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摘'要!基于弹塑性理论对不同侧压系数下圆形巷道围岩塑性区进行了理论分析!给出了不同侧压系数下圆形巷道塑

性区范围的计算公式及轮廓图像+本文将矩形巷道对围岩的影响等价于其外接圆圆形巷道对围岩的影响!并利用BC@D

!-数

值模拟进一步验证了圆形巷道塑性区范围计算公式及矩形与圆形巷道塑性区的相关性!得到%&%'当侧压系数不大于 %时!

随着侧压系数的减小!矩形"圆形巷道塑性区均呈现圆形:椭圆形:蝶形的形态变化#&#'在相同的侧压系数下!将矩形巷道

对围岩的影响等价于其外接圆圆形巷道对围岩的影响时!矩形巷道塑性区范围与圆形巷道塑性区范围存在一定关系+研究

成果可作为矩形"圆形巷道支护设计及稳定性分析的理论基础+

关键词!矩形巷道#圆形巷道#塑性区#相关性#数值模拟
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众所周知"矿产资源是人类生存和发展的物质基础"但如今"浅部资源逐渐枯竭"对于深部矿产资源的

发掘便成了能源发展的趋势+在巷道受到采动影响后"自重应力剧增"巷道产生剧烈变形"而塑性区的范围

在一定程度上决定了巷道围岩的破坏程度'%(

"当巷道围岩破坏程度较大时会导致顶板垮落&坍塌等事故

的发生'#(

"因此"深入研究巷道塑性区的分布规律对控制巷道围岩变形具有重要意义+

翟所业'!(运用德鲁克:普拉格准则推导出了圆形巷道塑性区半径的表达式%袁越'"(通过建立深部动

压环境下圆形巷道的力学模型"得出巷道塑性区边界的隐形方程%郭晓菲等'2(以塑性区边界隐形方程为

基础对圆形巷道围岩塑性区形态的一般变化规律进行了研究"认为不同围压状态下均质围岩圆形巷道塑

性区一般为圆形&椭圆形&蝶形 !种形态%赵志强'8(以平面应变模型为基础提出了地下硐室周边岩体蝶形

破坏理论"并给出了圆形&椭圆形&蝶形 !种地下硐室周边岩体破坏形态的数学界定标准和围岩应力判定

准则%于远祥'9(综合运用了理论分析&数值模拟和现场实测"对矩形巷道的破坏机理进行了深入分析"得

出侧压力对矩形巷道的塑性区范围及形态有很大影响%陈成'3(基于复变函数理论和极限平衡理论"利用

BC@D

!-模拟软件对矩形巷道围岩的变形特征进行了探究"认为矩形巷道的变形破坏与侧压系数的变化密

切相关%孙波'&(应用弹塑性理论分析了巷道围岩塑性区的影响因素"指出侧压系数是塑性区范围扩展大

小的重要影响因素+

本文在弹塑性力学的基础上"将矩形巷道对围岩的影响等价于其外接圆圆形巷道对围岩的影响"对理

论和数值模拟进行综合分析后给出了在相同侧压系数下矩形巷道塑性区范围与圆形巷道塑性区范围之间

的关系"在能够准确得到矩形巷道塑性区范围的同时也为工程实践中圆形巷道&矩形巷道的稳定性分析提

供了一定的理论基础+

./巷道围岩塑性区分布的理论基础

目前圆形巷道围岩塑性区范围已经有较为成熟的分析方法可以得到"但对于矩形巷道大多采用数值

模拟的方法"该方法能够直观地得到其围岩应力及变形情况"但在反映矩形巷道塑性区范围的影响因素时

缺乏较为完善的理论依据+王树理'%$(采用+几何等代法,进行应力计算"几何等代法是通过将非圆形断面

等价为圆形断面进行应力计算'%%(

"在文献'%#("'%!(中也采用了非圆形断面的外接圆来代表实际断面的

特征尺寸"因此在前人的基础上"将矩形巷道对围岩变形的影响等价于其外接圆圆形巷道对围岩变形的影

响"进而研究矩形巷道围岩塑性区的扩展规律+

对于远场应力场为双向不等压状态的围岩"令矩形巷道宽度为 &"巷道埋深为 /"侧压系数为
#

"外接

圆的半径关系式为 0

%

#

$(2 &

#
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/槡
#

" 由弹塑性力学理论可知"巷道围岩应力在塑性区边界 )处满足

式!%#和式!##%而满足<)GM
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为任一点的径向应力&环向应力%
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为岩石的容重%)"

%

为任一点的极坐标%

&

为内摩擦角% 2为围岩粘聚力+

对于回采巷道"在采动支承压力影响下"侧压系数
!

