护巷道围岩时效特性的前期影响

规律。 

由图 10(a)分析可知，随着锚杆直径的增加，巷
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道围岩变形趋于稳定状态的持续时间会有所延长。

当锚杆直径为 18～24 mm 时，巷道围岩变形趋于稳

定状态的持续时间依次为 6.6，6.8，7.1，7.5 d。与

18 mm 直径锚杆相比，20，22，24 mm 直径锚杆的

锚喷支护失效的时间依次延长了 3.02%，7.54%，

12.52%。这表明增大锚杆直径可提高巷道围岩的稳

定性，但其所延长的锚喷支护失效时间有限。由

图 10(b)分析可知，随着锚杆间排距的增加，巷道围

岩变形趋于稳定状态的持续时间会有所缩短，但影

响不明显。当锚杆间排距为 700 mm×700 mm～1 000 

mm×1 000 mm 时，巷道围岩变形趋于稳定状态的持

续时间依次为 7.1，6.6，6.4，6.3 d。由图 10(c)分析

可知，随着锚杆强度等级(钢号)的增加，巷道围岩变

形趋于稳定状态的持续时间呈现出先增大后减小的

趋势。BHRB335，BHRB400，BHRB500，BHRB600

锚杆强度等级的锚喷支护失效的时间依次 7.7，8.0，

7.1，6.0 d，巷道围岩变形趋于稳定状态的最大变形

量依次为 343.60，343.60，289.03，34.42 mm。与

BHRB335 强度等级的锚杆相比，BHRB500，

BHRB600 型锚杆的锚喷支护巷道围岩变形量依次

降低 15.62%，31.56%，可见提高锚杆强度等级可有

效减小围岩达到稳定状态的最大变形量；但由于锚

杆自身极限延伸量的问题，导致采用高强度等级锚

杆的锚喷支护失效的时间来的更早；BHRB335，

BHRB400 型锚杆的最大延伸率相同，导致巷道围岩

变形趋于稳定状态的最大变形量呈现出先增大后减

小的趋势。 

总的来说，锚杆直径对巷道围岩变形趋于稳定

状态的最大变形量有一定影响，不同直径锚杆的锚

喷支护巷道围岩变形趋于稳定状态的持续时间相差

不大；即说明，较大直径锚杆能更好地控制巷道围

岩变形，但其支护效果有限。锚杆间排距的增加，

造成巷道围岩变形趋于稳定状态的最大变形量增大

和锚喷支护巷道围岩蠕变稳定时间的缩短，这表明

锚杆间排距越大，围岩变形控制效果越差。随着锚

杆强度等级(钢号)的增加，达到围岩变形趋于稳定

状态的最大变形量明显降低，体现出了锚杆强度特

性对围岩变形抑制作用的优势；但随着锚杆强度等

级的增加，其最大延伸率有所降低，故达到锚喷支

护失效时间更快。因此，在选择锚杆直径时，应优

先考虑较大直径，来有效控制巷道围岩最大变形量

和增强支护效果。对于锚杆间排距的设计，应在满

足经济性和施工方便性的前提下，选择适中的间排

距，以将围岩变形量控制在合理范围内。在深部巷

道锚喷支护设计中，需要综合考虑锚杆的直径、间

排距和强度等级；增大锚杆直径和适当减小间排距

均可提高锚喷支护效果，而选择合适的锚杆强度等

级则是确保锚喷支护巷道整体稳定性的关键，既要

考虑锚杆强度等级又要考虑其延伸率的问题。 

3.2 锚索+U 型钢支护结构时效特性理论分析 

3.2.1 锚索+U 型钢支护巷道围岩流变力学模型 

锚索+U 型钢支架作为深部巷道围岩稳定控制

的加强支护技术，其控制围岩变形能力强、提供的

支护阻力大，可将其视为弹性元件。考虑当采用锚

索+U 型钢支架支护时，巷道围岩体塑性元件已打

开，且锚喷支护结构已进入脱黏阶段，锚喷+锚索+U

型钢支架支护(简称锚喷索 U 支护)巷道围岩流变力

学模型如图 11 所示。 
 

 
图 11  锚喷索 U 支护巷道围岩流变力学模型 

Fig.11  Rheomechanical model of surrounding rock under  

bolt-shotcrete-prestressed cable/U-shaped steel  

support roadway  

 

