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摘　要：深部开挖岩体应力重分布是多元应力的复合力学问题。首先，基于弹性理论叠加原理，建立

了深部高应力软岩巷道开挖瞬间的围岩力学模型，研究了切向应力 σ1 和径向应力 σ3 的变化规律。其

次，构建了深部高应力软岩巷道的支护力学模型，揭示了围岩的支护效应。通过物理模型试验，探

究了常规支护和补偿支护下围岩 σ1 和 σ3 的响应特征及相应的失稳机理。最后，通过数值模拟和现场

工程应用验证了补偿支护技术的适用性。结果表明：深部高应力软岩巷道应力重分布呈现径向卸压

和切向增压的趋势，开挖瞬间巷道边缘 σ1 变为原来的 2 倍，而 σ3 降为 0。对开挖岩体进行支护后，

巷道边缘 σ3 为围岩的支护力，σ1 随支护力的增加而降低。与常规支护相比，补偿支护围岩变形量降

低 73.7%，破裂碎胀面积降低 88.3%，裂隙长度降低 11.0%。浅部围岩 σ3 提高 68.3%，σ1 峰值下降

18.2%。常规支护补偿效应弱，围岩 σ3 大幅衰减且 σ1 集中程度高，促使裂隙持续张开并纵深延长，

易造成围岩碎胀扩容变形。补偿支护通过 NPR(Negative Poisson’s Ratio) 锚索充分发挥围岩三轴强度

并调动深部岩体自承力，围岩 σ3 补偿程度高且 σ1 显著降低，从而抑制裂隙的传播和穿透，进而实现

围岩自稳。软岩巷道采用补偿支护技术后，NPR 锚索实现恒阻，围岩变形和支护破坏程度显著降低，

表明该技术对深部高应力软岩工程具有良好的控制效果。
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Abstract: Stress redistribution of deep excavation rock mass is a complex mechanical problem of multiple stresses. First, the mechanical
model of surrounding rock at the moment of excavation of deep high-stress soft rock roadways was established based on the superposition
principle of elastic theory, and the variation rules of tangential stress σ1 and radial stress σ3 were studied. Then, the supporting mechanical
model of deep high-stress soft rock roadways was constructed, and the supporting effect of surrounding rock was revealed. Next, the re-
sponse characteristics of σ1 and σ3 of surrounding rock and corresponding failure mechanisms under traditional support and compensation
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support were investigated through physical model tests. Finally, the applicability of compensation support technology was verified by nu-
merical simulation and field engineering application. Mechanical analysis results indicated that the stress redistribution in deep high-stress
soft rock roadways shows the trend of radial pressure relief and tangential pressure increase, σ1 becomes twice of the original and σ3 de-
creases to 0 at the moment of excavation. After supported the excavated rock mass, the σ3 of roadway edge is the support resistance of sur-
rounding rock, and σ1 decreases with the increase of support resistance. The model test results showed that surrounding rock deformation
of compensation support reduces by 73.7%, the destroyed area reduces by 88.3%, the crack length reduces by 11.0%. The σ3 of the shal-
low surrounding rock increases by 68.3%, and the peak value of σ1 decreases by 18.2%. The compensation effect of traditional support is
weak, the σ3 attenuates greatly and the σ1 concentrates highly, which causes the crack to continue to open and extend in depth, resulting in
the surrounding rock expansion deformation. Compensation support gives full play to the three-axis strength of the surrounding rock and
mobilizes the self-bearing capacity of the deep rock mass by NPR cable. The compensation degree of σ3 is high and σ1 is significantly re-
duced, thus restraining the propagation and penetration of crack and realizing the self-stability of surrounding rock. After the compensa-
tion support technology is used in soft  rock roadways, the NPR cables achieve constant resistance, the deformation of surrounding rock
and the damage degree of support are significantly reduced, which indicates that this technology has a good control effect on deep soft rock
engineering with high in situ stress.
Key words: soft rock roadways； failure mechanisms； compensation support； mechanical analysis； model test

  

0　引　　言

深部开采已成为我国煤炭资源开发的新常态[1-2]。

深部开挖岩体面临复杂的地质力学条件而极易发生

大变形灾害，主要表现为变形剧烈、变形量大、支护

失效、长时蠕变等典型特征[3]。深部地下工程的复

杂性和多样性，导致目前对软岩巷道失稳机理的认

识仍不深刻。

国内外学者对深部高地应力软岩巷道的失稳机

理进行了大量研究。靖洪文等[4] 通过大尺度物理模

型试验发现支护岩体压力拱效应弱化了岩块沿结构

面的剪切滑移，从而限制围岩结构大变形。邓鹏海

等[5] 认为破裂岩块的滑移剪胀和碎胀效应造成软岩

失稳破坏。刘泉声等[6] 发现深部软岩巷道大变形过

程是由浅部张拉破坏向深部剪切破坏演化。

HOEK[7] 认为围岩剪胀扩容是造成深部软岩大变形

的主因。李术才等[8] 研究了深部巷道围岩分区破裂

化现象，发现靠近巷道第 1个分区围岩的碎裂程度

最严重，对围岩变形影响最明显。黄炳香等[9]、康红

普等[10] 认为偏应力和梯度应力引起围岩张拉劈裂和

剪切滑动，导致锚固体出现结构性流变大变形。蔡

美峰[11]、侯朝炯等[12] 认为深部围岩失稳破坏主要与

岩体强度和应力状态有关。何满潮[13] 将软岩变形力

学机制总结为物化膨胀型、应力扩容型及结构变形

型。孙钧等[14] 重点强调软岩大变形的非线性流变

属性。

当前软岩巷道失稳机理的研究聚焦于大变形岩

体的运动破坏模式，其主要考虑单一应力条件下裂

隙岩体沿薄弱面的运动。实际上，受高地压和强扰

动叠加影响，深部开挖岩体应力重分布是多元应力

的复合力学问题[15]。同时，上述研究支护围岩采用

常规泊松材料 PR（Poisson’s Ratio）锚杆（索），其延伸

率较低，软岩巷道出现大变形时，材料受力接近或达

到其屈服强度会发生颈缩而产生破断，从而导致支

护失效。因此，支护材料在对围岩施加高强支护的

同时需适应围岩的大变形运动。

基于恒阻高预应力 NPR(Negative Poisson’s Ra-
tio)锚索高强高韧的力学特性，为充分发挥岩体三轴

强度并调动深部围岩自承力，郭志飚等[16]、HE等[17]

