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摘　要：针对巷道松动圈的影响因素与松动圈的大小进行正交试验，综合考虑围岩级别、侧压力系数、埋深、高跨比、跨
度５个主要影响因素，利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值软件对１６个方案进行数值模拟．正交试验结果表明：对巷道综合位移影响程度最大
的因素为围岩级别，其次为埋深．在描述松动圈时引入松动圈系数，将其与最大松动圈厚度进行比较后发现：引入松动圈系
数后，对巷道松动圈的描述更加完善．对巷道两侧及前方的应力分析后可知，巷道两侧及前方的切向应力随围岩强度的降
低和埋深的增加，应力峰值减小，巷道侧边的应力曲线出现明显的平直段，巷道两侧及前侧岩体的破裂始于距巷道内侧一

定距离．
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巷道开挖前，位于地下的岩体处于三向受压状态；由于巷道的开挖，原有的平衡状态遭到破坏，使得巷

道周边一定范围内出现应力重分布，巷道周围岩体的应力状态发生改变，原有的三向应力状态逐渐过渡成

双向应力状态，围岩强度下降．若应力集中值小于降低后的围岩强度，则不需支护；如果相反，围岩将发生
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破裂．这种破裂从巷道周边开始逐渐向深部扩展，直到达到另一新的三向应力平衡状态为止，此时围岩中
出现一个破裂区，这个破裂区称为围岩松动圈．夏峰利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算软件计算粘聚力、内摩擦角、地
应力和硐室形状对松动圈厚度的影响［１］．孙有为对下硐室几何形状对松动圈厚度影响进行研究，分别从
地下硐室断面积、高度、跨度、组合断面论述其对松动圈的影响［２］．董方庭等通过现场实践和实验室研究
表明：地应力与围岩的相互作用会产生大小不同的围岩松动圈；松动圈扩展过程中产生的碎胀力及其所造

成的有害变形是巷道支护的主要对象；松动圈尺寸越大，巷道收敛变形也越大，支护越困难［３，４］．平雯等通
过理论分析与数值模拟研究圆形巷道在不同水平应力条件下围岩松动圈的演化规律［５］．刘刚等利用
ＡＮＳＹＳ对矩形巷道松动圈影响因素进行分析，认为地应力和围岩强度是松动圈厚度的主要影响因素［６］．
文献［７－９］对深部巷道围岩承载特性进行研究。本文根据前人的研究成果，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ岩土工程数值软
件，对围岩级别、侧压力系数、埋深、跨度、高跨比对巷道围岩松动圈厚度的影响及其周边应力分布进行了

基于正交试验的研究．

１　松动圈判定指标

１．１　松动圈系数

图１　巷道松动圈示意图

通常松动圈厚度是依据其最大厚度来确定，此指标简单直观，然而，仅

以此作为松动圈厚度的判别指标不能全面反映松动圈的分布，基于此，定义

松动圈系数，即松动圈面积与巷道断面积之比．假设开挖断面为圆形（图
１），根据实验室实验，当围岩各向同性时，若地应力为静水压力时，则为圆形
松动圈［２］．假设圆形巷道半径为ｒ０，松动圈半径为 ｒ１则松动圈系数 Ｆｐ可由
式（１）计算：

Ｆｐ ＝
π（ｒ２１－ｒ

２
０）

πｒ２０
． （１）

式（１）仅适用于圆形断面巷道，本文对直墙拱形巷道松动圈系数进行计
算仍基于此，即巷道开挖后松动区面积与原巷道断面断面之比．
１．２　松动圈判定

在ＦＬＡＣ３Ｄ中对模型进行计算时，不同本构模型，单元具有不同的塑性状态；采用莫尔－库仑本构模型
时，单元有４个应力状态，分别为ｓｈｅａｒ－ｐ，ｓｈｅａｒ－ｎ，ｔｅｎｓｉｏｎ－ｐ，ｔｅｎｓｉｏｎ－ｎ４种应力状态．本文在对巷道松
动圈进行模拟时，将以上４种塑性区状态的任一状态均认为该单元已发生破坏，则巷道周围已破坏的单元
为围岩的松动圈．本文针对巷道开挖后，松动圈厚度、松动圈系数及周边应力进行研究．

