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摘　 要:为了研究深部软岩巷道开挖卸荷作用下的力学响应量及大变形失稳机理ꎬ基于统一强度准则

和岩石三线段力学模型ꎬ建立了巷道围岩开挖卸荷力学模型ꎬ依据巷道开挖后围岩次生切向应力、等
效剪应力分布特征ꎬ将围岩力学结构划分为浅承载圈、深承载圈、自稳承载圈、主承载圈和关键承载

圈ꎬ通过理论分析ꎬ求解得到软岩巷道开挖后次生应力场、位移场以及软化区与破碎区范围解析解ꎬ结
合某软岩工程相关力学参数ꎬ分析了巷道开挖卸压作用下围岩屈服应力ꎬ围岩破裂区、软化区影响范

围以及围岩承载结构的影响因素ꎮ 研究表明:围岩屈服应力随着初始黏聚力和内摩擦角的减小以及

掘进速度的增大而减小ꎬ围岩越容易达到屈服发生破坏ꎻ围岩软化区范围与围岩初始力学参数相关ꎬ
初始黏聚力越大的围岩ꎬ围岩软化区范围减小ꎻ破碎区范围随着黏聚力软化模量、剪胀角、掘进速度以

及支护结构间排距等的增加而增大ꎻ主承载圈和关键承载圈的范围、径向应力和轴向应力的峰值随着

围岩软化程度的增加而增大ꎬ且向巷道深部转移ꎮ
关键词:软岩巷道ꎻ开挖卸荷ꎻ围岩ꎻ屈服应力ꎻ力学承载结构
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０　 引　 　 言

煤炭资源深部开采过程中ꎬ高应力常引起软岩

巷道开挖大变形、支护失效ꎬ这些破坏与失效问题很

难用经典的围岩弹塑性力学理论来解释ꎮ
为了探明深部软岩巷道破坏机制ꎬ实现巷道有

效支护ꎬ控制软岩开挖工程的大变形等问题ꎬ学者们

开展了大量的研究[１－４]ꎮ 为了研究巷道开挖卸荷效

应ꎬＣＡＲＴＥＲ 等[５]计算分析了理想条件下长隧洞开

挖围岩的瞬态响应ꎻＦＡＫＨＩＭｉ 等[６] 研究了开挖砂岩

巷道破裂发育规律ꎻＭＡＲＴＩＮ 等[７] 分析了开挖引起

的巷道应力分布规律ꎻ孙钧[８] 给出了开挖卸荷的当

量计算方法ꎻ侯公羽等[９]计算了“开挖卸荷”引起的

“空间效应”ꎻＳＥＮＥＮＴ 等[１０]分析了开挖面支护力低

于“临界”或“崩溃”压力的极限值ꎻ彭瑞[１１] 研究了

开挖卸荷效应、锚杆支护存在的时机和方式ꎮ 为了

研究巷道围岩结构性失稳机制ꎬ董方庭等[１２] 提出了

松动圈概念ꎬ为地下软岩工程的支护方案设计提供

依据ꎻ康红普[１３] 提出围岩关键承载结构模型ꎻ余伟

建等[１４]提出了叠加承载拱力学模型ꎮ
综上所述ꎬ学者们针对深埋巷道开挖失稳研究

提出了较多的理论和模型ꎬ目前针对围岩承载结构

中考虑剪应力、开挖卸荷效应影响鲜有报道ꎮ 笔者

基于统一强度准则和软岩应变软化模型ꎬ在软岩巷

道开挖面后方一定范围内ꎬ建立围岩卸荷力学模型ꎬ
考虑开挖卸荷效应ꎬ分析巷道开挖对原岩应力阈值、
塑性范围、岩层移动规律、支护参数设计的影响ꎻ基
于围岩次生应力分布特征ꎬ提出围岩力学承载结构