提出了适用于深部大变形岩体的开挖补偿法。该方

法考虑了开挖岩体切向应力 σ1 和径向应力 σ3 的演

变，通过对围岩进行高应力补偿，使之达到近似未开

挖状态，实现围岩自稳。目前，针对补偿支护基本思

想、主要内涵和现场应用的研究多集中在隧道工程，

在采矿领域的研究相对较少。郭志飚等[16] 提出了控

制深部软岩动压巷道的补偿技术体系。HE等[17] 阐

述了补偿支护的基本思想，介绍了该方法的关键技

术和支护原理，最终在木寨岭和昌宁软岩隧道成功

应用。HE等[18] 分析了开挖效应和补偿效应，现场应

用效果表明，补偿支护在控制深部隧道硬岩瞬时变

形和软岩缓慢变形都具有良好适用性。陶志刚等[19]

研究了软岩隧道开挖过程中补偿支护对围岩的控制

效果。上述研究表明，补偿支护能有效控制深部高

应力软岩大变形灾害，但目前针对补偿支护机理的

研究多从定性角度出发，未建立相应的力学模型进

行理论分析，并且上述研究主要从数值模拟和工程

应用方面阐述该技术，相关结果缺乏模型试验的验证。

因此，综合采用理论分析、物理模型试验、数值

模拟和现场工程应用的研究方法，建立了深部高应

力软岩巷道的围岩力学模型和支护力学模型，研究
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了开挖岩体 σ1 和 σ3 的变化规律并揭示了围岩的支

护效应。同时，考虑了开挖岩体 σ1 和 σ3 演变对裂隙

扩展的双重影响，探究补偿支护和常规支护围岩的

裂隙场、位移场和应力场的时空演化规律和相应的

失稳机理，并通过数值模拟和工程实践分析了补偿

支护技术在深部高应力软岩巷道稳定性控制中的应

用效果。 

1　工程地质背景

小康煤矿 S2N7工作面埋深 600 m，煤层厚度

6.5 m，顶板油页岩厚度 36.5 m，底板粉砂岩厚度

10 m，水平地应力 22.76 MPa，垂直地应力 18.07 MPa，
各岩层物理力学参数见表 1。常规支护巷道采用“锚

喷网索+钢拱架+木柈”的联合支护形式。锚索为常

规高强度钢绞线，实测预紧力 100 kN。锚杆为等强

螺纹钢锚杆。钢拱架采用 36U型钢制作，通过木柈

紧密接触围岩。外喷混凝土强度等级为 C20，厚度

300 mm。补偿支护巷道为马蹄形，采用恒阻高预应

力 NPR锚索支护顶板，预紧力 300 kN。支护设计如

图 1所示。
 
 

表 1    岩石物理力学参数

Table 1    Physical mechanical parameters of rock strata

岩性 密度/(kg·m−3) 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 泊松比

煤体 1 363 11.6 0.48 5.8 2.41 46.8 0.11

油页岩 2 433 16.8 0.95 6.3 1.58 33.7 0.13

粉砂岩 2 242 23.2 2.72 8.8 1.53 47.3 0.18
 
 

锚索 ø28.6×7 300 

间排距 1 600×1 600 锚杆 ø22×2 400

间排距 800×800

钢拱架

木柈

喷浆

2 300

(a) 常规支护 (b) 补偿支护

NPR 锚索 ø21.8×7 300

间排距 1 600×1 600 锚杆 ø22×2 400

间排距 900×800

2 300

1
 5

0
0

1
 0

0
0

图 1    巷道支护设计

Fig.1    Roadway support design
  

2　围岩开挖力学分析
 

2.1　围岩力学模型

巷道开挖瞬间，围岩仍处于弹性状态，基于弹性

力学的平面应变假设和叠加原理，将开挖瞬间围岩

力学模型分解为垂直应力围岩力学模型和水平应力

围岩力学模型，则围岩内任一点 M 的受力可确定，如

图 2所示。
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Pv

2

[(
1+

R2

r2

)
+

(
1+

3R4

r4

)
cos 2θ

]
（2）

σb
3 σb

1Ph 作用下围岩 M 点的 和 为

σb
3 =

Ph

2

[(
1− R2

r2

)
+

(
1+

3R4

r4
− 4R2

r2

)
cos 2θ

]
（3）

σb
1 =

Ph

2

[(
1+

R2

r2

)
−

(
1+

3R4

r4

)
cos 2θ

]
（4）

σ3

σ1

则开挖瞬间原岩应力作用下围岩 M 点的 和

分别为

σ3 =
Ph+Pv

2

(
1− R2

r2

)
+

Ph−Pv

2

(
1+

3R4

r4
− 4R2

r2

)
cos 2θ

（5）

σ1 =
Ph+Pv

2

(
1+

R2

r2

)
− Ph−Pv

2

(
1+

3R4

r4

)
cos 2θ（6）

σ1 σ
a
1 σ

b
1式中： 、 、 分别为状态Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ条件下围岩
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σ3 σ
a
3 σ