２　松动圈影响因素的正交试验

２．１　正交试验设计
试验设计方法主要有全因素试验、正交试验设计和均匀试验设计等．正交试验法是用于多因素试验的

一种方法，它是从全面试验中挑选出部分有代表的点进行试验，这些代表点具有均匀和整齐的特点．正交
试验设计是部分因子设计的主要方法，效率很高，试验中把所要考察的结果称为指标，把要考察的对试验

指标可能有影响的因素简称为因素，把每个因素在试验中要比较的具体条件称为水平．假定设计一个试
验，安排ｋ个因子，做ｎ次试验，因子的水平数分别为ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ．若此试验满足２个条件：（１）每一因子的
不同水平在试验中出现相同次数（均衡性）；（２）任意２因子的不同水平组合在试验中出现相同次数（正交
性），则这个试验称为正交试验．正交试验法采用正交表安排试验，既能使试验点分布得很均匀，又能减少
试验次数［１０］．根据前文所述，巷道松动圈的影响因素主要为：围岩级别、侧压力系数、巷道埋深、距离和高
跨比，由正交试验法，选择５因素４水平的正交试验Ｌ１６（４

５），共需进行１６次试验，各试验方案取值见表１，
各因素不同水平的值见表２．
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表１　正交试验方案

方案编号 围岩级别 侧压力系数 巷道埋深／ｍ 跨度／ｍ 高跨比 综合位移／ｍ 松动区厚度／ｍ 松动区系数

０１ ＩＩ １．０ ６００ ３．８ ０．９ ０．００２ ０．８５ ０．４５

０２ ＩＩ １．２ ８００ ４．２ １．０ ０．００３ ０．９８ ０．６２

０３ ＩＩ １．５ １０００ ４．６ １．１ ０．００６ １．４６ ０．９０

０４ ＩＩ １．８ １２００ ５．０ １．２ ０．０１１ １．７５ １．１１

０５ ＩＩＩ １．０ ８００ ４．６ １．２ ０．０１０ ２．１２ １．５９

０６ ＩＩＩ １．２ ６００ ５．０ １．１ ０．００８ １．８８ １．３３

０７ ＩＩＩ １．５ １２００ ３．８ １．０ ０．０２８ ２．１５ ３．０８

０８ ＩＩＩ １．８ １０００ ４．２ ０．９ ０．０２７ ２．１３ ２．９７

０９ ＩＶ １．０ １０００ ５．０ １．０ ０．０７２ ２．５６ ２．８３

１０ ＩＶ １．２ １２００ ４．６ ０．９ ０．１１９ ３．２０ ４．１１

１１ ＩＶ １．５ ６００ ４．２ １．２ ０．０４８ ２．１４ ２．８９

１２ ＩＶ １．８ ８００ ３．８ １．１ ０．１０１ ２．５８ ３．８４

１３ Ｖ １．０ １２００ ４．２ １．１ ０．２５５ ３．６８ ５．２４

１４ Ｖ １．２ １０００ ３．８ １．２ ０．２３６ ３．４５ ５．４９

１５ Ｖ １．５ ８００ ５．０ ０．９ ０．２０２ ３．７０ ４．７６

１６ Ｖ １．８ ６００ ４．６ １．０ ０．１５５ ３．７８ ４．９７

表２正交试验５因素４水平

围岩级别 侧压力系数 巷道埋深／ｍ 跨度／ｍ 高跨比

ＩＩ １．０ ６００ ３．８ ０．９

ＩＩＩ １．２ ８００ ４．２ １．０

ＩＶ １．５ １０００ ４．６ １．１

Ｖ １．８ １２００ ５．０ １．２

２．２　计算模型及过程
根据正交试验方案，利用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件对前述不同方案进行数值模拟．计算模型采用５０ｍ×

２５ｍ×５０ｍ，计算模型见图２．为监测巷道周边应力分布情况，同时减少模型尺寸，计算模型单元由中心点
处（即巷道中心），由内向外逐渐变大，模型共有７３７５６个单元，７７２４６个节点．将模型上方岩体自重换算
为施加于上边界的应力．模型上部为应力边界，其余为位移边界．本构模型为莫尔－库仑，各方案的围岩力
学参数见表３．