划分新方法ꎬ并结合算例分析岩性软化程度对围岩

力学承载结构稳定性的影响ꎮ

１　 理论模型建立

１.１　 基本假设

为便于建立围岩力学模型ꎬ采用弹塑性理论分

析开挖卸荷作用下软岩巷道围岩变形破坏特征ꎬ本
文做出如下假设:①围岩为均质且各向同性体ꎻ②巷

道埋深足够深ꎬ且轴向为足够长的等截面柱体ꎬ可简

化为平面应变问题ꎻ③开挖前巷道处于静水压力场ꎻ
④巷道开挖后ꎬ围岩可划分为破碎区(半径 Ｒ ｆ)和软

化区(半径 Ｒｓ)ꎮ
１.２　 基本方程

１.２.１　 统一强度准则

在平面应变模型中根据 Ｌｅｖｙ －Ｍｉｓｅｓ 本构关

系[１５]为

２σｚ － σｒ － σθ

２σｒ － σｚ － σθ

＝
ｄεｚ

ｄεｒ

ｄεｚ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

σｚ ＝ σθ ＋ σｒ( ) / ２ (２)
式中: σθ 、 σｒ 、 σｚ 分别为巷道围岩中切向、径向和

轴向应力ꎻ εｚ 、 εｒ 分别为轴向和径向应变ꎮ
经整理得统一强度准则表达式为

σθ － ｋσｒ － α ＝ ０

ｋ ＝
１ ＋ ｓｉｎ φｔ

１ － ｓｉｎ φｔ

α ＝
２ｃｔｃｏｓ φｔ

１ － ｓｉｎ φｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)

其 中ꎬ ｓｉｎ φｔ ＝
２ １ ＋ ｂ( ) ｓｉｎ φ０

２ ＋ ｂ １ ＋ ｓｉｎ φ０( )
ꎬ ｃｔ ＝

２ １ ＋ ｂ( ) ｃ０ｃｏｓ φ０

２ ＋ ｂ １ ＋ ｓｉｎ φ０( )

１
ｃｏｓ φｔ

式中:ｃ０为初始黏聚力ꎻφ０为初始内摩擦角ꎻｂ 为中间

主剪应力及其作用面上法向正应力对材料破坏的影

响程度ꎬ取 ０、０.５ 和 １.０ 时ꎬ分别对应 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ
准则、Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 准则和双剪准则ꎮ

于是ꎬ可得软化区、破碎区强度准则表达式为

σｓ
θ ＝ ｋｓσｓ

ｒ ＋ αｓ

σｆ
θ ＝ ｋｆσｆ

ｒ ＋ αｆ{ (４)

式中: ｋｓ 、 αｓ 、 ｋｆ 、 αｆ 分别为软化区、破碎区围岩抗

剪强度参数ꎮ 本文中不论是下标或上标 ｓ 和 ｆ 均分

别代表软化区和破碎区的相关参数ꎮ
１.２.２　 平衡微分方程、几何方程

忽略体积力ꎬ平衡微分方程为

ｄσｒ

ｄｒ
＋
σｒ － σθ

ｒ
＝ ０ (５)

考虑平面应变问题ꎬ几何方程为

εｒ ＝
ｄｕ
ｄｒ

ꎬ εθ ＝
ｕ
ｒ

(６)

式中: εθ 为切向应变ꎻｕ 为径向位移ꎻｒ 为围岩内任

意点到巷道中心距离ꎮ
１.３　 软岩应变软化、扩容本构模型

１.３.１　 应变软化模型

在软化阶段ꎬ岩石抗剪强度折减表达式为

ｃｓ ＝ ｃ０ － ＭｃΔεｓ
θ

φｓ ＝ φ０ － ＭφΔεｓ
θ

{ (７)

式中:ｃｓ为软化区黏聚力ꎻφｓ为软化区内摩擦角ꎻＭｃ、
Ｍφ分别为黏聚力和内摩擦角软化模量ꎻ Δ εｓ

θ 为软化

区切向应变增量ꎮ
２５
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围岩参数软化模型如图 １ 所示ꎮ

ｃｆ、φｆ—破碎区黏聚力、内摩擦角ꎻｃｓｒ 、ｃｆｒ—软化区、破碎区径向应变ꎻ

εｓ
θ、εｆ

θ—软化区、破碎区切向应变

图 １　 强度参数软化模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｆｔｅｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１.３.２　 体积扩容模型

考虑体积应变不为零ꎬ软岩应变关系为

εｓ
ｒ ＋ ξ１εｓ

θ ＝ ０

εｆ
ｒ ＋ ξ２εｆ

θ ＝ ０{ (８)

