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注浆支护深度对非等压圆形

巷道围岩塑性区半径的影响
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摘　要：随着煤矿开采水平的不断提高，我国许多矿区陆续进入深部开采阶段，深部围岩大多处于高应力状态，并且强
度低、易破碎，因此注浆支护已成为一种常用、有效的支护手段，研究注浆支护对于巷道周边围岩的稳定性有着重要意义．
塑性区发育始终伴随巷道围岩的破坏，为研究注浆支护深度对塑性区半径的影响，基于ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则，推导出巷
道围岩塑性区半径关于注浆支护深度的函数，并对巷道进行注浆支护数值模拟和塑性区半径理论计算．结果表明：数值模
拟得到的塑性区半径与理论计算得到的塑性区半径极为接近；同时，在注浆范围与塑性区范围理论值趋于相近时，塑性区

范围无论是模拟值还是理论值，都已趋于稳定，此时的注浆支护范围也是最佳注浆支护范围．
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随着煤矿开采水平的不断提高，我国许多矿区陆续进入深部开采阶段．在高应力下，巷道围岩强度低、
易破碎，塑性区范围大、发育快、恶性拓展剧烈等问题对巷道围岩的支护与控制造成巨大的困难，使得巷道

的支护问题成为矿山工程领域的一大难题．
针对这一难题，许多学者进行了大量的试验研究，发现注浆支护对于解决这一难题有着重要的作用．

王卫军等［１］研究围岩岩性对塑性区的影响，发现其对塑性区的发育深度起着决定作用，而注浆支护可以

有效地改善围岩力学性质，将破碎的围岩体重新构筑成一个整体，充分利用巷道围岩自身承载能力，遏制

塑性区的恶性发育拓展；孟庆彬等［２］提出“锚注加固体等效层概念”，研究锚注加固的内聚力、内摩擦角对

巷道围岩位移及塑性区的影响规律；潘锐等［３］研究注浆前后锚固体界面力学特性，对锚注支护主要参数

进行现场比选和应用；李树清等［４］研究底板注浆加固后深部软岩巷道两帮围岩变形量、塑性区范围变化；

李文洲等［５］研究注浆支护参数对围岩控制效果的影响，并针对实际现场改良注浆支护参数；孟庆彬等［６］

研究注浆支护的时机，并提出以应力释放率阈值作为判定注浆时机的指标；王琦等［７］系统地研究锚注支

护参数和部位等因素对围岩变形控制效果的影响机制；袁超等［８］研究巷道围岩的侧压系数、内聚力及内

摩擦角对塑性区分布形态和范围的影响；王琦等［９］研究锚注浆液的扩散及加固规律；周波等［１０］模拟浆液

在弱结构体内的扩散规律，确定合理的注浆钻孔参数．
以上诸多学者从注浆支护的时机、参数、支护的部位和注浆支护力学机理等方面出发，揭示了注浆支

护对巷道支护的作用和巷道围岩塑性区大小、形状以及发育拓展等方面的影响，形成了较为系统的注浆支

护理论，但是针对注浆支护范围的大小对巷道支护效果的影响以及支护的经济效益等方面的研究较为缺

乏．因此，本文基于各位学者的研究，利用数值模拟和理论分析计算这２种分析手段，对比验证，研究注浆
支护范围大小对巷道围岩控制以及塑性区范围的影响．

１　注浆影响下的围岩塑性区边界方程

１．１　基本假设
１）巷道为圆形深埋平巷，巷道无限长．
２）巷道围岩为连续、均匀、各向同性的理想弹塑性材料，且满足ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则．
３）注浆对巷道围岩的影响限定为仅改变巷道的粘聚力（Ｃ）与内摩擦角（φ）．

１．２　巷道力学模型
１．２．１　巷道围岩分区划分

依据董方庭等［１１］的松动圈理论，可以将巷道周边围岩划分为４个区，即破碎区、塑性区、弹性区和原
岩应力区．本文应用注浆支护手段，探究注浆深度对巷道围岩位移以及塑性区范围的影响，把注浆后的围
岩划分为３个区，分别为注浆区、塑性区和弹性区，如图１所示．Ｐ１，Ｐ２分别为竖向压力与侧向压力，ＲＰ为
塑性区半径，ｌ为注浆半径，Ｒ为巷道半径．同时，简化模型，将实际中的半圆拱形巷道简化为圆形巷道，以
下计算都基于圆形巷道进行，但在进行数值模拟验算过程中，仍应用实际的半圆拱形巷道进行模拟．

