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摘　 要:为了解决双向不等压条件下圆形巷道的非轴对称弹塑性问题,给定圆形巷道应力和塑性区

的解析解,本文基于复变理论,利用复变函数中保角变换的方法,推导出圆形巷道在双向不等压应

力场中其周边围岩的切向应力方程,再结合 Mohr-Coulomb 强度准则,进一步得到圆形巷道在双向

不等压条件下的塑性区计算公式,由上述两式可分别计算不同侧压系数下圆形巷道的应力分布状

态和塑性区大小及形状。 通过代入煤矿具体地质参数,分析不同围岩力学性质对巷道周边切向应

力分布和塑性区的影响规律,并采用数值模拟软件 FLAC3D5． 0 进行验证。 分析结果表明,数学公

式计算与数值模拟结果相吻合,从而验证了该计算方法的准确性;侧压系数与埋深是影响巷道周边

围岩切向应力分布的主要因素,侧压系数大于 1 时,圆形巷道从顶板围岩开始旋转 360°其切向应

力值呈正弦函数分布,且侧压系数越大曲线振幅越大;侧压系数、巷道半径与围岩力学参数(黏聚

力、内摩擦角)是影响圆形巷道塑性区形状与大小的主要因素,其中侧压系数为塑性区形状的决定

性因素,侧压系数为 1 时,塑性区形状为圆形,侧压系数不为 1 时,圆形巷道由圆形过渡为椭圆形,
最后变为两头等大的“葫芦”形,且其长轴总平行于地应力较小的方向;对塑性区大小的影响四者

分别存在一个临界值,使圆形巷道不形成封闭的塑性区。
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Abstract:In order to solve the non-axisymmetric elastoplastic problem of circular roadway under bidirectional unequal
pressure conditions,the analytical solution of stress and plastic zone of circular roadway is determined. Based on the
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complex theory,this paper uses the method of conformal transformation in complex variable function to derive the tan-
gential stress equation of surrounding rock in circular roadway in two-way unequal stress field. Furthermore,combined
with the Mohr-Coulomb strength criterion,the plastic zone calculation formula of the circular tunnel under the bidirec-
tional unequal pressure condition is obtained and the stress distribution state and the size and shape of the plastic zone
under different lateral pressure coefficients are calculated. Based on the specific geological parameters of coal mines,
the influence of mechanical properties of different surrounding rocks on the tangential stress distribution and plastic
zone around the roadway is analyzed and verified by numerical simulation software FLAC3D5. 0. The analysis results
show that the mathematical formula is consistent with the numerical simulation results,which verifies the accuracy of
the calculation method. The lateral pressure coefficient and buried depth are the main factors affecting the tangential
stress distribution of surrounding rock around the roadway. When the lateral pressure coefficient is greater than 1,the
circular tunnel starts to rotate 360° from the surrounding rock of the roof. The tangential stress value is distributed as a
sine function,and the lateral pressure coefficient is larger,the curve amplitude is larger. The lateral pressure coeffi-
cient,roadway radius and surrounding rock mechanical parameters (cohesion,internal friction) are the main factors af-
fecting the shape and size of the plastic zone of the circular roadway. The lateral pressure coefficient is the decisive
factor of the shape of the plastic zone. When the lateral pressure coefficient is 1,the shape of the plastic zone is circu-
lar,and the lateral pressure coefficient is not 1. The circular roadway transitions from a circular shape to an elliptical
shape,and finally becomes a two-headed “hoist” shape,and its long axis is always parallel to the direction in which
the ground stress is small. There is a critical value for the influence of the size of the plastic zone,so that the circular
roadway does not form a closed plastic zone.
Key words:complex variable theory;two-way unequal pressure;round roadway;plastic zone;tangential stress;numeri-
cal simulation

　 　 在岩体内开挖巷道后,围岩应力重新分布,巷道

周边形成不同程度的应力集中,临空面围岩受力增

加;同时,临空面围岩由三向应力状态变为二向应力

状态,其强度大幅度降低,从而导致巷道围岩产生一

定规律的变形和破坏[1-2]。 对于双向等压条件下圆

形巷道的弹塑性平面应变问题已经取得较为成熟的

成果[3-5],而双向不等压条件下的圆形巷道非轴对称

弹塑性问题却未得到较好的解决。
目前对非轴对称弹塑性问题采用近似方法求解,

复变函数解法在平面孔口问题中最有优越性,其特点

在于通过保角变换,根据映射函数将复杂孔口(例如

巷道断面常采用的矩形、梯形、拱形等非圆曲线)在 z
平面上所占区域,变换成 ζ 平面上所谓“单位圆”,即
孔口边界变换为单位圆周界,有利于简化边界条件,
从而推导出孔口围岩应力的弹性解析式,已成为解决

