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摘&要!为了研究不同参数对深埋硐室围岩稳定性的影响!基于%楔形塌落体i圆弧转动体&的计算模型!将极限分析上

限定理与可靠度理论相结合!构建了D(G7

:

M.(\6破坏准则下深埋硐室围岩结构可靠度模型!分析了相关参数对深埋硐室

围岩结构可靠度的影响规律*结果表明"侧压系数/会引起深埋硐室顶板和两帮的失效概率发生显著差异*D(G7

:

M.(\6 破

坏准则中的参数也会对深埋硐室围岩的失效概率产生明显作用!较大的 0

gC

!

!

50

!1

0

会降低深埋硐室围岩的失效概率!扰动

因子2的增加会使深埋硐室的失效概率增加*同时!得出了不同安全等级下维持深埋硐室围岩稳定所需的最小支护力!该

计算结果可为深埋硐室围岩的支护设计提供理论依据和参考*

关键词!D(G7

:
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<&=7"2.+% D(G7

:

M.(\6 O-0)P.G 5.0SG.0(6# PYYG. H(P6/ SNG(.GR# /GGY 5N-RHG.# .G)0-H0)0ST#

O-0)P.GY.(H-H0)0ST

深埋硐室的稳定性问题一直备受岩石力学界的关注"巷道作为深埋硐室的一种形式"其对矿上的掘

进(开采(运输等起着关键作用"然而由于支护力设计不合理等导致的巷道围岩破坏事故屡屡发生&#

:

!'

*例

如"$%$%年 "月 9日"山东省莱芜辛庄煤矿发生顶板事故"造成 $ 人死亡#$%#B 年 " 月 #B 日"山西某煤矿

发生冒顶事故"导致 "人死亡#$%#8年 8月 ##日"中煤担水沟煤矿发生重大顶板事故"造成 #% 人死亡*隧

道是深埋硐室的另一重要形式"其在交通运输方面发挥着重要作用"然而隧道围岩垮塌事故也经常发生"

给人们生命安全和施工造成了巨大的危害&9"1'

*例如"$%$% 年 B 月 #% 日"广西百色上岗隧道发生坍塌事

故"造成 B名施工人员被困#$%#B年 #月 8日"云南杨宣高速公路施工隧道发生塌方事故"造成 $ 人死亡 #

人受伤*由此可见"明确深埋硐室围岩压力"为硐室支护力设计提供有效合理依据具有重要科学价值和工

程意义*

许多学者对深埋硐室的稳定性进行了研究"并取得了丰硕的成果*W0P 等&"'基于深埋硐室三维破坏模

式"采用极限分析上限法获得了围岩压力的解析解"并分析了深埋硐室尺度参数(位置参数(侧压系数等对

围岩压力的影响#张道兵等&8'基于深埋硐室破坏机制"采用极限分析上限定理及序列二次规划算法求解

了围岩压力的最优上限解#于远祥等&2'根据深埋硐室围岩力学分析模型"推导了围岩压力的解析解"研究

了黏聚力(内摩擦角等围岩参数对深埋硐室稳定性的影响#DP-6I等&B'基于深埋硐室围岩坍塌二维破坏机

制"采用极限分析上限定理和变分法求解了溶洞诱发深埋硐室坍塌的围岩压力上限解"并通过与数值模拟

结果进行对比"验证了该上限解的正确性#邓博团等&#%'基于岩石材料弹塑性损伤本构模型"研究了冲击荷

载对深埋硐室的影响*

上述文献采用不同方法从不同角度研究了深埋硐室围岩稳定性"但都是基于定值法研究的"即不考虑

参数随机性*然而大量研究表明岩体参数具有随机性"因此"在深埋硐室围岩稳定性的研究中若不考虑参

数的随机性"那么深埋硐室围岩的计算精度有待商榷*本文基于D(G7

:

M.(\6破坏准则"考虑岩体参数随机

性"将上限法与可靠度理论相结合"构建了深埋硐室围岩结构体系可靠度模型"研究了侧压系数和 D(G7

:

M.(\6破坏准则参数对深埋硐室围岩失效概率影响*

./基本原理

.0./9:$;

<

=%:>#破坏准则与切线技术

ED(G7和E<M.(\6

&##"#$'通过大量岩石力学试验以及岩体现场测试"并且经过不断的修正和完善"得

到了最终的D(G7

:

M.(\6破坏准则表达式%
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分别为岩体破坏时所受的最大主应力和最小主应力#

!