一般不大于 %+故先取0

%

b

%"铅直应力为 #$ <_E"

侧压系数
#

分别取 $+!"$+2"$+9"%+$时"将式!%#和式!##代入式!!#可得式!"#Y式!9#+
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取外接圆的不同极角
%

"可求得侧压系数
#

分别取 $+!"$+2"$+9时圆形巷道围岩塑性区边界分布如表

%所示+

表 %'

#

取 $+!$$+2$$+9时巷道围岩塑性区分布

% #

b

$+!

#

b

$+2

#

b

$+9

% #

b

$+!

#

b

$+2

#

b

$+9

$ %+#! %+## %+#$ 2$ #+$% %+%" %+%"

2 %+!8 %+## %+#$ 22 %+&" %+%$ %+%!

%$ %+!9 %+## %+#$ 8$ %+3! %+$2 %+%#

%2 %+"$ %+## %+%& 82 %+9% %+$$ %+%$

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

#2 %+22 %+#% %+%& 92 %+2$ $+38 %+$3

!$ %+9$ %+#% %+%3 3$ %+"! $+3# %+$9

!2 %+38 %+#$ %+%9 32 %+"$ $+9& %+$8

"$ %+&3 %+%& %+%8 &$ %+2" $+9& %+$8

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

由式!9#可得"当
#

取 %+$时"巷道围岩塑性区分布为半径 %+#%的圆+

将以上侧压系数
#

分别为 $+!"$+2"$+9"%+$时所得的圆形巷道围岩塑性区边界分布进行曲线拟合"得

到圆形巷道围岩塑性区边界理论轮廓如图 %+

图 %'不同
#

下圆形巷道塑性区分布轮廓

1/巷道围岩塑性区分布的数值模拟

10./模型的建立以及参数的选择

为便于分析不同侧压系数下巷道围岩塑性区的形态特征"同时验证上述理论推导的准确性"本文采用

BC@D

!-数值模拟软件进行模拟+为了在数值模拟过程中简便计算"假设围岩连续&均质&符合摩尔:库伦强

#%
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度准则+在进行建模计算时"通常认为将计算模型的尺寸取大于所研究对象局部大小的 " 到 2 倍时满足要

求'%"(

"故整体计算模型尺寸均取 8$ O

d

%$ O

d

!$ O+为使本文的理论方法适用于巷道围岩的稳定性分析"

根据某矿实际断面情况"分别取不同高宽比的 !个矩形巷道尺寸 2+$ O

d

"+$ O"2+$ O

d

!+8 O""+! O

d

!+8 O"

所对应的外接圆圆形巷道半径分别为 !+#$"!+$3"#+3$ O+由于岩石的破坏形式主要是剪切破坏"而摩尔:库

伦准则能够较为全面地反映岩石的特点"故模拟中均采用摩尔:库伦本构模型'%2(

+等效岩体岩石力学参数

见表 #+

表 #'等效岩体岩石力学参数

名称 体积模量4T_E 剪切模量4T_E 粘聚力4<_E 内摩擦角4!Z# 抗拉强度4<_E 密度4!7J4O

!

#

等效岩体 8+! !+3 2 !$ #+$ #+82

101/数值模拟的结果及分析

以巷道尺寸&

d

/为 2+$ O

d

"+$ O的矩形巷道及半径为 !+# O的圆形巷道为例"2+$ O

d

"+$ O的矩形巷

道数值模拟计算结果如图 # 所示"其相对应半径为 !+# O的外接圆圆形巷道数值模拟计算结果如图 !

