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摘　要 : 实测了海域巷道流变规律 , 进行了岩石流变性能、水理性质、矿物结构和现场地应力测

量 ; 分析了海域巷道流变机理 ; 提出了岩石强度极限邻域的概念 ; 探讨了巷道围岩应力场的演变

规律 ; 最后提出了针对龙口矿区煤系地层结构特点的巷道支护对策.
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Abstract: The rheological law for the sea areas tunnelwas obtained by in2situ test, and the rheological characteris2
tics of rock, water2physical p roperties, m ineral structure and in2situ stress were also analyzed. The tunnel rheologi2
cal mechanism for the sea areas was further studied. The concep t of the vicinity of the rock ultimate strength was

suggested. And the evolution law of surrounding rock stress field in the tunnel was discussed. Finally, the tunnel

support strategy with the features of coal2bearing series at Longkou M ine was p roposed.
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　　软岩巷道变形量大 , 变形速率快 , 持续时间长 , 流变性突出 ; 软岩巷道对扰动作用十分敏感 , 采掘扰

动作用会引起软岩巷道变形速率激增. 软岩巷道支护是困扰煤矿生产的技术难题 , 软岩流变机理是岩石力

学重要的理论问题. 许多学者与工程技术人员进行了大量的软岩巷道支护技术与理论研究 [ 1～4 ]
.

1　北皂海域软岩巷道变形观测

龙口矿业集团于 2005年 6月开始海下采煤 , 这在我国还是首次. 龙口北皂煤矿海域首采工作面

(H2101) 走向长 430 m , 倾斜长 150 m, 开采煤层为煤 2, 平均厚度 415 m , 倾角 0～416°, 工作面煤层标

高 - 35510～ - 37114 m. 工作面对应上方海域海水深度为 310～515 m. 煤系地层第四系底界标高为

- 12615～ - 13115 m, 2煤顶板上至第四系地层底界距离 (基岩厚度 ) 为 22710～23619 m.
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图 1　运输巷永久支护断面

Fig11　The permanent support section of carrying roadway

111　北皂海域首采工作面运输巷的支护方案

海域首采工作面运输巷破煤 2底板施工 , 巷道支

护采用锚杆挂网作为临时支护 , 锚杆采用 <16 mm ×

1 850 mm的圆钢锚杆 , 间排距为 016 m ×016 m, 金属

网采用 <16 mm (主筋 ) 与 <12 mm (副筋 ) 圆钢点焊

成 800 mm ×420 mm 钢筋网 , 网目为 100 mm ×

100 mm; U36钢架和架后充填厚 300 mm混凝土作为

永久支护 , 即形成 “先柔后刚”的支护形式. 巷道断

面为圆形 , 直径 415 m, 采用 U36支护 , 如图 1所示.

112　壁后充填后的支护效果

架设支架并进行壁后充填后 , 在原初观测断面重

新设点观测充填后的支护效果 , 观测成果 : 两帮平均

图 2　观测断面 N巷道收敛变形曲线

Fig12　The deformation curves of observation

section for convergence of N tunnel

移近速率降为 119 mm /h, 是充填前平均移近速率的

21% ; 顶板平均下沉速率降为 3 mm /h, 是充填前平均

下沉速率的 19%. 可见 U36支架壁后充填混凝土后 ,

围岩的剧烈变形得到有效遏止 , 在围岩变形的早期 ,

支架就能及时提供支承力和抑制变形.

113　巷道变形观测

在运输巷共进行了 22个断面的巷道变形监测. 图

2为观测断面 N实测的巷道流变曲线. 巷道变形观测

综合结果见表 1. 在顶煤厚度小于 1 m的巷道段 , 巷

道前 10 d变形速率 : 两帮收敛速率最大值 516 mm /d,

顶板下沉速率最大值 53 mm /d; 120 d之内两帮的最大

收敛变形值为 346 mm, 顶板最大下沉值为 716 mm.

