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摘  要：软弱岩体的阶段性、持续性流变，导致软岩巷道围岩深度破坏和支护失效。软岩巷道顶、帮、底三者在围岩系统稳

定过程中所起的作用不同，软岩巷道围岩稳定性控制应做到整体性和协调性支护。在分析巷道顶、帮、底相互作用效应基础

上，针对软岩巷道强流变四周均表现出大变形的破坏特征，提出了全断面、全支全让 O 型封闭控制的支护原理。该原理强

调，开挖初期就应对软岩巷道顶、帮、底全断面进行强力支护，同时全断面又适时让压，在高阻支护力作用下又能适当释放

围岩应力，达到对软岩巷道的整体性和协调性控制。通过力学模型对软岩巷道围岩塑性区范围和表面位移与支护力的作用关

系进行了分析计算，得出巷道围岩变形破坏与支护力呈负相关关系。工程实践表明，采用该支护原理有效控制了深部软岩巷

道的大变形。研究成果对类似工程实践具有一定的参考借鉴价值。 
关  键  词：软岩巷道；顶、帮、底相互作用效应；全支全让；O 型控制；工程实践 
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Roof and support and bottom yielding support with whole section and O-shape 

control principle for soft rock roadway and engineering practice  
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Abstract: Due to the phasic and continuous rheology of soft rock, failure of surrounding rock and supports of soft rock roadway 
usually happened. Based on the analysis of interaction effect between roof and support and bottom, the support principle of yielding 
support with whole section and O-shape control is proposed for the large deformation roadway in deep soft rock. Firstly, the roadway 
in deep soft rock should be supported with whole section and high strength to control initial deformation. Meanwhile, effective 
measures releasing pressure of surrounding rock with whole section properly, surrounding rock of roadway would be controlled to 
good stability, making sure that the soft rock roadway could be controlled coordinately and consistently. Through the mechanical 
model, relations of plastic zone and surface displacement of the soft rock roadway with supporting force are calculated; the 
relationship between surrounding rock deformation and support force is negative. Engineering practice showed that the large 
deformation of roadway in deep soft rock could be controlled efficiently with this support principle. Research results have a good 
value to similar engineering.  
Key words: soft rock roadway; deformation effect between roof and support and bottom; yielding support with whole section; 
O-shape control; engineering practice 
 

1  引  言 

软岩巷道支护问题一直是困扰煤矿生产和建

设的重大难题之一[1－4]，随着我国新生代煤田的开

采及老矿井采深的增加，软岩煤矿的数量和分布范

围将会继续增加和扩大。软岩本身所具有的大变形

力学特性，决定了软岩巷道支护技术的复杂性，单

一的支护形式和短期的支护思想难以满足软岩巷道

工程支护的需要[5－12]。软岩巷道变形破坏是一个系

统工程，一方的变形破坏就会影响到另一方的稳定
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性，因此，应该系统考虑软岩巷道围岩的稳定性，

关于这方面的研究还不是很深入。 
论文在分析巷道顶、帮、底相互作用效应的基

础上，针对软岩巷道强流变四周均表现出大变形的

破坏特征，提出了全断面、全支全让 O 型封闭控制

的支护原理，对软岩巷道围岩塑性区范围和表面位

移与支护力的作用关系进行了分析计算，得出了巷

道围岩变形破坏与支护力的负相关关系，并在实践

中得以成功应用。 

2  软岩巷道顶、帮、底相互作用效应 

理论研究和实践表明[13－17]：巷道围岩中，顶板、

巷帮和底板岩层中任何一部分的力学性质发生变化

都会导致其他两部分的显著变化，从对三者之间相

互作用效应的分析来看，这三者相互作用的效果是

不同的，具体表现为：顶板对帮和底的影响是最小

的，而底板对顶和帮的影响程度最大，因而，它们

三者在围岩系统稳定过程中所起的作用也是不同

的，其中底板是围岩稳定的关键条件，巷帮是围岩

稳定的重要条件，顶板是围岩稳定的必要条件。顶、

帮、底相互作用的实质是由于顶、帮、底三者之间

力学性质的相对性引起巷道断面发生变化而表现出

来的围岩变形破坏现象。软岩巷道顶板、两帮及底

板岩层变形特征及相互稳定性效应如图 1 所示，由

此可见，软岩巷道围岩变形控制应做到顶、帮、底

围岩整体性、支护结构的整体性，使支护与围岩共

同组成整体承载结构，实现顶、帮、底全断面的 O
型控制。 

 

