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软岩巷道锚注支护时机优化研究 
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摘  要：锚注支护技术是维护软岩巷道围岩稳定的一种有效方式，支护时机的选择对巷道支护效果具有很大的影响。根据对

破裂软岩注浆加固后的力学特性分析，运用 FLAC2D软件的应变软化本构模型，对软岩巷道最佳锚注支护时机进行了数值模

拟优化分析，结果表明：随着注浆时机的滞后，浆液在围岩中的流动渗透范围逐渐增大，但注浆加固后的围岩强度却逐渐降

低，巷道围岩变形表现出“先减小、后增大”的趋势。据此，提出了一种综合运用数值模拟优化和现场监测确定巷道最佳锚

注支护时机的方法，并应用于工程实践，取得了良好的效果。研究成果对软岩巷道锚注支护施工和设计具有指导意义。 
关  键  词：软岩巷道；锚注支护；应变软化；支护时机；优化 
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Optimization of bolt-grouting time for soft rock roadway  
 

LU Yin-long1,  WANG Lian-guo1,  ZHANG Bei2,  LI Yu-jie1 
(1. State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou, Jiangsu 221008, China; 

2. School of Mines, China University of Mining and Technology, Xuzhou, Jiangsu 221008, China) 
 

Abstract: Bolt-grouting technology is an effective way to maintain the stability of soft rock roadway, and its effects rely heavily on 
the grouting time. The mechanical characteristics of ruptured soft rock reinforced by grouting are analyzed, and the rational grouting 
time for soft rock roadway is optimized by numerical simulation using the strain softening constitutive law in FLAC2D. The results 
show that as the grouting time lags, the infiltration scope of the grout in rock increases gradually but the strength of rock reinforced 
by grouting decreases dramatically, and the deformation of roadway decreases first and then increases. On the basis of this, a method 
integrating numerical simulation and monitoring for determining the rational bolt-grouting time is proposed and better results have 
been achieved in engineering practice. This method provides a favorable guidance for the construction and design of bolt-grouting 
support in soft rock roadway. 
Key words: soft rock roadway; bolt-grouting support; strain softening; support time; optimization 
 

1  引  言 

软岩巷道锚注支护技术是基于主动支护原理的

一种联合支护方式，它利用锚杆与注浆相结合的方

法，实现“锚、注”一体化，将松散破碎的围岩胶

结成整体，改变了围岩的内部松散结构，提高了围

岩的强度和承载能力，是维护复杂困难条件下软岩

巷道围岩稳定最有效的方法之一[1－3]。进行锚注支

护的一般过程为：巷道开挖→普通锚网喷支护→锚

注支护。从支护时间上来看，普通锚网喷支护一般

在巷道开挖后较短的时间内立即进行（一般 4～  
10 h），而二次锚注支护则需要滞后一段时间进行。

现场工程实践经验表明，软岩巷道掘进后经过多长

时间开始注浆，即锚注支护时机往往决定着锚注支

护的成败。新掘巷道（除软弱破碎带外）不宜在掘

出后几天内进行注浆加固，因为巷道开掘后围岩应

力重新调整，围岩处于变形破坏的发展阶段，若过

早地进行注浆，一方面，由于围岩中尚未形成开度

足够大的裂隙，难以注入浆液；另一方面，由于围

岩应力和变形的持续释放，新裂隙不断形成，导致

已加固的岩体重新破坏，最终支护失败。若过晚地

注浆，此时巷道围岩变形破坏严重，丧失了最佳的

锚注支护时机，从而导致围岩的整体失稳。可见，

注浆时机是巷道锚注支护技术中的一个决定性参
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数，只有选择了一个恰当的锚注支护时机，注浆液