式中: ξ１、 ξ２ 分别为软化区、破碎区的扩容系数ꎬ其
之间关系为 ξ１ ≥ ξ２ꎮ

依据文献[１５]ꎬ软化区扩容系数 ξ１ 定义为

ξ１ ＝ ｋψｔ
(９)

式中: ｋψｔ
＝
１ ＋ ｓｉｎ ψｔ

１ － ｓｉｎ ψｔ
ꎬ ｓｉｎ ψｔ ＝

２ １ ＋ ｂ( ) ｓｉｎ ψ０

２ ＋ ｂ １ ＋ ｓｉｎ ψ０( )
ꎬ

ψ０ 为剪胀角ꎮ
而破碎区扩容系数 ξ２ 定义为 ξ２ ＝ １ ＋ μ ꎬ μ介于

０.３~０.５ ꎮ 因此ꎬ一般可取 ξ２ ＝ １.３ ~ １.５ꎮ 岩石应变

模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 岩石应变模型

Ｆｉｇ.２　 Ｒｏｃｋ ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ

１.４　 支护反力

关于弹性区支护反力的存在方式ꎬ一直存在一

定的争议ꎮ 本文采用孙钧院士处理方法ꎬ即用虚拟

支护阻力 ｐ∗
ｉ 代替支护反力 ｐｉ ꎬ其中虚拟支护阻力

ｐ∗
ｉ 是变量ꎬ根据文献[８]ꎬ可得

ｐ∗
ｉ ＝ ｐ０ － ｐ０( ｔ) ＝ ０.７ｐ０ｅ

－ｍｔ (１０)
式中:ｐ０ 为原岩应力ꎬｐ０ ＝ γＨꎬγ 为上覆岩层容重ꎬＨ
为巷道埋深ꎻ ｍ ＝ ３.１５Ｖ / (２ ｒ∗０ ) ꎬ Ｖ 为掘进工作面平

均推进速度ꎻ ｒ∗０ 为非圆形巷道的当量半径ꎻ ｔ 为断

面开挖瞬间的起始时间ꎬ为一次开挖ꎬ取 ｔ＝ １ ｄꎮ

１.５　 开挖卸荷巷道围岩力学模型

软岩巷道开挖后ꎬ假定受开挖效应影响的围岩

径向范围 Ｒｓ不大于巷道开挖半径 ｒ０ 的 ５ 倍ꎬＲ ｆ 为破

坏区半径ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 巷道开挖后断面径向力学模型

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｎｅａｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ

根据以上假设和基本方程与模型ꎬ对卡斯特纳

方程进行修正ꎬ可得到如式(１１)所示的开挖卸荷巷

道围岩力学模型为

σｅ
θ ＝ ｐ０ １ ＋

ｒ２０
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｐ∗

ｉ

ｒ２０
ｒ２

σｅ
ｒ ＝ ｐ０ １ －

ｒ２０
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｐ∗

ｉ

ｒ２０
ｒ２

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

式中: σｅ
ｒ 、 σｅ

θ 分别为弹性区切向和径向应力ꎻｒ 为围

岩内任意点半径ꎮ
１.６　 围岩力学承载结构分区

巷道开挖前处于弹性状态ꎬ开挖后应力重新分

布达到新的力学平衡ꎬ在应力重新分布中切向应力

变化最明显ꎮ 根据切向应力“增加—减小—趋稳”
变化趋势ꎬ将围岩依次分为浅承载圈、深承载圈和自

稳承载圈ꎬ并将切向应力集中区定义为主承载圈ꎻ同
时ꎬ考虑剪切破坏是岩石主要的破坏方式ꎬ将等效剪

应力集中区定义为关键承载圈ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 开挖巷道围岩应力承载结构

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

３５
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图 ４ 中浅、深承载圈分别为巷道主动、被动支护

区ꎬ浅承载圈稳定性较低ꎬ是锚杆支护部位ꎬ深承载

圈锚索补强支护区ꎮ 主、关键承载圈影响整个承载

结构稳定性ꎬ关键承载圈最易破坏点发生在应力峰

值点之前ꎬ主承载圈承受高应力ꎬ转移其承载范围是

后期支护主要工作ꎮ 在给定环向、轴向、径向三维应

力下ꎬ可建立等效应力、等效剪应力之间的换算关系

式ꎮ 在平面应变情况下ꎬ根据 Ｌｅｖｙ－Ｍｉｓｅｓ 本构关系

可知三维应力之间关系为

σｚ ＝ σθ ＋ σｒ( ) / ２ (１２)
根据三维流变实验结果和一维蠕变的等时曲线

相似的假设ꎬ引入有效应力 σｉ ꎮ 在广义平面应变问

题中ꎬ有 σｉ
[１６]为

σｉ ＝
１
２

σθ－σｒ( ) ２＋ σｒ－σｚ( ) ２＋ σｚ－σθ( ) ２ ＝

３
２

σθ－σｒ( ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１３)

由等效应力与等效剪切应力之间关系ꎬ结合式

(１３)可知复杂应力下等效剪应力表达式为

τｉ ＝ σｉ / ３ ＝ (σθ － σｒ) / ２ (１４)
式中: σｉ 为有效应力ꎻ τｉ 为等效剪应力ꎮ

２　 应力场、位移场求解

２.１　 围岩屈服应力

根据弹性区的应力解ꎬ可得
弹性区径向位移 ｕｅ 为

ｕｅ ＝
１ ＋ ν( ) ｒ

Ｅ
ｐ０ １ － ２ν( ) ＋ ｐ０ － ｐ∗

ｉ( )
ｒ０
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１５)
式中:ν 为泊松比ꎻＥ 为围岩弹性模量ꎮ

由于围岩屈服是由于弹性区应力达到屈服应力

临界值引起的ꎬ所以由式(３)、式(１１)联立ꎬ可得

ｐ０ ＝
ｐ∗
ｉ

ｒ２０
ｒ２

１ ＋ ｋ( ) ＋ σｃ

１ － ｋ ＋ １ ＋ ｋ( )
ｒ２０
ｒ２

(１６)

式中: σｃ 为岩石单轴抗压强度ꎮ
巷道围岩在巷道周边 ｒ ＝ ｒ０ 处开始屈服ꎬ其最小

值见式(１６)ꎬ为统一屈服准则下围岩开始屈服时的

围岩屈服应力 ｐ∗
０ ꎬ即

ｐ∗
０ ＝

ｐ∗
ｉ １ ＋ ｋ( ) ＋ σｃ

２
(１７)

２.２　 巷道开挖后围岩位移场

２.２.１　 弹性区位移场

根据弹性理论ꎬ可知弹性区位移场为

ｕｅ ＝
１ ＋ ν( ) ｒ

Ｅ
ｐ０ １ － ２ν( ) ＋ ｐ０ － ｐ∗

ｉ( )
ｒ０
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

εｅ
ｒ ＝

１ ＋ ν
Ｅ

ｐ０ １ － ２ν( ) ＋ ｐ∗
ｉ － ｐ０( )

ｒ０
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

εｅ
θ ＝

１ ＋ ν
Ｅ

ｐ０ １ － ２ν( ) ＋ ｐ０ － ｐ∗
ｉ( )

ｒ０
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１８)
２.２.２　 软化区位移场

软化区总应变为弹性极限应变和软化应变增量

之和ꎬ即
εｓ
ｒ ＝ Δεｓ

ｒ ＋ εｅｓ
ｒ

εｓ
θ ＝ Δεｓ

θ ＋ εｅｓ
θ

{ (１９)

式中: εｓ
ｒ 、 εｓ

θ 分别为软化区径向、切向应变ꎻ εｅｓ
ｒ 、 εｅｓ

θ

分别为弹性区与软化区交界处径向、切向应变ꎮ
由式(５)和式(１９)可得

ｄｕ
ｄｒ

＋ ξ１
ｕ
ｒ

＝ Ｔ (２０)

且ꎬ Ｔ ＝ １ ＋ ν
Ｅ

[ｐ０ １ － ２ν( ) １ ＋ ξ１( ) ＋ ｐ０ － ｐ∗
ｉ( ) ×

ｒ０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ξ１ － １( ) ]

可得软化区位移场参数为

ｕｓ ＝ ｒ
１＋ξ１

Ｔ＋
２ １＋ν( ) ｐ０－ｐ∗

ｉ( )

