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摘　要：为研究深部矩形巷道围岩塑性区形成与发展过程，采用理论分析和数值模拟等手段，分析了不同埋藏深度、巷
道高宽比、侧压系数对巷道围岩塑性区的形成、发展以及形态范围的影响规律．分析表明：（１）矩形巷道围岩失稳破坏是围
岩塑性区畸变向巷道围岩深部非均匀恶性扩展的结果，对于深部矩形巷道而言，其经历了完整的塑性区恶性扩展过程，对

于浅部巷道而言，巷道塑性区扩展过程并不完整；（２）在矩形巷道高宽比较小时，塑性区向巷道围岩深部非均匀扩展、恶性
扩展的范围及巷道顶板变形量与高宽比呈正相关；（３）垂直载荷一定情况下，水平载荷过小或者过大，围岩塑性区越容易形
成不规则的塑性区，侧压系数的改变直接改变了塑性区的几何形态．
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由于目前煤炭资源浅部开采殆尽，深部开采已成为必然趋势，随着开采的深入，巷道围岩力学环境日

趋复杂，深部高应力巷道围岩呈现出大范围失稳破坏与大变形等一系列工程响应问题［１－４］．大量研究成果
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表明，深部高应力巷道围岩变形破坏是围岩塑性区形成与发展的结果，塑性区的形态、范围决定了巷道破

坏的模式和程度，其不仅是影响巷道稳定性的重要因素，也是巷道支护设计的重要依据［５－９］．在煤矿巷道
形状选择中，矩形巷道由于成巷速度快，工艺简单等原因成为采区巷道的常用形式，如在上下顺槽、开切眼

等处．但矩形巷道受力不均匀，边角处极易产生应力集中，承载能力差，巷道围岩稳定性控制难度大［１０］，近

年来研究也发现，大多数顶板事故多发生在上下顺槽中［１１］，因此，了解和掌握矩形巷道围岩塑性区扩展规

律对巷道支护有着重要的意义．
长期以来国内外学者对地下巷道围岩的弹塑性计算问题进行了深入研究，取得了许多有价值的成果．

如曾钱帮［１２］等基于广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则，运用Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法求出了围岩弹塑性交界面上径向
应力的近似解．朱以文［１３］等采用Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ准则，从理论上推导了地应力中侧压力系统和材料参数与
围岩塑性区之间的关系．李明［１４，１５］等推导出了圆形巷道围岩在双向等压条件下的塑性区半径的统一解．
Ｙｉｉ－ＷｅｎＰａｎ［１６］认为，只有当圆形巷道应力比Ｋ等于１时，才会存在对称的塑性区，初始应力状态和静水
压力状态有所不同，沿着塑性区扩展方向初始应力的分量更小．ＺｈａｎｇＱ［１７］等基于Ｍｏｈｒ

!

Ｃｏｕｌｏｍｂ准则和
Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则，对圆形巷道无量纲位移进行分析，结果表明，随着塑性区杨氏模量的减小，岩石的变形
量明显增大，但杨氏模量对塑性区半径和应力分布影响不大．以上诸多学者对巷道围岩应力分布及塑性区
特征展开了大量研究，但主要针对的是圆形巷道和类圆形巷道，对矩形巷道研究较少，研究成果尚不多见．