b
3的切向应力，MPa； 、 、 分别为状态Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

条件下围岩的径向应力，MPa；r 为 M 点距巷道中心

的距离，m；θ 为 M 点的坐标角，（°）；R 为巷道半径，m；

Pv 为围岩垂直应力 ，MPa； Ph 为围岩水平应力 ，

MPa。
已知围岩侧压系数 λ=Ph/Pv，则式（5）、式（6）可

简化为

σ3 = Pv

[
1+λ

2

(
1− R2

r2

)
− 1−λ

2

(
1+

3R4

r4
− 4R2

r2

)
cos 2θ

]
（7）

σ1 = Pv

[
1+λ

2

(
1+

R2

r2

)
+

1−λ
2

(
1+

3R4

r4

)
cos 2θ

]
（8）

假设围岩处于静水压力条件（λ=1），则式（7）、式

（8）可进一步简化为

σ3 = Pv

(
1− R2

r2

)
（9）

σ1 = Pv

(
1+

R2

r2

)
（10）

则巷道边缘（r=R）静水压力下围岩的 σ3 和 σ1 为

σ3 = 0 （11）

σ1 = 2Pv （12）

由式（11）、式（12）可知，静水压力条件下，开挖

瞬间巷道边缘 σ3 降为 0，σ1 变为原岩应力的 2倍。

因此，其应力重分布是多元应力的复合力学问题。
 

2.2　支护力学模型

在上述分析的基础上，建立了弹性状态下围岩

支护力学模型，如图 3所示。将围岩支护力学模型

分解为支护力学模型和围岩力学模型。

对开挖岩体进行支护后，原岩应力作用下围岩

M 点的 σr 和 σθ 分别为

σr =Pv

[
1+λ

2

(
1−R2

r2

)
−1−λ

2

(
1+

3R4

r4
−4R2

r2

)
cos 2θ

]
+

P
R2

r2
（13）

σθ = Pv

[
1+λ

2

(
1+

R2

r2

)
+

1−λ
2

(
1+

3R4

r4

)
cos 2θ

]
−P

R2

r2

（14）

σb
θ σ

a
θ σθ

σb
r σ

a
r σr

式中： 、 、 分别为状态Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ条件下围岩

的切向应力，MPa； ， ， 分别为状态Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ

条件下围岩的径向应力，MPa；P 为支护对巷道表面

的作用力，MPa。
则巷道边缘（r=R）静水压力下围岩的 σr 和 σθ 分

别为

 

= +

状态 Ⅰ

Ph

M M M

r

θ
θ

θ

R

σ
1

σ
1

a σ
1

b σ
3

bσ
3

aσ
3

Ph

x x

Ph Ph

Pv
Pv

y y

Pv Pv

状态 Ⅲ状态 Ⅱ

(a) 围岩力学模型 (b) Pv 力学模型 (c) Ph 力学模型

图 2    开挖瞬间围岩力学模型

Fig.2    Mechanical model of surrounding rock excavation

 

(a) 围岩支护力学模型 (b) 支护力学模型  (c) 围岩力学模型
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图 3    围岩支护力学模型

Fig.3    Mechanical model of surrounding rock support
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σr = P （15）

σθ = 2Pv−P （16）

由此可知，静水压力条件下，对开挖岩体进行支

护后，巷道边缘 σ3 为围岩的支护阻力，σ1 随支护阻力

的增加而降低。因此，为实现深部高应力软岩巷道

稳定，应及时对开挖岩体施加高预紧力支护，从而提

高岩体 σ3 并降低 σ1，进而补偿开挖后围岩损失的

应力。 

3　物理模型试验分析
 

3.1　模型试验方案

1） 模型试验装置及加载方案。模型试验采用中

国矿业大学（北京）自主研制的深地岩体多场信息演

化装置，主要用于模拟深部高地应力下巷道围岩破

裂演化过程，通过分析围岩应力演变过程中的多场

信息，获得深部围岩致灾的演化规律和内在机制。

如图 4a所示 ，其规格 （长 ×宽 ×高 ）为 2  200 mm×
1 200 mm×400 mm，主要由液压加载系统、伺服系统

及控制系统组成。试验台最大载荷可达 1 000 kN，

通过 11个加载头对模型施加作用力，最大行程达

260 mm（垂直）和 200 mm（水平），垂直和水平方向均

可经伺服系统实现单向或双向分级加载。

根据试验设备尺寸与边界效应，确定几何相似

比和应力相似比均为 30，设置容重、泊松比、应变、

内摩擦角及密度相似比为 1。选取河砂、石灰、石膏

和水为相似材料，通过调整不同材料的配比制作强

度符合要求的各岩层材料。最终确定油页岩的砂、

灰、膏、水的质量比为 100∶8∶6∶10，煤层的砂、灰、

膏、水的质量比为 100∶7∶7∶10，粉砂岩的砂、灰、

膏、水的质量比为 100∶9∶9∶10。
 
 

475475
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油页岩3
5

0
2
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7
3
3

3
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液压头

水平
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(a) 深地岩体多场信息演化模型试验系统 (b) 模型加载过程
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图 4    模型装置及加载过程

