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深部软岩巷道锚网索耦合支护非线性设计方法研究 
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摘  要：由于深部软岩巷道工程岩体介质已进入到塑性大变形阶段，其破坏主要是由于支护体与围岩之间的不耦合造成的，

因此提出了锚网索耦合支护非线性设计方法。与传统的线性参数设计不同，该方法在变形设计的基础上，针对最佳耦合过程

进行强度设计，提出锚网索耦合支护参数，并在施工过程中通过反馈设计进行修正。与新奥法不同，采用该设计方法进行锚

网索耦合支护既能充分发挥锚网主动支护浅部围岩的能力，又能通过锚索调动深部围岩强度的支护能力，从而可以实现软岩

巷道支护体与围岩在强度上、刚度上和结构上的耦合，保证软岩巷道围岩的稳定性。 
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Research on nonlinear mechanics design method of bolt-net-anchor  
coupling support for deep soft rock tunnel 
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2. Heilongjiang University of Science & Technology, Haerbin 150027, China) 

 
Abstract: For the engineering rock mass media of soft rock tunnel has been in the plastic and large deformation stage and its 
deformation and fail are caused by the un-coupling between support and surrounding rock, a nonlinear mechanics design method of 
bolt-net-anchor coupling support is put forward; and it includes deformation design, strength design and feedback design. This design 
method is different from the classic design method, it is the parameters design. The coupling support parameters of bolt-net-anchor 
got by strength design are based on the optimum coupling procedure got by deformation design, and can be modified by feed back 
design in the supporting period of tunnel. Different from the new Austrian tunneling method, using this design method can realized 
the coupling on the strength, rigidity and structure between support and surrounding rock by bolt-net support interior surrounding 
rock and anchor to mobilize the intension of exterior rock. 
Key words: deep; soft rock tunnel; bolt-net-anchor coupling support; nonlinear mechanics; support design method 
 

1  引  言 

随着浅部资源日益减少，国内外矿山都相继进

入深部资源开采状态。由于深部巷道围岩所处的复

杂地质力学环境，使得巷道围岩稳定性控制问题成

为影响深部资源安全开采的突出问题之一[1]。针对

深部围岩表现出的大变形等非线性力学特征，国内

外进行了大量的研究和探索。在国外，为保证深部

巷道围岩的稳定及开采的顺利进行，前苏联、原西

德、波兰等国的学者都对深部开采的巷道地压及其

控制措施进行了大量研究[2～4]。国内学者在深部软

岩问题研究的基础上，逐渐形成了一些有影响的理

论和技术，如松动圈理论、大弧板理论、联合支护

理论[5～8]等。近年来出现的锚网、锚索支护形式是

一种非常有效的深部软岩巷道支护形式，国内学者

对其支护机理及相关理论问题也进行了大量地研 
究[9,10]。但是，由于在实施支护过程中只强调支护

体的强度，盲目施工，因而支护效果差，严重的还

会造成巷道顶板大面积垮落等安全事故，使得锚

网、锚索支护形式在软岩巷道支护中不能得到广泛

推广。究其原因，主要是因为对于已进入非线性塑

性大变形阶段、变形场是非线性力学场的软岩巷
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道，其变形破坏实质上是巷道围岩在工程力作用下

产生塑性大变形的一种力学过程，必须采用适合于

软岩非线性大变形力学特性的支护设计方法，才能

充分发挥锚网、锚索的支护能力，保证软岩巷道围

岩的稳定性。 

2  锚网索耦合支护的概念 

锚网索耦合支护就是针对软岩巷道围岩由于塑

性大变形而产生的变形不协调部位，通过锚网-围
岩以及锚索关键部位支护的耦合而使其变形协调，

从而限制围岩产生有害的变形损伤，实现支护一体 
化、荷载均匀化，达到稳定巷道的目的[11]。软岩

巷道实现耦合支护的基本特征在于巷道围岩与支护

体在强度、刚度及结构上的耦合，如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  耦合支护的基本特征 
Fig.1  The characters of coupling support 

