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摘　要：为了分析巷道围岩承载结构与支护的相互作用，建立了圆形巷道围岩内、外承载结构弹塑性分析力学模型，应
用广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ破坏准则和弹塑性基本理论，得到了塑性区半径和围岩承载结构相关参数的表达式．通过实例分析了
巷道围岩承载结构与围岩稳定的关系，以及支护力对巷道围岩承载结构相关参数的影响．结果表明：外承载结构位置、宽度
以及塑性承载结构宽度与巷道围岩变形量及塑性区范围密切相关；随支护力增大，巷道围岩承载结构越靠近巷道周边．
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　　随着煤炭开采逐步转向深部发展，深井巷道围
岩应力高，矿压显现剧烈，给巷道围岩控制带来了

较大挑战．多来年，国内外学者从不同的角度对巷
道围岩控制开展了大量的研究工作，提出了多种支

护理论或方法，如新奥法［１，２］、松动圈理论［３，４］、联

合支护理论［５－８］、主次承载区支护理论［９］等．文献

［１０－１２］探讨了深部巷道围岩内、外承载结构耦
合稳定机理．从支护及巷道围岩自承能力的角度分
析支护与围岩相互作用关系，将巷道围岩划分为以

锚固体、注浆体及支架等巷道支护结构为主的内承

载结构和以巷道围岩应力峰值点附近、以部分弹性

区和塑性区煤岩体为主的外承载结构，认为内承载
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结构提供较大支撑作用力防止围岩垮落并控制围

岩流变失稳，外承载结构是围岩承载的主体，内、外

承载结构相互作用共同维持巷道围岩的稳定．
为了从理论上研究巷道围岩内、外承载结构的

相互作用，文献［１２］基于弹塑性理论，利用线性的
Ｍｏｈｒ－ｃｏｕｌｏｍｂ准则得到了巷道围岩外承载结构
相关参数表达式，并分析了外承载结构相关参数对

巷道围岩稳定性的影响及内承载结构支护力大小

对外承载结构各相关参数的影响．
由于巷道围岩条件复杂，线性的 Ｍｏｈｒ－

ｃｏｕｌｏｍｂ准则因其在数值计算中未能充分考虑到
实际岩体的非线性特性，因而求解计算出的结果与

工程实际情况存在一定的差别．广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ
破坏准则［１３，１４］较为真实地反映了岩块强度、岩体

结构及采动影响等多种复杂因素对巷道围岩强度

的影响，较全面、具体地描述了各类岩体的非线性

破坏性质，更好地阐述了岩体破坏的普遍规律，因

而得到了较为广泛的应用．
本文基于广义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ破坏准则，利用

弹塑性理论，对外承载结构内、外边界位置、外承载

结构宽度、塑性承载结构宽度进行求解，并分析巷

道围岩承载结构各参数与巷道围岩变形量、塑性区

范围关系，以及支护力对巷道围岩承载结构相关参

数的影响．

１　基于广义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则的圆
形巷道围岩弹塑性理论

１．１　模型的建立
建立的圆形巷道围岩内、外承载结构模型如图

１所示．圆形巷道围岩内、外承载结构弹塑性分析
计算模型如图２所示．其中，Ｒ０为巷道半径；ＲＰ为
塑性区半径；Ｒｉ为内承载结构外半径；Ｒｂｉ为外承载
结构内半径；Ｒｂｏ为外承载结构外半径，Ｐ０为原岩
应力；Ｐｒ为支护力．

图１　圆形巷道围岩内、外承载结构模型

图２　圆形巷道围岩内、

外承载结构弹塑性分析计算模型

１．２　广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ破坏准则
根据文献［１５］，广义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ破坏准则

表达式为

σ１ ＝σ３＋σｃｉｍｂ
σ３
σｃｉ

( )＋ｓａ． （１）

式中，σ１：岩体破坏时最大主应力；σ３：岩体破坏时
最小主应力；σｃｉ：完整岩体的单轴抗压强度；ｍｂ，ｓ，
ａ：与岩体质量有关的无量纲参数，可以通过式（２）
得到．