　图１　巷道力学模型

０３
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１．２．２　注浆深度对于围岩塑性区大小影响分析

依据王宏伟等［１２］文中巷道围岩应力计算公式以及蔡美峰等［１３］的弹塑性理论，由岩体平衡微分方程

与ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则：
ｄσｒ
ｄｒ
＋
σｒ－σθ
ｒ

＝０； （１）

σｒ＋Ｃｃｏｔφ
σθ＋Ｃｃｏｔφ

＝１
＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

． （２）

可得

σｒ＝
ｒＮ－１ｅＡ１（Ｎ－１）－Ｓ
Ｎ－１

； （３）

σθ＝
Ｎ
Ｎ－１

ｒＮ－１ｅＡ１（Ｎ－１）－Ｓ[ ] ＋Ｓ． （４）

式中：σｒ与σθ分别为围岩径向应力与围岩环向应力；ｒ为巷道围岩某点到巷道中心点的距离；Ａ为注浆深
度与围岩塑性区半径相关系数，未注浆时Ａ＝Ａ１．未注浆时：

Ｎ＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

； （５）

Ｓ＝
２Ｃｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

； （６）

Ａ１＝
ｌｎ（ＲＮ－１＋Ｓ）
Ｎ－１

． （７）

当注浆后，在注浆区有Ｎ→Ｎ１，Ｓ→Ｓ１．

Ｎ１＝
１＋ｓｉｎφ１
１－ｓｉｎφ１

；

Ｓ１＝
２Ｃ１ｃｏｓφ１
１－ｓｉｎφ１

．

式中：Ｃ１为注浆后的粘聚力；φ１为注浆后的内摩擦角．
１）注浆深度对塑性区大小影响方程求解
依据弹塑性理论［１３］，在弹性区有

σｒ＝
１＋λ
２( ) ｑ１－Ｒ

２

Ｒ２Ｐ( ) ； （８）

σθ＝
１＋λ
２( ) ｑ１＋Ｒ

２

ｒ２( ) ． （９）

因此，在弹性区内边界代入边界条件ｒ＝ＲＰ有

σｅｒ＝
１＋λ
２( ) ｑ１－Ｒ

２

Ｒ２Ｐ( ) ． （１０）

式中：σｅｒ为弹性区内边界径向应力；ｑ为原岩应力．
同理，在塑性区的外边界上，由式（３）代入边界条件ｒ＝ＲＰ有

σＰｒ＝
ＲＮ－１Ｐ ｅ

Ａ（Ｎ－１）－Ｓ
Ｎ－１

． （１１）

式中：σＰｒ为塑性区外边界径向应力．
由边界条件与巷道力学模型图（图１）可知，围岩的弹性区内边界与塑性区外边界相邻，处于同一个界

面，因此，二者在此处的径向应力相等，即σＰｒ＝σ
ｅ
ｒ．

由此联立式（１０）与式（１１）可得ＲＰ的隐函数：

１３
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ＲＮ－１Ｐ ｅ
Ａ（Ｎ－１）－Ｓ
Ｎ－１

＝ １
＋λ
２( ) ｑ１－Ｒ

２

Ｒ２Ｐ( ) ． （１２）

２）相关系数Ａ求解

由于注浆区分布在塑性区内，因此，注浆后，在注浆区有

σｒ＝
ｒＮ１－１ｅＡ（Ｎ１－１）－Ｓ１

Ｎ１－１
． （１３）

代入注浆区边界条件ｒ＝ｌ有

σｌｒ＝
ｌＮ１－１ｅＡ（Ｎ１－１）－Ｓ１

Ｎ１－１
． （１４）

式中：ｌ为注浆半径；σｌｒ为注浆区边界径向应力，并且，该位置也处于塑性区中，因此有

σｌｒ＝
ｌＮ－１ｅＡ（Ｎ－１）－Ｓ
Ｎ－１

． （１５）

同时，当巷道没有支护反力，ｒ＝Ｒ时，σｒ＝０，由此联立式（１４）与式（１５）可得相关系数Ａ关于ｌ的函数

关系式：

Ａ＝
ｌｎ

Ｓ１ｌ
Ｎ１－１

ＲＮ１－１
－Ｓ１

Ｎ１－１
( ) Ｎ－１( ) ＋Ｓ[ ]

Ｎ－１
－ｌｎｌ． （１６）

将式（１６）代入式（１２）即可得出巷道围岩塑性区半径ＲＰ与注浆半径ｌ的函数关系：

ＲＮ－１Ｐ ｅ
ｌｎ

ｌＮ１－１Ｓ１
ＲＮ１－１

－Ｓ１

Ｎ１－１
( ) Ｎ－１( ) ＋Ｓ[ ]