１　矩形巷道塑性区分布的理论分析
对矩形巷道围岩应力的解析分析需要借助复变函数弹性理论，通过映射函数将直角坐标系ｏ－ｘ－ｙ平

面上的矩形巷道转换到ζ平面的单位圆上，通过保角变换获得关于应力分量的复变函数表达式（如图１）．
命ζ＝ρｅｉφ，ｚ＝ｘ＋ｉｙ保角变换公式为

ｚ＝ω（ζ）＝Ｒ
１
ζ
＋∑

ｎ

ｋ＝０
ｃｋζ

ｋ( ) ． （１）

图１　ｚ平面与ζ平面

再进行一系列代换得到矩形巷道围岩曲线坐标中应力分量的复变函数表达式：

σθ＋σρ＝２Φ（ζ）＋Φ（ζ）[ ] ＝４ＲｅΦ（ζ）

σθ－σρ＋２ｉρθ＝
２ζ２

ρ２ω＇（ζ）
ω（ζ）Φ＇（ζ）＋ω＇（ζ）Ψ（ζ）[ ]{ （２）

其中：ω（ζ），Φ（ζ）和Ψ（ζ）是关于复变量ζ的解析函数，关于解析函数的求解，弹性力学和复变理论
给出了具体形式．当孔口不受面力时，令：

Ｍ（ρ，θ）＝σθ＋σρ
Ｎ（ρ，θ）＝Ｒｅ（σθ－σρ＋２ｉτρθ）

Ｔ（ρ，θ）＝ｌｍ（σθ－σρ＋２ｉτρθ）
{ ． （３）

可求得矩形巷道应力表达式为［１８］

σθ＝
４（ＡＣ＋ＢＤ）
Ｃ２＋Ｄ２

Ｐｘ＋
４（Ａ′Ｃ′＋Ｂ′Ｄ′）
Ｃ′２＋Ｄ′２

ＰＺ＝λＫＸＰＺ＋ＫＺＰＺ． （４）

式中，λ：侧压系数；Ｋｘ和Ｋｚ：水平和垂直应力集中，Ａ～Ｄ和Ａ′～Ｄ′仅和巷道坐标有关．
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其中：Ａ＝１４－２４ｃｏｓ２θ－７ｃｏｓ４θ；Ａ′＝１４＋２４ｃｏｓ２θ－７ｃｏｓ４θ；
Ｂ＝－２４ｃｏｓ２θ－７ｓｉｎ４θ；Ｂ′＝２４ｃｏｓ２θ－７ｓｉｎ４θ；
Ｃ＝Ｃ′＝５６＋２８ｃｏｓ４θ；Ｄ＝Ｄ′＝２８ｓｉｎ４θ．
从矩形巷道应力表达式可以得出，矩形巷道周围的切向应力大小和巷道的高宽比及埋深、侧压力有紧

密联系，因此，理清它们之间的关系对巷道围岩稳定性控制研究具有重要的工程意义．

２　矩形巷道塑性区分布的数值模拟
２．１　深部与浅部矩形巷道塑性区扩展

为揭示深部矩形巷道围岩塑性区扩展规律，并比较其与浅部塑性区扩展的差别，运用三维有限差分软

件ＦＬＡＣ３Ｄ对巷道开挖进行模拟，为简便计算，模型建为均质围岩，模型大小为５０ｍ×５０ｍ×１ｍ，边界条件
为四周和底部固定位移约束，上表面自由，并在上表面施加不同应力来模拟巷道所处的不同深度，模拟采

用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，巷道尺寸为４．０ｍ×４．０ｍ，选取围岩体积模量和剪切模量分别为０．５，０．４ＧＰａ，
内摩擦角３０°，内聚力２．５ＭＰａ，抗拉强度１．２ＭＰａ，密度为２５００ｋｇ／ｍ３．计算过程中，分别选取了不同时期
的塑性区状态，对其进行观察分析．

如图２ａ所示，深部矩形巷道开挖完成后，巷道表面围岩在高应力作用下形成塑性区，由于水平应力与
垂直应力不对称，塑性区开始局部畸变，形成“小蝶型”塑性区，此时为塑性区畸变，其特点是巷道边角敏

感区域的塑性区面积较大，不规则塑性区形成．运行到第２００时步时，主要是以围岩塑性区敏感部位因畸
变而导致的塑性区向巷道围岩深部非均匀快速扩展为主，故此阶段可称为围岩塑性区非均匀扩展阶段，塑

性区处于此阶段两帮的扩展速度最快，并继续向围岩深处扩展．待两帮塑性区扩展速度减慢时，巷道四角
敏感区域塑性区向外扩展加快，开始形成“蝶形”塑性区雏形，巷道围岩塑性区进入恶化阶段．“蝶形”塑性
区四角继续向外扩展，当四角塑性区扩展距离数倍于巷道宽度时，塑性区开始进入恶性扩展．

对比深部矩形巷道塑性区的扩展过程，如图２ｂ所示，浅部矩形巷道也会出现“蝶形”塑性区，亦经历
了塑性区畸变→塑性区非均匀扩展→塑性区恶化的过程，但并没有发生塑性区失控，相较于深部矩形巷
道，浅部矩形巷道稳定性要更好．