所示+

图 #'2+$ O

d

"+$ O的矩形巷道不同
#

时的模拟结果

图 !'半径为 !+# O的圆形巷道不同
#

时的模拟结果

从 2+$ O

d

"+$ O的矩形巷道和半径为 !+# O的外接圆圆形巷道在不同侧压系数下的数值模拟得到的

矩形巷道&圆形巷道塑性区分布图可以看出"侧压系数
#

的变化对巷道塑性区分布有较大影响+

经过对图 !和图 #的对比可以看出"侧压系数越小"塑性区发展越不规则%而数值模拟所得圆形巷道

塑性区形态与理论计算所得塑性区形态基本一致"能体现圆形巷道塑性区的一般形态变化规律+但当侧压

系数
#

取 $+!时"外接圆极角为 $Z和 &$Z时的理论结果与模拟结果不尽相同"表明理论计算在一定程度上

存在误差+

经过分析图 #和图 !以及图 #和图 %可以看出"圆形巷道&矩形巷道在相同侧压系数下塑性区的形态

大体一致"当侧压系数不大于 %时"随着侧压系数的减小"矩形巷道&圆形巷道塑性区形态变化趋势为圆形

:椭圆形:蝶形"因而本文中将矩形巷道对围岩变形的影响等价于其外接圆圆形巷道对围岩变形的影响的

观点可行"但存在一定误差+因此把矩形巷道对围岩变形的影响等价于其外接圆圆形巷道对围岩变形的影

响时"存在比例系数3"使得圆形巷道塑性区面积b

3

d矩形巷道塑性区面积+

2/矩形巷道与圆形巷道塑性区相关性分析

对于前文中模拟得到的各尺寸矩形巷道&圆形巷道塑性区图像"通过 @QF)D@-绘图软件绘制矩形巷

道&圆形巷道塑性区图像并进行进一步的计算得到其面积+其计算结果分别见表 !Y表 2+以下均简称相同

侧压系数
#

下圆形巷道塑性区面积与矩形巷道塑性区面积的比值为比例系数+

从表 !Y表 2可以看出"不同尺寸的矩形巷道及其外接圆圆形巷道塑性区面积在侧压系数为 $+%& 时

取到最大值%在侧压系数为 $+%&Y$+9$时"圆形巷道塑性区面积与矩形巷道塑性区面积随侧压系数的增大

而减小%在侧压系数大于 $+9时"塑性区面积逐渐趋于稳定"表明在侧压系数大于 $+9 时圆形巷道&矩形巷

道塑性区发展受侧压系数影响不大+

!%
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表 !'半径 !+# O圆形$2+$ O

d

"+$ O矩形巷道塑性区面积及比例系数

侧压系数

!

#

#

圆形巷道塑性

区面积4O

#

矩形巷道塑性

区面积4O

#

比例系数

!3#

侧压系数

!

#

#

圆形巷道塑性

区面积4O

#

矩形巷道塑性

区面积4O

#

比例系数

!3#

$+%& %9%+29 %%%+%$ %+2" $+"2 %%+&9 #%+!! $+28

$+#$ %2!+$% %$$+"! %+2# $+2$ %$+39 #%+!! $+2%

$+#! %$2+&% 83+"" %+22 $+8$ %%+88 %9+93 $+88

$+#2 3"+&& 8$+"" %+"% $+9$ %#+"$ %8+$$ $+93

$+#9 9%+92 "#+88 %+83 $+9! %8+2# %8+$$ %+$!

$+!$ !&+&9 !!+99 %+%3 $+92 %8+2# %8+$$ %+$!

$+!! #2+&% #3+"" $+&% $+99 %8+2# %8+$$ %+$!

$+!2 %3+&" #3+"" $+89 $+3$ %8+2# %8+$$ %+$!

$+!9 %!+$$ #"+3& $+2# $+&$ %8+2# %8+$$ %+$!

$+"$ %%+&9 #"+3& $+"3 %+$$ #%+89 #%+!! %+$#

$+"! %%+&9 #%+!! $+28

表 "'半径 !+$3 O圆形$2+$ O

d

!+8 O矩形巷道塑性区面积及比例系数

侧压系数

!

#

#

圆形巷道塑性

区面积4O

#

矩形巷道塑性

区面积4O

#

比例系数

!3#

侧压系数

!

#

#

圆形巷道塑性

区面积4O

#

矩形巷道塑性

区面积4O

#

比例系数

!3#

$+%& %8%+28 &"+2$ %+9% $+2$ %$+39 %8+33 $+8"

$+#$ %"2+$! 32+2$ %+9$ $+8$ &+9! %"+8! $+89

$+#! &%+82 8%+33 %+"3 $+9$ %$+#% %"+8! $+9$

$+#2 9&+$! 2#+33 %+2$ $+9! %"+## %"+8! $+&9

$+#9 89+3! "!+33 %+22 $+92 %8+2# %"+8! %+%!