Ｎ－１ －ｌｎｌ( ) （Ｎ－１）－Ｓ
Ｎ－１

＝ １
＋λ
２( ) ｑ１－Ｒ

２

Ｒ２Ｐ( ) ． （１７）

１．２．３　注浆影响下的巷道周边围岩位移计算

依据弹塑性理论［１３］，将注浆后的力学参数代入位移求解公式得

ｕ＝εθｒ＝
１－υ２

Ｅ
σθ１－

１＋λ
２
ｑ( ) － υ

１－υ２
σｒ１－

１＋λ
２
ｑ( )[ ] ｒ． （１８）

式中：ｕ为巷道注浆区位移；εθ为巷道切向位移；υ为围岩泊松比；Ｅ为围岩弹性模量；σｒ１为注浆后的巷

道周边围岩径向应力；σθ１为注浆后的巷道周边围岩环向应力．

２　数值模拟验算

以云南湾田集团兴路煤业一采区南翼轨道巷注浆支护工程为工程背景，该巷道埋深４００ｍ．根据理论

计算中的数学模型，建立长５０ｍ，宽５０ｍ，厚２０ｍ的ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型，采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则作为

围岩的破坏准则，模拟注浆支护对于巷道塑性区半径和巷道周边应力分布的影响，模拟初始参数如表 １

所示．
表１　初始参数

力学参数 密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量Ｅ／ＭＰａ 泊松比υ 粘聚力Ｃ／ＭＰａ 内摩擦角φ／（°） 侧压系数λ

数值 ２４００ ９６００ ０．２５ ３．２ ２４ １．５

２．１　模拟注浆方案
模拟注浆方式为先以原定参数开挖运行２０００步，待塑性区初步发育形成，再以改变粘聚力和内摩擦

角的方式模拟注浆加固，最终对比分析注浆后塑性区的发育改善情况．

在模拟中，当塑性区初步发育形成后，以注浆深度为自变量，探究注浆支护范围对于巷道塑性区分布

的影响．将注浆深度划分为５个梯度，即以巷道中心点为基准，向外分别注半径为３．８，４．３，４．８，５．３，５．８ｍ

２３
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的圆形区域．巷道为宽４．６ｍ，拱高２．３ｍ的半圆拱形巷道，模拟参数如表２所示．
表２　注浆参数

模拟组数 注浆后粘聚力Ｃ１／ＭＰａ 注浆后内摩擦角φ１／（°）

１ ３．４ ３０

２ ３．６ ３２

３ ３．８ ３４

２．２　模拟注浆深度对巷道塑性区半径的影响
２．２．１　巷道注浆与未注浆时塑性区对比

１）未注浆时塑性区初步发育分布
按照模拟方案进行模拟，以初始参数模拟运行２０００步，得到图２所示的塑性区初始发育分布图．
由袁超等［８］的研究可知，当侧压系数分别为 １．０，１．４，１．８，２．２，２．６时，随着侧压系数逐渐增大，塑性区

分布形态由圆形→椭圆→圆角矩形→蝶形转变．从图２中可以看出，未注浆时，塑性区分布形状约为一椭
圆形，椭圆长轴位于巷道顶底板方向，短轴位于巷道两帮方向，塑性区范围距巷道中心点最远为８．４７ｍ，最
近为５．２３ｍ．

图２　未注浆时塑性区范围

２）注浆后塑性区分布
依据模拟方案进行模拟，以初始参数模拟运行２０００步至塑性区发育形成后，再进行注浆加固模拟，

得到注浆影响下塑性区变化情况如图３～图５所示．

图３　第１组模拟塑性区变化

图４　第２组模拟塑性区变化
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图５　第３组模拟塑性区变化

图２与图３～图５对比可以看出：注浆后，巷道塑性区分布有较大的改善，塑性区范围大大缩小，塑性
区形状也发生一定的变化，巷道顶部的塑性区范围急剧缩小，底部和两帮的塑性区也有一定程度的缩小，