首先模拟地下工程中的原始应力，在模型中生成初始应力场，在巷道开挖以前，监测关键点的位移值，

监测示意图见图３，然后在模型ｙ方向开挖３ｍ，计算达到平衡后，导出关键点的位移值，然后以４个关键
点的位移值为基础，计算各方案综合位移量，即以各关键点绝对位移量乘以相应权重，本文均取为０．２５，
计算得到的综合位移值见表１．

　　　　图２计算模型示意图　　　　　　　　　　　图３　测点及测线布置示意图
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表３　围岩力学参数

围岩级别 重度／（ｋＮ／ｍ３） 变形模量／ＧＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 粘聚力／ＭＰａ

ＩＩ ２４．０ ２０．０ ０．２５ ５５ ２．３０

ＩＩＩ ２０．０ ８．０ ０．２７ ４３ １．３０

ＩＶ １７．５ ２．０ ０．３０ ３５ ０．７０

Ｖ １５．０ ０．９ ０．３８ ２５ ０．１５

３　试验结果分析
３．１　敏感性分析

直观分析法是通过对每一因素的极差来分析问题，极差大小反映了该因素选取不同水平变动对指标

的影响大小．根据正交试验理论，将各个因素相同水平平均，极差是在各水平之和中由最大值减去最小值
求得，极差大说明此因素的不同水平产生的差异较大，是重要因素，对试验结果影响明显［１１］．下面通过极
差分析法对各因素对综合位移、最大松动圈厚度和松动圈系数的影响进行敏感性分析．
３．２　综合位移敏感性分析

对正交试验结果（表１）中对巷道综合位移影响的各因素每个水平求均值和极差，结果见表４．从中可
看出，各因素对综合位移的敏感性由大到小依次为围岩级别、埋深、高跨比、侧压力系数、跨度．这说明对于
综合位移，围岩级别和埋深起主要作用．根据表１中数据可作出各因素对综合位移影响的直观分析图，如
图４所示．从图中可看出，综合位移随围岩级别和埋深的增加而增加；随跨度的增加而减少，笔者认为由于
跨度和侧压力共同作用下，巷道上方压力拱所起的作用增大的原因；其他影响因素对综合位移的影响并不

明显．
表４　综合位移极差分析

水平

组数

围岩

级别

侧压力

系数

埋深

／ｍ

跨度

／ｍ

高跨

比

１ ５．６０ ８４．６９ ５３．２２ ９１．６０ ８７．３６

２ １８．１０ ９１．５９ ７９．２０ ８３．１９ ６４．５５

３ ８５．１８ ７０．８９ ８５．１１ ７２．８４ ９２．５２

４ ２１１．９１ ７３．６２ １０３．２６ ７３．１６ ７６．３６

极差 ２０６．３０ ２０．７０ ５０．０４ １８．７５ ２７．９７ 图４　综合位移敏感因素分析

３．３　最大松动圈厚度与松动圈系数敏感性分析
通过对巷道最大松动圈厚度和松动圈系数的正交试验结果（表１）与其极差分析表（表５和表６）分析

可知，各因素对其敏感性大小一致，均为围岩级别、埋深、跨度、侧压力系数、高跨比；其中围岩强度的影响

最大，其次为埋深，这与文献［１２］所得结论基本一致；随着跨度的增加，从敏感性分析图（图５和图６）可看
出，最大松动圈厚度与松动系数均随围岩级别和埋深的增大而增加，接近于线性关系．侧压力系数、跨度和
高跨比对其影响并不明显．

表５　最大松动圈厚度极差分析

水平

组数

围岩

级别

侧压力

系数
埋深／ｍ 跨度／ｍ 高跨比

１ １．２６ ２．３０ ２．１６ ２．２６ ２．４７

２ ２．０７ ２．３８ ２．３５ ２．２３ ２．３７

３ ２．６２ ２．３６ ２．４０ ２．６４ ２．４０

４ ３．６５ ２．５６ ２．７０ ２．４７ ２．３７

极差 ２．３９ ０．２６ ０．５３ ０．４１ ０．１１ 图５　最大松动圈厚度敏感因素分析
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表６　松动圈系数极差分析

