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Research on characters of surrounding rock in complex
geology conditions and supporting time
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Abstract：Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔ， ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏ-ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｍａｃｒｏ-ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗａｓ ｅｓ-
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒｅｌｅａｓｅ ｃａｎ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ．
Key words：ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ； ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｓｔ； ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ；ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ-
ｉｓｔｉｃ

1　Introduction
Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ

ｌａｒｇｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅｓ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ ｗｏｒｋｓ ｓｈｏｗ ｓｏｍｅ ｉｎ-
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｍａｎｙ ｉｓｓｕｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｈｏｍｅ ａｎｄ
ａｂｒｏａｄ， ａｎｄ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉ-
ｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｃｈ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ａｓ ｃｏａｌ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍｅｄ．Ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒ-
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｅｐ-ｂｕｒｉｅｄ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ［１– ３］ ．Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｔａｂｌｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｉｌ-
ｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓｏ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｗｈｅｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ
ｂｅｌｉｅｖｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｓｕｐｐｏｒｔ-
ｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ， ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｈｏｗ
ｍｕｃｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ．
Ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｒｅｌｅａｓｅ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｉｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｕｐ-
ｐｏｒｔｉｎｇ； ｗｈｉｌｅ， ｉｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｓｅａｌｅｄ ｅｎｏｕｇｈ，
ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍ
ｍｏｒｅ， ａｎｄ ｅｖｅｎ ｆａｉｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｔｈｅｏｒｙ ｗａｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｙ ｓｏｍｅ ｓｃｈｏｌａｒｓ［ ４］ ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ．Ⅲ Ｍｉｎｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｏ

ｄｏ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
2　General situation of engineering and

analysis of influencing factors
　　Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｓｈａｆｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｏ．
Ⅲ Ｍｉｎｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｒｕｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ Ｆ１ ， Ｆ２ ， Ｆ８ ， Ｆ３
ａｎｄ Ｆ５８， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ．
Ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｓｈａｆｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ Ⅲ ～Ⅴ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ， ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ．Ｂｕｔ
ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｂｅｌｏｗ １ ２２０ ｍ ｌｅｖｅｌ ｈａｓ ｗｅａｋｅｒ ｐｒｏｐｅｒ-
ｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ．Ｔｈｅ ｄｉｓ-
ｃｌｏｓｅｄ ｒｏｃｋ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｌｕｍｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｏｗｄｅｒｙ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｉｎ-
ｔｅｇｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ．

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ， ａ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｃａｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ，
ｗｈｏｓｅ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ５７３ ｍ， ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｌｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ １ １６５ ｍ ｌｅｖｅｌ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ，
ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｃｒｕｓｈ-
ｉｎｇ ｃａｖｅ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ， ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ， ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｗａ-
ｔｅｒ， ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｙｐｅ， ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｔｈｅｙ ｍａｋｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｓ ａ ｒｅ-
ｓｕｌｔ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｏ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉ-
ｚｏｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｏｍｅ ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｓｉｇｎ．
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3　Study of complex surrounding rock
characteristics

3．1　Micro-structure and tectonic of ore rock
Ａｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｅ ｒｏｃｋ ｉｎ

Ｔａｂｌｅ １， ｍｉｘｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ Ｎｏ．Ⅲ Ｍｉｎｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ
Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃａｌｃｉｔｅ， ｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｋａｏｌｉｎ-
ｉｔｅ．Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｄｄｙ
ｗｈｅｎ ｍｅｅｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎ
ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ １ １２０ ｍ．