Ｅ
ｒ０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｒｓ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ１é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

εｓ
ｒ ＝

Ｔ
１＋ξ１

－
ξ１

１＋ξ１

２ １＋ｖ( ) ｐ０－ｐ∗
ｉ( )

Ｅ
ｒ０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｒｓ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ１

εｓ
θ ＝

１
１＋ξ１

Ｔ＋
２ １＋ν( ) ｐ０－ｐ∗

ｉ( )

Ｅ
ｒ０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｒｓ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ１é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２１)

２.２.３　 破碎区位移场

同理ꎬ得破碎区内总应变为

εｆ
ｒ ＝ Δεｆ

ｒ ＋ εｓｆ
ｒ

εｆ
θ ＝ Δεｆ

θ ＋ εｓｆ
θ

{ (２２)

式中: εｓｆ
ｒ 、 εｓｆ

θ 分别为软化区与破碎区交界处径向、
切向应变ꎮ

根据软化区位移解法ꎬ得破碎区位移为

ｕｆ ＝ Ａ
１＋ξ２

＋
２ １＋ν( ) ｐ０－ｐ∗

ｉ( )

Ｅ １＋ξ２( )

ｒ０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｒｓ

Ｒｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ１ Ｒｆ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ｒ

εｆ
ｒ ＝

Ａ
１＋ξ２

－
２ξ２ １＋ν( ) ｐ０－ｐ∗

ｉ( )

Ｅ １＋ξ２( )

ｒ０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｒｓ

Ｒｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ１ Ｒｆ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ２

εｆ
θ ＝

Ａ
１＋ξ２

＋
２ １＋ν( ) ｐ０－ｐ∗

ｉ( )

Ｅ １＋ξ２( )

ｒ０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｒｓ

Ｒｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ１ Ｒｆ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２３)
４５
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且有

Ａ＝Ｈ－Ｉｐ∗
ｉ

Ｉ＝
１＋ν( ) １＋ξ２( )

ｒ０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｅ １＋ξ１( )
ξ１－１＋

２ ξ２－ξ１( )

１＋ξ２

Ｒｓ

Ｒｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ１é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｈ＝
１＋ν( ) １＋ξ２( ) １－２ν( )

Ｅ
＋Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｐ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

２.３　 围岩次生应力场及变形区范围

２.３.１　 软化区次生应力场及范围

由边界条件 σｅ
ｒ ＝ σｓ

ｒ ꎬ可知:

σｓ
θ ＝ ｋｓσｓ

ｒ＋αｓ

σｓ
ｒ ＝

ｒ
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋｓ－１

ｐ０＋ ｐ∗
ｉ －ｐ０( )

ｒ０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ αｓ

ｋｓ－１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ αｓ

ｋｓ－１

σｓ
ｚ ＝

ｋｓ＋１( ) σｓ
ｒ＋αｓ

２

ｋｓ ＝
１＋ｓｉｎ φｓ

ｔ

１－ｓｉｎ φｓ
ｔ

αｓ ＝
２ｃｓｔ ｃｏｓ φｓ

ｔ

１－ｓｉｎ φｓ
ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２４)

式中:ｓｉｎ φｓ
ｔ ＝

２ １＋ｂ( ) ｓｉｎ φｓ

２＋ｂ １＋ｓｉｎ φｓ( )
ꎻ ｃｓｔ ＝

２ １＋ｂ( ) ｃｓｃｏｓ φｓ

２＋ｂ １＋ｓｉｎ φｓ( )
×

１
ｃｏｓ φｓ

ｔ

ꎻ

ｃｓ ＝ ｃ０－Ｍｃ εｓ
θ－εｅｓ

θ( )

εｓ
θ－εｅｓ

θ ＝
２ ｐ∗

ｉ －ｐ０( ) １＋ν( )

Ｅ １＋ξ１( )

ｒ０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１－
Ｒｓ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ξ１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

φｓ ＝φ０－Ｍφ εｓ
θ－εｅｓ

θ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

由连续条件 σｅ
θ ＝ σｓ

θ ꎬ可得软化区范围为

Ｒｓ ＝ ｒ∗０
ｐ０ － ｐ∗

ｉ( ) １ ＋ ｋ( )

