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摘　要：深部巷道在高应力作用下不可避免地存在围岩破碎区和裂隙区，分析其形成机理对于巷道围岩控制具有重要
的理论指导意义．首先根据承压平衡理论静力分析了挤压平衡圈形状以及挤压平衡圈形状轮廓轴比与侧压比的关系；然后
分析了不同侧压比下的深部巷道围岩应力弹性解和塑性解，并据此分析了塑性区及延性岩裂隙区的分布；最后进行了围岩

变形分析，并在分析围岩塑性变形基础上提出了深部巷道围岩控制的主要措施．结果表明，深部巷道应合理地设计巷道宽
高轴比，避免围岩破碎区域化和塑性区分布奇异化；围岩强度弱化对围岩塑性区宽度有增大的趋势，在支护控制时应在围

岩破碎区域化和塑性区分布奇异化上针对性选择控制措施，在变形控制上应以控制围岩碎胀变形为主．
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在地下固体资源开采过程中不可避免地要进行巷道的掘进，目前巷道的形状主要有圆形、椭圆形、圆

拱形和矩形［１］．相关研究认为［２－５］：随着垂直应力、侧压系数和巷道形状的不同，巷道围岩的应力分布也不

同，并在巷道周边形成塑性区，塑性区内围岩由表面向内部破坏程度依次减弱，对应松散破碎区（可能出

现）、塑性流动区、塑性软化区和塑性强化区．塑性软化区内裂隙张开未连通，塑性流动区裂隙扩散并连通，
塑性软化区、塑性流动区统称为裂隙区，由松散破碎区、裂隙区组成的区域也称之为传统意义上的围岩松

动圈．
在浅部或较浅部、无构造应力条件下，围岩稳定性主要从确定合理的巷道宽高轴比考虑．于学馥的轴

变论认为［６］：合理的巷道宽高轴比应根据巷道方向确定，它等于地应力作用在巷道横断面上两主应力分

量的比值，最稳定的轴比位于巷道纵轴与地应力最大主应力方向一致的横断面上．于学馥也认为［７］：围岩

破坏首先从应力超过岩体强度处开始，巷道在破坏过程中改变了轴比关系，同时改变应力分布状态，从而

使围岩中的高应力下降，低应力升高，并向均匀分布状态发展，应力均匀分布时围岩内的最大应力值变为

最小，并不出现拉应力，这时它的形状是椭圆形；在非均质和受结构面控制的岩体中，围岩稳定的形状轮廓

似椭圆形；防止围岩出现冒落体和松动地压是维护围岩稳定的主要技术措施．
深部巷道围岩松散破碎区的力学状态为散体，不能采用连续介质力学方法分析．而裂隙扩散区和裂隙

宽张开区的力学状态处于塑性流动和塑性软化，为便于围岩稳定性分析，将塑性流动区和塑性软化区在一

定假设条件下按连续介质的塑性力学理论进行分析．

１　松散破碎区的分布规律

松散破碎区岩体一般呈碎块状，杂乱无章，只有锚杆等支护结构的给定力作用下相互挤压并将给定力

传递给裂隙区．对于破碎区与裂隙区交界面，由于支护结构给定力传递到交界面的法向挤压力相对于围岩
压力可忽略不计，一般认为在一定静力条件下，裂隙区内岩体处于承压平衡拱状态，类似于砌体挤压拱．假
设围岩为均质、各向同性，取水平应力与垂直应力之比为λ，在垂直应力 ｑ，水平应力 λｑ作用下，深部矩形
巷道的围岩内部形成挤压平衡圈，挤压平衡圈与巷道表面之间形成松散破碎区如图１ａ所示．挤压平衡圈
为椭圆，其力学计算简图如图１ｂ．

图１　挤压平衡圈力学模型简化图

挤压平衡圈岩体力学平衡的条件是平衡圈任意截面上只有轴向压力而无剪力和弯矩，对１／４挤压平
衡圈中任意一点Ｍ（ｘ，ｙ）取矩，则有：

２１
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λｑｂｂ－ｙ( ) ＋λｑｂｙ－
ｂ
２( ) ＝ｑａａ－ｘ( ) ＋ｑａｘ－