Fig.4    Model device and loading process
 

根据相似理论的基本原理[21]，模型水平边界应

力为 0.76 MPa，垂直边界应力为 0.6 MPa。基于试验

装置的加载精度，伺服系统按设定比例逐级加载直

至形成与工程原型相似的应力场[22-23]。其中，水平

加载梯度 0.095 MPa，垂直加载梯度 0.075 MPa。加

载阶段共进行 8次（A1～A8），为保证模型内部拥有

充分的反应时间，每次加载完毕后稳压 30 min。模

型加载到预定压力后保持恒定，稳压状态共划分 6
个阶段（B1～B6），每阶段 60 min，加载过程如图 4b
所示。

2） 模型支护方案。常规支护和补偿支护的结构

如图 5所示。NPR锚索具有高预紧力、大伸长量和

高恒阻力等优点，已广泛应用于深部软岩工程[24-26]。

NPR锚索和钢拱架均使用聚四氟乙烯材料，通过 3D

打印技术制成。模型钢拱架与原型钢拱架均分为

6段，每段模型钢梁通过铁片配合螺丝螺母组装成完

整拱架。模型钢拱架钢梁之间可相互错动，能随围

岩共同变形而实现可缩。模型 NPR锚索通过旋转螺

母施加预紧力，通过调节套筒与锥体尺寸以达到设

计恒阻力（二者之间摩擦力）。采用ø2.0 mm×80 mm
铝棒模拟 PR锚杆。使用柔性钢丝绳模拟钢绞线，

PR锚索钢丝绳规格为ø1.0 mm×243 mm，NPR锚索

钢丝绳规格为ø0.8 mm×243 mm。

通过拉力试验机对各支护构件的力学性能进行

测试和验证，以确保其在强度及变形特性上与工程

原型相符，如图 6所示。拉伸试验表明，模型 NPR
锚索恒阻力为 25.1～27.3 N，伸长量 60 mm。模型钢

梁抗拉强度为 44 MPa，伸长率为 8%。原型 NPR锚
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索恒阻力是 350 kN，则模型 NPR锚索恒阻力理论值

为 13 N。基于等效原则[27]，模型试验中 1根 NPR锚

索约代替 2根原型 NPR锚索。因此，补偿支护设置

4排模型 NPR锚索代替 8排原型 NPR锚索。同理，

常规支护设置 6排模型 PR锚索代替 8排原型 PR
锚索。采用 6排 PR锚杆代替 15排原型 PR锚杆。

基于抗弯刚度相似准则[28]，模型试验中均匀设置 4个

钢拱架。支护结构采用预埋法提前布置在模型中。
 
 

NPR 锚索

拉力试验机

(a) 拉力试验机 (b) NPR 锚索拉伸 (c) 模型钢拱架拉伸曲线
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图 6    静力拉伸测试

Fig.6    Static tensile test
 

3） 模型监测方案。模型监测方案及系统如图 7
所示。模型试验的数据采集系统可实现围岩应力、

锚杆/索轴力、模型表面位移场及高速摄像等多源信

息的同步收集，进而表征围岩内部损伤及各物理场

的变化特征。不同支护模式的巷道围岩内均布置 8

条测线，呈放射状排列，每条测线上布置 8个测点，

间距为 0.5倍的巷道半径，模型内共有 128个围岩应

力测点。通过监测锚杆/索轴力以分析常规支护和补

偿支护的支护效果，采用数字散斑技术进行非接触

式位移测量。 

 

钢拱架

PR 锚索 PR 锚杆 NPR 锚索 PR 锚杆

钢拱架

(a) 常规支护结构 (b) 补偿支护结构

图 5    模型支护结构

Fig.5    Model supporting structure
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图 7    物理模型应力位移监测

Fig.7    Stress and displacement monitoring of physical model

2025 年第 10 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

6



3.2　围岩裂隙场分析

为实现对围岩裂隙长度和碎胀破裂区域的定量

统计，从而进一步深化裂隙结构特征分析，对拍摄的

特定时刻围岩变形照片进行计算机视觉处理。图 8
中破坏区是指在模型内部应力场驱动下，破裂岩块

沿裂隙面以错动、滑移和翻转等形式运动造成围岩

大变形且承载力几乎丧失的区域。常规支护围岩裂

隙扩展如图 8所示。模型加载到设计应力时，软岩

巷道的底角和肩部率先萌生微观裂隙（B1）。之后，

底角裂隙除向深部传播外，开始向帮部延伸，而肩部

裂隙则开始向拱顶和帮部发展和传递（B2）。底角和

肩部的裂隙在模型内部应力场作用下逐渐贯通，围

岩内形成一个封闭不规则的椭圆裂隙带（B3）。随试

验的进行，围岩内产生众多新裂隙，同时贯通的微观

裂隙张开度增加而发育成宏观裂隙。此时，浅部围

岩强度衰减，且位移进一步增加，肩部和底角围岩出

现小范围破坏（B4）。之后，裂隙在载荷作用下持续

张开、纵深延长，深部围岩开始出现损伤。同时，浅

部宏观裂隙发生滑移和错动而造成围岩开裂，开裂

岩块沿破裂面运动形成更深更广范围的破坏（B5）。
当浅部围岩进入峰后破坏状态，岩体承载力几乎丧

失，围岩破碎程度加剧而产生碎胀变形，深部围岩出

现微观裂隙而产生扩容变形（B6）。
补偿支护围岩裂隙扩展如图 9所示。模型加载

 

(b) B2 阶段 (c)  B3 阶段(a) B1 阶段

(e) B5 阶段 (f) B6 阶段(d) B4 阶段

5 cm 5 cm 5 cm

5 cm 5 cm 5 cm

裂隙

巷道

360 min 420 min

540 min 600 min

300 min

480 min

破坏区

图 8    稳压状态常规支护围岩裂隙扩展

Fig.8    Fissures propagation of surrounding rock in conventional support under stable pressure
 