ｋ － １( ) ｐ０ ＋ α
(２５)

２.３.２　 破碎区次生应力场及范围

由边界条件 σｆ
ｒ０
＝ ｐ∗

ｉ ꎬ可知应力为

σｆ
θ ＝ ｋｆσｆ

ｒ＋αｆ

σｆ
ｒ ＝

ｒ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋｆ－１

ｐ∗
ｉ ＋

αｆ

ｋｆ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － αｆ

ｋｆ－１

σｆ
ｚ ＝

１＋ｋｆ( ) σｆ
ｒ＋αｆ

２

ｋｆ ＝
１＋ｓｉｎ φｆ

ｔ

１－ｓｉｎ φｆ
ｔ

αｆ ＝
２ｃｆｔｃｏｓ φｆ

ｔ

１－ｓｉｎ φｆ
ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２６)

式 中: ｓｉｎφｆ
ｔ ＝

２ １ ＋ ｂ( ) ｓｉｎφｆ

２ ＋ ｂ １ ＋ ｓｉｎφｆ( )
ꎬ ｃｆｔ ＝

２ １ ＋ ｂ( ) ｃｆｃｏｓφｆ

２ ＋ ｂ １ ＋ ｓｉｎφｆ( )

１
ｃｏｓφｆ

ｔ

ꎮ

由连续条件 ｃｓ ＝ ｃｆ 或 φｓ ＝ φｆ ꎬ可得

Ｒ ｆ ＝ ｒ∗０
ｐ０－ｐ∗

ｉ( ) １＋ｋｓ( )

ｋｓ－１( ) ｐ０＋αｓ

Ｄｃ

ｃ０－ｃｆ＋Ｄｃ

ｒ∗０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
１＋ξ１

Ｒ ｆ ＝ ｒ∗０
ｐ０－ｐ∗

ｉ( ) １＋ｋｓ( )

ｋｓ－１( ) ｐ０＋αｓ

Ｄ∗
ｃ

φ０－φｆ＋Ｄ∗
ｃ

ｒ∗０
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
１＋ξ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２７)

式 中: Ｄｃ ＝
２Ｍｃ １ ＋ ν( ) ｐ０ － ｐ∗

ｉ( )

Ｅ １ ＋ ξ１( )
ꎬ Ｄ∗

ｃ ＝

２Ｍφ １ ＋ ν( ) ｐ０ － ｐ∗
ｉ( )

Ｅ １ ＋ ξ１( )
ꎮ

３　 软岩巷道开挖围岩力学响应分析

３.１　 巷道工程力学参数

某深部软岩巷道围岩为砂质泥岩ꎬ平均掘进速度

Ｖ ＝ ３ ｍ / ｄ ꎮ 埋深 Η ＝ ９５２ ｍ ꎬ初始黏聚力 ｃ０ ＝
３.５ ΜΡａ 、内摩擦角 φ０ ＝ ２５° ꎬ剪胀角 ψ０ ＝ １０° ꎬ抗剪

强度 τｓ ＝ １５.２ ΜΡａ ꎬＲＭＴＳ 三轴压缩试验获得塑性应

变增量平均值 Δεｐ
１ ＝ ０.９６ × １０－３ ꎬ黏聚力、内摩擦角增

量的平均值 Δｃ ＝ ０.３６ ΜΡａ 、 Δφ ＝ １.２４° ꎬ黏聚力、内
摩擦角软化模量Μｃ ＝ ３７５ ΜΡａ 、Μφ ＝ １ ３８５° ꎮ
３.２　 围岩屈服应力影响因素及分析

３.２.１　 围岩力学性质

围岩物理力学性质对巷道开挖后围岩的屈服破

坏应力有影响ꎮ 依据式(１７)和第 ３.１ 中相关的工程

力学参数ꎬ可以得到不同破坏模型下围岩屈服应力

随黏聚力的变化如图 ５ 所示ꎮ 同样ꎬ可以得到不同

破坏模型下围岩屈服应力随内摩擦角的变化如图 ６
所示ꎮ

图 ５　 屈服应力受黏聚力影响

Ｆｉｇ.５　 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

从图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ巷道围岩屈服应力

随着岩石黏聚力和内摩擦角的增大而增大ꎮ 说
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图 ６　 屈服应力受内摩擦角影响