ａ
２( ) ． （１）

即有ａ＝槡λｂ，说明挤压平衡圈形状轮廓为轴比（高与宽之比）为１／槡λ的椭圆．

２　合理的巷道宽高轴比及其围岩应力

２．１　合理的巷道宽高轴比
对于浅部或较浅部、无构造应力条件下的巷道围岩，因应力水平不高，巷道宽高轴比选择不当对围岩

稳定性控制影响不大．而对于深部巷道的围岩稳定性控制，控制合理的巷道宽高轴比非常有必要．同样假

设围岩为均质、各向同性、线弹性，且在垂直应力ｑ，水平应力λｑ作用下，由弹性力学可知长轴为２ａ，短轴

为２ｂ的椭圆巷道周边切向应力的计算公式为

σθ＝
ｑ
ａ－ｂ

４ａｂａ－λｂ( )
ａ２＋ｂ２( ) － ａ２－ｂ２( ) ｃｏｓ２θ( )

＋ ａ＋ｂ( ) λ－１( )[ ] ． （２）

式中：θ为极角；σθ为椭圆巷道周边切向应力．

据文献［８］可知，最稳定轴比的巷道周边应力是均匀分布的．此时的巷道轴比（高与宽之比）为１／λ，

巷道周边应力恒为 λ＋１( ) ｑ．而挤压平衡圈轴比（高与宽之比为１／槡λ）巷道的周边应力为

σθ＝ｑλ＋１＋２槡λ－
４λ

λ＋１( ) － λ－１( ) ｃｏｓ（２θ）[ ] ． （３）

由式（３）可知，λ＞１时按挤压平衡圈轴比设计的椭圆形巷道的周边应力最小值、最大值分别为１－λ＋

２槡λ，λ－１＋２槡λ，此时满足巷道周边无拉应力的λ＜３＋槡２２；λ＜１时按挤压平衡圈轴比设计的椭圆形巷

道的周边应力最小值、最大值分别为λ－１＋２槡λ，１－λ＋２槡λ，此时满足巷道周边无拉应力的λ＞３－槡２２．

显然，３－ 槡２２＜λ＜３＋ 槡２２时以挤压平衡圈轴比设计的椭圆形巷道的周边应力无拉应力．

２．２　围岩应力弹性解
对于长轴为２ａ，短轴为２ｂ的椭圆，令Ｒ０＝（ａ＋ｂ）／２，ｍ＝（ａ－ｂ）／（ａ＋ｂ），ζ＝ρ（ｃｏｓθ＋ｉｓｉｎθ），通过保角

映射变换函数ｘ＋ｉｙ＝ｚ＝Ｒ０（
１
ζ
＋ｍζ）可将椭圆映射到单位圆，则由弹性力学可得在垂直应力ｑ，水平应力

λｑ作用下，椭圆巷道围岩应力弹性解如式（４）：

σθ＋σρ＝ｑ
１＋λ( ) ρ４＋２１－λ( ) ρ２ｃｏｓ２θ( ) －ｍ２ １＋λ( ) －２ｍ（１－λ）

ρ４－２ｍρ２ｃｏｓ２θ( ) ＋ｍ２
． （４）

式中：σρ为椭圆巷道周边径向应力．

所以最稳定轴比椭圆巷道的围岩应力弹性解如式（５）：

σρ＋σθ＝ λ＋１( ) ｑ；

σθ－σρ＝ λ＋１( ) ｑρ２
λ－１( ) ２＋ λ＋１( ) ２[ ] ρ４－ λ２－１( ) ρ２ｃｏｓ２θ( ) １＋ρ４( )
λ－１( ) ２ρ８＋ λ＋１( ) ２ρ４－２λ２－１( ) ρ２ｃｏｓ２θ

；

τρθ＝ λ＋１( ) ｑρ２
λ２－１( ) ρ２ｓｉｎ２θ( ) １－ρ４( )

λ－１( ) ２ρ８＋ λ＋１( ) ２ρ４－２λ２－１( ) ρ２ｃｏｓ２θ( )
．













（５）

而挤压平衡圈轴比的椭圆巷道的围岩应力弹性解如式（６）：

σρ＋σθ＝ λ＋１( ) ｑ＋
４槡λλ＋１( ) －４槡λλ－１( ) ρ２ｃｏｓ２θ( ) －８λ

槡λ＋１( ) ２ρ４－２λ－１( ) ρ２ｃｏｓ２θ( ) ＋ 槡λ－１( ) ２
ｑ． （６）

２．３　最稳定轴比和挤压平衡圈轴比的塑性区分布
塑性区内的最大主应力 σ１，最小主应力 σ３满足静力平衡方程和极限平衡条件，φ为内摩擦角，

可知：
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ｒ
ｄσ３
ｄｒ
＋σ３－σ１＝０； （７）

σ１＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

σ３＋
２ｃｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

． （８）

若ｒ＝ｒ１时σｒ＝σ３＝ｐｊ，且假设岩体不产生塑性软化，则

σ３＝ ｐｊ＋ｃｃｏｔφ( )
ｒ
ｒ１( )