50

表示由试验所测得岩石的单轴抗压

强度#1

H

(3和 '均为与岩体材料特性相关的无量纲参数*三者表达式分别为
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式中%1

0

为与岩体强度有关的岩体常数#0

gC

为表征岩体结构完整性的地质强度指标#2为反映爆破等应力

的突然释放对岩体造成影响的扰动因子*

已有相关研究成果&##"#$'表明岩体结构在发生破坏时"其破坏面的切应力和正应力事实上遵循非线性

关系*通过)切线法*

&#!"#9'将非线性破坏准则引入到极限分析上限定理中"可以准确找到D(G7

:

M.(\6 破坏

#!
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&图 #&上限定理中D(G7

:

M.(\6破坏

准则与切线法

准则曲线上任意一点所对应的真实应力状态"如图 #所示*

切线方程为
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式中%
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分别为岩体在极限荷载状态下的剪应力和正应力#&

S

和

$

S

分别为D(G7

:

M.(\6破坏准则曲线上点 5处的黏聚力和内摩擦角"

内摩擦角
$

S

可以通过上限法在优化计算过程中得到求解"黏聚力&

S

可

通过式!"$确定%
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.01/上限定理

极限分析上限定理表明%在一个相容的运动许可速度场中"材料处于极限荷载状态时"变形机构所承

受的表面力和体积力必然不小于材料所承受的真实的破坏荷载*相关表达式为&#!"#9'
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式中%

!

78

为材料在发生破坏时的应力状态#

&

78

为材料发生破坏时产生塑流所引发的应变状态#;

7

为施加在

变形机构表面 :上的力#=

7

为材料发生破坏产生塑流所受到的体积力#<

7

为材料发生破坏产生塑流所形

成的速度场*

1/深埋硐室围岩压力计算模型与计算过程

10./深埋硐室围岩压力计算模型

本文采用文献&#1'所构建的深埋硐室)楔形塌落体i圆弧转动体*破坏机制"如图 $所示*

图 $&深埋硐室计算模型

101/深埋硐室围岩压力计算过程

由于本文所采用的深埋硐室计算模型左右对称"因此在求解围岩压力的过程中选取左半部分进行

计算*

$*$*#&速度大小及速度间断线长度计算

深埋硐室围岩各破坏块体速度大小为
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各速度间断线长度递推关系为
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$*$*$&外力做功功率计算

外力总功率A

G[0S

包括破坏块体的重力做功功率(支护反力做功功率和地震力做功功率*

#$ 重力做功功率
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$$ 支护反力做功功率

支护反力做功功率A
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包括顶板支护力C和边墙支护力D所做功率%
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式中%D为边墙支护力#C为顶板支护力#/为侧压系数*

外力总功率A
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$*$*!&内能耗散功率计算
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$*$*9&支护力计算

根据虚功率原理A

G[0S
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"可得深埋硐室拱顶支护力C的表达式为
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2/可靠度计算模型

20./极限状态方程

根据式!$$$以及D

"

/C可得"C和D的表达式分别为
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假定实际的顶板和两帮支护力均为
!

S

"那么深埋硐室顶板以及两帮的极限状态方程分别为
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201/可靠度模型

深埋硐室顶板的可靠度模型为
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深埋硐室两帮的可靠度模型为
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深埋硐室顶板的失效概率为
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深埋硐室两帮的失效概率为

F

O

"

#

$

!

?

"

#

$

F

E

$

!!$

"

!

S

$

/

(

!B

#

#

B

$

( ) $

&

S

B

9

#

B

1

#

B

"

( )
B

!

G%{ } % !!2$

式中% E

#

!!$(E

$

!!$ 为功能函数# !为随机变量组成的向量"即 !

"

!

(

"0

gC

"1

0

"

!

50

"2"

!

S

$#!

?

为可靠度#

F

O

为失效概率*

3/结果分析

相关随机变量统计特征如表 #所示*

表 #&随机变量统计特征

随机变量 均值 标准差 变异系数 分布类型

(

3!7+3R

!

$

$9 #*$ %*%1 正态分布

0

gC

#1 $*$1 %*#1 正态分布

1

0

#% #*1 %*#1 正态分布

!

50

37L-

"%% B% %*#1 正态分布

2

: :

%*#1 正态分布

!