表 1　巷道支护变形观测综合结果 (顶煤厚度小于 1 m)

Table 1　The observa tion results of its d istora tion for tunnel support ( The th ickness of top coa l is less than 1 m )

项　目
1～10 d

Δs /mm v /mm·d - 1

11～20 d

Δs /mm v /mm·d - 1

21～30 d

Δs /mm v /mm·d - 1

90 d累计

/mm

两帮收敛平均值 191 1911 20 210 8 018 240

顶板下沉平均值 330 3310 67 617 42 412 492

顶、底板平均值 - - 87 817 34 314 -

两帮收敛最大值 258 216 38 318 10 110 346

顶板下沉最大值 530 5310 91 911 56 516 716

顶、底板最大值 - - 113 1113 46 416 -

2　岩石物理力学性能参数测试

211　岩石力学参数与水理性能测试

岩石力学参数测试使用 MTS815刚性伺服材料实验机. 岩石膨胀率测试使用 W Z - 2型膨胀仪 , 结果

见表 2, 3. 由表 2, 3可知 : 油页岩的抗压强度为 3410～4310 MPa, 平均 3815 MPa. 吸水率 2212%～

5318% , 膨胀率 917% ～1511% ; 含油泥岩的抗压强度为 517～1215 MPa, 平均 816 MPa. 吸水率

2817%～4216% , 膨胀率 1219%～1419% ; 泥岩砂岩互层的抗压强度为 3115～10139 MPa. 平均 617 MPa.
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表 2　煤 2顶、底板岩石力学参数

Table 2　Physico2m echan ica l param eters of rock

岩层名称
深度

/m

弹性模

量 /MPa
泊松比

单轴抗压

强度 /MPa

极限应

变 /%

油页岩　　　
274105 2 294 0134 3410 4149

274136 2 407 0125 4310 4132

283195 1 431 1215 1112

含油泥岩　　
285157 1 041 0121 517 0180

293158 993 0136 1017 0197

293173 1 441 0125 517 0176

煤 2　　　　 298123 2 910 0130 1419 0135

299139 1 958 0137 1014 0164

泥岩砂岩互层 299163 753 0127 312 0159

300123 1 871 0120 616 0154

表 3　岩石水理参数测试成果

Table 3　The test results of rock wa ter2physica l

param eters

岩层

名称

深度

/m

密度

/ g·cm - 3

含水率

/%

饱和质

量 /%

吸水

率 /%

膨胀

率 /%

油页岩　
276180 2114 1610 205 5318 1511

278125 2117 1018 204 2212 917

285195 2123 1112 251 4216 1412

含油泥岩
287153 2119 1118 222 2817 1219

291184 2117 1011 215 3113 1419

292197 2109 1010 256 3414 1514

212　岩石微观结构与矿物成分

　　　岩石微观结构测试使用 LEO - 435VP型

扫描电子显微镜 , 测试结果如图 3和图 4所示. 岩石矿物成分测试使用 XRD型 X射线衍射仪 , 测试结果

见表 4.

表 4　岩石与黏土矿物成分含量

Table 4　The con ten t of rock and clay m inera l ingred ien t

岩　性
矿物含量 /%

石英 斜长石 方解石 方英石 黄铁矿

黏土矿物

总量 /%

黏土矿物相对含量 /%

S I/S I K C C /S

混层比 /%

I/S C /S

油页岩　 2112 214 3311 1117 312 2814 91 0 9 0 0 0 100 0

含油泥岩 1616 313 1318 712 115 5716 87 0 6 7 0 0 95 0

含油泥岩 3612 417 0 0 0 5911 66 0 8 26 0 0 95 0

　　注 : S为蒙脱石 ; I/S为伊利石与蒙脱石混层 ; I为伊利石 ; K为高岭石 ; C为绿泥石 ; C /S为绿泥石与蒙脱石混层.

　　由表 4可知 : 油页岩中黏土矿物含量为 2814% , 其中蒙脱石含量为 91% ; 含油泥岩中黏土矿物含量

为 5716%～5911% , 其中蒙脱石含量为 87%～66%.

3　岩石流变测试与流变模型分析

311　岩石流变测试方法

实验试样 : 共 2组 , 一组岩芯取自井下的海域地应力测量钻孔 ; 另一组取自地面钻孔观 5孔.