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－ｃｃｏｔφ； （９）

σ１＝ ｐｊ＋ｃｃｏｔφ( )
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

ｒ
ｒ１( )

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－ｃｃｏｔφ． （１０）

联立式（９）和式（１０）可知：

σ１＋σ３＝ ｐｊ＋ｃｃｏｔφ( )
２

１－ｓｉｎφ
ｒ
ｒ１( )

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－２ｃｃｏｔφ． （１１）

在上述椭圆巷道围岩应力弹性解中将椭圆映射到单位圆，则在此保角映射中 ｒ对应于１／ρ，ｒ１对应于

１，即在弹性区与塑性区交界面，对于最稳定轴比椭圆巷道有：

ｐｊ＋ｃｃｏｔφ( )
２

１－ｓｉｎφ
（１／ρ）

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ－２ｃｃｏｔφ＝σ１＋σ３＝σρ＋σθ＝ λ＋１( ) ｑ． （１２）

反解式（１２）可求得ρ的表达式为

ρ＝
λ＋１( ) ｑ＋２ｃｃｏｔφ[ ] １－ｓｉｎφ[ ]

２（ｐｊ＋ｃｃｏｔφ）{ }
ｓｉｎφ－１
２ｓｉｎφ

． （１３）

据文献［６，７］可知，最稳定轴比椭圆巷道的塑性区边界仍然是椭圆，且此时的巷道轴比（高宽之比）为

１／λ，则λ＝
ａ
ｂ
．设椭圆塑性边界的宽、高分别为２Ａ，２Ｂ，则有Ａ＝

ａ＋ｂ
２

１
ρ
＋ｍρ( ) ，Ｂ＝ａ＋ｂ２ １

ρ
－ｍρ( ) ，式

中ｍ＝（ａ－ｂ）／（ａ＋ｂ），取ρ＝０．５，可知此时最稳定轴比椭圆塑性区宽高轴比为

Ａ
Ｂ
＝
２＋０．５λ

－１
λ＋１

２－０．５λ
－１

λ＋１

． （１４）

取侧压系数λ为０．１０，０．３０，０．５０，０．７０，１．００，１．４４，１．６９，１．９６，２．２５，２．５６时，最稳定轴比椭圆塑性区宽

高轴比Ａ／Ｂ分别为０．６６，０．７６，０．８５，０．８６，１．００，１．０９，１．１４，１．１８，１．２１，１．２５．由数据可知，随着侧压系数 λ的

增大，最稳定轴比椭圆巷道塑性区的宽高轴比也随之增大，其长轴方向与最大主应力方向保持一致，短轴

方向与最小主应力方向一致．

对于挤压平衡圈轴比椭圆巷道同理有：

ｐｊ＋ｃｃｏｔφ( ) ×
２

１－ｓｉｎφ
×（１／ρ）

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ－２ｃｃｏｔφ＝ λ＋１( ) ｑ＋

４槡λλ＋１( ) －４槡λλ－１( ) ρ２ｃｏｓ２θ( ) －８λ

槡λ＋１( ) ２ρ４－２λ－１( ) ρ２ｃｏｓ２θ( ) ＋ 槡λ－１( ) ２
ｑ． （１５）

为研究不同侧压系数λ情况下巷道周边塑性区分布情况及巷道周边位移情况，取圆形巷道原始半径