水平组数 围岩级别 侧压力系数 埋深／ｍ 跨度／ｍ 高跨比

１ ０．７７ ２．５３ ２．４１ ３．２２ ３．０７

２ ２．２４ ２．８９ ２．７０ ２．９３ ２．８８

３ ３．４２ ２．９１ ３．０５ ２．８９ ２．８３

４ ５．１２ ３．２２ ３．３９ ２．５１ ２．７７

极差 ４．３５ ０．７０ ０．９８ ０．７１ ０．３０

图６　松动圈系数敏感因素分析
图７　最大松动圈厚度与松动圈系数随各方案变化图

由最大松动圈厚度与松动圈系数的对比分析图（图７）可知，最大松动圈厚度与松动圈系数变化基本
一致，但存在最大松动圈厚度减小，而松动圈系数增大的情况，此时松动圈不再向深处扩展，转而向巷道四

周均匀扩展；也存在最大松动圈厚度增加，而松动圈系数减少的情况，此种情况和前述原因一致．这说明仅
以最大松动圈厚度作为判定松动圈的厚度并不全面，在最大松动圈厚度的基础上，引入松动圈系数可使得

围岩松动圈的判定更加全面．
３．４　巷道周边应力分析

为分析巷道前方及两则应力分布，在巷道侧边及前方布置侧线（见图３），将监测结果整理并绘制出各
方案巷道侧边及前方的应力分布图．由上文对巷道松动圈的论述，围岩级别和埋深为松动圈影响最大的因
素，以下主要针对这２个因素对巷道两侧及前方的应力分布情况进行分析．由于模型的对称性，在分析两
侧应力的分布时，可仅对一侧的应力分布进行分析．

当围岩级别为ＩＩ，ＩＩＩ级时，巷道两侧从巷道侧边至模型边界切向应力分布由应力降低到应力升高，最
后逐渐过渡为原岩应力．距巷道侧边一定距离岩体的应力接近零，巷道侧边岩体的破裂并不一定从巷道最
边缘开始，而是距巷道边缘一定距离，典型曲线见图８．随着埋深的增加，应力降低段的宽度逐渐增加，此
时靠近巷道两侧的岩体积聚的变形能释放，导致应力降低段宽度增加，巷道内位移增大．

当围岩级别为ＶＩ，Ｖ级时，巷道两侧的应力降低段消失，转变为平直线，这说明该宽度内岩体已发生
破坏，应力升高往深部发展；与围岩级别较高时相比，此时应力升高段增加量较小，是由于岩体内积聚的变

形能释放的结果，典型曲线见图９．

图８　方案３巷道两侧应力分布 图９　方案十五巷道两侧应力分布
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　　围岩强度较高时巷道前方切向应力曲线总体趋势为随着巷道前向距离增大，迅速上升至最大值，然后
逐渐过渡为应力；巷道前方岩体的破裂与两侧岩体的破裂基本一致，均始于距前侧一定距离，典型曲线见

图１０．围岩强度较高且埋深较浅时，巷道前方切向应力升高幅度大，随着埋深的增加切向应力升高增加幅
度变小，此时表现为巷道的变形量增大，周围岩体破裂．当围岩强度较低时，巷道前方的切向应力出现平直
段，该段内切向应力接近于零，典型曲线见图１１．此时巷道周边岩体已完全破坏，应力增高向深部转移；由
于岩体的变形能释放，巷道内的变形量增大．

图１０　方案一巷道前方应力分布 图１１　方案十三巷道前方应力分布

４　结论
１）巷道综合位移影响因素从大到小依次为：围岩级别、埋深、高跨比、侧压力系数、跨度．其中围岩级

别与埋深对巷道综合位移的影响最大．
２）各因素对松动圈影响程度的排序一致，均为：围岩级别、埋深、跨度、侧压力系数、高跨比．在对围岩

松动圈进行判定时，对围岩的松动圈描述更加全面．
３）巷道周边切向应力随着围岩强度的降低与埋深的增加，应力升高逐渐减小；随着围岩强度的降低，

巷道侧边一定范围的岩体应力曲线接近于零，应力升高部分向岩体深部转移；巷道前方切向应力在出现最

大切向应力时，无应力降低段；应力分布与巷道侧边的切向应力特征基本一致．
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