Ｆｉｇ.６　 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

明ꎬ黏聚力和内摩擦角小的岩石在同样开挖速度

和开挖断面的影响下ꎬ越容易达到屈服应力被

破坏ꎮ
３.２.２　 掘进速度

依据式(１７)和第 ３.１ 中相关的工程力学参数ꎬ
可以得到围岩屈服应力随巷道掘进速度的影响如图

７ 所示ꎮ

图 ７　 屈服应力受掘进速度影响

Ｆｉｇ.７　 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

由图 ７ 可以看出ꎬ围岩屈服应力随着掘进速度

的增加而呈非线性的降低ꎬ掘进速度越快ꎬ围岩越容

易达到屈服应力发生破坏ꎮ 因此ꎬ实际软岩工程中

应控制掘进速度ꎬ防止因掘进速度过快导致围岩快

速达到屈服而影响巷道的稳定性ꎮ
从图 ５—图 ７ 还可以看出ꎬ选用不同的岩石破坏准

则对岩石屈服应力的计算也有一定的影响ꎬ采用广义

双剪准则解计算得到的岩石屈服应力最大ꎬＭｏｈｒ－Ｃｏｕ￣
ｌｏｍｂ 准则最小ꎮ 因而ꎬ为了确保巷道开挖工程的安全

性和可靠性ꎬ建议选择广义双剪准则进行计算ꎮ
３.３　 围岩破裂区、软化区影响因素及分析

３.３.１　 黏聚力、黏聚力软化模量及剪胀角

依据式(２５)、式(２７)和第 ３.１ 中相关的工程力

学参数ꎬ可得到软化区范围随黏聚力变化以及黏聚

力软化模量分别为 ２００、４００ 和 ６００ ＭＰａ 时碎裂区范

围随黏聚力变化的曲线如图 ８ 所示ꎮ
依据式(２５)、式(２７)和第 ３.１ 中相关的工程力

图 ８　 黏聚力及软化模量对软化、破碎区范围影响

Ｆｉｇ.８　 Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｃｏｐｅ ｖｓ. ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｆｔｅｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

学参数ꎬ可得到软化区范围随黏聚力变化以及剪胀

角分别为 １０°、１５°和 ２０°时碎裂区范围随黏聚力变

化的曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 黏聚力和剪胀角对软化区、破碎区范围影响

Ｆｉｇ.９　 Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｃｏｐｅ ｖｓ. ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

由图 ８、图 ９ 可知ꎬ随着黏聚力增大围岩软化

区、破碎区范围减小ꎬ初始黏聚力大的软岩巷道其破

碎区和软化区范围小ꎬ有利于巷道稳定ꎬ巷道需要支

护的深度小ꎮ 在黏聚力一定的情况下ꎬ黏聚力软化

模量越小或者剪胀角越小ꎬ破碎区的范围越小ꎮ 巷

道开挖后ꎬ应及时支护ꎬ避免黏聚力软化增加和剪胀

角增大导致后期需要支护的巷道范围扩大ꎮ
２.３.２　 剪胀角、掘进速度和支护参数

依据式(２５)、式(２７)和第 ３.１ 中相关的工程力

学参数ꎬ考虑锚杆支护间距×排距分别为 １ ６００ ｍｍ×
１ ６００ ｍｍ 和 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍꎬ可得到掘进速度分别

为 ２.５、３.５ 和 ４.５ ｍ / ｄ 时ꎬ碎裂区范围随剪胀角的变

化关系如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可以看出:①在同样的支护条件和掘进

速度下ꎬ碎裂区的范围随着剪胀角的增大而增加ꎻ
②在同样的支护条件和剪胀角下ꎬ碎裂区的范围随

着掘进速度的增大而增加ꎻ③在同样的掘进速度和
剪胀角下ꎬ裂区的范围随着锚杆支护间排距的减小

而减小ꎮ 可见ꎬ对于软岩巷道而言ꎬ为了维护巷道的

稳定性缩小支护范围ꎬ要控制一定的掘进速度ꎬ同
６５
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图 １０　 不同掘进速度下破碎区范围随剪胀角变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｒａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｓｈｅａｒ
ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