 
(a) 顶板与两帮变形相互效应 

 

 

(b) 底板与两帮变形相互效应 

图 1  软岩巷道顶板和两帮及底板岩层变形效应特征 
Fig.1  Deformation effect on roof and supports  

and floor of soft rock roadway 

3  软岩巷道全支全让O型控制技术原 
理 

针对深部软岩大变形巷道帮、顶、底相互作用

效应和支护力的作用研究，特提出全支全让 O 型控

制的支护原理，其主要内涵为： 
全支全让：在实行全断面强力支护的同时，进

行全断面的让压应力调整，在高强度支护控制围岩

初期卸荷碎胀扩容变形的基础上，适应围岩的绝对

卸荷变形，适当进行让压，一方面抑制了初期变形，

一方面释放高应力，将围岩变形能适当转移和释放。

同时保护了支护系统，避免支护系统过早地破断损

坏或失效。实现手段：①全支：对顶帮实施锚杆、

锚索支护，对底板则采用注浆加固；②全让：顶帮

让压锚索支护、底板卸压槽。 
O 型控制：通过全断面的围岩支护和全断面都

具有的让压性能，实现巷道全断面的变形控制，而

且不留空余和死角，实现全方位、全断面封闭式的

高强支护和让压性能，实现全封闭式的变形控制，

形象地称之为 O 型控制。 
巷道开挖后围岩应力急速调整、重新分布，围

岩强度也随之发生弱化[18]，表现出来的就是巷道围

岩的扩容变形以及阶段性的流变效应。因此，对巷

道四周施加高强度的支护阻力 ip ，同时带有适当的

让压性能以便围岩碎胀扩容压力的适时转移；待卸

压一段时间后继续施加高强度、高刚度的支护阻力，

同时对围岩全断面进行注浆密实加固，巷道表面的

切向应力 t 明显外移，原来巷道浅部的破裂区 A 和

塑性区 B 的强度都大大提高，共同形成固化的、具

有一定厚度和强度的承载结构，维护巷道围岩的长

期整体稳定性。 
软岩巷道顶帮底全支全让O型控制力学模型如

图 2 所示。 

 

 
图 2  巷道顶、帮、底全支全让 O 型控制支护原理力学模型 

Fig.2  Mechanical model of support principle  
of yielding support for full section echelon support  

and O-shape control 
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4  巷道围岩塑性区范围及位移与支
护力的关系 

4.1  塑性区范围求解 
建立支护作用下巷道围岩应力状态模型，如图

3 所示， H  ， 为岩石的重度， g  ，H 为

巷道埋深； 为岩石的泊松比； 0r 为巷道半径； p
为支护力。 

 

 
图 3  支护力作用下巷道围岩塑性区计算模型 

Fig.3  Plastic zone analysis model of surrounding 
of roadway under supporting 

 
根据弹塑性力学，塑性区内的静力平衡条件为 

p
p pd 0

d
r

rr
r 


              （1） 

根据摩尔-库仑准则，塑性区的极限平衡条件为 

p p1 sin 2 cos
1 sin 1 sinr

c


 
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 


 
 

       （2） 

式中： c 、 分别为围岩体的黏聚力和内摩擦角。 
根据式（1）、（2）求解得 

2sin
p 1 sincotr c Ar


             （3） 

由图 3 模型可知，塑性区边界条件变为，当

0r r 时， p
r p  ，将其代入式（3），得 

2sin
1 sin

0( cos ) /A c p r

            （4） 

将式（4）代入式（3）得 
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将式（5）代入式（2）得 
2sin

1 sin
p

0

1 sin ( cot ) cot
1 sin

rc p c
r







  



 

           

 （6） 

根据 p p 2r     求解得 
1 sin
2sin

0
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cot
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c p
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     （7） 

式（7）即为图 3 中有支护力条件下巷道围岩的

塑性区半径范围。 
4.2  巷道表面位移求解 

为了对巷道围岩变形状态进行分析，进行了三

轴蠕变压缩试验。选择西原模型作为理论分析的流

变模型，如图 4 所示。 

 