Table 1　Mineral type and content of rock
by X-ray diffraction

Ｒｏｃｋ
ｔｙｐｅ

Ｒｏｃｋ
ｓａｍｐｌｅ

Ｑｕａｒｔｚ
／％

Ｆｅｌｄｓ-
ｐａｒ／％

Ｃａｌｃｉｔｅ
／％

Ｃｈｌｏｒｉ-
ｔｅ／％

Ｍｉｃａ
／％

Ｋａｏｌｉｎ-
ｉｔｅ ／％

Ａｍｐｈｉ-
ｂｏｌｅ／％

Ｏｔｈｅｒｓ
／％

Ｙ －１ ３９ ２０ １５ １０ ５ ４ ２ ５
Ｍｉｘｅｄ
ｒｏｃｋ Ｙ －２ ３５ ３３ １４ ０ ７ ８ ０ ３

Ｙ －３ ４０ ３８ １０ ４ ４ ２ ０ ２

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ-ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎ-
ｉｃ ｏｆ ｏｒｅ ｒｏｃｋ， ａｉｍ ａｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ １ １６５ ｍ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ， ａｆｔｅｒ ３ ｈ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｓｃａｎ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２００ ～２０００．Ｍｉｃｒｏ-ｆｒａｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１ ） Ｍｉｃｒｏ-ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｓ ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｍａｎｙ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｔｈｏｓｅ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｅｘｈｉｂｉｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ， ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ｏｆ ｕｎｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｓ；

２） Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ａｍｏｎｇ ｅｖｅｒｙ
ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ， ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ｐｏｒｅ ｉｓ ｃｏｎ-
ｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ．Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋｓ ｗｏｕｌｄ ａｂ-
ｓｏｒｂ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｂｅ ｓｏｆｔｅｎｅｄ， ｅｘｐａｎｓｉｖｅ， ａｎｄ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａ-
ｔｉｖｅ ｅｖｅｎ ｌｏｓｔ ｉｔｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；

３） Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ， ｒｅｇｕｌａｒ
ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｉｂｒｏｕｓ ａｎｄ ｔｏ ｂｅ
ｗｅａｋ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｄａｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｌｏｓｅ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ．

Fig．1　Micro-fracture of rocks in influence area

3．2　Creep test
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｓｏｍｅ

ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｇａｔｈｅｒｅｄ， ｔｈｅｎ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔｓ ｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎ-
ｌｏａｄｉｎｇ， ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ-ｔｉｍｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅａｎｓ， ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｒｏｃｋ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｉｇ．２， ａｔ ｔｈｅ
ｆｉｎａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓ-
ｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ
ｒｏｃｋ．Ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｈａｒ-
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：

１） Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｅｖ-
ｅｒｙ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ

ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｌｌ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ．

２） Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉ-
ｎａｌ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ
（ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅ） ａｎｄ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ （ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓ．

３） Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇｓ， ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ａｒｅ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｅｎｔｅｒ ｉｎ-
ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｑｕｉｃｋｌｙ （ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｈａｓｅ）．
3．3　Field monitoring of roadway

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｏｒｋ ｉｓ ｄｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｒｏａｄｗａｙ
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Fig．2　Creep curve diagram of mixed rock

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ， ａｎｄ ｌａｓｔｓ ｎｅａｒｌｙ ｆｏｕｒ
ｍｏｎｔｈｓ．Ｌａｓｅｒ ｄｉａｓｔｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔａｐｅ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ．Ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｍｏｎｉ-
ｔｏｒｅｄ．Ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ，
ｗｈｏｓｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ， ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．Ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｍｉｎｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ，
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ
ｖｓ．ｔｉｍｅｓ： ｓｈａｒｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ V ＞
０．２５ ｍｍ／ｄ； ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ， ｃｏｎｖｅｒ-
ｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ０．１ ｍｍ／ｄ≤V≤０．２５ ｍｍ／ｄ； ｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ，
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ V ＜０．１ ｍｍ／ｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｉｔ ｗｉｌｌ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．０２ ｍｍ／ｄ．

Fig．3　Convergence displacement
curve diagram of monitoring

Ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
０．２５ ｍｍ／ｄ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｄｅ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｔｈｉｓ ｐｈａｓｅ ｗｉｌｌ ｌａｓｔ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ．
4　Supporting time research
4．1 Foundation of rheological model