实验仪器 : 实验仪器为自行研制的 “岩石流变扰动效应三轴实验仪”和 MTS815刚性伺服材料试验

机. 该 “岩石流变扰动效应三轴实验仪”具有 3个特点 : ①重力加载 , 扩力比为 60倍 ; ②可进行岩石
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三轴流变测试 ; ③可进行岩石流变扰动效应测试. 重力加载可实现任意长时间的恒载实验 , 是长期蠕变

实验的理想设备.

实验方法 : ①从每组试件中随机取出一件 , 测出其单轴抗压强度和极限应变 , 作为蠕变试验分级加

载的依据. ②蠕变试验分级加载 , 每级荷载的加载速率取为 015～110 MPa / s, 每级荷载的流变测试时间

为 2 d. ③每级加载完成后 , 立即读取应变数 ; 第 1 h内 , 按 5, 10, 15, 30 m in间隔读数 ; 而后按 1, 2,

4, 8 h读数. 随时观察蠕变曲线的形态 , 调整荷载级别 , 直至试件破坏.

图 5　煤 2顶板 4号 - 2岩石流变与分级流变曲线

Fig15　The No14 - 2 rock rheology and classified rheology curves in 2 top coal

312　岩石流变测试成果

岩石流变测试共进行

了 7块 , 其中煤 2顶板 4

号 - 2岩样的蠕变曲线及

分级荷载蠕变曲线如图 5

所示. 其它岩石试件的测

试结果与之类似.

由图 5可以看出 : 前

3级荷载 ( 112, 214, 418

MPa) 下的蠕变曲线呈上

翘形态 , 并没有趋于稳定

值. 但从其应变值来看 , 远不到破坏区 , 因此判断为压密阶段. 继续增加荷载 (418 MPa) 后变形趋于稳

定. 当荷载增加到 610 MPa时 , 出现第 2阶段流变 , 蠕变速率基本为常量 ( 610, 712). 荷载继续加大

(814) 后 , 出现加速蠕变 , 并在短时间内破坏. 结合曲线形态 , 可确定该岩样的长期强度在 418～610

图 6　西原流变模型

Fig16　The viscoelasto2p lastic model

MPa之间. 以 513 MPa为长期强度对试验曲线进行非线

性分析 , 拟合曲线吻合较好.

313　岩石流变曲线拟合分析 [ 5 ]

选取西原模型对试验曲线进行非线性分析. 西原模

型由胡克体、开尔文体和理想黏塑性体串联而成 , 力学

模型如图 6所示. 西原模型的本构方程为

ε =

σ0

E1

+
σ0

E2

1 - exp -
E2

η2

t 　　 (σ0 ≤σs ) ,

σ0

E1

+
σ0

E2

1 - exp -
E2

η2

t +
σ0 -σs

η3

t　　 (σ0 >σs ) ,

式中 , E1 , E2为弹性模量 , MPa; η2 , η3为黏性系数 , N·s/m
2
; σs为屈服极限 , MPa; σ0 , ε分别为外

载荷与应变.

西原模型反映当应力水平较低时 , 开始变形较快 , 一段时间后逐渐趋于稳定 , 此时相当于广义开尔文

模型 , 又称为标准线性体模型 ; 当应力水平等于或大于某一临界值后 , 逐渐转化为不稳定 , 此时相当于伯

格斯模型. 它能反映岩石蠕变的 2种状态 , 能最全面反映岩石的弹 -黏弹 -黏塑性特性 , 特别适用于反映

软岩的流变特征. 非线性分析采用基于 Matlab的非线性优化程序. 已知输入向量 (时间 t) 和输出向量

(应变ε) , 并且知道 t和ε的函数关系为ε= F ( x, t) , 此处的函数 F即为西原模型 , 但不知道系数向量 x.

现进行非线性优化分析 , 求 x使得下式成立 m in
x

1
2
‖F ( x, t) -ε‖2

2 =
1
2∑i [ F ( x, ti ) -εi ]

2
.

选取西原模型对试验曲线进行非线性优化分析 , 结果如下.