5 cm 5 cm 5 cm

5 cm 5 cm 5 cm

裂隙巷道

360 min 420 min

540 min 600 min

300 min

480 min

破坏区

(b) B2 阶段 (c)  B3 阶段(a) B1 阶段

(e) B5 阶段 (f)  B6 阶段(d) B4 阶段

图 9    稳压状态补偿支护围岩裂隙扩展

Fig.9    Fissures propagation of surrounding rock in compensated support under stable pressure
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到原岩应力初期，软岩巷道两帮和底角的微观裂隙

首先被激活，而顶板在高预应力 NPR锚索支护下暂

未出现裂隙（B1）。随载荷持续作用，微观裂隙逐渐

向纵深扩展（B2）。在 B3阶段，肩部开始出现裂隙，

此阶段肩部、帮部和底板的裂隙随围岩形变逐渐贯

通，但此时拱顶仍保持完整。模型加载到 B4状态时，

围岩内裂隙的迹长和张开度持续增加，浅部岩体劣

化，帮部和肩部出现张拉破坏。破坏区随模型加载

不断扩大，同时，裂隙也向深部拓展，此阶段拱顶开

始出现裂隙（B5）。在 B6阶段，拱顶出现轻微破坏，

帮部和底板岩体小范围破裂膨胀。

深部高应力软岩巷道围岩裂隙场时空演化可划

分成 6个阶段：裂隙萌生阶段（B1）、裂隙扩展阶段

（B2）、裂隙贯通阶段（B3）、浅部围岩破坏阶段（B4）、
深部围岩扩容变形阶段（B5）、围岩碎胀扩容阶段

（B6）。常规支护围岩裂隙首先在底角和肩角萌生，

补偿支护则在帮部和底角率先产生裂隙。同时，补

偿支护围岩破坏范围和裂隙发育程度显著低于常规

支护，表明补偿支护能提高岩体承载力，抑制裂隙产

生和发展，从而降低围岩损伤和破坏。围岩变形相

关统计见表 2。与常规支护相比，补偿支护围岩破裂

碎胀面积减少 88.3%，巷道面积增加 36.8%，裂隙长

度减少 11.0%。
 
 

表 2    不同支护围岩变形统计

Table 2    Deformation statistics of different supporting sur-
rounding rock

支护模式
裂隙长度/

mm
碎胀面积/

mm2
碎胀周长/

mm
巷道面积/

mm2

常规支护 1 167 38 860 1 824 12 980

补偿支护 1 039 4 550 883 17 760
  

3.3　围岩位移场分析

常规支护围岩位移场如图 10所示。围岩在 B1
阶段出现轻微变形，位移 0.6 mm，主要发生在肩部和

底角。在 B2～B3阶段，围岩位移随载荷持续输出而

增加，变形范围扩大到整个顶底板。该阶段顶底板

变形活跃，相对位移 27 mm，围岩整体性较好。围岩

顶底板位移在 B4阶段出现激增，约为 B3的 2.1倍。

围岩在 B5～B6阶段变形量较大，顶底板移近量

76 mm，帮部缩近量 62 mm。
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图 10    稳压状态常规支护围岩位移

Fig.10    Displacement of surrounding rock in conventional support under stable pressure
 

补偿支护巷道的位移场如图 11所示。在

B1～B2阶段，顶板未出现变形，帮部和底板出现轻

微变形。围岩位移在 B3～B5阶段变化较为均匀，底

板和帮部位移明显高于顶板。随载荷的持续作用，

顶板位移也发生变化，肩部位移开始高于拱顶。围

岩在 B6阶段出现显著变形，顶底板移近 24 mm，两

帮缩近 16 mm，分别较常规支护降低 68.4%、78.9%，

平均降低 73.7%。 

3.4　围岩应力场分析

1) 径向应力时空演化规律。选取代表性的顶板、

帮部和底板数据以分析不同支护围岩 σ3 演化，如

图 12所示。常规支护围岩 σ3 在浅部（0.5R～1.0R）
发生衰减，在深部（1.5R～4.0R）则保持稳定。以帮部

围岩 σ3 进行分析，其在 0.5R 处由 0.28 MPa降低为

0.16 MPa，在 1.0R 处由 0.63 MPa降低为 0.54 MPa，
在 1.5R～4.0R 稳定在 0.66 MPa。顶板 0.5R 处 σ3 衰

减 57.6%，帮部衰减 75.8%，底板衰减 100%。补偿支

护围岩 σ3 在 0.5R 处发生衰减，1.0R～4.0R 保持稳定。

帮部围岩 σ3 在 0.5R 处由 0.42 MPa降低为 0.31 MPa，
在 1.0R～4.0R 稳定在 0.66 MPa。顶板、帮部和底板

0.5R 处 σ3 分别衰减 21.2%、53.0%、87.9%。σ3 呈先

衰减后稳定的趋势，但衰减程度与支护模式有关，补
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偿支护 0.5R 处 σ3 衰减程度较常规支护降低 35.0%，

应力值提高 68.3%。开挖围岩 σ3 损失导致浅部围岩

向临空面运动而产生微观裂隙。随裂隙的传播，浅

部岩体承载力降低，σ3 发生衰减。深部岩体承载力

受裂隙影响较小，σ3 保持稳定。

如图 13所示，不同支护软岩巷道 σ3 重分布存在

差异。常规支护巷道纵深 0.5R 处，底角和底板的 σ3

为 0，表明该范围内岩体裂隙发育，已发生应力松弛。

由于锚杆/索的应力补偿作用，该处顶板、肩部和帮

部 σ3 平均恢复到原始状态的 32.4%。巷道越深处围

岩受裂隙影响越小，其自承能力越高。因此，巷道

1R 处 σ3 得到强化，肩部和顶板的 σ3 已基本恢复原岩

状态，帮部、底角和底板处 σ3 平均恢复了 69.1%。σ3

在 1.5R 处完全恢复原岩状态。

补偿支护巷道各区域 σ3 快速响应。底板和底

角 σ3 在 0.5R 处均得到一定补偿，平均恢复 23.2%。

该处顶板、肩部和帮部平均恢复 61.5%，σ3 恢复程度

较常规支护提高约 2倍。σ3 在 1R 处完全恢复原岩

状态，扰动范围较常规支护缩小约 33%。补偿支护

对围岩 σ3 补偿强度高，能及时恢复岩体 σ3，降低其扰

动范围，进而限制浅部微观裂隙的萌生激活。

2) 切向应力时空演化规律。σ1 演化如图 14所

示。常规支护围岩 σ1 峰值逐渐降低且向深部迁移，

顶板、帮部和底板 B1阶段 σ1 峰值平均为原岩应力
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图 11    稳压状态补偿支护围岩位移