不同断面形状硐室力学问题的常见方法。 国内外众

多学者对此进行了大量研究,得到双向不等压条件下

硐室周围围岩应力场和塑性区解析解[6-12]。 文献

[13-14]通过采用摄动方法同样得到双向不等压荷

载作用下圆形巷道的弹塑性摄动解;文献[15]基于

统一强度理论,推导出非均匀应力场的巷道围岩塑性

区边界线方程式;马念杰团队[16-18] 提出了双向不等

压条件下圆形巷道“蝶形”破坏理论,并给出判定准

则,同时提出了塑性区形态系数的概念,推导出形态

系数的计算公式,利用其大小可判别塑性区形态特

征。
笔者基于复变理论对双向不等压条件下圆形巷

道围岩应力场进行求解,并结合 Mohr-Coulomb 准则

推导出围岩塑性区范围,从而得到圆形巷道非轴对称

弹塑性问题的近似解,并通过数值模拟得到验证,为
煤矿巷道设计和围岩支护提供一定帮助。

1　 巷道围岩应力复变函数解

1． 1　 巷道的复变函数解法步骤

由弹性力学的极坐标应力变换公式,根据复变理

论得到 ζ 平面极坐标下的应力分量的复变函数表达

式[19-21]:

σθ + σρ = 2[Φ(ζ) + Φ(ζ)] = 4Re[Φ(ζ)]

σθ - σρ + 2iτρθ =
2ζ2

ρ2ω′(ζ)
[ω(ζ)Φ′(ζ) +

　 　 ω′(ζ)Ψ(ζ)]

ì

î

í

(1)

Φ(ζ) = φ′(ζ) = φ′[ω(ζ)] = φ′(ζ)
ω′(ζ)

Ψ(ζ) = ψ′(ζ) = ψ′[ω(ζ)] = ψ′(ζ)
ω′(ζ)

ì

î

í (2)
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式中,σθ,σρ,τρθ 为弹性体在曲线坐标系中的应力分

量;φ(ζ),ψ(ζ),Φ(ζ),Ψ(ζ)为关于复变量 ζ 的复势

解析函数;ω(ζ)为保角映射函数。
由弹性理论及复变函数理论可得

φ(ζ) = 1 + μ
8π

(Fx + iFy)ln ζ + Bω(ζ) + φ0(ζ)

ψ(ζ) = - 3 - μ
8π

(Fx - iFy)ln ζ +

　 　 (B′ + iC′)ω(ζ) + ψ0(ζ)

ì

î

í

(3)
　 　 令 σ = ω(ζ) = eiθ ,即 σ 为复变量 ζ 在巷道边界

的值,则得到 φ0(ζ),ψ0(ζ)表达的边界条件,经柯西

积分公式计算得

φ0(ζ) + 1
2πi∫σ

ω(σ)
ω′(σ)

φ′0(σ)
σ - ζ

dσ = 1
2πi∫σ

f0
σ - ζ

dσ

(4)

ψ0(ζ) + 1
2πi∫σ

ω(σ)
ω′(σ)

φ′0(σ)
σ - ζ

dσ = 1
2πi∫σ

f0
σ - ζ

dσ

(5)

其中, μ 为弹性体剪切模数;Fx,Fy 为孔口已知面力

分量 fx,fy 的和;B,B′,C′与孔口很远处应力有关,表
达式为

B = 1
4
(σ∞

x + σ∞
y )

B′ = 1
2
(σ∞

y + σ∞
x )

C′ = τ∞
xy

ì

î

í (6)

φ0(ζ) = ∑
n

k = 1
αkζk (7)

ψ0(ζ) = ∑
n

k = 1
βkζk (8)

　 　 f0 为 σ 的已知函数,其表达式为

f0 = i∫(Fx + iFy)ds -
Fx - iFy

2π
lnσ - 1 + μ

8π
×

(Fx - iFy)
ω(σ)
ω′(σ)

σ - 2Bω(σ) - (B′ - iC′)ω(σ)

(9)
　 　 复变函数解法求解孔口问题的一般步骤如下:

(1)保角变换。 将弹性体在 z 平面上所占的区域

变换成 ζ 平面上的区域,映射函数的普遍形式为

z = ω(ζ) = R 1
ζ

+ c0 + c1ζ + c2ζ2 + … + cnζnæ

è

ö

ø
=

R 1
ζ

+ ∑
n

k = 0
ckζkæ

è

ö

ø
(10)

其中,R 为实数,与孔口大小有关;ck 为复数,k 级数

越大,精确度越高,一般取到 k=3。
(2)求解应力分量。 对于不同形状孔口的映射

函数式(10),可由复变函数书籍查出或由复变函数

理论建立得到。 将 ω(ζ) 和式(7) ~ (9)分别代入

式(4),(5),应用柯西积分公式得出函数 φ0( ζ)与

ψ0(ζ)。 再由式(3)求出函数 φ( ζ)和 ψ( ζ),代入

式(2)即可求出函数 Φ(ζ)和 Ψ(ζ),最后代入式(1)
求得曲线坐标中的应力分量 σθ,σρ,τρθ。
1． 2　 圆形巷道应力解析解

建立 ζ 平面上双向不等压圆形巷道受力模型,开
挖圆形断面的半径为 r,如图 1 所示。 由此可得映射

函数的具体形式[22]为

z = ω(ζ) = r / ζ (11)