ｍｂ ＝ｍｉｅｘｐ
ＧＳＩ－１００
２８－１４( )Ｄ ；

ｓ＝ｅｘｐＧＳＩ－１００
９－３( )Ｄ

；

ａ＝１２＋
１
６ ｅ

－ＧＳＩ１５ －ｅ－
２０

( )３











 ．

（２）

式中，Ｄ：扰动因子；ＧＳＩ：围岩地质强度指标．
１．３　弹性区应力、位移

根据弹塑性理论，对于平面应变问题，圆形巷

道围岩应力、应变满足以下方程［１６，１７］：

平衡微分方程：
ｄσｒ
ｄｒ＋

σｒ－σθ
ｒ ＝０； （３）

几何方程：

εｒ＝
ｄｕ
ｄｒ；

εθ ＝
ｕ
ｒ

{ ．
（４）

物理方程（平面应变）：

εｒ＝
１－μ２
Ｅ σｒ－

μ
１－μσ( )θ ；

εθ ＝
１－μ２
Ｅ σθ－

μ
１－μσ( )ｒ{ ．

（５）

式中，σｒ，σθ：围岩径向应力和环向应力；ｒ：距圆形
巷道中心的距离；εｒ，εθ：围岩径向应变和环向应
变；ｕ：围岩径向位移，指向巷道中心为正；μ：围岩

２
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泊松比；Ｅ：围岩弹性模量．
由于弹性区边界条件满足：

外边界：ｒ→∞时，σｒ＝σθ ＝Ｐ０； （６）
内边界：在弹塑性区交界ｒ＝Ｒｐ处，巷道围岩

处于广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则的极限状态，且应力、
位移连续，满足式（７）和式（８）．

σθ ＝σｒ＋σｃｉｍｂ
σｒ
σｃｉ

( )＋ｓａ； （７）

σθ＋σｒ＝２Ｐ０． （８）
联立式（３）～式（８），可得弹性区的应力、

位移．
弹性区的径向应力：

σｅｒ＝Ｐ０－（Ｐ０－σＲｐ）
Ｒｐ( )ｒ

２

； （９）

弹性区的环向应力：

σｅθ ＝Ｐ０＋（Ｐ０－σＲｐ）
Ｒｐ( )ｒ

２

； （１０）

弹性区的位移：

ｕｅ＝１＋μＥ （Ｐ０－σＲｐ）
Ｒ２ｐ
ｒ． （１１）

式中，σＲｐ：弹塑性区交界面上的径向应力
［１８，１９］，可

将式（７）和式（８）联立，并采用牛顿迭代法求得近
似解式（１３）．

σＲ０ ＝Ｐ０－
１
２

ｍｂ( )４
２

＋ｍｂ
Ｐ０
σｃｉｅ槡
＋ｓ－

ｍｂ( )８ σｃｉｅ；
（１２）

σＲｐ ＝σＲ０＋
２Ｐ０－σＲ( )

０
－σｃｉｅ ｍｂ

σＲ０
σｃｉｅ

( )＋ｓａ

２＋ａｍｂ ｍｂ
σＲ０
σｃｉｅ

( )＋ｓａ－１
． （１３）

式中，ｍｂ，ｓ，ａ：弹性区的广义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ参数；

σｃｉｅ：对应广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ参数的弹性区单轴抗
压强度．
１．４　塑性区应力、位移