Fig.11    Displacement of surrounding rock in compensated support under stable pressure
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图 12    不同时刻围岩径向应力

Fig.12    Radial stress of surrounding rock at different time
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的 2.2倍。补偿支护围岩 σ1 峰值逐渐降低但未发生

迁移，表明围岩劣化程度低，其强度始终高于 σ1。其

顶板、帮部和底板 B1 阶段 σ1 峰值平均为原岩应力

的 1.8倍，较常规支护下降 18.2%。开挖岩体 σ1 集中，

促使裂隙拓宽且延伸，导致岩体强度进一步降低。

当 σ1 峰值高于围岩屈服强度时，其为寻求新的应力

平衡不断向深处迁移。在转移过程中岩体的残余强

度可抵抗一部分 σ1，因此，峰值应力逐渐降低。
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图 14    不同时刻围岩切向应力

Fig.14    Tangential stress of surrounding rock at different time
 

如图 15所示，软岩巷道 σ1 演化具有时空特性。

常规支护顶板 σ1 在 1.0R 达到峰值，而帮部、肩部、

底角及底板分别在 1.5R、2.0R、2.0R 及 2.5R 达到峰

值。补偿支护顶板、肩部及帮部 σ1 分别在 1.0R 达到

峰值，其底板和底角则在 1.5R 达到峰值。因此，补偿

支护能限制 σ1 向深部扩展，降低裂隙发育范围。

不同支护软岩巷道 σ1 集中程度不同。常规支护

围岩整体 σ1 峰值位于 2.0R 处，为原岩应力的 1.68倍。

补偿支护围岩整体 σ1 在 1.0R 处达到峰值，为原岩应

力的 1.36倍，较常规支护降低 19%。补偿支护围岩

整体 σ1 在 3.0R 处基本稳定，而常规支护围岩在

4.0R 处才能实现基本稳定，σ1 扰动范围降低约 25%。

补偿支护削弱了围岩 σ1，能显著降低 σ1 集中，从而抑

制裂隙持续张开，进而缩短围岩破坏区。 

3.5　锚杆（索）轴力分析

如图 16a、图 16b所示，模型加载阶段，补偿支护

锚杆轴力上升速度快于常规支护，且其轴力较常规

支护平均下降 16.9%（240 min）。在稳压阶段，常规
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图 13    不同深度围岩径向应力

Fig.13    Radial stress of surrounding rock at different depth
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支护锚杆轴力不断增加，最终顶板和肩部锚杆失效

而产生轴力突变。该阶段补偿支护锚杆轴力已基本

平稳，表明补偿支护巷道浅部围岩形变小，锚杆受力

较小。

如图 16c、图 16d所示，NPR锚索的预紧力为

PR锚索的 3倍，其轴力随围岩变形快速升高并实现

恒阻（80 min），且轴力对称分布。PR锚索由于预紧

力低，轴力缓慢波动增加，170 min时达到相对稳定

状态。NPR锚索轴力比 PR锚索平均高 1.5倍。因

此，NPR锚索能及时且高强度补偿围岩开挖损失的

应力，快速恢复岩体的三向受力状态。PR锚索对围

岩提供低强度的应力补偿，岩体易进入非平衡态。 

4　深部高应力软岩巷道失稳机理分析

不同模式的围岩及支护变形如图 17所示。宏

观裂隙具体指开度大于 1 mm的裂隙，微观裂隙具体

指开度小于 1 mm的裂隙。常规支护巷道帮部、底

板和肩部产生大范围破裂碎胀，碎裂岩块间的大量

空隙迫使围岩向临空面膨胀而产生大变形。顶板由

于 PR锚索的应力补偿作用，其破坏程度减轻，但仍

出现明显的宏观裂隙。围岩破裂碎胀范围超过锚杆

长度，其锚固力大幅下降甚至丧失，难以控制浅部围

岩位移。钢拱架底梁因剧烈底鼓发生破断而失效，部

分钢梁出现撕裂和扭曲。补偿支护围岩破裂碎胀区

域主要集中于底板和帮部，顶板在 NPR锚索高应力

补偿作用下产生了微观裂隙，但仍具有较强的完整

性。补偿支护的锚杆长度超过围岩松动破坏范围，其

锚固力能限制浅部围岩挠曲和离层。钢拱架随围岩

变形产生错动，主要变形为底梁扭曲。NPR锚索受

力达到恒阻值，锥体明显滑移，应力补偿效果显著。

物理模型试验结果表明，岩体开挖后，围岩应力

表现为径向卸压和切向增压。开挖岩体 σ3 损失引起
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图 15    不同深度围岩切向应力

Fig.15    Tangential stress of surrounding rock at different depth
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Fig.16    Bolt and cable axial force curves
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图 17    不同支护模式围岩及支护变形

Fig.17    Surrounding rock and support deformation under different supporting modes
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浅部围岩萌生微观裂隙，并随张拉力持续作用而扩