3  锚网索耦合支护非线性设计方法 

由于深部软岩巷道岩体介质已进入到塑性、黏

塑性和流变性阶段，因此锚网索耦合支护设计必须

用以软岩非线性大变形力学设计理论[12,13]为基础的

设计方法，主要内容包括以下三个方面：变形设

计、强度设计和反馈设计。 
3.1  变形设计 

变形设计是进行强度设计的基础，亦是区别于

传统线性设计的主要特点之一，通过变形设计，确

定适合于软岩巷道变形特点的最佳耦合过程。 
3.1.1 地质力学评估 

地质力学评估是整个设计的基础，应在广泛

的、全面的现场工程地质调查的基础上进行。地质

力学评估的内容包括现场地质条件调查、巷道围岩

力学性质测定、原岩应力实测、巷道围岩结构测

试、采动应力测量和锚杆拉拔试验等。 

3.1.2 软岩类型及其变形力学机制确定 
根据地质力学评估结果，结合工程软岩及其变

形力学机制的分类体系[5]，可以正确地确定巷道围

岩的软岩类型及其变形力学机制。不同类型的软岩

其变形力学机制及采取的耦合对策都不相同，正确

确定软岩的变形力学机制及其复合型是软岩巷道工

程成功支护的关键技术之一。 
3.1.3 耦合对策设计 

在正确地确定软岩类型及其变形力学机制的基

础上，通过耦合对策设计实现巷道围岩结构优化、

支护体与围岩在强度、刚度上的耦合。 
（1）围岩结构优化 
巷道所处部位围岩结构类型决定了巷道支护的

难易程度。应根据巷道围岩条件，选择合理的断面

形状及巷道位置，优化巷道围岩结构，才能充分发

挥巷道围岩本身强度。 
（2）强度耦合 
强度耦合是由设置支护体与围岩之间的合理变

形空间来确定。不同类型的软岩，在保证巷道围岩

强度的前提下其所允许的变形能释放变形空间不

同。根据工程实践研究结果，各类软岩的变形能允

许释放空间为 ①膨胀性软岩（S 型）：50～100 mm；

②节理化软岩（J 型）：30～50 mm；③高应力软岩

（H 型）：80～150 mm；④对于复合型软岩（HS
型、HJ 型及 HJS 型），其变形能允许释放空间应

根据优势变形能确定。 
（3）刚度耦合 
根据巷道围岩条件确定合理的支护材料，使支

护体与围岩在刚度上实现耦合，充分发挥围岩自身

强度，从而使支护体与围岩构成的支护系统形成统

一体，才能充分提高整个支护系统的稳定性。基于

耦合支护理论研究结果[11]，支护材料选择的原则

是：①锚杆杆体弹性模量与围岩弹性模量互相耦合

（一般相差两个数量级左右）；②锚杆托盘材料强

度小于锚杆材料强度，其尺寸大小根据围岩结构及

支护强度确定。对于碎裂、散体结构围岩，一般锚

杆托盘尺寸应大于块裂结构、整体结构围岩锚杆托

盘。③网的选择应根据围岩结构及支护强度确定。

对于碎裂、散体结构围岩，一般选择金属网；对于

块裂结构围岩，一般可选择经纬网或菱形网。④锚

梁及钢带的选择主要根据支护强度确定，对于支护

强度较小的巷道可选择钢筋梯；对于支护强度大、

围岩岩体结构差的巷道一般选择钢带。 
3.1.4 耦合过程设计 

软岩非线性力学特性决定了软岩巷道在施工过

程中会表现出明显的过程相关性，即不同的卸（加）

通过支护体与围

岩的耦合，恰到

好处地、及时地

限制围岩由于塑

性大变形产生变

形不协调部位，

实现巷道稳定 

耦 
合 
支 
护 

在共同作用过程中，实

现支护体与围岩的一

体化、荷载的均匀化 

刚度

耦合 

支护体能对围岩结构

面不连续变形部位进

行加强支护，以防止

围岩个别部位发生有

害的变形损伤 

结构

耦合 
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载顺序将会产生不同的围岩损伤、变形结果[14]。

耦合过程设计要通过计算机数值模拟来完成，其目

的是确定复合型变形力学机制的合理转化过程。进

行耦合过程优化设计时，应对比巷道不同卸（加）

载顺序所产生的应力分布结果、巷道塑性区范围以

及巷道围岩位移变形情况，综合分析巷道围岩条件

和施工要求，选择塑性区相对最小、应力分布相对

最均匀、巷道围岩位移量相对最小的方案为最佳的

卸（加）载顺序，由此确定最佳耦合过程。耦合过

程设计的另一个重要内容是根据数值模拟结果确定

巷道关键部位的位置（图 2），从而在二次耦合支

护时实现支护体与围岩结构上的耦合。 
 

 
图 2  根据数值模拟结果确定巷道关键部位 

Fig.2  Determining the key position of tunnel by numerical 
simulation result 

 
3.2  强度设计 

通过变形设计，将复合型变形力学机制转化为

单一重力机制的变形力学机制后就可以进入强度设

计阶段，即确定巷道合理的耦合支护参数，包括初

次耦合支护参数和二次耦合支护参数。 
3.2.1 初次耦合支护参数 

（1）锚杆长度确定 
锚杆长度：      b b1 b2 b3L l l l          （1） 

式中  bL 为锚杆长度（m）； b1L 为锚杆外露长度，

一般取 0.1～0.15 m； b2L 为锚杆有效长度（m）； b3L
为锚杆锚固长度，一般取 0.3～0.4 m。 

锚杆有效长度 b2( )L 的确定方法为 
圆形及正方形巷道顶、帮： b2 p / 2l L a   （2） 

顶： b2 p / 2l L b               （3） 
帮： b2 p / 2l L a               （4） 

顶：
   2 2

b2 p

2a c d
l L

c d
 

 