结合蔡美峰等[32]已有研究成果，可将锚喷索 U

支护巷道围岩流变力学模型视为 Poyting-Thomson

体和锚喷支护结构流变力学模型的组合。锚喷索 U

支护巷道围岩流变力学模型的蠕变公式： 
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      (31) 

式中： zk为修正的锚索+U 型钢支架支护刚度。 

其中，U 型钢支架支护刚度计算[34]： 

set set
set 2

set( / 2)

E A
k

d R h



                    (32) 

式中： setk 为 U 型钢支架支护刚度， setE 为 U 型钢

支架材料的弹性模量， setA 为 U 型钢支架的横截面

面积，d 为 U 型钢支架排距， seth 为 U 型钢支架的

横截面高度。 

同样的，由于本文考虑锚索+U 型钢支架协同承

载效应对支护巷道围岩体整体刚度的影响，修正的

锚索+U 型钢支架支护刚度 zk的计算公式： 

Ey11

sz

kz
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式中： setk 为 U 型钢支架支护刚度。 

3.2.2 锚索+U 型钢支护结构时效特性理论分析 

(1) 不同喷射混凝土参数条件下锚喷索 U 支护

巷道围岩蠕变特性分析 

在开展喷射混凝土参数对锚喷索U支护巷道围

岩蠕变特性影响分析时，锚索与 U 型钢支架参数选

为定值。U 型钢支架采用材质为 20 MnK 的 U36 型

钢制作，其弹性模量为 210 GPa、屈服强度为 350 

MPa[38]，棚距(排距)为 700 mm；锚杆直径和长度为

22 mm×2 800 mm，间排距为 700 mm×700 mm。喷

射混凝土支护参数(喷厚及强度等级)设计值同前

文，不同喷射混凝土参数条件下锚喷索 U 支护巷道

围岩蠕变曲线如图 12 所示。 
 

 

    (a) 不同喷射混凝土厚度 

 