展贯通，导致围岩黏聚力降低。σ1 集中促使微观裂

隙持续张开且纵深延长，从而造成浅部围岩形成宏

观裂隙的同时深部围岩产生损伤。在高地应力作用

下，宏观裂隙发生错动，破裂岩块沿裂隙面的错动、

滑移和翻转形成大量空隙，导致浅部围岩体积快速

膨胀而产生碎胀变形，深部围岩出现微观裂隙则产

生扩容变形。对开挖岩体支护后，补偿了围岩 σ3 并

削弱 σ1。PR锚索对围岩进行低应力补偿，σ3 补偿程

度低且 σ1 降低程度小，裂隙受其约束作用有限而不

断发育，进而产生大面积碎胀破坏。NPR锚索对围

岩提供高应力补偿，σ3 补偿程度高且 σ1 大幅降低，裂

隙受其约束作用明显，地应力与围岩自承力快速达

到平衡，从而实现围岩自稳。

同时，常规支护和补偿支护围岩的破坏特征存

在显著区别。与补偿支护相比，常规支护的应力补

偿效应较弱，其浅部围岩受卸荷效应影响而导致 σ3

衰减程度高且 σ1 更加集中，当复合应力超过其抗拉

强度后发生张拉破坏[29]。深部围岩 σ3 衰减程度及

σ1 集中程度降低，复合应力不足以造成张拉破坏而

以压剪形式作用于围岩，因此，常规支护围岩破坏由

浅部的张拉破坏向深部剪切破坏转变。补偿支护

NPR锚索的应力补偿效应显著，浅部围岩 σ3 得到补

偿且大幅削弱其 σ1，复合应力超过其抗剪强度而发

生剪切破坏。因此，补偿支护围岩破坏以剪切滑移

为主。

构建了摩尔圆分析模型，根据摩尔圆与摩尔库

仑线的位置关系可以准确判断围岩状态，摩尔圆与

摩尔库仑线接触代表围岩破坏，摩尔圆位于摩尔库

仑线下方代表围岩稳定[16]。如图 18a所示，开挖巷道

未进行支护时，围岩 σ3 趋于 0，这一现象被称为开挖

第一效应。同时，σ1 增大到原来 2倍，这一现象被称

为开挖第二效应。开挖第一效应使浅部围岩产生微

观裂隙，开挖第二效应拓宽微观裂隙并产生新裂隙，

因此，开挖效应导致围岩物化性质和宏观强度劣化

而产生变形破坏。对开挖岩体支护后，围岩应力进行

了动态调整。首先，围岩 σ3 得到补偿，这一现象被称

为开挖补偿第一效应。其次，围岩 σ1 下降，这一现象

被称为开挖补偿第二效应。低预应力 PR锚索开挖

补偿效应弱，无法有效约束微观裂隙的产生和发育，

围岩承载能力不断降低，导致摩尔圆超过库仑摩尔

线而导致支护失败，如图 18b所示。高预应力 NPR
锚索具有较强的开挖补偿效应，能充分补偿 σ3 并

削弱 σ1，摩尔圆位于库仑摩尔线下方，软岩巷道处于

稳定状态，如图 18c所示。补偿支护能有效限制微观

裂隙的剪切错动，控制浅部围岩变形。其次，充分调

动深部岩体的自承力，将浅部锚杆锚固结构与深部

岩体连接，形成深浅一体化高强度稳定支撑结构。
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3注： 、 分别为低应力、高应力补偿后的切向应力； 、 分别为低应力、高应力补偿后的径向应力。

图 18    不同支护软岩巷道变形机理

Fig.18    Deformation mechanisms of soft rock roadways with different supports
 
 

5　现场工程应用
 

5.1　支护方案数值分析

为研究常规支护和补偿支护下围岩变形和支护

破坏特征，基于小康矿 S2N7工作面地质条件建立的

数值模型如图 19所示。模型尺寸（长×宽×高）为

80 m×30 m×53 m，顶部施加 18.07 MPa应力来模拟

覆岩的重量，四周施加 22.76 MPa水平应力，底部施
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加位移约束。煤层及顶底板采用 Mohr-Coulomb准

则，钢拱架采用弹性准则，其弹性模量为 200 GPa，泊
松比 0.2。在岩层参数赋值时采用岩体地质强度指

标 GSI岩体分类方法进行相应的折减。

GSI岩体分类方法具体转换式如式（17）—式（21）
所示：

Erm

Ei
= 0.02+

1−D/2
1+ exp[(60+15D−GS I)/11]

（17）

σcmass = σci
[mb+4s−a (mb−8s)]

2(1+a) (2+a)

( mb

4+ s

)a−1

（18）

mb = miexp
(
GS I −100
28−14D

)
（19）

s = exp
(
GS I−100

9−3D

)
（20）

a =
1
2
+

1
6

(
e−

GSI
15 − e−

20
3

)
（21）

式中：σci 为岩块的单轴抗压强度，MPa；Ei 为岩块的

弹性模量，GPa；σcmass 为岩体的单轴抗压强度，MPa；
Erm 为岩体的弹性模量，GPa；GSI 为工程岩体强度指

标；D 为岩体损伤系数，取 0.5；mi 为岩块的材料常数；

mb、s 和 a 分别为岩体的材料常数。折算后的各岩层

及支护结构的物理力学参数见表 3、表 4。
不同支护模式下巷道位移云图如图 20所示。

数值模拟结果表明，常规支护段软岩巷道顶底板移

近量约 2 m，补偿支护段软岩巷道顶底板移近量约

0.75 m，较常规支护降低 62.5%。常规锚索由于预紧

力小，无法及时补偿围岩开挖损失的应力，巷道易产

生大变形破坏，难以维持正常的安全需求。NPR锚

索的应力补偿作用显著，高强度补偿了围岩应力，能

 