塑性区边界条件满足［２０－２２］：

外边界：即为弹塑性区内边界ｒ＝ＲＰ；
内边界：为圆形巷道处，即ｒ＝Ｒ０；此时支护力

为Ｐｒ，σｒ＝Ｐｒ．
根据弹塑性理论中平衡微分方程式（３）及式

（７），满足塑性区内边界条件，求解可得塑性区的
径向应力：

σｐｒ＝
σｃｉｒ
ｍｂｒ

ｍｂｒ
Ｐｒ
σｃｉｒ
＋ｓ( )ｒ

１－ａｒ[ ＋

ｍｂｒ １－ａ( )
ｒＩｎ

ｒ
Ｒ( ) ]
０

１
１－ａｒ－

σｃｉｒ
ｍｂｒ
ｓｒ； （１４）

塑性区的环向应力：

σｐθ ＝
σｃｉｒ
ｍｂｒ

ｍｂｒ
Ｐｒ
σｃｉｒ
＋ｓ( )ｒ

１－ａｒ[ ＋

ｍｂｒ １－ａ( )
ｒＩｎ

ｒ
Ｒ( ) ]
０

１
１－ａｒ－

σｃｉｒ
ｍｂｒ
ｓｒ＋

σｃｉｒ ｍｂｒ
Ｐｒ
σｃｉｒ
＋ｓ( )ｒ

１－ａｒ[ ＋

ｍｂｒ １－ａ( )
ｒＩｎ

ｒ
Ｒ( ) ]
０

ａｒ
１－ａｒ． （１５）

式中，ｍｂｒ，ｓｒ，ａｒ：塑性区的广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ参数；

σｃｉｒ：对应广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ参数的塑性区单轴抗

压强度．考虑到岩体在受力破坏过程中，其单轴抗

压强度σｃｉ不变，所以σｃｉ＝σｃｉｅ＝σｃｉｒ．

根据塑性区扩容方程：
εｐｒ
εｐθ
＝－β． （１６）

式中，εｐｒ，ε
ｐ
θ：塑性区的径向、环向应变；β：膨胀系

数，在平面应变条件下，β取值３～８．

在弹塑性交界面ｒ＝ＲＰ处，满足应变连续，即

ｕｅｒ ｒ＝Ｒｐ
＝ｕｐｒ ｒ＝Ｒｐ

，将式（４）、式（１１）和式（１６）联

立，可得塑性区的位移：

ｕｐ ＝１＋μＥ Ｐ０－σＲ( )
ｐ
ＲＰ
ＲＰ( )ｒ

β

． （１７）

１．５　求解塑性区半径
在弹塑性区交界处满足应力连续，即

σｅｒ ｒ＝Ｒｐ
＝σｐｒ ｒ＝Ｒｐ

． （１８）

将式（９）、式（１４）和式（１８）联立即得塑性区

半径ＲＰ：

Ｒｐ＝Ｒ０ｅｘｐ
σＲｐ
ｍｂｒ
σｃｉｒ
＋ｓ( )ｒ

１－ａｒ
－ ｍｂｒ

Ｐｒ
σｃｉｒ
＋ｓ( )ｒ

１－ａｒ

ｍｂｒ １－ａ( )