    (b) 不同喷射混凝土强度等级 

图 12  不同喷射混凝土参数条件下锚喷索 U 支护巷道围岩 

蠕变曲线 

Fig.12  Creep curves of surrounding rock under bolt-shotcrete- 

prestressed cable/U-shaped steel support roadway  

with varying shotcrete parameters 
 

由图 12(a)分析可知，采用 50，100 mm 喷厚的

锚喷索U支护巷道围岩变形趋于稳定状态的持续时

间依次为 5.5，6.5 d，但随着巷道围岩蠕变变形的持

续增加，会导致围岩变形量超过其锚喷索 U 支护结

构的变形极限，锚喷索 U 支护失效，围岩变形进入

加速蠕变阶段。而采用 150，200 mm 喷厚的锚喷索

U 支护巷道围岩在达到支护结构变形极限前已处于

稳定状态，巷道围岩变形趋于稳定状态的持续时间

依次为 8.1，9.8 d；与锚喷支护相比，50，100 mm

喷厚的锚喷索 U 支护失效的时间依次延长了

14.08%，18.07%。由此可见，随着喷射混凝土厚度

(喷厚)的增加，巷道围岩变形趋于稳定状态的持续

时间会有所延长，锚喷索 U 支护对巷道围岩稳定控

制效果越好。由图 12(b)分析可知，不同喷射混凝土

厚度条件下锚喷索U支护巷道围岩蠕变曲线基本一

致，当混凝土强度等级为 C25～C40 时，锚喷索 U

支护巷道围岩变形趋于稳定状态的持续时间基本维

持在 8.3 d 左右；与锚喷支护相比，支护失效的时间

延长了 13.70%；可见锚索+U 型钢补强支护对巷道围

岩稳定起到了积极作用，但混凝土强度等级对锚喷

索 U 支护效果的影响较小。 

(2) 不同锚杆参数条件下锚喷索 U 支护巷道围

岩蠕变特性分析 

在开展锚杆参数对锚喷索U支护巷道围岩蠕变

特性影响分析时，锚喷、锚索、U 型钢支架及喷射

混凝土参数设计同前文，不同锚杆参数条件下锚喷

索 U 支护巷道围岩蠕变曲线如图 13 所示。 

由图 13(a)分析可知，当锚杆直径为 18～24 mm

时，锚喷索 U 支护巷道围岩变形趋于稳定状态的持

续时间依次为 7.5，7.8，8.1，8.5 d。随着锚杆直径

的增加，锚喷索 U 支护巷道围岩变形趋于稳定状态

的持续时间越长，联合支护效果越好。与锚喷支护

相比，18，20，22，24 mm 直径锚杆的锚喷索 U 支

护失效的时间依次延长了 13.64%，14.71%，14.08%，

13.33%。由图 13(b)分析可知，当锚杆间排距为 700 

mm×700 mm～1 000 mm×1 000 mm 时，锚喷索 U 支

护巷道围岩变形趋于稳定状态的持续时间依次 8.1，

7.5，7.2，6.9 d。与锚喷支护相比，不同间排距锚杆

的锚喷索 U 支护失效的时间依次延长了 14.08%，

13.64%，12.50%，9.52%。随着锚杆间排距的增加，

巷道围岩变形趋于稳定状态的持续时间越短，锚喷

索 U 支护效果越差。由图 13(c)分析可知，当锚杆强

度等级为 BHRB335，BHRB400，BHRB500，

BHRB600 时，锚喷索 U 支护巷道围岩变形趋于稳

定状态的持续时间依次为 9.5，10.3，8.3，6.5 d。与

只进行锚喷支护相比，不同强度等级锚杆的锚喷索

U 支护失效的时间依次延长了 23.37%，28.75%，

16.90%，8.30%。当锚杆强度等级为 BHRB335，  
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(a) 不同锚杆直径                          (b) 不同锚杆间排距                       (c) 不同锚杆强度等级 

图 13  不同锚杆参数条件下锚喷索 U 支护巷道围岩蠕变曲线 

Fig.13  Creep curves of surrounding rock under bolt-shotcrete-prestressed cable / U-shaped steel support roadway with varying  

anchor bolt parameters 
 

BHRB400，BHRB500，BHRB600 时，锚喷索 U 支

护巷道围岩趋于稳定时的变形量依次为 336.6，334.8，

289.0，225.4 mm，表明随着锚杆强度等级的增加，

锚喷索 U 支护控制巷道围岩变形量的效果越好。 

(3) 不同锚索参数条件下锚喷索 U 支护巷道围

岩蠕变特性分析 

在开展锚索参数对锚喷索U支护巷道围岩蠕变

特性影响分析时，锚喷、U 型钢支架支护参数设计

同前文，设计锚索直径为 18.0，20.3，21.8，28.6 mm，

以分析锚索直径对锚喷索U支护巷道围岩时效特性

的影响规律；同时，设计锚索间排距为 1 400 mm× 

1 400 mm，1 600 mm×1 600 mm，1 800 mm×1 800 

mm，2 000 mm×2 000 mm，以分析锚索间排距对锚

喷索 U 支护巷道围岩时效特性的影响规律。不同锚

索参数条件下锚喷索 U 支护巷道围岩蠕变曲线如

图 14 所示。 

由图 14(a)分析可知，随着锚索直径的增加，锚

喷索U支护巷道围岩变形趋于稳定状态的最大变形

量减小，围岩变形控制效果越好。当锚杆直径为

18.0～21.8 mm 时，锚喷索 U 支护巷道围岩变形趋

于稳定状态的持续时间依次为 4.3，5.1，6.3 d，而

28.6 mm 直径的锚索在进行锚喷索 U 支护后巷道围

岩已进入稳定状态，满足支护要求。与 18.0 mm 直 
 

 

    (a) 不同锚索直径 

 