以及注浆后的围岩加固体才能对围岩起到好的支护

作用，达到使巷道稳定的效果。 
目前，软岩巷道锚注支护施工工艺的时间因素

已经得到国内外诸多专家学者和现场技术人员的广

泛重视[4－8]，但大都停留在定性讨论的水平上，对

锚注支护最佳时机的确定缺乏定量、严格的计算分

析与优化，这在一定程度上限制了锚注支护理论及

技术的发展和进一步的推广应用。本文在对破裂软

岩注浆加固后的力学特性分析的基础上，利用

FLAC2D软件的应变软化本构模型[9]，对软岩巷道最

佳锚注支护时机进行数值模拟优化分析，定量地提

出一种确定巷道最佳的锚注支护时机的方法，并进

行现场工程实践。 

2  破裂软岩注浆加固后力学特性分析 

软岩巷道围岩存在破裂带是普遍现象，巷道支

护所涉及的对象是处于峰后破裂的岩石。软岩常规

三轴压缩试验结果[10]表明，在岩石应力-应变全过

程曲线峰值之前，岩石处于弹塑性状态，具有应变

硬化特性；当岩石受压达到峰值强度之后，随着变

形量继续增加，其强度逐渐降低，表现出明显的应

变软化特性。为描述岩石峰后应变软化特性，假设

岩石在峰后应变软化阶段任意一点的应力状态均处

于强度破坏的临界状态，并满足 Mohr-Coulomb 强

度准则，于是可以利用岩石峰后广义黏聚力 c 和广

义内摩擦角 两个参量来表征岩石应变软化的状

态，如图 1 所示。 

 

 
图 1  软岩峰后不同应变软化状态的后继屈服面 

Fig.1  Subsequent yield surface of soft rock at different 
strain softening states after peak soft state 

 

图 1 中 0c 、 0 和 mc 、 m 分别为岩石峰值状态

和残余状态的黏聚力和内摩擦角； ps 为等效塑性剪

切应变，与岩石峰后塑性变形历史有关，能够表征

岩石峰后不同的应变软化破坏状态。随着岩石峰后

应变软化破坏程度的增加，即等效塑性剪切应变 ps

的增大，岩石峰后强度迅速降低（主要表现为广义

黏聚力迅速减小）。可见，对巷道围岩破碎区若不采

取有效的支护措施，围岩变形破坏将愈演愈烈，进

而导致巷道的整体失稳。 
若对峰后破裂软岩进行注浆固结，则可以显著

改善其破坏后的力学性能，提高固结后破裂岩石的

强度。在注浆加固过程中，浆液被挤压或渗透到岩

石的大大小小的裂隙中去，浆液固结后，以固体的

形式充填在裂隙中并与岩石固结，这些充填的材料

在岩石内形成了新的网络状的骨架结构[2]，如图 2
所示。注浆后的岩石增加了由加固材料形成的浆脉，

这些浆脉在岩石中为簿厚不一的片状或条状，但均

互相联系形成网络骨架，具有较好的黏结强度。 

 

 

凝固浆液 岩石      

 

凝固浆液 
岩石 

图 2  浆液在破裂岩石中的分布 
Fig.2  Grout distribution in cracked rock 

 