(1) 轴向应力为 418 MPa时 , 只有第 1阶段蠕变 , 本构方程为ε =
σ0

E1

+
σ0

E2

1 - exp -
E2

η2

t , 将试验
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数据带入进行非线性优化分析得 : E1 = 717 MPa, E2 = 5 278 MPa, η2 = 64 TPa· s. 残差平方和 R =

31237 8. 将拟合所得参数带入本构方程得应变与时间关系式为ε= 01007 6 - 01000 91exp ( - 01004 95 t).

( 2) 轴向应力为 610 MPa时 , 有第 2阶段蠕变 , 本构方程为ε =
σ0

E1

+
σ0

E2

1 - exp -
E2

η2

t +
σ0 -σs

η3

t,

将试验数据带入进行非线性优化分析得 : E1 = 700 MPa, E2 = 7 900 MPa, η2 = 0118 TPa· s, η3 =

97 TPa·s, 残差平方和 R = 01119 0. 将拟合所得参数带入本构方程得应变与时间的关系式为 ε =

01009 33 - 01000 76exp ( - 01043 9 t) + 41330 ×10
- 7

t.

图 7　单轴压缩时的岩石强度极限邻域

Fig17　The vicinity of rock ultimate strength

in uniaxial comp ress

σ0———岩石强度极限 ; σf———岩石残余强度 ;

Δσr———岩石强度极限邻域

(3) 轴向应力为 712 MPa时 , 前段为第 2阶段蠕变 , 本

构方程为ε =
σ0

E1

+
σ0

E2

1 - exp -
E2

η2

t +
σ0 -σs

η3

t,将试验数

据带入进行非线性优化分析得 : E1 = 700 MPa, E2 =

13 500 MPa, η2 = 0142 TPa·s, η3 = 220 TPa·s, 残差平方

和 R = 01080 7. 将拟合所得参数带入本构方程得应变与时间

的关系式为ε = 01010 82 - 01000 53exp ( - 01032 14 t) +

51182 ×10 - 7
t. 以优化系数向量带入西原模型 , 所得分级蠕

变拟合曲线吻合良好 , 如图 7所示.

314　岩石流变测试与分析成果

煤 2顶板含油泥岩的岩石强度σb = 10106～15105 MPa,

岩石长期强度σs = 513～815 MPa, 长期强度与单轴抗压强

度比σs /σb = 5217%～6419%. 岩石流变曲线的形态特征与

西原流变模型相似 , 拟合计算表明曲线吻合效果良好. 基于西原流变模型 , 求出了岩石的流变参数 , 测试

结果见表 5.

表 5　岩石流变测试结果

Table 5　The test results of rock rhelogy

岩石名称
单轴抗压强度

σb /MPa

弹 -黏弹

E1 /MPa E2 /MPa η3 / TPa·s

弹 -黏弹 -黏塑

E1 /MPa E2 /MPa η3 /TPa·s

长期强度σs

/MPa

(σs /σb )

/%

含油泥岩 1　 1511 470 5 800 414 510 2 610 60 815 5615

含油泥岩 2　 1116 560 8 500 210 565 4 200 81 715 6419

含油泥岩 3　 1015 422 6 200 230 516 2 200 99 613 6012

含油泥岩 4　 1011 580 5 100 252 690 4 102 58 712 7116

含油泥岩 5　 1011 717 5 278 64 700 7 900 97 513 5217

泥岩砂岩互层 812 1 043 3 295 18 400 890 12 500 127 417 5711

泥岩砂岩互层 812 690 10 700 230 740 7 600 101 613 7615

　　注 : 煤 2顶板为含油泥岩 , 厚度 16 m, 煤 2底板为泥岩砂岩互层 , 厚度 13 m.

4　北皂海域采区地应力测试

地应力测量采用空心包体应力计 ( KX - 81 - 1型 ) , 其测量原理是钻孔空壁应力解除法 , 该方法能够

一次测量出三维应力场的各个应力分量 , 从而求出三向主应力值和方向. 在龙口北皂海域选择了 3个位

置 , 进行了现场地应力测量 , 实测结果见表 6. 由表 6可以得出如下结论 :

(1) - 350大巷处 , 最大主应力σ1的方向是北偏东 33196°,σ1 = 11137 MPa.