S

37L-

: :

%*#1 正态分布

30./侧压系数/对深埋硐室失效概率的影响

侧压系数V对深埋硐室失效概率的影响如图 !所示*通过图 !-可以得出"当侧压系数/n#时"在同等

9!
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M.(\6破坏准则深埋硐室围岩结构可靠度分析

支护条件下深埋硐室顶板失效概率显著高于两帮失效概率"此时深埋硐室的破坏主要发生在顶板*从图 !5

能够发现"当侧压系数/o#时"深埋硐室两帮的失效概率明显高于顶板失效概率"此时深埋硐室围岩破坏

主要以片帮为主"说明此种情况下两帮承担了大部分围岩压力*从图 !H可以看出"当侧压系数/

c

#"此时"

在同等支护力作用下深埋硐室顶板和两帮的失效概率曲线重合"失效概率相同*综合分析"可以发现侧压

系数会对深埋硐室围岩顶板和两帮的失效概率产生明显影响*

图 !&侧压系数/对深埋硐室失效概率的影响

301/9:$;

<

=%:>#破坏准则参数对深埋硐室失效概率的影响

不同参数对深埋硐室失效概率的影响如图 9所示*通过图 9可以发现"当侧压系数/

c

# 时"随着支护

力的增加"深埋硐室的失效概率呈现出非线性减小的趋势*通过图 9-可以得出"当支护力一定时"随着地

质强度指标0

gC

的增大"深埋硐室失效概率会减小*这也印证了地质强度指标0

gC

体现了岩体的完整性"较大

的0

gC

表明围岩整体稳定性更好*分析图 9H 可以发现"当支护力不变时"深埋硐室的失效概率随着岩体常

数1

0

的增大而降低*从图 95能够得出"当支护力为常数时"伴随单轴抗压强度
!

50

的增大"深埋硐室围岩

的失效概率减小*这是因为单轴抗压强度越大的围岩"其承载能力越强"因而围岩发生破坏的风险越低*通

过图 9/可以看出"当支护力固定时"扰动因子2越大"深埋硐室围岩的失效概率也就越高"建议在深埋硐

室开挖和使用中要考虑地震(爆破等因素对硐室围岩稳定性所产生的不利影响"做好抗扰动的支护措施*

基于图 9"通过引入容许失效概率&F

O

'"可得到 !种不同安全等级下维持深埋硐室围岩稳定所需的最小支

护力"见表 $"该计算结果可为深埋硐室围岩的支护设计提供理论依据和参考*

1!
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图 9&不同参数对深埋硐室失效概率的影响

表 $&不同容许失效概率下维持深埋硐室围岩稳定所需最小支护力

D(G7

:

M.(\6准则参数 参数取值
!

S

37L-

F

O

c

%*# F

O

c

%*%# F

O

c

%*%%# F

O

c

%*%%% #

0

gC

#% &8$!*1 B9B*B + +

#$ "1#*$ 212*% # %"#*" +

#1 111*9 8!8*2 B#9*! +

#2 98#*8 "!#*1 829*2 B12*8

$% 9$#*$ 1"2*" 8%B*% 2"1*!

1

0

" # %1B*B + + +

2 89!*# B29*1 + +

#% 119*! 8!8*8 &B#1*B +

#$ 9$2*! 18!*# 8#!*# 2"2*1

#9 !!"*B 911*% 1""*9 "B$*9

!

50

9%% &8$$*9 B92*$ + +

1%% "1#*$ 218*2 # %"#*2 +

"%% 111*1 8!8*2 B#9*% +

8%% 98$*$ "!#*1 821*1 B12*%

2%% 9$$*! 1"2*8 8%2*$ 2"1*!

2

% + 9#9*1 &1#2*" "!!*$

%*# + 1!$*9 ""!*% 2%2*1

%*$ &1#"*% "22*# 218*# # %91*"

%*! "2#*B B%8*1 # #$!*8 +

%*9 B#2*$ + + +

%*1 + + + +
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M.(\6破坏准则深埋硐室围岩结构可靠度分析

?/结论

#$ 侧压系数会使深埋硐室围岩的失效概率产生明显区别*当侧压系数 /n# 时"深埋硐室顶板失效概

率高于两帮失效概率"若侧压系数/o#"则两帮的失效概率会大于顶板失效概率"侧压系数 /

c

#"顶板和

两帮的失效概率相同*

$$ 在侧压系数为 #的等压条件下"D(G7

:

M.(\6 破坏准则中的不同参数会对深埋硐室的失效概率产

生显著影响*0

gC

"1

0

"

!

50

的增加都会降低深埋硐室围岩的失效概率"有利于深埋硐室围岩稳定*而扰动因子

2的增加则会使深埋硐室围岩发生破坏的风险增加*
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