     (b) 不同锚索间排距 

图 14  不同锚索参数条件下锚喷索 U 支护巷道围岩蠕变曲线 

Fig.14  Creep curves of surrounding rock under bolt-shotcrete- 

prestressed cable/U-shaped steel support roadway  

with varying prestressed cable parameters 
 

径锚索相比，20.3，21.8 mm 直径锚索的锚喷索 U 支

护失效的时间依次延长了 4.0%，8.0%。但随着巷道

围岩蠕变变形的持续增加，会导致围岩变形量超过

其锚喷索 U 支护结构的变形极限，锚喷索 U 支护失

效，围岩变形进入加速蠕变阶段。由图 14(b)分析可

知，当锚索间排距为 1 400 mm×1 400 mm～2 000 

mm×2 000 mm 时，锚喷索 U 支护巷道围岩变形趋

于稳定状态的持续时间依次为 12.1，11.3，11.0，10.9 

d。与锚喷支护相比，不同间排距锚杆的锚喷索 U 支

护失效的时间依次延长了 14.08%，13.64%，12.50%，

9.52%。锚索间排距越小，进行锚索+U 型钢补强支

护巷道围岩变形趋于稳定状态的最大变形量越小，

围岩变形控制效果也越好。 

(4) 不同 U 型钢支架参数条件下锚喷索 U 支护

巷道围岩蠕变特性分析 

在开展 U 型钢支架参数对锚喷索 U 支护巷道

围岩蠕变特性影响分析时，锚喷、锚索支护参数设

计同前文，设计 U 型钢支架棚距(排距)为 700，800，

900，1 000 mm，以分析 U 型钢支架棚距对锚喷索
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U 支护巷道围岩时效特性的影响规律；同时，设计

U 型钢型号(钢材材质)为 U25，U29，U36，U40，以

分析 U 型钢型号对锚喷索 U 支护巷道围岩时效特

性的影响规律。不同 U 型钢支架参数条件下锚喷索

U 支护巷道围岩蠕变曲线如图 15 所示。 
 

 

    (a) 不同 U 型钢支架棚距 

 

(b) 不同 U 型钢支架型号 

图 15  不同 U 型钢支架参数条件下锚喷索 U 支护巷道围岩 

蠕变曲线 
Fig.15  Creep curves of surrounding rock under bolt-shotcrete- 

prestressed cable/U-shaped steel support roadway  

with varying U-shaped steel support parameters 
 

由图 15(a)分析可知，随着 U 型钢支架棚距(排

距)的增大，锚喷索 U 支护巷道围岩变形趋于稳定状

态的最大变形量增加，巷道围岩稳定性降低。当 U

型钢支架棚距为 800～1 000 mm 时，锚喷索 U 支护

巷道围岩变形趋于稳定状态的持续时间依次为

10.8，10.4，10.1 d，而 700 mm 棚距的 U 型钢支架

在进行锚喷索 U 支护后巷道围岩已进入稳定状态，

可满足支护要求。由图 15(b)分析可知，当 U 型钢型

号为 U25，U29，U36 时，锚喷索 U 支护巷道围岩

变形趋于稳定状态的持续时间依次为 10.1，12.1，

13.4 d，选用型号 U36 的锚喷索 U 支护后巷道围岩

已进入稳定状态，满足支护要求。随着 U 型钢型号的

增大，锚喷索 U 支护巷道围岩变形趋于稳定状态的

持续时间延长，支护效果越好，围岩稳定性越高。 

3.3 注浆加固结构时效特性理论分析 

3.3.1 注浆加固巷道围岩流变力学模型 

锚喷+锚索+U 型钢+注浆支护(简称锚喷索 U 注

支护或锚注支护)巷道围岩流变力学模型如图 16 所

示。注浆是对巷道围岩进行改性处理[38]，可将软弱

破碎围岩胶结起来重新形成整体，以提高破碎围岩

的承载力和抵抗变形的能力，主要体现在围岩体弹

性模量 Ey1 和黏度系数 上，即通过注浆将 Ey1 强化

转变为 Ey2。许延春等[39]通过试验得出，泥岩注浆后

弹性模量提高率为 80%～174.5%，随裂隙宽度的增

大注浆后泥岩弹性模量的提高率有所增加。注浆可

将脱黏失效的锚杆、锚索再次与围岩黏结组合在一

起，注浆加固后可使其重新转变为弹性元件。 
 

 
图 16  锚喷索 U 注支护巷道围岩流变力学模型 

Fig.16  Rheomechanical model of surrounding rock under  

bolt-shotcrete-prestressed cable/U-shaped steel- 

grouting support roadway 

 

将 Maxwell 体和 2 个弹性体(锚喷支护体，锚索+ 

U 型钢支架支护体)并联，可得锚喷索 U 注支护巷道

围岩流变力学模型的本构方程： 

2 2 2 0( ) ( )y z z y z z yE k k E k k E              (34) 

式中：Ey2 为注浆加固围岩体弹性模量。 

本构方程通解形式同式(29)，可得其蠕变方程： 
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式中：c 为常数。 