图２　深部与浅部矩形巷道塑性区扩展

２．２　巷道高宽比对围岩塑性区的影响
为了研究高宽比对矩形巷道周边围岩塑形区的影响，分别在高宽比为０．５，０．８，１．０，１．２，１．４，１．６的情

况下做数值模拟，利用ｆｉｓｈ语句对其塑性区畸变，非均匀扩展及恶性扩展阶段的塑性区面积做计算，并监
测不同高宽比下巷道顶板变形量，整理如图３和图４所示．
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对于不同高宽比的矩形巷道而言，矩形巷道围岩失稳破坏是围岩塑性区畸变而向巷道围岩深部非均

匀扩展以及恶性扩展导致的结果．当高宽比不大时，塑性区向巷道围岩深部非均匀扩展的范围随高宽比的
增大而增大；在高宽比在１．０到１．４时，塑性区非均匀扩展导致的塑性区范围增大的影响最大；在围岩处于
塑性区畸变时，高宽比的增大对塑性区范围的影响不大；当围岩塑性区处于恶性扩展阶段时，塑性区范围

随着高宽比的增大而增大，但当高宽比大于１．４时，塑性区范围增大不明显或不再增大．就变形量而言，随
着高宽比的增加变形量也逐渐增加，但到高宽比为１．４时变形量几乎不再增加．

　　　　图３　不同时期塑性区面积　　　　　　　　　　图４　不同高宽比巷道顶板变形量

２．３　侧压系数λ对塑性区形态的影响
经过以上分析可知围岩塑性区形态对巷道围岩变形及控制有重要的影响，为研究侧压系数λ对塑性

区最终形态的影响，建立了８种不同侧压系数下的巷道模型．如图５所示当双向载荷相等（λ＝１．０）时，巷
道围岩塑性区近似为圆形，随着的侧压系数减小，矩形巷道周边产生不规则形状的塑性区．具体而言，当侧
压系数小于０．５时，巷道围岩塑性区表现为“蝶形”；当侧压系数介于０．５和１．０之间时，巷道围岩塑性区的
形状为横向椭圆形，并且随着侧压系数的增大，塑性区尖端明显减小；当侧压系数大于１．０时，如λ＝１．３～
１．７时，塑性区呈竖向椭圆形，至λ＝２．０～２．３，塑性区呈竖向的类矩形，λ继续增加，矩形巷道四角塑性区开
始加速扩展，最后形成侧向的“蝶形”塑性区．数值模拟的结果表明，垂直载荷一定情况下，水平载荷过小或
者过大，围岩塑性区越容易形成不规则的塑性区，侧压系数的改变直接改变了塑性区的几何形态．

结合２．１分析，出现蝶型塑性区的巷道从塑性区畸变开始容易经非均匀扩展进入恶性扩展，对于侧压
系数过小或过大的矩形巷道要注意在塑性区畸变时及时支护防止其非均匀扩展以及塑性区恶性扩展．

图５　不同侧压系数下塑性区形态
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３　结论
１）在侧压系数为０．３时，就处于深部高应力条件下的矩形巷道塑性区形态，分别将塑性区形态变化阶

段分为塑性区畸变、塑性区非均匀扩展、塑性区恶性扩展及塑性区失控，而浅部矩形巷道虽然出现了“蝶

形”塑性区，但塑性区扩展未出现失控．
２）当矩形巷道高宽比不大且容易出现“蝶形”塑性区时，围岩塑性区向巷道围岩深部非均匀扩展的范

围随高宽比的增大而增大，就变形量而言，随着高宽比的增加变形量也逐渐增加；在围岩处于塑性区畸变

时，高宽比的增大对塑性区范围的扩大影响不大；在围岩进行塑性区恶性扩展时，塑性区范围随着高宽比

的增大而增大，当高宽比大于１．４时，塑性区范围增大不明显或不再增大．在对矩形巷道设计时，尽量不要
将高宽比设计大于１．０，以维持巷道围岩的稳定．

３）侧压系数对于矩形巷道围岩塑性区的几何尺寸和分布形态影响明显，当侧压系数小于０．５时，容易
出现“蝶型”塑性区，当侧压系数介于０．５和１．０之间时，巷道围岩塑性区的形状为横向椭圆形和类矩形，
当侧压系数大于１．０时，随着侧压系数增加，塑性区呈竖向椭圆形到竖向的类矩形，最后形成侧向的“蝶
形”塑性区．
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