２ｍ，垂直应力 ｑ＝２０ＭＰａ，巷道周边支护强度 ｐｊ＝０．５ＭＰａ，内聚力 ｃ＝６ＭＰａ，内摩擦角 φ＝３０°，经

ＭＡＴＬＡＢ计算不同侧压系数λ值的情况下，圆形巷道周边边界与塑性区边界情况如图２所示．

如图２所示．相比最稳定轴比椭圆巷道的椭圆塑性区而言，挤压平衡圈轴比巷道塑性区分布形状更具

多元化，其塑性区分布形状和范围受侧压系数λ直接影响：当λ＝１时，圆形巷道周边塑性区呈圆形分布，

其塑性区边界距巷表距离０．４ｍ，此时塑性区分布均匀且范围较小；当 λ＝１．４４时，此时巷道两侧处发生
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０４ｍ左右的横向拓展，巷道分布形状由圆形转为椭圆形分布，巷道周边塑性区同样发生０．４ｍ左右的拓
展，其分布近似椭圆；当λ＝１．６９时，塑性区范围拓展较大，其分布形状由椭圆形分布转化为上下对称的圆
拱形分布，此时巷道顶板中点距塑性区边界１．５ｍ；当λ＝１．９６时，两帮塑性区发生贯通，巷道两侧塑性区
距离巷表距离由λ＝１．６９时的０．５ｍ增至２．０ｍ，巷道两帮位置塑性区陡增，出现局部“畸变”；当λ＝２．２５
时，巷道周边继续发生拓展并依旧呈椭圆形分布，其顶底板塑性区形状由圆拱形分布转化为扇形分布，塑

性区边界距巷道顶板中点位置约２．５ｍ．当λ＝２．５６时，顶底板处塑性区分布由扇形两侧出现分支并逐渐
往深部拓展，塑性区范围进一步扩大，两翼尖端处位置距离巷表６ｍ，此时塑性区分布呈现出“奇异化”．

图２　不同侧压系数下挤压平衡圈轴比巷道边界与塑性区边界变化情况

综上可知：当侧压系数λ≥１时，随着侧压系数的增大，巷道周边塑性区亦随之增大，塑性区分布形状
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呈多元化．针对不同的侧压系数λ，支护方式应随之发生调整，针对塑性区易突变和失稳的关键位置，支护
强度应适当增强，支护的重点关键部位也应发生对应的变更．当塑性区范围过大，普通锚杆支护易失效时，
锚索与其他支护的配合必不可少．同时随着侧压系数λ的增大，巷道两帮也发生一定范围的拓展，此时挤
压平衡圈轴比巷道在破坏过程中逐渐改变了巷道轴比关系，其应力分布状态也同样发生了改变．

３　裂隙区的分布规律

在上述分析中假设岩体内聚力ｃ和内摩擦角φ在岩体变形过程中不发生变化，而于学馥进行的相关
试验表明，围岩强度恶化时ｃ值下降很多，但φ值下降不是很多．显然塑性软化区和塑性流动区属于围岩
强度恶化，塑性软化区属于围岩强度恶化开始状态，根据相关研究成果［９］，岩体全应力－应变曲线可简化
为四段线，即弹性段、塑性强化段、脆－塑性突降段和塑性流变段，脆性明显的岩石无塑性强化段和塑性流
变段，如葛修润１９９７年提出的非理想脆－塑性模型［１０］．若取β＝（εｒ－ε０）／ε０，β越趋近于零，表示岩石脆性
越强；β越大，表示岩石延性越强；由于ε０，εｒ均是围压的函数，β越大，表示围压越大．综上所述，脆性岩的
裂隙区对应于脆－塑性突降段，而延性岩的裂隙区对应于脆－塑性突降段和塑性流变段．