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇ-

ｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｒｅ
ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｃｒｅｅｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｃ-
ｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｄａｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌａｗ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ［５，６］ ．Ｔｈｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇ-
ｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ-
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ｖｉｓｃｏ-ｅｌａ-
ｓｉｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏ-ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ｗｈｏｓｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｎｅｅｄｓ ｍｕｌｔｉ-ｕｎｉｔｓ （ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｕｎｉｔｓ）．

Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｍｂｏｄｙ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｃｏ-
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ａｍｅｎｄｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｕｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

η＇＝η＇０ ｅｘｐ －A（ σ
σｓ

－１）（ t －t０ ） （１）
ｗｈｅｒｅ， η′０ ｉｓ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ t０ ｏｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ σs； A ｉｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ， σｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓ-
ｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ； σｓ （ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ） ｉｓ
ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｗｈｅｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｋｉｎｇ ｐｌａｃｅ； t０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ-ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｕｎｉｔｓ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ η′， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｍｅｎ-
ｄｅｄ ｖｉｓｃｏｕｓ-ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ， ａｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Fig．4　Viscous-elastic mechanics model

Ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ （σ≥σｓ ），
ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｒｅｅｐ ａｎｄ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ．Ａｓ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ （ t→ ＋∞）， ｉｔ ｔｕｒｎｓ ｉｎｔｏ
ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｒｅｅｐ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｄａｍａｇｅ．Ｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉ-
ｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ：

ε（ t） ＝σ
E１

＋ σ
E２

１ －ｅｘｐ ［（ －E２ ／η） t］ ＋
σ－σｓ

η＇ t （２）
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， Ｋｅｌｖｉｎ Ｍｏｄｅｌ ｓｔｉｌｌ ｆｏｌ-

ｌｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， η＝η′０．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔａｋｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｕｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ η′ｉｎｔｏ

39Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



ｔｈｅ Ｅｑ．（２ ）．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ：

ε（ t） ＝σ
E１

＋ σ
E２

１ －ｅｘｐ （ －E２
η＇０ t） ＋

（σ－σｓ） t
η＇０ ｅｘｐ A（ σ

σｓ
－１）（ t－t０ ） （３）

4．2　Numerical analysis of nonlinear rheologic
parameters

　　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ １ １６５ ｍ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ ａｎｄ
ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ， Ｍａｔｌａｂ ｉｓ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｑ．（３） ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｉｅｌｄ
ｄａｔａ ｃａｎ ｎｏｔ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ｃｕｒｖｅ
ｆｉｔｔｉｎｇ．ＦＬＡＣ２Ｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｎｕ-
ｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

　　 Table 2　Numerical analysis parameters of rock mass in cavern

Ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

γ
／（ ｋｇ· ｍ３ ）

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
R ｔ ／ＭＰａ

Ｃｏｈｅｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
C／ＭＰａ

Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ
φ／（°）

Ｅｌａｓｔｉｃ ｒａｔｉｏ
E／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ
μ

Ｂｕｌｋ ｍｏｄｕｌｕｓ
B／ＧＰａ

Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ
G／ＧＰａ

Ｍｉｘｅｄ ｒｏｃｋ ２ ３００ ０．３３ ０．１０ ３７ ５．３ ０．３０ ４．８１ １．９７

　　Ｒｏａｄｗａｙ ｏｆ １ １６５ ｍ ｌｅｖｅｌ ｌｏｏｋｅｄ ａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ．
Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅ ｉｓ ２．５ ｍ ×２．５ ｍ．Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｉｎ-
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｉｓ ４ ～６ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ．
２０ ｍ ×２０ ｍ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ａｓ ｃｅｎｔｅｒ ｉｓ ｓｅ-
ｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｇｒｉｄｓ ａｒｅ ５０ ×５０．Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｍｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔ-
ｅｄ ｂｙ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ．