 
图 4  巷道围岩流变的西原模型 

Fig.4  Nishihara model of roadway surrounding  
rock rheology 

 
该模型的本构关系为 
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（8） 
式中： 0E 、 1E 分别为理想线弹性模型和 Kelvin 模

型的弹性模量； 1 、 2 分别为 Kelvin 模型和加速蠕

变模型的黏滞系数； s 为岩样的屈服应力 
根据黏弹性力学知识，黏弹性区围岩变形是在

弹性变形解的基础上进行拉普拉斯逆变换得到的。 
应力、位移的弹性解为 
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（9） 

式中：G 为围岩剪切模量。 
在本构关系的基础上，将式（9）第 4 式进行拉

普拉斯逆变换得到巷道围岩黏弹性区的位移表达式

为 
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对于塑性区岩体，在变形过程中会出现膨胀即

扩容现象，那么在塑性区某点处的两个应变 p
r 和 p


存在关系： 

p

p
r







               （11） 

在巷道的内边界 0r r 处，显然有
0

1r   ，根据

试验及参考文献，岩体扩容与该处的应力有关，并

且规定在弹性交界面处有 
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式中： e
R 为黏弹性区与塑性区交界处径向应力大

小。 
根据塑性区几何方程 
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解得 

p
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式中：  为常数。根据位移边界条件 p e
R Ru u  ，求

解得 

1

1

1

1

0 1 1 1
1 0

2 2

2
0 1 1

1 1 10

( )e
2

  [ sin (1 2 )]

cos  e
2

E
t

E t

E E E
r E R

R r

E ER c
ErE R








 



 


 









 
     

  
  

 
 

  

  （15） 

将式（15）代入式（14）得 
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在 0r r 处为巷道径向位移显现，即 
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由以上推导分析可知，影响软岩大断面巷道围

岩变形破坏的关键因素除了巷道围岩自身的力学性

质外，主要与巷道开挖断面，即半径 0r 及支护力 p
有关。因此，在其他因素一定的条件下，随着巷道

半径 0r 的增加（断面的增大），巷道围岩变形一定大

幅度增大；而随着支护力的增大，巷道围岩塑性区

范围减小，即巷道围岩变形破坏与支护力呈负相关。 
由式（17）可以得到，在时间 t  时，巷道围

岩变形量 p
ru 与支护力 p 之间的关系。通过计算可

得，控制变形量 p
ru 分别为 100、200、300、500、    

935 mm 时，其支护 p 分别为 642、403、221、126、
0 kPa。两者之间的关系曲线如图 5 所示。 

因此，对软岩大变形巷道应进行全断面高强支

护力作用，及早有效控制巷道围岩变形破坏和塑性

区范围。 

 
图 5  t=∞时 p

ru 与 p关系曲线 
Fig.5  Relation curve of p

ru and p in t=∞ 

5  工程实践 

5.1  试验巷道地质条件 
车集煤矿 28 轨道下山设计长度为 738.59 m，

服务年限为 41 a，标高为 810～1 060 m，巷道岩
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性多为泥岩、页岩和砂质泥岩等互层，属于典型的