(2) 三带观测巷处 , 最大主应力σ1的方向是北偏东 42159°,σ1 = 11165 MPa.

(3) 二采回风巷处 , 最大主应力σ1的方向是北偏东 56188°,σ1 = 10186 MPa.
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表 6　地应力测试结果

Table 6　The test results of in2situ stress

测点位置

与深度

主应力

大小 /MPa 方位角 / (°) 倾角 / (°)

垂向应

力 /MPa

- 350大巷 σ1 11137 213196 32188

2号测点 σ2 8109 - 53154 3184 7177

深 35416 m σ3 6125 222138 - 56180

“三带”观测 σ1 11180 212180 33114

巷 1号测点 σ2 8140 - 53142 5178 8105

深 35118m σ3 6143 225130 - 56122

“三带”观测 σ1 11150 232137 36106

巷 2号测点 σ2 7107 - 14162 28122 7186

深 35118 m σ3 5134 103115 40197

二采回风 σ1 11114 236189 21111

巷 1号测点 σ2 7109 - 20186 28179 6133

深 33510 m σ3 5108 116102 53103

二采回风 σ1 10158 236187 21111

巷 2号测点 σ2 6172 - 20186 28183 6101

深 33510 m σ3 4182 116106 52199

5　巷道围岩应力场演变规律分析

在深井软岩条件下 , 巷道围岩流变性突

出 , 塑性区较大. 在塑性区内 , 围岩会因大变

形而发生结构损伤 , 围岩的力学性能也会随巷

道变形而发生劣化. 所以 , 巷道围岩应力场 ,

特别是塑性区内的应力场 , 会随着巷道围岩的

流变而发生演变. 实验证明 , 当岩石的应力状

态远离其强度极限时 , 岩石不会发生流变. 而

当岩石的应力状态接近其强度极限时 , 岩石就

会产生流变. 岩石流变性强弱是岩石应力状态

与其强度极限接近程度的函数. 为此 , 提出了

岩石强度极限邻域和极限接近度的概念.

511　岩石强度极限邻域和极限接近度

岩石强度极限邻域指在应力空间中 , 岩石

会产生流变变形的所有应力状态的区域. 岩石

强度极限邻域的范围 , 即邻域宽度 , 用Δσ0

表示. 岩石强度极限邻域内和邻域外的区别

是 : 应力状态处于强度极限邻域内的岩石会产

生流变 , 还会在外部扰动荷载作用下产生相应的扰动变形. 应力状态处于强度极限邻域外的岩石则不会产

生流变和扰动变形. 在简单 (单轴压、拉、剪 ) 应力状态下 , 岩石具有一个强度极限值σ0 , 对于某一应

力σ1而言 , 如果当应力σ1满足 : |σ0 -σ1 | ≤Δσ0时 , 岩石就会产生流变 , 则称应力σ1处于强度极限

邻域内 , 将Δσ0称之应力强度极限邻域的宽度 , 简称为邻域宽度. Δσ0代表了岩石强度极限邻域的范围.

在一般应力状态下 (σ1 , σ2 , σ3 ) , 如果岩石处于强度极限邻域之内 , 则其表达式为

(Δσ) 2
= (Δσ1 ) 2

+ (Δσ2 ) 2
+ (Δσ3 ) 2 ≤ (Δσ0 ) 2

.

　　岩石强度极限邻域还应该进一步区分为左邻域和右邻域. 如果应力状态尚未达到强度极限 , 称为处于

强度极限的左邻域 , 左邻域宽度用Δσl0表示. 如果应力状态已经达到强度极限 , 变形超过了弹性极限变

形 , 则其应力状态处于强度极限的右邻域 , 右邻域宽度用Δσr0表示. 岩石在左右 2个区域内的流变特性

是不同的. 岩石强度极限邻域宽度Δσl0和Δσr0可以由实验确定. 单轴压缩时的岩石强度极限邻域如图 7

所示. 岩石极限接近度则定义为岩石应力状态接近强度极限的程度 , 岩石极限接近度用 J表示 , 则有 J =

(Δσ0 -Δσ) /Δσ0. 岩石强度极限接近度 J反应了岩石应力状态与岩石强度极限的接近程度. J的取值范

围为 0～1, 当 J = 0时 , 说明岩石处在强度极限邻域的边缘 , 岩石不会发生流变. 当 0 < J < 1, 说明岩石

的应力状态处于强度极限邻域之内 , 岩石会产生流变 , 还会产生扰动变形.