$+!$ "&+22 !"+33 %+"# $+99 %8+2# %"+8! %+%!

$+!! ##+#! #3+%! $+9& $+3$ %8+2# %#+!3 %+!"

$+!2 %!+3$ #3+%! $+"& $+32 %8+2# %#+!3 %+!"

$+!9 %%+&9 #!+8! $+2% $+&$ %8+2# %#+!3 %+!"

$+"$ %%+&9 %8+33 $+9% $+&2 %8+2# %#+!3 %+!"

$+"2 %$+39 %8+33 $+8" %+$$ %8+2# %#+!3 %+!"

表 2'半径 #+3 O圆形$"+! O

d

!+8 O矩形巷道塑性区面积及比例系数

侧压系数

!

#

#

圆形巷道塑性

区面积4O

#

矩形巷道塑性

区面积4O

#

比例系数

!3#

侧压系数

!

#

#

圆形巷道塑性

区面积4O

#

矩形巷道塑性

区面积4O

#

比例系数

!3#

$+%& %#2+2" 82+#2 %+&# $+2$ 8+#& %2+92 $+"$

$+#$ %$8+2# 8!+$$ %+8& $+8$ 8+#& %!+2$ $+"9

$+#! 98+#9 "2+$$ %+9$ $+9$ 9+3! %!+2$ $+23

$+#2 8"+&$ !8+$$ %+3$ $+9! 8+#& %%+#2 $+28

$+#9 "&+9" !!+92 %+"9 $+92 %8+2# %%+#2 %+"9

$+!$ !9+$3 #9+$$ %+!9 $+99 %8+2# %%+#2 %+"9

$+!! %#+#9 %3+$$ $+83 $+3$ %8+2# %%+#2 %+"9

$+!2 3+99 %3+$$ $+"& $+32 %8+2# %%+#2 %+"9

$+!9 3+29 %3+$$ $+"3 $+&$ %8+2# %%+#2 %+"9

$+"$ 8+#& %2+92 $+"$ $+&2 %8+2# %%+#2 %+"9

$+"2 8+#& %2+92 $+"$ %+$$ %8+2# %%+#2 %+"9

根据表 !Y表 2"得到侧压系数
#

与不同巷道尺寸下圆形巷道塑性区面积与矩形巷道塑性区面积之间

比例系数3的关系"如图 "所示+通过对图 "进行分析"可以看出$

%#各尺寸不同比例系数发展趋势相似"当侧压系数为 $+#9Y$+!2时"比例系数随着侧压系数的增大而

减小%当侧压系数为 $+!2Y$+92时"比例系数大体上随着侧压系数的增大而增大%当侧压系数为 $+92Y%+$

时"侧压系数对比例系数影响不大"比例系数趋于稳定值%侧压系数在 $+%&Y$+#9之间时"比例系数与侧压

"%
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系数的变化之间的关系不太明显+

##当侧压系数均取 $+%&Y$+#9范围内的值时"矩形巷道断面的高宽比越大"比例系数越大%当侧压系

数均取 $+!2Y$+92范围内的值时"矩形巷道断面的高宽比越大"比例系数则越小%表明矩形巷道断面的高

宽比对比例系数有一定影响+

!#当侧压系数为 $+#9Y$+!2时"由于各不同尺寸的比例系数曲线基本重合"故对此阶段各曲线进行拟

合"得到了在该阶段侧压系数
#

与比例系数3之间的函数关系式为3

b:

%#+!"

X

"+&9

#

!$+#9

"#"

$+!2#+其

中"拟合度为 &9+2l+在此阶段"能够通过运用该函数关系式较为准确地得到矩形巷道塑性区范围+

图 "'圆形与矩形巷道塑性区面积的比例系数

5/结论

%#数值模拟得到的圆形巷道塑性区分布规律与理论计算基本一致"且当侧压系数不大于 % 时"随着

侧压系数的减小"矩形巷道&圆形巷道塑性区形态变化趋势均为圆形:椭圆形:蝶形+

##侧压系数的变化直接导致了圆形巷道以及矩形巷道塑性区形态的变化"而矩形巷道的高宽比也是

矩形巷道围岩塑性区发展的重要影响因素+

!#将矩形巷道对围岩变形的影响等价于其外接圆圆形巷道对围岩变形的影响"得出了比例系数与侧

压系数&矩形巷道高宽比之间的关系"通过该关系可以进一步确定矩形巷道塑性区范围+
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