破裂岩石注浆固结后的力学性能的提高可以通

过广义黏聚力 c 和广义内摩擦角 的增加来表示，

c 和 值的增值大小主要由注浆材料性能及注浆工

艺决定。一般来说，注浆材料本身固结强度高且稳

定性好，其 c 和 值增加较大，反之亦然；同时，

若注浆工艺合理，则能保证岩石裂隙充填密实，浆

液与裂隙面黏结牢固，其 c 和 值也增加较大。实

验室破裂岩石注浆固结力学特性试验结果表明，对

于一般水泥浆液注浆加固后岩石残余强度可以提高

0.7～2.0 倍[11－15]。 

3  锚注支护时机优化的数值模拟 

3.1  巷道围岩滞后注浆数值计算模型的建立 
软岩巷道围岩的变形过程是应力释放和转移的

过程，也是围岩强度不断降低的过程，注浆加固稳

定围岩的作用主要是通过固结峰后破裂区岩体来实

现的。快速拉格朗日分析程序 FLAC2D 中提供了可

以模拟岩石峰后强度变化过程的应变软化模型，利

用该模型，通过调整应变软化的参数可以模拟滞后

注浆加固破裂围岩的过程。 

1 2 
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计算模型以等效塑性应变 ps 来表示峰后岩石

的破裂程度，随着 ps 的增加，岩石损伤破坏程度增

大，岩石广义黏聚力 c 和广义内摩擦角 减小。当

在岩石峰后某个破裂状态（即 ps
pe  ）注浆加固时，

认为浆液能够完全扩散到围岩的整个破裂区，通过

提高破裂区中岩石的 c 和 值来模拟注浆加固的效

果。根据前面的分析，计算中考虑注浆加固后岩石

强度是注浆前的 1.6 倍。计算模型材料采用均质各向

同性岩体，材料参数取E  1.35 GPa， 0c  2.5 MPa，

mc  0.5 MPa， 0  35°， m  30°。模型上表面载

荷取 20 MPa，侧压系数取为 1.0。模型尺寸为 50 m× 
40 m，巷道断面为半圆拱形，宽度为 4.0 m，墙高

为 1.8 m，模型划分为160 128  20 480 个单元。 
为优化分析不同锚注支护时机对巷道锚注支护

效果的影响，考虑当巷道围岩损伤破裂状态， ps 分

别为 0.01、0.04、0.08、0.24、0.32、0.40、0.48、0.64
时进行锚注支护，由于围岩破裂区中各点的损伤状

态都不相同，这里考虑将 ps 取为破裂区中的最大

值。通过计算，分析不同注浆时机对围岩注浆形成

的加固圈厚度、强度以及围岩变形与破坏的影响，

确定巷道最佳的锚注支护时机。 
3.2  注浆时机对围岩注浆加固圈厚度和强度的影响 

浆液在围岩中的流动渗透范围取决于围岩裂隙

发育程度和应力分布情况，在围岩峰后的不同损伤

破坏状态时进行注浆，浆液扩散形成的注浆加固圈

厚度是不同的。同时，由于注浆加固后围岩强度的

大小取决于注浆时围岩的残余强度，因此，不同注

浆时机下形成的加固圈中的围岩强度也是不同的。

图 3、4 分别为不同注浆时机下围岩中浆液扩散分布

特征和围岩黏聚力分布特征，图 5 给出了注浆加固

圈厚度 h和强度 （以破碎区中围岩平均黏聚力表

示）随注浆时机（以等效塑性应变 ps 表示）的变化

曲线。 
从图 3～5 中可以得出： 

（1）浆液在围岩中流动渗透范围随着注浆时机

的滞后而逐渐增大。在围岩初始损伤破坏阶段

（ ps0 0 10.≤ ≤ ），随着 ps 的增加，围岩裂隙迅速

扩展，裂隙间距显著增加，浆液扩散范围迅速由  
0.4 m 增大到 1.6 m，每单位塑性应变浆液扩散范围

增加 12 m；在围岩中期损伤破坏阶段（0.10 ps ≤  
0.40），围岩裂隙扩展速率逐渐减小，裂隙间距增加

趋缓，每单位塑性应变浆液扩散范围增加 6 m；在

围岩后期残余变形阶段（ ps  0.40），围岩损伤破

裂基本完成，围岩裂隙间距基本不变，浆液扩散范

围趋于稳定。 

 

注浆圈 

     

 

注浆圈 

 
(a) ps  0.01               (b) ps  0.04 

 

 

注浆圈

     

 

注浆圈 

 
(c) ps  0.24              (d) ps  0.64 

图 3  不同注浆时机下围岩中浆液扩散分布特征 
Fig.3  Grout distribution characteristic in wall rock  

at different grouting times 
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图 4  不同注浆时机下围岩黏聚力分布特征 
Fig.4  Cohesion distribution characteristic in surrounding 

rock at different grouting times 
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图 5  注浆加固圈厚度和强度随注浆时机变化曲线 

Fig.5  Variation curves of grouting reinforcement layer 
thickness and strength at different grouting times 
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（2）注浆加固圈中围岩强度随着注浆时机的滞

后而逐渐降低。在围岩初始损伤破坏阶段（ 0≤  
ps 0 10. ≤ ），随着 ps 的增加，注浆加固圈中围岩强

度变化十分剧烈，其值迅速由 3.4 MPa 降低至    
2.6 MPa；而在围岩中期损伤破坏以及后期残余变形

阶段（ ps  0.10），注浆加固圈中围岩强度基本保

持稳定。 
（3）巷道围岩注浆加固圈厚度和强度越大越有

利于围岩的稳定，但在锚注支护时机滞后的过程中，

这是一对矛盾体。在注浆时机逐渐滞后的过程中，

围岩裂隙迅速扩展，但围岩损伤也逐渐加剧，这有

利于扩大浆液在围岩中的流动渗透范围，但不利于

注浆加固后围岩强度的提高。在这个过程中，应存

在一个最佳注浆时机，此时注浆既能保证浆液有足

够的渗透扩散范围，又能保证围岩最大程度发挥自

身承载能力，从而达到最佳的支护效果。 
3.3  不同注浆时机对巷道围岩稳定性的影响 

在巷道围岩从初始损伤变形破坏至最终残余变

形状态的过程中，对不同时机进行注浆加固，巷道

围岩变形破坏的最终结果是不一样的，据此可以选

择最佳的注浆时机。图 6、7 分别给出了不同注浆时

机下巷道围岩垂直位移和水平位移的分布特征，  
图 8 给出了巷道顶底板移近量 yU 和两帮移近量 xU
随注浆时机（以围岩等效塑性应变 ps 表示）的变化

曲线。 
从图 6～8 中可以看出： 

（1）随着围岩注浆时机的滞后，即 ps 增加，巷

道围岩顶底板和两帮移近量表现出明显的“先减小

后增大”趋势，这证明了最佳注浆时机的存在。 
（2）当围岩的最大等效塑性应变处于 0 05.   