时要考虑加密锚杆支护ꎮ
３.４　 围岩软化程度对承载结构的影响

由图 ５ 中围岩力学承载结构划分方法ꎬ结合式

(１３)、式(２２)、式(２４)中关于弹性区、软化区、破碎

区应力解析解ꎬ依据第 ３.１ 节相关工程力学参数ꎬ可
得到岩性软化程度(分为弱软化、中等软化和强软

化 ３ 种情况)对围岩力学结构中“主－关键”承载圈

的影响见表 １ꎮ
由表 １ 可以看出ꎬ围岩软化程度对巷道开挖后

的承载结构有较大的影响ꎮ 随着围岩软化程度增

加:①主承载圈和关键承载圈向巷道深部转移且承

载范围增大ꎬ相比于弱软化围岩ꎬ强软化围岩的主承

载圈、关键承载圈范围分别增大 ６２.５％和 ５８.６２％ꎻ
②切向应力、轴向应力峰值位置同样向巷道深部转

移且应力峰值也随之增大ꎬ若弱软化围岩转变为强

软化ꎬ切向应力、轴向应力峰值分别增大 １６.６７％和

３１.４６％ꎻ③关键承载圈中最易失稳点往巷道深部转

移ꎬ④等效剪应力随之增大ꎮ 因此ꎬ在软岩巷道开挖

工程中ꎬ要防止岩石软化导致承载圈承载力增大并

向深部转移而导致需要支护的范围增大ꎬ支护难度

增加ꎮ
表 １　 不同软化程度巷道围岩主承载圈与关键承载圈特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

围岩软化

程度

主承载圈

范围
应力集中点

位置

切向应力

集中系数

轴向应力

集中系数

关键承载圈

范围 最易失稳点
等效剪应力

τｉꎬｍａｘ / ＭＰａ

弱软化 １.４４ｒ０—１.６８ｒ０ １.５１０ｒ０ １.５０ ０.８９ １.４８ｒ０—１.６５ｒ０ １.４９５ｒ０ １５.３０

中等软化 １.５６ｒ０—１.９２ｒ０ １.６０５ｒ０ １.６８ １.０５ １.５８ｒ０—１.８２ｒ０ １.５９５ｒ０ １６.１２

强软化 １.５９ｒ０—１.９８ｒ０ １.７３０ｒ０ １.７５ １.１７ １.６１ｒ０—１.９０ｒ０ １.７１０ｒ０ １６.７５

４　 结　 　 论

考虑巷道开挖卸荷效应、软岩本构模型影响ꎬ通
过理论公式推导ꎬ给出巷道开挖后不同强度准则下

围岩稳定性指标表达式ꎬ再根据次生应力场分布规

律ꎬ将围岩力学承载结构划分为“深－浅－主－关键－
自稳”承载圈ꎬ得到研究结论如下:

１)软岩巷道开挖后的围岩屈服应力受围岩初

始黏聚力、内摩擦角和巷道开挖速度等因素的影响ꎬ
围岩初始黏聚力、内摩擦角越小ꎬ掘进速度越大ꎬ围
岩越容易达到屈服应力发生破坏ꎮ 选用不同的岩石

破坏准则对岩石屈服应力的计算也有一定的影响ꎬ
采用广义双剪准则解计算得到的岩石屈服应力最

大ꎬ其计算结果偏安全性ꎮ
２)围岩破裂区、软化区影响范围受黏聚力、黏

聚力软化模量、剪胀角、掘进速度和支护参数等诸多

因素影响ꎬ为便于巷道稳定ꎬ减小巷道支护深度ꎬ应
及时采取措施避免黏聚力软化增加和剪胀角增大ꎬ
同时要控制掘进速度ꎬ选择合适的低密度锚杆支护ꎮ

３)巷道开挖后形成的围岩承载结构受围岩软

化程度影响ꎬ随着围岩软化程度的增加ꎬ主承载圈和

关键承载圈的范围、径向应力和轴向应力的峰值随

之增大ꎬ且向巷道深部转移ꎬ软岩巷道需要支护的范

围增大ꎬ支护难度增加ꎮ
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