深部高应力大变形巷道。 
5.2  支护方案和参数 

巷道断面形状为直墙半圆拱，巷宽为 4.2 m，墙

高为 1.5 m，拱高为 2.1 m，断面面积为 13.2 m2，具

体设计： 
（1）初喷：掘巷成型达到设计要求，敲帮问顶

后即进行喷浆，喷浆前应处理活矸，及时喷射混凝

土封闭围岩。混凝土配比（重量比）为水泥：砂：

石子：水=1.0：2.0：2.0：0.6，喷浆前必须清洗岩

面，喷层厚度为 20～30 mm。喷层起临时支护作用，

同时喷层也是柔性的，起到了较好的让压性能。 
（2）顶帮锚杆：从顶板正中位置开始，依次向

两侧全断面布置锚杆（700 mm×700 mm）配合钢筋

网联合支护，采用托盘固定，锚杆规格为 Φ20 mm× 
2 500 mm，钢筋网采用 Φ6.5 mm 钢筋焊制而成（网

孔 70 mm×70 mm）。两帮锚杆间、排距均为 700 mm， 
锚杆预紧力不低于 50 kN，锚固力不低于 200 kN。 

（3）控底锚杆：在帮与底角交界处施工专用的

底角控底锚杆，向下 30°左右施工钻眼安装，并压

住帮部钢筋网。 
（4）顶锚索：巷道顶板采用 3 根预应力钢绞线

让压锚索配双托盘支护，钢绞线规格为 Φ17.8 mm×   
7 500 mm，3 根让压锚索间距为 2 000 mm，排距为

1 400 mm。让压锚索预紧力不低于 100 kN，锚固力

不低于 250 kN。 
（5）帮锚索：巷道两帮分别采用 2 根让压锚索

加强支护。巷道两侧最下根让压锚索向下斜带    
30°～45°布置，另两根让压锚索向上斜带 10°～

15°布置。两帮让压锚索间距为 1 100 mm，最下一

根让压锚索距离底板 200 mm。 
（6）巷道底板：沿巷道走向，在巷道中央，挖

宽为 500 mm，深为 2 m 的卸压槽，待卸压完毕，

采用水泥回填封闭卸压槽。 
（7）帮底注浆：帮底采用自固式注浆锚杆进行

加固，巷道两帮分别布置 2 根，两帮最下面一个注

浆锚杆斜向下 30°左右布置，另外 2 根垂直岩面布

置，底板布置 2 根，靠帮 1 000 mm 处施工钻眼，

锚杆斜向下 30°左右布置。帮底注浆锚杆加固参

数：每排 6 套锚杆，排距为 1 400 mm。 
上述支护参数设计中分别体现了全支全让O型

控制的支护原理： 
全支全让：①全断面支护：顶帮围岩锚杆锚索

强力支护，底板滞后一定时间注浆加固支护；②全

断面让压：初喷喷层柔性让压，顶帮采用锚索让压

装置实现让压作用，底板卸压槽实现及时让压作用。 
O 型控制：顶、帮、底都进行支护和让压，实

现了巷道围岩全断面封闭式的整体支护，即 O 型控

制。具体支护如图 6 所示。 
 

 
图 6  全支全让 O 型控制支护参数(单位: mm) 

Fig.6  Parameters of yielding support for full section 
 and O-shape control (unit: mm) 

 

5.3  巷道维护实际效果 
巷道围岩变形量规律如图 7 所示，从巷道变形

观测数据可以看出，巷道在掘进后 7 d 以内，顶板

下沉速度和两帮相对移近速度都比较大，巷道表面 

 

 
      (a) 测站 1 

 

 
      (b) 测站 2  

图 7 巷道围岩变形量 
Fig.7  Displacements of the roadway surrounding rock 
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位移急剧增大；15 d 以后，围岩移近速度变慢，巷

道表面位移缓慢增加；锚索附带的让压装置收缩变

形近 25 mm（见图 8(a)）。1 a 后，试验巷道两帮变

形量为 153 mm，顶板下沉量为 38 mm，巷道围岩

变形得以有效控制。巷道整体支护效果如图 8(b)所
示。 

 

 
(a) 锚索让压 

 

 
(b) 整体成巷 

图 8  28 采区二联巷支护效果实照 
Fig.8  Photographs of support effect in the second 

connecting roadway in mining area 28 

6  结  论 

（1）软岩巷道顶板、巷帮和底板岩层中任何一

部分的力学性质发生变化都会导致其他两部分的显

著变化，三者在围岩系统稳定过程中所起的作用不

同，软岩巷道围岩稳定性要做到全断面整体性控制。 
（2）分析了深部软岩巷道强流变大变形特征及

其关键影响因素，提出了软岩巷道全断面全支全让

O 型控制的技术原理，强调开挖初期就要对软岩巷

道顶、帮、底全断面进行强力支护，同时全断面又

适时让压，达到对软岩巷道的整体性和协调性控制。

通过力学分析计算，得出巷道围岩变形破坏与支护

力呈负相关性。 
（3）工程实践表明，采用该支护原理在试验巷

道初期，锚索附带的让压装置收缩变形近 25 mm；

1 a 后两帮变形量为 153 mm，顶板下沉量为 38 mm，

巷道整体支护效果良好。研究成果对类似深井软岩

巷道稳定性控制有一定的参考和借鉴价值。 
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