 

锚杆

混凝土层

NPR 锚索

钢拱架

锚杆

混凝土层钢拱架

普通锚索

5
3
 m

油页岩

煤层

粉砂岩
30 m

80 m

图 19    不同支护模式数值模型

Fig.19    Numerical model of different support modes

 

表 3    岩层物理力学参数

Table 3    Physical mechanical parameters of rock strata

岩性
岩块

GSI
常数 岩体

σci/MPa Ei/GPa mi mb s a σcmass /MPa Erm/GPa

油页岩 16.8 6.3 28 13 0.421 6 0.000 068 0.526 1.45 0.25
煤体 11.6 5.8 24 11 0.294 9 0.000 040 0.533 0.70 0.20

粉砂岩 23.2 8.8 36 18 0.854 5 0.000 197 0.515 2.78 0.53

 

表 4    支护结构物理力学参数

Table 4    Physical mechanical parameters of support structure

支护构件 横截面积/mm2 屈服强度/MPa 弹性模量/GPa 预紧力/kN 抗拉强度/MPa

锚杆 346 375 200 46 455
锚索 532 680 200 100 770

NPR锚索 532 680 200 300 770
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有效控制软岩巷道围岩变形。

不同支护模式下钢拱架受力及变形如图 21所

示。常规支护下钢拱架底梁受剧烈底鼓影响呈“V”
型破坏，顶梁几乎被压平，两帮钢梁产生明显收缩变

形。在 NPR锚索的补偿作用下，钢拱架顶梁几乎不

变形，两帮钢梁发生轻微变形，底梁受底板围岩挤压

呈近水平状态。 

5.2　现场监测

锚索轴力监测曲线如图 22所示。常规锚索预

紧力约 100 kN，其轴力呈现先升高（0～6 d）再降低

（6～14 d）最终小幅波动变化（>14 d）的趋势。肩部

常规锚索轴力大于顶板，当其轴力升高到 374 kN时

 

(a) 常规支护垂直位移

垂直位移/cm

(b) 补偿支护垂直位移
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图 20    不同支护模式巷道垂直位移

Fig.20    Roadway vertical displacement of different support modes
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图 21    不同支护模式钢拱架受力及变形

Fig.21    Stress and deformation of steel arch in different supporting modes
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图 22    锚索轴力监测曲线

Fig.22    Cable axial force monitoring curves
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会产生失效，锚固力出现大幅降低。NPR锚索预紧

力约 290 kN，其轴力呈现先快速增加（0～8 d）再缓慢

增加（8～27 d）最终实现恒阻（>27 d），NPR锚索达到

恒阻状态后其轴力仅出现轻微波动，最终稳定在

333～367 kN。因此，NPR锚索通过对围岩施加高预

紧力而实现高强度的应力补偿。

围岩变形监测曲线如图 23所示。在整个监测

周期内，常规支护段顶底板移近量为 2 115 mm，两帮

移近量为 623 mm。补偿支护段顶底板移近量为

781 mm，两帮移近量为 313 mm。不同支护模式的围岩

变形均以顶底板变形为主，与常规支护段相比，补偿支护

段顶底板移近量降低 63.1%，两帮移近量降低 60.0%。

因此，补偿支护技术通过恒阻高预应力 NPR锚索高

强度补偿围岩应力，从而显著降低围岩变形。
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图 23    围岩变形监测曲线

Fig.23    Deformation monitoring curve of surrounding rock
 
 

6　结　　论

1) 基于弹性理论叠加原理，建立了深部高应力

软岩巷道开挖瞬间的围岩力学模型和支护力学模型。

理论分析结果表明，静水压力条件下，开挖瞬间巷道

边缘 σ3 降为 0，σ1 变为原岩应力的 2倍，其应力重分

布是多元应力的复合力学问题。对开挖岩体进行支

护后，巷道边缘 σ3 为围岩的支护阻力，σ1 随支护阻力

的增加而降低。

2) 补偿支护能显著提高围岩 σ3 并削弱 σ1。与常

规支护相比，补偿支护浅部围岩 (0.5R)σ3 提高 68.3%，

σ1 峰值下降 18.2%。围岩破裂碎胀面积减少 88.3%，

巷道面积增加 36.8%，裂隙长度减少 11.0%，围岩变

形降低 73.7%。补偿支护围岩 σ3 在 0.5R 处发生衰

减，在 1.0R～4.0R 保持稳定，较常规支护围岩 σ3 衰减

范围平均降低 33%。围岩 σ1 在 1.0R～1.5R 达到峰

值，较常规支护围岩 σ1 集中范围平均降低 28.6%。

3) 开挖效应造成围岩径向卸压及切向增压，从

而引发围岩萌生裂隙并持续扩展，导致其物化性质

和宏观强度劣化而产生碎胀扩容变形。PR锚索预

应力低，开挖补偿效应弱，难以抑制裂隙的滑移和错

动，导致围岩损伤开裂而产生大变形。NPR锚索对

围岩施加高预应力，高强度补偿围岩应力，有效限制

裂隙的萌生和发育，进而控制围岩非连续变形。

4) 数值模拟和现场工程应用表明，补偿支护技

术能有效控制深部高应力软岩巷道围岩大变形。常

规支护锚索轴力呈现先升高后降低最终波动变化的

趋势，轴力始终未达到稳定状态。补偿支护 NPR锚

索预紧力是常规锚索的 3倍，其轴力呈现先快速增

加再缓慢增加最终实现恒阻的趋势，恒阻值保持在

333～367 kN。与常规支护段相比，补偿支护段围岩

变形平均降低约 62%。
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