512　巷道围岩应力场的演变过程

巷道围岩应力场演变的力学机理是 : 围岩应力场接近或达到了岩石极限强度 , 岩石的应力状态处于岩

石强度极限邻域内 , 岩石强度极限接近度 J为 0 < J < 1; 因此岩石产生流变 , 岩石的流变大变形 , 使岩石

结构发生损伤劣化 ; 岩石流变和岩石结构损伤劣化 2个因素导致巷道围岩应力场不断演变 , 进一步加剧巷

道围岩的持续流变. 就一般深井软岩巷道的支护过程来说 (例如龙口海域首采工作面运输巷 ) , 巷道围岩

应力场的演变要经历 4个状态点 : ①巷道开挖完成 ; ②锚喷支护完成 ; ③巷道支架与充填层开始承载 ;

④巷道围岩流变速率趋于 0后的稳定状态 , 如图 8所示. 同时巷道围岩的流变过程也就相应地被分为 3

个阶段 : ①无支护阶段 ; ②临时支护阶段 ; ③永久支护阶段.
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图 8　围岩应力场演变 4个状态点对应的巷道收敛变形与围岩应力分布曲线

Fig18　The convergence deformation and stress distribution curves of four status points in the evolution of surrounding rock stress field

1～4为巷道对应于 4个状态点的 4个断面形态 ; σ0
θ为弹性应力状态下的切向应力曲线 ; σh和σv分别为水平地应力与垂向地应力 ;

σi
θ ( i = 1～4) 为对应于 4个应力状态点的切向正应力曲线 ; σi

r ( i = 1～4) 为对应于 4个应力状态点的径向正应力曲线

513　巷道围岩应力场演变分析

在图 8 ( b) 中 , 因为巷道围岩岩石强度较小 , 巷道围岩切向应力曲线σθ没有形成纯弹性状态下的

σ0
θ曲线 , 而是直接形成了弹塑性状态下的σ1

θ曲线. 切向正应力曲线σθ的极值点位置 ( rm , σθm ) 可按如

下方法求得.

(1) 巷道围岩的强度判据 , 可按库仑强度准则 , 即τ= C +σ tanφ, 其中 , τ为剪切应力 , MPa; σ为

正应力 , MPa; C为材料常数 (黏聚力 ) , MPa; φ为材料常数 , 内摩擦角.

库仑强度准则的主应力σ1 =σ0 +σ3 (1 + sinφ) / (1 - sinφ) , σ0 = 2C cosφ/ (1 - sinφ) , 其中 , σ0

为岩石的单轴抗压强度 , MPa; σ1为最大主应力 , MPa; σ3为最小主应力 , MPa.

(2) 当原始应力场的测压系数为 1 (即σv =σh ) 时 , 巷道围岩径向正应力σr的函数表达式为

σr = 1 -
r
2
0

( r + r0 ) 2
σh　　 (0 ≤ r≤ rm ) . (1)

　　由于原始地应力的σv和σh的值一般差别较小 , 所以巷道周边的τrθ很小 , 可以忽略. 为了分析方便 ,

可以假定切向正应力σθ和径向正应力σr就是σ1和σ3 , 根据式 (1) 则有

σθ =σ0 +σr (1 + sinφ) / (1 - sinφ) . (2)

　　将式 (1) 带入式 (2) 得

σθ =σ0 +σh 1 -
r
2
0

( r + r0 ) 2

1 + sinφ
1 - sinφ
　　 (0 ≤ r≤ rm ) . (3)

　　式 (3) 就是σθ应力分布曲线函数极值点左侧曲线段的函数表达式. 当 r = rm时 , 由式 (3) 可得

σθm =σ0 +σh 1 -
r
2
0

( rm + r0 ) 2

1 + sinφ
1 - sinφ

.