ps ≤ 0.10 阶段时，注浆加固后巷道围岩顶底板和

两帮的最终移近量最小，即此时注浆对于巷道围岩

的最终稳定是最有利的，因此，可以认为该阶段是

巷道最佳的锚注支护时机。 
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图 6  不同注浆时机下巷道垂直位移分布特征 
Fig.6  Vertical displacement distribution characteristic  

in surrounding rock at different grouting times 
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图 7  不同注浆时机下巷道水平位移分布特征 
Fig.7  Horizontal displacement distribution characteristic 

in surrounding rock at different grouting times 
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图 8  巷道顶底板和两帮移近量随注浆时机变化曲线 

Fig.8  Variation curves of roadway roof-floor displacement 
and walls displacement at different grouting times 

 
3.4  最佳锚注支护时机的确定 

根据上面分析可知，软岩巷道最佳锚注支护时

机为围岩的最大等效塑性应变处于 ps0 05.  ≤  
0 10. 阶段时。但如果以等效塑性应变来表示软岩巷

道最佳锚注支护时机，显然不便于现场锚注支护工

程的实际应用，因此，须进一步寻求该最佳支护时

机与巷道围岩变形之间的关系。图 9 给出了利用应

变软化模型计算的巷道顶板、底板和两帮的变形 U
（无支护的情况下）随等效塑性应变 ps 的变化曲

线。 
从图 9 中可以得出，当围岩最大等效塑性应变

处于 ps0 05.  ≤ 0 10. 阶段时，巷道顶板、两帮和底板

的变形量分别为 40.7 mm TU≤ ≤ 67.1 mm、39.3 mm≤  

SU ≤ 94.6 mm、27.6 mm FU≤ ≤58.8 mm，这 3 个

区间即为以巷道变形量表示的巷道最佳锚注支护时

机。 
在实际工程中，针对具体的地质条件，首先运

用上述数值计算方法优化确定以巷道变形量表示的

最佳锚注支护时机；然后根据现场巷道围岩表面位

移的实际观测结果，当围岩变形达到最佳锚注支护

时机的变形量时立刻进行锚注加固，此时巷道支护

效果是最好的。 
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图 9  巷道顶底板和两帮变形量随等效塑性应变变化曲线 
Fig.9  Variation curves of roadway roof, floor and walls 

displacements in different equivalent plastic strains 

4  工程实例 

4.1  巷道工程地质概况 
淮北矿业集团桃园煤矿三采区 1036 工作面位

于南三采区北翼，上为 1 034 工作面采空区，左边

以三采区上山保护煤柱为界。工作面位于桃园镇下

方，工作面标高为 405～ 475 m，煤层厚度较稳

定，平均厚度为 3.3 m，倾角平均为 22°；直接顶

为泥岩，富含炭化植物化石碎片，厚度为 6.6 m；

老顶为细砂岩，含泥质包体，具水平层理，厚度为

8.5 m；直接底为泥岩，厚度为 5.3 m。由于三采区

工作面埋深较大，受动压影响程度严重，且有断层、

褶曲影响，构造应力大，围岩裂隙发育，碎胀变形

剧烈，若采用被动的、刚性的或单一的支护方式难

以保证巷道围岩的稳定，为从根本上改变围岩内部

结构与力学性能，充分调动围岩自身承载能力，对

工作面风巷选择以高强螺纹钢注浆锚杆为核心的锚

注支护体系。 
4.2  支护方案设计及最佳锚注支护时机选择 

巷道断面设计为半圆拱形，巷道宽度为 4.0 m，

墙高为 1.2 m。根据大构造应力下软岩巷道数值计

算结果，采用锚注联合支护方案，主要支护技术参

数为：普通锚杆规格为 20 mm×2 000 mm，间排距

为800 mm×800 mm；钢筋梯子梁采用 8 mm～12 mm
钢筋焊接；喷射混凝土强度等级为 C20，初喷为   
80 mm，复喷为 70 mm；顶板和两帮的注浆锚杆为高