不考虑围岩处于脆－塑性突降段时φ值的变化，设围岩处于脆－塑性突降段时ｃ值与应变ε关系为线

性关系，即围岩处于脆－塑性突降段的ｃ值与应变ε关系式为ｃ＝
ｃｒ－ｃ０
εｒ－ε０

ε＋
εｒｃ０－ε０ｃｒ
εｒ－ε０

，其中：ｃ０，ε０为岩

体峰值强度时的内聚力与峰值应变；ｃｒ为岩体残余强度时的内聚力；εｒ为塑性流变段起始应变．
设塑性区的环向应变为

ε＝Ｂ０ δ１
Ｒ２

ｒ２
＋（１－δ１）

Ｒｎ

ｒｎ[ ] ，Ｂ０＝ １＋μ( ) ｑｓｉｎφ＋ｃｃｏｓφ[ ]
Ｅ

． （１６）

式中：Ｒ，Ｅ为塑性区半径和塑性区内岩体弹性模量；μ为塑性区内岩体泊松比；δ１为比例系数，ｎ＞２．

塑性区的体应变εｖ＝－Ｂ０（ｎ－２）１－δ１( ) Ｒｎ／ｒｎ，岩体屈服时的体应变 －Ｂ０（ｎ－２）１－δ１( ) ，峰值时

的环向应变、体应变分别为Ｂ０［δ１Ｒ
２／Ｒ２ｓ＋（１－δ１｝Ｒ

ｎ／Ｒｎｓ］，－Ｂ０（ｎ－２）１－δ１( ) Ｒｎ／Ｒｎｓ，Ｒｓ为围岩松动区
半径，而δ１，ｎ可由岩石力学实验求得．

则围岩处于脆－塑性突降段的ｃ值与点的极半径关系式为

ｃ＝
ｃｒ－ｃ０
εｒ－ε０

Ｂ０ δ１
Ｒ２

ｒ２
＋（１－δ１）

Ｒｎ

ｒｎ[ ] ＋εｒｃ０－ε０ｃｒεｒ－ε０
． （１７）

将式（１７）代入式（８）可得式（８）与式（７）的通解为

σ３＝－
ｃｏｓφ
εｒ－ε０

εｒｃ０－ε０ｃｒ
ｓｉｎφ

＋ ｃｒ－ｃ０( ) Ｂ０ δ１
Ｒ２

ｒ２
＋

２１－δ１( )
２－ｎ( ) ｓｉｎφ＋ｎ

×Ｒ
ｎ

ｒｎ[ ]{ } ＋ηｒ２ｓｉｎφ１－ｓｉｎφ． （１８）

式中：η为积分常数．
３．１　脆性岩的围岩裂隙区

对于脆性岩，此时Ｂ０＝ε０，若σ３ ｒ＝ｒ１( ) ＝ｐｊ，ｐｊ为巷道周边支护强度，则将σ３ ｒ＝ｒ１( ) ＝ｐｊ代入式（１８）

可得η为

η１＝ ｐｊ＋
εｒｃ０－ε０ｃｒ
εｒ－ε０

ｃｏｔφ＋
ｃ０－ｃｒ
ε０－εｒ

ε０ｃｏｓφδ１
Ｒ２

ｒ２１
＋

２（１－δ１）
２－ｎ( ) ｓｉｎφ＋ｎ

×Ｒ
ｎ

ｒ１
ｎ[ ]{ }ｒ１１－ｓｉｎφ２ｓｉｎφ．

将σ３ ｒ＝Ｒ( ) ＝ｑ１－ｓｉｎφ[ ] －ｃ０ｃｏｓφ和η＝η１代入式（１８）可求解得到脆性岩的围岩松动区半径（也
即塑性区半径）．

以Ｅ＝２０ＧＰａ，ｃ０＝６ＭＰａ，ｃｒ＝０．５ＭＰａ，φ＝３０°，ｎ＝２．５，δ１＝０．８，ｒ１＝２，计算ｑ＝２０ＭＰａ，μ＝０．４，εｒ＝

１１ε０时的塑性区半径约为２．９ｍ，大于未考虑围岩强度弱化时的塑性区半径２．３６３ｍ．
３．２　延性岩的围岩裂隙区

当围岩处于塑性流变段时，ｃ＝ｃｒ，若取围岩处于塑性流变段（裂隙扩张区）的最大半径为 Ｒｗ，
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σ３ ｒ＝ｒ１( ) ＝ｐｊ，ｐｊ为巷道周边支护强度，则由式（９）可得围岩处于塑性流变段与脆－塑性突降段交界处的

σ３为

σ３（ｒ＝Ｒｗ）＝ ｐｊ＋ｃｒｃｏｔφ( )
Ｒｗ
ｒ１( )

２ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－ｃｒｃｏｔφ． （１９）

式中：ｒ１为圆形巷道半径．
令式（１８）中的ｒ＝Ｒｗ，由两式右边相等可得到一个含变量Ｒ，Ｒｗ和η的方程．
再令式（１８）中的ｒ＝Ｒ可得到σ３ ｒ＝Ｒ( ) 的表达式，将之与等式σ３ ｒ＝Ｒ( ) ＝ｑ１－ｓｉｎφ[ ] －ｃ０ｃｏｓφ比