Fig．5　Numerical model of nonlinear rheologic

Ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａｂｏｖｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｆｉｔｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（３）， ｗｈｅｎ ｅｒｒｏｒｓ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ， ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｇｅｔ
E１ ，E２ ，η′０ ａｎｄ A．Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａ-
ｂｌｅ ３， ｈｅｒｅ， σｓ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ １６ ＭＰａ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｃａｖｅ， Ｔａｂｌｅ ３
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｘｉ-

ｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓ．Ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｃｕｒｖｅ （ Ｆｉｇ．６） ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ａｒｒｉｖｅ ａｔ ｓｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｗｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ （１０．２， １３．２， １５．１ ＭＰａ）， ｗｈｉｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ（１７．３， ２０．５， ２４．２ ＭＰａ），
ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈａｓ ｊｕｍｐ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｓ
ｉｎｔｏ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｕｎｄｅｒ １７．３ ＭＰａ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅ
ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １ １６５ ｍ ｌｅｖｅｌ ｗｅｌｌ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅ-
ｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏ， ｄｅｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ
ｔｏ ｄｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ．

Table 3　Calculation results of rheologic parameters
on different stress level

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｍａｘ ｓｔｒｅｓｓ
σｍａｘ ／
ＭＰａ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓ

σｈ ／ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｅ
E１ ／ＧＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｅ
E２ ／ＧＰａ

Ｖｉｓｃｉｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

η′０ ／
（ＧＰａ· ｄ）

Ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
A／１０ －３

１ １０．２ ８．３０ １．５８５ ３．１２５ １４．３７７ ２．４３２
２ １３．２ １０．４０ １．３４２ ２．８１３ １４．３３５ ２．１２２
３ １５．１ １２．００ １．１１２ ２．５２４ １４．３０１ １．９８７
４ １７．３ １４．０７ １．３６２ ２．６８５ ６７．８６８ ０．０４２
５ ２０．５ １６．６７ １．５５２ ３．０３２ ６８．２５８ ０．０３３
６ ２４．２ １８．４６ １．７２４ ３．８７４ ６８．８５１ ０．０１９

Fig．6　Rheological curve diagram of rock
mass in different stress level
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4．3　Discussion of secondary supporting time
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ １ １６５ ｍ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ

ｓｈａｆｔ， Ｎｏ．Ⅲ Ｍｉｎｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｓｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｄｏｎｅ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｃａｂｌｅ ｐｌｕｓ ｍｅｓｈ ｓｐｒａｙ-ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｎ ａｓｓｕｒｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ．Ｂｕｔ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｆ ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｓ ｔｉｍｅ ｇｏｅｓ ｏｎ，
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｅｘｐａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｗｈｉｃｈ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ， ｂｕｔ， ｔｈｅ
ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｗｈｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｐ-
ｐｏｒｔ ａｆｔｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｃｕｒｖｅ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｊｕｍｐｉｎｇ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（３） ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．１ ｍｍ／ｄ≤Ｖ≤０．２５ ｍｍ／ｄ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ-
ａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ．Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｆｏｒｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３ ｉｎｔｏ Ｅｑ．（３） ｃａｎ ｇｅｔ
ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ １００ ｄ
（Ｆｉｇ．７）．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｎｅａｒ ０．１５
ｍｍ／ｄ， ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｓ ｉｎｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １２ ～１６ ｃｍ．Ｔｈｅｎ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ．Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ １５ ～２１ ｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ．７， ｎａｍｅｌｙ， ｂｅｓｔ ｓｅｃｏｎｄ-
ａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｗｅｅｋ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｍａ-
ｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ．

Fig．7　Rheological speed rate curve diagram
of rock mass in 1 165 m level

5　Application and verification of numeri-
cal analysis

　　Ｃａｖｅ ｉｎ １ １６５ ｍ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｉｓ ｃａｖｅ ｉｓ
ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｓｔｅｐｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ｃｏｎ-
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｉ-

ｄｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｉｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｕｐ．

Table 4　Calculation project of support

Ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ Ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅｒ Ｕｎｄｅｒ ｓｉｄｅｒ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ

５ ｃｍ ｓｐｒａｙ-ｕｐ
（ Ｃ３０ ） ＋３ ｍ
ｓａｎｄ ｐｕｌｐ ｂｏｌｔ
（ ａｒｒａｙ ｐｉｔｃｈ：
１．１；ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：
０．９）

５ ｃｍ ｓｐｒａｙ-ｕｐ
（ Ｃ３０ ） ＋３ ｍ
ｓａｎｄ ｐｕｌｐ ｂｏｌｔ
（ ａｒｒａｙ ｐｉｔｃｈ：
０．９； ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：
０．９）

５ ｃｍ ｓｐｒａｙ-ｕｐ
（ Ｃ３０ ） ＋３ ｍ
ｓａｎｄ ｐｕｌｐ ｂｏｌｔ
（ ａｒｒａｙ ｐｉｔｃｈ：
０．９；ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：
０．９）

１５ ｃｍ ｐｏｕｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ
＋８ ｍ

ｃａｂｌｅ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ， ｎｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅ-
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ｍａｘｉ-
ｍｕｍ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ， ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｃａｖａ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅ ａｓ ｓｕｃｈ： ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｄｉｓ-
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ３ ｃｍ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｒｅ-
ｌｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ５ ｃｍ ａｆｔｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｅｒ， ａｎｄ
ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ １０ ｃｍ ａｆｔｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ．Ｆｉｇ．８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａ-
ｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｓｕｐｐｏｒｔ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ-
ｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ， ｓｕｐｐｏｒｔ ａｆｔｅｒ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅ-
ｌｅａｓｅ．Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ２ ｉｎ Ｆｉｇ．８ ｓｈｏｗｓ： ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎ-
ｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ， ｃｏｎ-
ｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｗｉｌｌ ｋｅｐｔ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｉｍｅ．
Ａｓ ｔｉｍｅ ｇｏｅｓ ｂｙ， ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｅｓ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｖｅｎ ｔｏ
ｆａｉｌｕｒｅ．Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｃｕｒｖｅ １： ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ， ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ-
ｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ， ｔｈｉｓ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ．Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｄｅ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ， ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ
ｎｏｔ ｐｌａｙ ｒｏｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆａｉｌｕｒｅ，
ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｏａｄｗａｙ．Ｂｅ-
ｓｉｄｅｓ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｆｔｅｒ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｃｕｒｖｅ ３， ｒｅａ-
ｓｏｎａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｌｌ ｇｏｏｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ， ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｆｉｇｕｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｕｒｖｅ ３ ａｔ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｃｕｒｖｅ １ ａｎｄ ｇｒｅａｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ２， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇ-
ｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｒｅ
ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ．
Ａｓ ｔｉｍｅ ｇｏｅｓ ｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ３ ｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｕｒｖｅ １ ａｎｄ ２ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｓ ｉｎｔｏ ｓｔａ-

59Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



ｂｌｅ ｐｈａｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ-
ｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｒｅａｃｈｅｓ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｏｏｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄ-
ｉｎｇ ｒｏｃｋ．

Fig．8　Displacement curve diagram of
supported roadway after release stress

6　Conclusions
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ：
１）Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ １ １６５ ｍ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ，

Ｎｏ．Ⅲ Ｍｉｎｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｉｔ ｅｘｃａｖａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄ ｒｏｃｋ ｆｏｌｌｏｗ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．

　　２） Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｗｅｅｋ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ １ １６５
ｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｕａｎ．

３） Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ， ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｂｅａｒｉｎｇ， ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓ-
ｓｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ-
ｍｅｎｔ ｉｎ ｌｉｍｉｔ ｒａｎｇｅ ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
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