强螺纹钢注浆锚杆，规格为 25 mm×1 600 mm，破

断力大于或等于 150 kN，采用全断面布置，顶板布

置 3 根，间排距为 1.2 m×1.2 m；两帮各布置 3 根，

间排距为 1.1 m×1.2 m。底脚注浆锚杆规格同顶帮，

排距为 1.2 m，与底板平面成 30°～45°布置；注

浆采用水泥水玻璃单液浆，水灰比为 0.7～1.0；浆

液材料采用普通硅酸盐水泥加添加剂，水泥采用

525#普通硅酸盐水泥，添加剂用量为水泥重量的

4%～6%，浆液水灰比为 0.7:1～1:1；采用 ACZ-1
型水泥添加剂，用量为水泥重量的 4%～6%；注浆

压力为 2.0～3.0 MPa，最大注浆压力为 3.0 MPa；
单孔注浆时间取为 3～5 min。 

巷道支护方案确定以后立即进行现场施工，施

工严格按照有关规定进行，并注意各工序的先后次

序及其匹配关系。首先进行一次锚喷支护，然后等

待最佳锚注支护时机进行二次锚注支护。为确定最

佳的锚注支护时机，按照以下两个步骤进行： 
（1）采用前面所述应变软化模型进行数值计算

的优化分析，计算考虑注浆加固后围岩的强度是原

来的 1.8 倍。通过计算得出，巷道围岩最佳锚注支

护时机为 0.02 ps  ≤ 0.08，用巷道顶板、两帮和底

板变形量可分别表示为：15.6 mm TU≤ ≤ 27.8 mm、

25.2 mm SU≤ ≤ 35.2 mm、10.3 mm≤ FU ≤19.7 mm。 
（2）一次锚喷支护完成以后及时进行巷道表面

位移监测。采用“十”字布点法安设监测断面，如

图 10 所示。监测时测取 AO、AB 和 CO、CD 值分

别作为顶板、底板和两帮的变形量，共布置 2 组监

测断面，以便监测对比单一锚喷支护和锚喷与锚注

联合支护的巷道围岩稳定情况。 

 
 A 

B 

C D 
O 

 
图 10  巷道表面位移监测断面布置 

Fig.10  Layout of monitoring sections  
for roadway surface displacements  

 
根据巷道表面位移的观测结果以及数值模拟优

化分析结果，当锚喷支护 15 d 以后，巷道顶板变形

量为 20.1 mm，帮变形量为 28.6 mm，此时巷道围

岩处于最佳的锚注支护时机。为进一步分析此时巷

道围岩的裂隙发展情况，确定此刻进行注浆的可行

性，采用智能钻孔电视成像仪对岩体裂隙结构情况

进行探测，如图 11 所示。从图可看出，此时巷道围

岩裂隙十分发育，结构松散破碎，是进行注浆加固

的最佳时机。 
4.3  锚注支护效果分析 

巷道锚注支护完成后继续对巷道表面位移进行
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观测，以对比分析单一锚喷支护和锚喷与锚注联合

支护的巷道围岩稳定情况，观测结果如图 12、13
所示。 

 

     
图 11  围岩裂隙钻孔窥视图像 

Fig.11  Peep images of surrounding rock 
 fracture through hole 
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图 12  巷道顶板变形量随观测时间变化曲线 

Fig.12  Variation curves of roadway roof displacement  
at different monitoring times 
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图 13  巷道帮变形量随观测时间变化曲线 

Fig.13  Variation curves of roadway wall displacement  
at different monitoring times 

 
从图中可看出，巷道锚注联合支护效果十分明

显，在支护 90 d 以后围岩变形逐渐趋于稳定；而在

单一的锚喷支护情况下，巷道围岩变形持续增大，

有逐渐失稳的趋势。可见，锚注支护有效地提高了

巷道围岩结构的整体性和承载力，显著地控制了围

岩的变形，保证了在高应力作用下软岩巷道围岩的

稳定和矿井的正常生产。 

5  结  论 

（1）软岩峰后破裂表现出明显的应变软化特性，

随着等效塑性应变的增大，岩石峰后强度迅速降低；

对破裂软岩注浆加固后，其内部形成了网络骨架结

构，显著提高了其残余强度。 
（2）浆液在围岩中的流动渗透范围随着注浆时

机的滞后而逐渐增大，但注浆加固后的围岩强度却

随着注浆时机的滞后逐渐降低，这是一对矛盾体。 
（3）随着注浆时机的滞后，巷道变形表现出“先

减小后增大”的趋势，即存在着一个最佳的注浆时

机，此时注浆加固后巷道围岩最终变形量最小。 
（4）综合数值模拟和现场监测的结果，提出了

一种确定软岩巷道最佳锚注支护时机的方法，并应

用于工程实践。结果表明，在最佳的支护时间对软

岩巷道进行锚注加固，能够有效地提高巷道围岩结

构的整体性和承载力，显著地控制围岩的变形。 
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