ｒ

．

（１９）

２　巷道围岩内、外承载结构相互作用

２．１　外承载结构的位置

巷道开挖后，围岩切向应力逐渐增大，在弹性

区和塑性区交界处将达到最大．为了研究方便，不

妨取围岩塑性区内超过原岩应力的区域和弹性区

内切向应力达到１．１倍以上原岩应力的区域作为

外承载结构［１２］．因此，在塑性区内，当ｒ＝Ｒｂｉ时，令

σθ ＝Ｐ０，结合式（１５）即可以得到外承载结构内边

３
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界半径Ｒｂｉ．

σｐθ ＝
σｃｉｒ
ｍｂｒ

ｍｂｒ
Ｐｒ
σｃｉｒ
＋ｓ( )ｒ

１－ａｒ[ ＋

ｍｂｒ １－ａ( )
ｒＩｎ

Ｒｂｉ
Ｒ( ) ]
０

１
１－ａｒ－

σｃｉｒ
ｍｂｒ
ｓｒ＋

σｃｉｒ ｍｂｒ
Ｐｒ
σｃｉｒ
＋ｓ( )ｒ

１－ａｒ[ ＋

ｍｂｒ １－ａ( )
ｒＩｎ

Ｒｂｉ
Ｒ( ) ]
０

ａｒ
１－ａｒ＝Ｐ０． （２０）

因式（２０）中关于Ｒｂｉ的项含有未知次幂，所以
通过方程直接求解得不到确切的表达式，只能通过

数值方法求解，取Ｒｂｉ的实数解．
在弹性区内，由式（１０）令 σθ ＝１．１Ｐ０，ｒ＝

Ｒｂｏ，即

σｅθ ＝Ｐ０＋（Ｐ０－σＲｐ）
Ｒｐ
Ｒ( )
ｂ０

２

＝１．１Ｐ０．（２１）

对式（２１）求解，可得到外承载结构外边界半
径Ｒｂｏ：

Ｒｂ０ ＝Ｒｐ／
０．１Ｐ０
Ｐ０－σＲ槡 ｐ

． （２２）

２．２　外承载结构的宽度
如图１所示，外承载结构实际上由大部分处于

弹性状态的围岩和小部分处于塑性状态的围岩组

成．根据外承载结构区域内围岩体的性状不同，可以
将其分为弹性承载结构和塑性承载结构．其中，弹性
承载结构因其围岩稳定、变形较小，起主要的承载作

用，而塑性承载结构因自身强度较差，承载能力较

弱，对外承载结构稳定起制约作用．可根据外承载结
构内边界半径、外承载结构外边界半径、塑性区半径

得到外承载结构宽度和塑形承载结构宽度．
１）外承载结构的宽度
ｂ１ ＝Ｒｂｏ－Ｒｂｉ； （２３）
２）塑性承载结构宽度
ｂ２ ＝Ｒｐ－Ｒｂｉ． （２４）

２．３　巷道周边围岩位移
把巷道半径 Ｒ０代入式（１７），即得到巷道周边

围岩的变形值：

ｕｐ ＝１＋μＥ （Ｐ０－σＲｐ）ＲＰ
ＲＰ
Ｒ( )
０

β

． （２５）

３　算例分析

某矿井巷道埋深１０２８ｍ，巷道断面为圆形，其

基本参数［２１－２３］如下：

巷道半径Ｒ０＝２ｍ，原岩应力 Ｐ０＝２３．４ＭＰａ，
弹模Ｅ＝５．７ＧＰａ，泊松比 μ＝０．２５，弹性区广义
Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ参数ｍｂ＝１．７，ｓ＝０．００３９，ａ＝０．５５，
单轴抗压强度 σｃｉｅ＝３０ＭＰａ，塑性区广义 Ｈｏｅｋ－
Ｂｒｏｗｎ参数ｍｂｒ＝０．８５，ｓｒ＝０．００１９，ａｒ＝０．６，单轴
抗压强度σｃｉｒ＝３０ＭＰａ，膨胀系数β＝３．
３．１　巷道围岩承载结构参数与围岩稳定的关系
３．１．１　外承载结构位置及宽度与塑性区范围的

关系

如图３，随着外承载结构内、外边界增大，塑性
区半径也随之增大，说明外承载结构远离巷道周边，

巷道围岩塑性区范围越大，巷道围岩也就越不稳定．
外承载结构宽度作为承载围岩应力最主要的

承载部分，其宽度大小直接影响着围岩稳定性，而

塑性承载结构作为外承载结构的一部分，因其自身

的围岩稳定性较弱，其宽度大小制约着弹性区外承

载结构作用的充分发挥．如图４，随着外承载结构
宽度和塑性承载结构宽度的增大，塑性区范围基本

上呈线性增加，说明承载结构宽度越大，塑性区范

围也越大，巷道围岩稳定性越差．

图３　外承载结构位置与塑性区范围的关系

图４　承载结构宽度与塑性区范围的关系

３．１．２　外承载结构位置及宽度与围岩变形量的
关系

如图５～图７，随着外承载结构内、外边界处位

４
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置的增大，外承载结构所处边界处的位移也增大，

说明外承载结构远离巷道周边，巷道围岩的变形量

越大，巷道围岩也就越不稳定．
此外，外承载结构宽度与塑性塑性承载结构宽

度也表现出正相关关系，说明承载结构宽度越大，

巷道周边围岩的变形量也越大，巷道围岩也就越不

稳定．

图５　外承载结构位置与巷道周边变形量的关系

图６　外承载结构宽度与巷道周边变形量的关系

图７　塑性承载结构宽度与巷道周边变形量的关系

３．２　支护力与巷道围岩承载结构参数的关系

通过考察支护力在０～１ＭＰａ范围内对外承载

结构内、外边界位置、外承载结构宽度、塑性承载结

构宽度四个相关参数的影响．如图８和图９，不同

支护力下，外承载结构各相关参数值均随支护力的

增大而呈现出先骤降再渐缓下降的非线性变化特

征．当支护力在０．０～０．２ＭＰａ范围内，深部巷道围

岩受较大的原岩应力，围岩较为破碎，因提供围岩

支护力较小，不足以维持巷道围岩的稳定，因此巷

道围岩各外承载结构相关参数表现为随支护力增

大而迅速减小，以发挥巷道围岩承载结构自身的承

载能力，维持围岩的稳定；随着支护力的增大，支护

不仅为巷道围岩提供了较大的支承力，最主要是较

大支护力改善了巷道围岩的岩性，促使塑性区范围

变小且随巷道围岩外承载结构内、外边界位置向巷

道周边移近、外承载结构宽度及塑性承载结构宽度

的减少，整体上提高了巷道围岩承载结构的承载能

力，对维持巷道围岩的稳定产生了较大影响．

图８　不同支护力对外承载结构参数的影响

图９　不同支护力对塑性承载结构宽度的影响

４　结论

１）应用广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ破坏准则和弹塑性
理论建立了巷道围岩内、外承载结构力学分析模

型，推导了外承载结构内、外边界位置、外承载结构

宽度、塑性承载结构宽度相关表达式，为分析巷道

围岩内、外承载结构相互作用关系奠定了基础．
２）外承载结构位置与塑性区范围、巷道围岩

变形密切相关，其主要表现为外承载结构越靠近巷

道周边，则塑性区范围越小、巷道围岩变形越小，巷

道围岩越稳定．

３）随支护力的增加，外承载结构各相关参数

值呈现出先骤降再渐缓下降的非线性变化特征．较

大支护力不仅为巷道围岩提供了较大的支承能力，

５
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最主要是改善了巷道围岩的岩性，提高巷道围岩承

载结构的自承能力，对维持巷道围岩稳定产生了积

极作用．
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