3.3.2 注浆加固结构时效特性理论分析 

(1) 不同锚喷参数条件下锚喷索 U 注支护巷道

围岩蠕变特性分析 

由图 17(a)～(b)分析可知，采用注浆加固后，巷

道围岩变形快速向稳定蠕变阶段转变，变形逐渐趋

于稳定。当喷射混凝土厚度为 50～100 mm 时，锚

喷索U注支护巷道围岩变形趋于稳定状态的相对最

大变形量依次为 18.98，13.73 mm。当混凝土强度等

级为 C25～C40 时，锚喷索 U 注支护巷道围岩变形 
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     (a) 不同喷射混凝土厚度 
 

 

     (b) 不同喷射混凝土强度等级 
 

 

    (c) 不同锚杆直径 
 

 

     (d) 不同锚杆间排距 

 

 

      (e) 不同锚杆强度等级 

图 17  不同锚喷参数条件下锚喷索 U 注支护巷道围岩蠕变 

曲线 

Fig.17  Creep curves of surrounding rock under bolt-shotcrete- 

prestressed cable/U-shaped steel-grouting support  

roadway with varying bolt-shotcrete parameters 

 

趋于稳定状态的相对最大变形量依次为 18.98，

18.48，18.00，17.66 mm。随着喷射混凝土厚度的增

加，锚喷索 U 注支护巷道围岩变形趋于稳定状态的

相对最大变形量越小，围岩稳定性越好。但喷射混

凝土强度等级对巷道支护效果的影响较小，不宜选

用过高强度等级的混凝土。由图 17(c)分析可知，当

锚杆直径为 18～24 mm 时，锚喷索 U 注支护巷道

围岩变形趋于稳定状态的相对最大变形量依次为

23.09，20.97，18.98，17.13 mm。随着锚杆直径的增

加，锚喷索 U 注支护效果明显提升，较大直径的锚

杆更有效地减小围岩变形。由图 17(d)分析可知，当

锚杆间排距为 700 mm×700 mm～1 000 mm×1 000 

mm 时，锚喷索 U 注支护巷道围岩变形趋于稳定状

态的相对最大变形量依次为 18.98，23.08，26.32，

28.80 mm。随着锚杆间排距的增加，锚喷索 U 注支

护巷道围岩变形趋于稳定状态的持续时间缩短，围

岩相对最大变形量有所增加，即表明适当减小锚杆

间排距可有效控制巷道围岩变形。由图 17(e)分析

可知，锚杆强度等级为 BHRB335，BHRB400，

BHRB500，BHRB600 时，巷道围岩变形趋于稳定状

态的相对最大变形量依次为 18.98，23.08，26.32，

28.80 mm。随着锚杆强度等级(钢号)的增加，巷

道围岩变形趋于稳定状态的持续时间呈现出增大

趋势。 

(2) 不同锚索/U 型钢支架参数条件下锚喷索 U

注支护巷道围岩蠕变特性分析 
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由图 18(a)分析可知，当锚索直径为 18～21.8 

mm 时，锚喷索 U 注支护巷道围岩变形趋于稳定

状态的相对最大变形量依次为 11.42，11.30，11.11 

mm。随着锚索直径的增加，支护效果略有提升。

由图 18(b)分析可知，当锚索间排距为 1 400 mm× 

1 400 mm～2 000 mm×2 000 mm 时，锚喷索 U 注支

护巷道围岩变形趋于稳定状态的相对最大变形量依

次为 11.11，11.30，11.42 和 11.49 mm。随着锚索间

排距的增加，锚喷索 U 注支护巷道围岩变形趋于稳

定状态的相对最大变形量有所增加。 

由图 18(c)，(d)分析可知，当 U 型钢支架棚距

(排距)为 900～1 000 mm 时，锚喷索 U 注支护巷道

围岩变形趋于稳定状态的相对最大变形量依次为

11.50，11.81，12.07 mm。随着 U 型钢支架棚距的增

加，锚喷索 U 注支护巷道围岩变形趋于稳定状态的

最大变形量有所增加。当 U 型钢支架型号为 U25，

U29，U36 时，锚喷索 U 注支护巷道围岩变形趋于

稳定状态的相对最大变形量依次为 12.08，11.70，

11.12 mm。随着 U 型钢支架型号的增加，围岩变形

趋于稳定状态的最大变形量随之减小，即高强度 U

型钢支架控制围岩效果好。 

 
4  深部巷道锚注支护优化与应用 

 