图 9　巷道围岩切向正应力计算

Fig19　The calculation schematic diagram of tangent

stress in the tunnel surrounding rock

　　σθ应力分布曲线函数过极值点之后逐渐减少 , 最后趋

近于原始垂向地应力的σv. σθ极值点右侧的应力分布曲

线函数可以近似运用原始应力场的测压系数为 1时的σθ分

布函数予以表达 , 即

σθ =σv +
r
2
0 (σθm -σv )

( r - rm + r0 ) 2　 ( rm ≤ r≤ n r0 ) . (4)

　　 (3) 如图 9所示 , 根据力的平衡原理 , 在过巷道中

心点的水平横断面上 , 巷道围岩中σθ与开挖前的原始垂

向地应力σv之差的积分和应该等于巷道半径与原始垂向
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地应力 , 即

∫
l

0
(σθ -σv ) d r = r0σv , (5)

式中 , l为σθ的分布范围 , l可取为 n r0 , m; r0为巷道的半径 , m.

(4) σθ应力极值点为 ( rm , σθm ). 将式 (3) , (4) 带入式 (5) 左边得

∫
l

0
σθ -σv ) d r = ∫

rm

0
σ0 +σh 1 -

r
2
0

( r + r0 ) 2

1 + sinφ
1 - sinφ

-σv d r +∫
n r0

rm

r
2
0

( r - rm + r0 ) 2 (σθm -σv ) d r.

　　先求出上式的积分结果 , 再令 n趋向无穷大 , 最后带入式 (5) , 化简得

a r
3
m + br

2
m + crm + d = 0, (6)

式中 , a =σ0 + kσh -σv; b = 3σ0 r0 + 2kσh - 4σv r0 ; c = 3σ0 r
2
0 + 2kσh r

2
0 - 5σv r0 ; d =σ0 r

3
0 - 2σv r

3
0 ; k =

(1 + sinφ) / (1 - sinφ) .

514　北皂海域首采工作面运输巷围岩应力场计算

根据上述分析和公式 , 计算龙口海域首采工作面运输巷开挖后 , 无支护条件下的巷道围岩应力场分

图 10　巷道围岩应力分布

Fig110　The distribution of tunnel surrounding rock stress

布. 假定巷道围岩全部是泥岩砂岩互层 , 已知σ0 =

6172 MPa, φ = 20°, c = 2135, r0 = 2175 m, σv =

9127 MPa,σh = 8191 MPa.

首先由式 ( 6 )求出其切向正应力极值点为 rm =

1137 m; σθm = 16179 MPa. 再根据式 (3) , (4)求出巷

道围岩应力分布如图 10所示. 同理 , 只要知道了巷

道围岩的损伤演变规律 , 就可以分别求出σi
θ ( i = 2,

3, 4).

515　深井软岩巷道围岩应力场演变的 3条规律

规律 1　处于强度极限邻域内的巷道围岩应力

场 , 在流变和外部扰动作用下 , 会由极限强度这一非

稳定状态 , 向长期强度这种稳定状态逐步演变.

规律 2　在巷道围岩应力场演变过程中 , 在过巷道中心点的水平断面上 , 围岩切向正应力满足平衡方

程 ∫
l

0
(σθ -σv ) d r = r0σv , l可取为 n r0.

规律 3　围岩切向正应力曲线函数 , 可以用下列两式近似表达 , 即

σθ =σ0 +σh 1 -
r
2
0

( r + r0 ) 2

1 + sinφ
1 - sinφ
　　 (0 ≤ r≤ rm ) ,

σθ =σv + r
2
0 (σθm -σv ) / ( r - rm + r0 ) 2　　 ( rm ≤ r≤ n r0 ) .

6　北皂海域软岩巷道变形分析

611　运输巷变形特征

(1) 开挖后临时支护条件下 , 巷道的变形速率较大 : 两帮最大移近速率为 9916 mm /h, 顶板最大下沉

速率为 126 mm /h.