较，由两式右边相等可得到一个含变量Ｒ和η的方程．

又由式（１６）可得方程εｒ＝Ｂ０ δ１
Ｒ２

Ｒ２ｗ
＋（１－δ１）

Ｒｎ

Ｒｎｗ[ ] ，上述３个方程联立求解得到延性岩的塑性区半
径和裂隙扩张区半径．

以Ｅ＝２０ＧＰａ，ｃ０＝６ＭＰａ，ｃｒ＝０．５ＭＰａ，φ＝３０°，ｎ＝２．５，δ１＝０．８，ｒ１＝２，计算ｑ＝２０ＭＰａ，μ＝０．４，ε０＝

Ｂ０，εｒ＝１．５Ｂ０时的塑性区半径约为３．３４ｍ，裂隙区半径约为２．７６ｍ，塑性区半径大于未考虑围岩强度弱化
时的塑性区半径２．３６３ｍ．而当ｃｒ＝２ＭＰａ，其他参数值未变化时的塑性区半径约为２．６４ｍ，裂隙区半径约
为２．１８ｍ，同样塑性区半径大于未考虑围岩强度弱化时的塑性区半径２．３６３ｍ，但增加幅度减弱，说明控制
围岩内聚力弱化幅度有利于支护控制．

４　围岩变形与支护控制

在围岩变形分析中关键是变形的积累，对于延性岩，当围岩处于脆－塑性突降段时，其应变由 ε０突增

到εｒ，一般其增量相对于总的塑性应变非常小，故在变形分析中将脆－塑性突降应变取为０．５（ε０＋εｒ）来
考虑脆－塑性突降段的贡献，则塑性区半径Ｒ为

Ｒ＝ｒ１
ｃ[ ０ｃｏｔφ＋ｑ］１－ｓｉｎφ[ ] －

ε０＋εｒ
２Ｂ０( )

ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

（ｃ０－ｃｒ）ｃｏｔφ

ｃｒｃｏｔφ＋ｐｊ
{ }

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ

． （２０）

设围岩中某一点的极半径为ｒ，对于静水压力圆形巷道，弹性阶段的最大径向变形为Ｂ０ｒ，而考虑损伤
扩容和碎胀效应的塑性变形为

ｕｐｒ＝Ｂ０ δ１
Ｒ２

ｒ
＋（１－δ１）

Ｒｎ

ｒ（ｎ－１）[ ] ． （２１）

由式（２０）和式（２１）可知，ｐｊ与 ｃｒｃｏｔφ之和越大对损伤扩容和碎胀变形控制有利，式（２１）的第一项

Ｂ０δ１
Ｒ２

ｒ
对应损伤扩容变形，第二项Ｂ０（１－δ１）

Ｒｎ

ｒ（ｎ－１）
对应碎胀变形，且第二项的碎胀变形主要发生在巷道围

岩浅表，有效的锚杆支护（主要指锚固有效）和强力锚索对变形控制非常重要．
实际围岩变形过程中，峰值前的损伤扩容和峰值后的碎胀变形均是客观存在的，是围岩能量释放的体

现，而且变形遵循由弱强度岩层到高强度岩层、由巷道浅表到深部逐步发展，也即巷道掘进时锚杆的预应

力应大于由式（２１）第一项确定的锚杆锚固区内变形所引起的变形力和围岩破碎区内岩体重量，而且锚杆
的锚固承载力应大于由式（２１）第二项确定的锚杆锚固区内变形所引起的变形力和围岩破碎区内岩体重
量；锚索的预应力应大于由式（２１）第一项确定的锚索锚固区内变形所引起的变形力．变形力是锚杆（或锚
索）锚固岩体综合刚度与锚固区内变形的乘积．

５　结论

１）深部巷道应合理地设计巷道宽高轴比，避免因巷道宽高轴比不合理而导致围岩破碎区域化，同时
破碎区应避免出现，因巷道断面原因也只允许局部出现，否则必须采取注浆的办法加固围岩．
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２）围岩松动区应采用预应力锚杆控制其发展，围岩松动区应控制其发展，围岩松动区的主要控制措
施是预应力锚杆，锚固段内岩体稳定，预应力应大于围岩松动区内的岩体重量，同时满足刚度匹配．且锚杆
应在裂隙区内有０．５ｍ以上的锚固长度；

３）防止围岩松动区与塑性强化区（或弹性区）间离层的主要措施是预应力锚索，锚索锚固端伸入塑性
强化区内１．５ｍ以上，同时也要满足刚度匹配．围岩松动区与塑性强化区（或弹性区）间应采用预应力锚索
控制其离层．
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