 （5） 

帮：b2 p / 2l L a             （6） 

沿空巷道：     
1
2

1
b2

t

0.5
k Pl a


 
  

 
       （7） 

式中  a 为巷道宽度（圆形巷道为直径，m）；b 为

矩形巷道高度（m）；c为直墙圆拱形巷道墙高（m）；

d为直墙圆拱形巷道拱高（m）；k1为抗拉安全系数，

一般取 3～5； t 为各岩层平均抗拉强度（kN/m2）；

Psr 为沿空巷道各部位支护荷载[11]（kN/m2）；Lp 为

塑性软化区范围[15]（m）。 
（2）锚杆间排距确定 
锚杆按等距排列，即 b c lS S S  ，根据每根锚

杆所承担的支护荷载，则可确定锚杆的间排距： 

 
1
2

b
bS P

 
  
 

              （8） 

式中  bS 为等距排列时的锚杆间排距（m）； cS 为

锚杆间距（m）； lS 为锚杆排距（m）；  b 为单根

锚杆的极限破断力（kN）；P 为巷道各部位支护荷

载[11,15]（kN/m2）。 
3.2.2 二次耦合支护参数 

无论是一般软岩巷道，还是沿空软岩巷道，其

二次耦合支护均是在关键部位出现时的最佳支护时

间对关键部位进行锚索加强支护。 
（1）锚索二次耦合支护设计原则 
锚索支护设计原则可以概括为 5 条，即①锚索

长度原则：锚索长度取决于巷道顶板岩性、岩体结

构和巷道工程尺寸。当坚硬顶板岩层高度小于 3 倍

巷道宽度时，锚索长度取决于坚硬岩层位置，锚索

锚固段要设计在坚硬岩层内 1～1.5 m；当坚硬岩层

高度大于 3 倍巷道宽度时，其长度按 3 倍巷道宽度

设计，同时要充分注意锚固段的结构设计和施工质 
量，重点考虑深部围岩强度和巷道浅部支护体之间

的相互耦合作用。②锚索强度原则：锚索承载强度

取决于锚索根数和锚索间排距，其设计总荷载按巷

道顶板塑性软化区范围的岩石重量乘以安全系数来

计算。③耦合作用设计原则：锚索和锚杆支护达不

到耦合作用状态，将会出现恶性事故。因此，重视

各种时空条件下的预应力施加值的变化至关重要。

一般地在迎头工作面施作锚索支护，预应力值应适

当小一些，约是锚杆设计值的 0.8～1.0 倍；在掘进

机后实施锚索支护时预应力水平应是锚杆设计荷载

值的 1.0～1.3 倍比较适宜。④关键部位原则：理论

研究表明，锚索设计在顶板的力学关键部位效果最

好，锚索要尽量设计在顶板的关键部位。⑤反馈设

计原则：现场地质条件复杂多变，要加强锚索支护

的检测，及时反馈分析、修正和完善设计，以及时

弥补理论和实践存在的缺憾。 

矩形 
巷道 

直墙半圆

拱巷道 

关
键
部
位 

关
键
部
位 

一 
般 
巷 
道 
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（2）锚索支护参数的确定 
根据锚索支护设计原则，锚索支护应在关键部

位出现时的最佳支护时间对关键部位加强支护，此

时的锚索支护参数由以下公式进行确定。锚索长度

为 
           a a1 a 2 a3L l l l               （9） 

式中  aL 为锚索长度（m）； a1L 为锚索外露长度，

一般取 0.3 m； a2L 为锚索有效长度（m）； a3L 为锚

索锚固长度，一般取 1.0～2.0 m。锚索有效长度确

定方法有， 
对于一般软岩巷道： 

a 2
1

max 1.5  
n

i
i

l a h


   
 

，        （10） 

式中  ih 为稳定岩层下各层厚度（m）；i 为稳定岩

层下岩层层数。 
对于沿空软岩巷道： 

a 2
1

max 3  
n

i
i

l a h


   
 