(2) 永久支护后 , 巷道的变形速率显著降低 : 两帮平均移近速率是永久支护前的 21% , 顶板平均下

沉速率是永久支护前的 19%.

(3) 巷道变形总量较大 : 120 d内的观测期内两帮最大收敛变形值为 346 mm, 顶板最大下沉值为

716 mm. 顶板下沉量是两帮收敛变形的 211倍.

612　巷道顶板大变形分析

龙口海域首采工作面运输巷 , 在 120 d的观测期内 , 顶板最大下沉值达 716 mm. 顶板下沉量大的主
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要原因是 : 顶板围岩软弱破碎 , 巷道顶煤厚度小于 1 m, 由于巷道宽度为 415 m , 尽管是圆形断面 , 顶煤

也没有足够的变形刚度 , 特别是在顶板有了一定变形后 , 脆性的顶煤就会丧失其结构的完整性. 煤层顶板

是厚度为 16 m的含油泥岩 , 现场钻孔探测表明 , 含油泥岩底部破碎 , 钻孔都难以成型 , 整体强度很差.

顶板变形量主要由 4部分构成 : ①顶板岩层的整体弯曲变形 ; ②顶板岩层的弹性体积变形 ; ③巷道两侧

对应上方顶板挤压到巷道正上方的塑性流动变形 ; ④岩石吸水膨胀变形.

613　巷道变形过程分析

(1) 无支护阶段 : 巷道开挖完成后 , 围岩应力大于岩石弹性极限 , 会形成塑性区. 随围岩变形的发

展 , 塑性区内的岩体性能逐步劣化 , 塑性区范围随之逐步扩展. 由于没有巷道径向支护载荷为 0, 所以无

支护阶段巷道变形速率最大.

(2) 临时支护阶段 : 巷道围岩塑性区实施了锚喷支护 , 巷道表层围岩强度得到一定提高 , 减缓了塑性

区的扩展速度和巷道的变形速率. 由于巷道围岩塑性区范围较大 , 锚喷支护对巷道流变的抑制作用有限 ,

不足以使巷道稳定.

(3) 永久支护阶段 : 由于开始巷道围岩流变速率较快 , 所以支架能很快达到极限荷载. U36型钢的螺

母扭矩为 300～350 N·m, 对应的滑动阻力为 240～300 kN, 平均 270 kN. 海域首采工作面运输巷 U36型

钢支架每个接头使用 3组卡缆 , 所以支架各节之间的滑动阻力即支架的极限荷载 P = 810 kN. 运输巷支架

的排距为 017 m, 巷道直径为 415 m, 支架对巷道围岩上的支护强度σ0
r≈ 01257 MPa. 由于 U型钢支架具

有恒载可缩性 , 能够一边对围岩施加恒定的支护反力 , 一边逐渐收缩变形. 随着巷道围岩流变的发展 , 巷

道周边围岩因变形而产生结构损伤 , 岩石的 C和 tanφ值逐渐减小 , 切向正应力σθ的分布范围随之逐渐

扩大 , σθ极值点向围岩深部转移 (图 8 ( b) ) , 由σ3
θ向σ

4
θ演变. 巷道围压内各点的应力状态 , 随之由极

限强度这一非稳定状态 , 向长期强度这种稳定状态逐步演变.

7　北皂海域软岩巷道支护对策

龙口北皂海域现有的支护方式是 : 锚喷临时支护 , U36型钢支护 , 支架壁后加钢筋网充填混凝土. 支

护成本较高 , 施工工程量大 , 顶板下沉依然难以控制. 根据地应力测量、岩石流变性能参数测试和巷道围

岩流变规律分析 , 北皂海域回采巷道支护可以考虑如下措施 : 根据地应力的主方向布置巷道 , 以岩石长期

强度为巷道支护设计依据 , 及时实施围岩封闭支护 , 坚持巷道变形监测 , 控制巷道开挖宽度 , 采用全断面

支护 , 使用可缩性高强度支架 , 支架壁后充填层更换为可缩柔性层.
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