孟庆彬等[36]在前期现场调研、理论分析、室内

试验、数值模拟及工程实践的基础上，提出了“锚

网喷初次支护+预应力锚索/U 型钢支架加强支护+

注浆加固”的锚网索喷 U 注分步联合支护技术，在

一定程度上解决了深部软弱破碎围岩巷道支护难

题。但是，锚注支护对巷道变形的有效控制需要各

支护单元(体/结构)充分发挥其自身的支护作用，以

达到各支护单元协同承载合力控制巷道围岩变形的

目的，这就要求确定各支护单元施作的时间(支护时

机)，梯级增强对巷道围岩的支护强度，以保证深部

软弱破碎围岩巷道的长期稳定及使用安全。 

4.1 深部巷道锚注支护时机分析 

通过对锚注支护特性时效分析可知，锚喷初次

支护巷道围岩最终变形量趋于 280.2 mm，变形过程

历时 222.3 h；锚索+U 型钢支架加强支护巷道围岩

最终变形量趋于 58.5 mm，变形过程历时 138.9 h； 
  

    

(a) 不同锚索直径                                           (b) 不同锚索间排距 
 

    

(c) 不同 U 型钢支架棚距                                     (d) 不同 U 型钢支架型号 

图 18  不同锚索/U 型钢支架参数条件下锚喷索 U 注支护巷道围岩蠕变曲线 
Fig.18  Creep curves of surrounding rock under bolt-shotcrete-prestressed cable / U-shaped steel-grouting support roadway with  

varying prestressed cable + U-shaped steel support parameters  
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注浆加固巷道围岩最终变形量趋于 11.0 mm，变形

过程历时 44.2 h。本文将注浆加固后的阶段视为巷

道围岩稳定变形阶段，重点对锚喷支护、锚索+U 型

钢支架支护条件下围岩变形量进行分析，以确定各

支护单元的支护时机。锚喷索 U 支护巷道围岩变形

量和变形速率如图 19 所示。可以看出采用锚索+U

型钢加强支护后，巷道围岩变形向稳定蠕变阶段发

展，巷道围岩变形趋于稳定状态的最大变形量为

60.80 mm，其持续时间为 6 d 左右。 
 

 
图 19  锚喷索 U 支护巷道围岩蠕变曲线 

Fig.19  Creep curves of surrounding rock under bolt-shotcrete- 

prestressed cable/U-shaped steel support roadway 
 

本文所建立的锚喷索U注支护巷道围岩流变力

学模型是递进且相关联的，若将巷道围岩变形由锚

喷支护时的加速蠕变阶段进入注浆加固后的稳态蠕

变阶段，这个转变的过程则需要 U 型钢+锚索加强

支护全阶段的参与，具体如图 20 所示。 
 

 
图 20  各支护阶段巷道围岩变形特征曲线 

Fig.20  Deformation characteristic curves of surrounding rock  

at different support stages 

 