整体形状由较为规则的椭圆形变为“８”字形．
结合实际工程案例可知，通过注浆改善巷道围岩的内聚力与内摩擦角，可以有效地改善巷道围岩的应力

状态和减少应力集中，改善塑性区发育恶化，缩小塑性区范围，从而有效地支护巷道，减少灾害事故的发生．
２．２．２　不同注浆深度下塑性区对比

根据模拟，统计不同注浆深度下塑性区范围变化数据，如图６所示．

图６　模拟塑性区范围变化

结合图６ａ与图６ｂ可以看出：随着注浆深度的加大，塑性区范围逐渐缩小，但是当注浆深度达到一定

程度后，再增大注浆范围，塑性区大小几乎不变．这也与实际工程相对应，当注浆深度达到最佳深度后，再

增大注浆深度，塑性区大小变化缓慢，幅度较小，直至几乎不变．因此，注浆支护深度并非越大越好，需根据

地质条件，合理地设计支护方式和参数，达到预期支护效果的同时，控制好经济成本．

２．３　注浆深度对于塑性区半径影响的理论计算
本文推导注浆支护深度对巷道塑性区范围影响的公式，以达到做好巷道支护与控制经济成本的双重

目的．为验证公式计算的准确性与合理性，利用所推导的公式计算３组注浆参数下的塑性区范围变化，将

注浆深度与表２参数分组代入式（１７）计算塑性区ＲＰ大小，得模拟塑性区范围与理论计算塑性区范围表，

如表３～表５所示．塑性区范围理论值与模拟值对比如图７所示．
表３　塑性区长轴半径 单位：ｍ

注浆半径
注浆参数（Ｃ／ＭＰａ，φ／（°））

第１组（３．４，３０） 第２组（３．６，３２） 第３组（３．８，３４）

３．８ ６．８０ ６．２６ ５．９３

４．３ ６．６８ ５．８１ ５．４６

４．８ ６．２１ ５．８６ ５．３０

５．３ ５．８５ ４．９１ ４．４０

５．８ ５．３８ ４．７７ ４．３９

４３
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表４　塑性区短轴半径 单位：ｍ

注浆半径
注浆参数（Ｃ／ＭＰａ，φ／（°））

第１组（３．４，３０） 第２组（３．６，３２） 第３组（３．８，３４）

３．８ ４．７０ ４．２７ ４．０７

４．３ ３．８４ ３．８４ ３．４５

４．８ ３．７３ ３．９１ ３．３６

５．３ ４．１５ ３．８５ ３．３８

５．８ ３．７７ ３．６９ ３．４５

表５　塑性区范围ＲＰ理论值 单位：ｍ

注浆半径
注浆参数（Ｃ／ＭＰａ，φ／（°））

第１组（３．４，３０） 第２组（３．６，３２） 第３组（３．８，３４）

３．８ ７．３６ ６．６５ ６．３８

４．３ ６．７６ ６．０９ ５．８２

４．８ ６．５８ ５．９８ ５．７９

５．３ ５．４２ ４．９６ ４．６２

５．８ ５．３８ ４．８５ ４．５０

图７　塑性区范围理论值与模拟值对比

对比表３～表５数据和分析图７可以看出：由理论计算所得的塑性区范围大小与模拟所得的塑性区范
围大小较为吻合，随着注浆深度的加大，二者的差距越来越小，甚至相等．由此可见，本文所推导出的塑性
区范围关于注浆深度的函数具有一定的科学性和理论指导性．

由表３～表５数据可以看出：在不同的注浆参数下，无论是模拟结果还是理论计算，在注浆深度达到最
佳注浆深度临界值前，随着注浆深度的加大，塑性区范围都大幅度缩小，在数值变化幅度上表现为以米为

级数下降；当注浆深度超过临界值后，再往后加大注浆半径，塑性区范围大小几乎不变，在数值变化幅度上

表现为以厘米为级数波动．从图７上可以看出：随着注浆深度的增大，塑性区范围先大幅下降，后趋于稳
定．由此可见，注浆支护深度对巷道塑性区的影响较为显著，但是当注浆深度达到临界值后，再加大注浆深
度对巷道支护效果并不明显．

以第２组为例，从模拟所得数据与理论计算所得数据来看，当注浆深度达到５．３ｍ时，塑性区半径理
论值为４．９６ｍ，模拟所得塑性区半径为 ４．９１ｍ；再加大注浆深度到 ５．８ｍ时，塑性区半径理论值下降到
４．８５ｍ，此时模拟值为４．７７ｍ．在该种情况下，注浆深度远大于塑性区半径，进入弹性区，结合实际情况考
虑，注浆支护难以注到弹性区，不符合实际要求．在其他２组数据中，也有着同样的规律．因此，在注浆半
径与塑性区半径理论值相近，已达到最大注浆深度时，塑性区半径无论是模拟值还是理论值，都已趋于

稳定，此时的注浆支护深度也是最有效的注浆支护深度，在本工程实例中，最佳的注浆支护深

度为４．８～５．３ｍ．
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因此，综合利用注浆支护深度对巷道塑性区范围影响的公式与注浆支护模拟，可以为实际工程中应用

注浆支护的支护方案设计提供一定的参考作用．

３　结论

１）当注浆深度达到一定程度后，加大注浆深度对巷道支护效果并不明显，注浆支护深度并非越大越
好，需根据地质条件，合理地设计支护方式和参数．

２）在注浆范围与塑性区范围理论值趋于相近时，塑性区范围无论是模拟值还是理论值，都已趋于稳定，
此时的注浆支护范围也是最有效的注浆支护范围．在本工程实例中，最佳的注浆支护范围为４．８～５．３ｍ．
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