，          （11） 

当 a 2 / 3l a  时， a 2 3l a 。此时不需要加长锚索

寻找坚硬顶板岩层，只要充分注意锚固段的结构设

计和施工质量，重点考虑深部围岩强度和巷道浅部

支护体之间的相互耦合作用即可。锚索间排距根据

锚杆失效时锚索所承担的岩层重量确定。每排布置

一根锚索，则其排距为 

 a
a 2

3
4

S
a k



               （12） 

式中   为上覆岩层平均重度（kN/m3）； a 为单

根锚索的极限破断力（kN），通常所使用的锚索

 a  260 kN；k为安全系数。 
3.3  反馈设计 

反馈设计是确定支护参数初始设计的合理性，

并及时提出修改设计，以保证巷道的稳定。 
3.3.1 巷道耦合支护参数的反馈设计 

巷道支护参数的反馈设计是根据巷道施工过程

中所获得的各种监测数据及变形破坏特征的分析进

行的，主要包括巷道深部位移监测曲线、锚杆（索）

支护阻力监测曲线、顶板离层的监测曲线等。根据

上述曲线还可进行最佳二次支护时间的修改，即当

监测数据变化趋势趋近于稳定时，即为最佳二次支

护时间。 
3.3.2 巷道实现耦合支护的判断准则 

（1）锚杆受力状态判断准则  根据锚网-围岩

耦合作用分析结果[3]，当观测到顶部区锚杆应力状

态随时间的变化而下降，帮部锚杆应力状态同时提

高时，说明围岩受力集中应力区已向低应力区转

化，此时表明锚网支护与围岩实现了耦合，使围岩 
应力分布均匀化。 

（2）关键部位判断准则  关键部位的产生是支

护体与围岩不耦合支护的一个重要特征，因此，可

以根据巷道实施支护后其产生鳞片状剥落、片状支

护体剥落等高应力腐蚀现象的部位的多少，来判断

是否达到耦合支护状态。软岩巷道实现耦合支护的

特征是以实施支护后关键部位不再产生或极少产生

关键部位。 

4  结  语 

基于软岩非线性力学设计理论提出的锚网索耦

合支护非线性设计方法，针对岩体介质已进入到塑

性大变形阶段的深部软岩巷道工程，在变形设计的

基础上，针对最佳耦合过程进行强度设计提出锚网

索耦合支护参数，并在施工过程中通过反馈设计进

行修正。与新奥法不同[16]，采用该设计方法进行

锚网初次耦合支护是主动促稳而不是被动等稳，二

次支护是关键部位支护而不是全断面支护，既能充

分发挥锚网主动支护浅部围岩的能力，又能通过锚

索调动深部围岩强度的支护能力，从而可以实现软

岩巷道支护体与围岩在强度上、刚度上和结构上的

耦合。应用深部巷道锚网索耦合支护设计方法已成

功解决了所承担的煤炭、水利、交通、国防等工程

单位多项关键工程和国际合作项目中的软岩难题，

取得了显著的经济效益和社会效益。 
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中国土木工程学会 2006年重点学术会议 

序号 项目名称 主要内容及目的 时间、人数、会期 地点 主办单位/分科学会或委员会 

1 
中国土木工程学会第十二

届学术年会暨隧道及地下

工程分会第十四届年会 

隧道及地下工程理论与实

践新进展 
2006 年 11 月 9～
11 日，400 人 

上海 隧道及地下工程分会 

2 
第十三届全国工程建设计

算机应用学术会议 

1.计算机应用与信息化技术

在工程建设领域的发展 
2.近两年来我国工程建设领

域计算机应用与信息化技

术学术成果交流 

2006 年 11 月， 
150 人，3 天 

广州 

中国土木工程学会计算机应

用分会 
中国建筑学会建筑结构分会

计算机应用专业委员会 

3 中国土木工程学会防护工

程分会第十次学术年会 

交流、研讨防护工程及其相

关领域的研究成果、技术进

展及学术思想等 

2006 年 8 月， 
200 人，3 天 

乌鲁

木齐 
总参军训和兵种部第二炮兵

司令部 

4 
第一届滑坡工程会议与第

二届全国岩土与工程学术

大会 

为全面进行岩土与工程的

有关技术交流 
2006 年 10 月末， 
近千人 

武汉 

中国土木工程学会土力学及

岩土工程分会中国建筑学会

工程勘察分会  
中国地质学会工程地质分会  
中国岩石力学与工程学会  

5 
第十七届全国桥梁学术会

议 
会议主题：“加强创新、提

高质量、注重美学” 
2006 年 5 月， 
300 人，3 天 

重庆 桥梁及结构工程分会 

6 
第四届全国 FRP 应用技术

学术交流会 

FRP 材料性能研究、FRP 加

固修复技术研究及应用成

果技术交流 

2006 年 10 月， 
200 人 2～3 天 

济南 FRP 及工程应用专业委员会 

7 大城市交通圈研讨会 
中日交流国际大城市交通

问题，研讨对策、出路和公

交优先等 

2006年 3月中旬，

150 人，2 天 
上海 

城市公共交通分会协助中国

土木工程学会筹备会务 

8 城市公共交通分会七届四

次年会  
BRT 现场交流会 

2006 年 10 月中

旬，250 人，2 天 
济南 城市公共交通分会  

                                                                         (信息来源： 中国土木学会网站) 
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