通过表 1 分析可知，在锚喷初次支护巷道围岩

产生 8.0 mm 变形时，即在锚喷初次支护 3.0 h 时施

加锚索+U 型钢支架加强支护；在锚喷索 U 支护巷

道围岩 60 mm 变形时，即在锚索+U 型钢支架加强 

 
表 1  锚喷索 U 注支护巷道围岩变形时长 

Table 1  Deformation duration of surrounding rock under  

bolt-shotcrete-prestressed cable/U-shaped steel- 

grouting support roadway 

锚喷初次

支护巷道

围岩变形

量占比/%

锚喷初

次支护

用时/h

锚索+U 型钢

支架加强支护

巷道围岩变形

量占比/% 

锚索+U
型钢支架

加强支护

用时/h 

注浆加固

巷道围岩

变形量占

比/% 

注浆加固

用时/h
总用时/h

10  3 75 144 15 48 195 

15  6 75 144 10 15 165 

20 10 75 144  5  5 159 

25 13 75 144  0  0 157 

注：结合工程实际，初步考虑锚喷初次支护巷道围岩变形量按占目

标总变形的 10%，15%，20%，25%计算，锚索+U 型钢支架加强支护巷

道围岩变形量按占目标总变形的 75%计算，注浆加固巷道围岩变形量按

占目标总变形的 15%，10%，5%，0%计算。 
 

支护 144 h 时再进行注浆，这样可有效控制深部软

弱破碎围岩巷道大变形与破坏，能充分发挥各支护

单元(体/结构)对巷道围岩变形的梯级强化控制作

用。此时，锚喷索 U 注支护巷道围岩变形趋于稳定

状态的持续时间最长，最有利于深部软弱破碎围岩

巷道与支护结构的长期稳定及使用安全。 

4.2 锚喷索 U 注支护技术应用效果 

在淮南深井矿区朱集西煤矿井下西翼 11 煤矸

石运输大巷、东翼 11 煤轨道大巷及东翼 11 煤胶带

机大巷共布设 6 个监测断面[36，40]，以监测锚喷索 U

注支护巷道围岩变形情况及评价应用效果。 

由图 21 分析可知，西翼 11 煤矸石运输大巷 1#

监测断面围岩变形量为 6.66 mm，在第 73 d 进入缓

慢变形阶段，变形速率为 0.015 mm/d；2#监测断面

围岩变形量为 5.15 mm，在第 76 d 进入缓慢变形阶

段，变形速率为 0.080 mm/d。东翼 11 煤轨道大巷 1#

监测断面围岩变形量为 8.63 mm，在第 89 d 进入缓

慢变形阶段，变形速率为 0.048 mm/d；2#监测断面

围岩变形量为 7.93 mm，在第 60 d 进入缓慢变形阶

段，变形速率为 0.043 mm/d。东翼 11 煤胶带机大巷

1#监测断面围岩变形量为 18.78 mm，在第 87 d 进入

缓慢变形阶段，变形速率为 0.154 mm/d；2#监测断

面围岩变形量为 20.94 mm，在第 87 d 进入缓慢变

形阶段，变形速率为 0.080 mm/d[36，40]。以上监测数

据表明，采用“锚网喷初次支护+预应力锚索/U 型

钢支架加强支护+注浆加固”的锚网索喷 U 注分步

联合支护技术，有效地控制了深部软弱破碎围岩巷

道大变形，且可控制在 80 mm 的目标变形量内，能

满足深部巷道基本稳定及使用安全的要求。 
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图 21  淮南深井矿区朱集西煤矿巷道围岩变形曲线[36，40] 

Fig.21  Deformation curves of surrounding rock in the Zhujixi  

Mine，Huainan deep mining district[36，40] 

 
5  结  论 

 

(1) 构建了可反映锚注支护结构变形特性的流

变元件，建立了锚喷支护、锚喷索 U 支护、锚喷索

U 注支护巷道围岩流变力学模型，开展了锚注支护

结构时效特性理论分析。锚喷支护巷道围岩蠕变变

形曲线较好地反映了顶板变形特征。锚索+U 型钢支

架加强支护有利于巷道围岩变形进入稳定蠕变阶

段，注浆加固可有效抑制了巷道围岩变形速率。 

(2) 计算获得了锚喷索U注支护巷道围岩变形–

时间曲线，分析了支护单元(体/结构)的强度等级、

直径、间排距等参数对围岩变形的影响规律。随着

喷射混凝土厚度的增加，围岩变形量显著减小，但

喷射混凝土强度等级对围岩变形影响较小(数值约

为 0～1.7 mm)；随着锚杆(索)直径、强度等级的增

加及间排距的减小，围岩变形量降低(数值约为

1.3～106.5 mm)；随着 U 型钢支架强度等级的提高

及棚距的减小，巷道围岩变形量减小。 

(3) 针对深部巷道工程特征与考虑锚喷–锚索+ 

U 型钢–注浆分步协同支护理念，研究确定锚喷初

次支护 3.0 h 时进行锚索+U 型钢支架加强支护，5.8 d

再进行注浆较为合理。采用锚喷索 U 注支护技术后，

有效地控制了深部软弱破碎围岩巷道大变形，且可

控制在 80 mm 的目标变形量内，能满足深部巷道基

本稳定及使用安全的要求。 

深部巷(隧)道锚注支护结构时效特性理论与工

程应用研究是深地工程领域的研究热点和难点，后

续需结合深部资源及深地空间开发国家重大战略需

求导向，进一步采用修正的黏弹塑性力学理论解析

明确锚杆、锚索、U 型钢支架、注浆等支护和加固

工序施作的最佳时机，以期实现对深部软弱破碎围

岩巷(隧)道大变形的有效可靠控制。 
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