图 1　 圆形巷道力学模型

Fig． 1　 Circular tunnel mechanical model

　 　 由式(6)得

B = 1
4
(P + λP),

B′ = 1
2
(λP - P),C′ = 0 (12)

　 　 由式(11)可知

ω(σ) = r
σ
,ω(σ) = rσ

ω′(σ) = r
σ2,ω′(σ) = rσ2

ω(σ)
ω′(σ)

= - 1
σ3,

ω(σ)
ω′(σ)

= - σ3

ì

î

í (13)

　 　 将式(11)代入式(9)得

f0 = - 2Bω(σ) - (B′ - iC′)ω(σ) = - 2Br
σ

- B′rσ

(14)
　 　 将式(14)代入式(4)求解,应用 Harnack 定理,
右边的积分得

1
2πi∫σ

f0
σ - ζ

dσ =- rB′ζ (15)

　 　 联立式(13)和式(4)计算左边得
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α1ζ + 1
2πi∫σ

1
σ

α1 + 2α2

σ
+ … + kα1

σλ-1
æ

è

ö

ø

dσ
σ - ζ

= α1ζ

(16)
　 　 令左边等于右边得, α1 = - rB′, 将之代入式(7)
得

φ0(ζ) = α1ζ = - rB′ζ (17)
　 　 将式(17),(11)代入式(3)得

φ0(ζ) = B r
ζ

- rB′ζ (18)

　 　 由式(2)得

Φ(ζ) = φ′(ζ)
ω′(ζ)

=
- B r

ζ2
- rB′

- r
ζ2

= B + B′ζ2 (19)

　 　 令映射后的单位圆 ρ=1,则 ζ = ρeiθ = eiθ = cos θ +
isin θ, 对于式(1),由于巷道壁上 σρ = 0,则得, σθ =
4ReΦ(ζ) ,结合式(19)得到圆形巷道的切向应力计

算公式为

σθ = σy(1 + λ) + 2(σyλ - 1)cos 2θ (20)
　 　 由式(20)可知圆形巷道周边切向应力的大小与

巷道埋深和水平侧压力系数有关。

2　 圆形巷道围岩极限平衡区计算

矿井未经采动的岩体,在巷道开掘以前通常处于

弹性变形状态,岩体的原始铅直应力等于覆岩重量

γH。 巷道开挖后,围岩应力重新分布,巷道内部出现

应力集中现象。 当应力集中小于围岩极限强度时,巷
道围岩处于弹性状态;当应力集中大于极限强度时,
围岩处于塑形状态,甚至处于破裂松动状态。

巷道处于双向不等压前提下,铅垂方向巷道承载为

σy,水平方向巷道承载为 λσy,巷道承载如图 2 所示。

图 2　 圆形巷道应力状态

Fig． 2　 Circular roadway stress state

根据极限平衡区内的应力平衡方程,可得

dσR∗

dr
- σR∗ - σθ

R∗
= 0 (21)

σθ =
1 + sin η
1 - sin η

σR∗ + 2C cos η
1 - sin η

(22)

式中, R∗ 为极限平衡区范围;C 为围岩黏聚力; η 为

围岩内摩擦角; σR∗ 为距极限平衡区到圆形巷道中心

距离 R∗ 的径向应力。
将式(22)代入式(21)得

dσR∗

σR∗ + Ccot η
= 2sin η
1 - sin η

dR∗

R∗ (23)

　 　 对式(23)进行积分得

ln(σR∗ + Ccot η) = 2sin η
1 - sin η

ln R∗ + ln M

(24)

σR∗ + Ccot η = MR∗ 2sin η
1-sin η (25)

　 　 当 r=R∗时,σR∗ =0,代入式(25)得

M = Ccot η
r

2sin η
1-sin η

(26)

　 　 将式(26)代入式(25)得

σR∗ = Ccot η R∗

r
æ

è

ö

ø

2sin η
1-sin η

- Ccot η (27)

σθ =
1 + sin η
1 - sin η

Ccot η R∗

r
æ

è

ö

ø

2sin η
1-sin η

- Ccot η (28)

　 　 结合式(20),与式(28)相等,则

1 + sin η
1 - sin η

Ccot η R∗

r
æ

è

ö

ø

2sin η
1-sin η

- Ccot η =

σy[(1 + λ) + 2(λ - 1)cos 2θ] (29)
　 　 塑性区计算公式为

R∗ = {σy[(1 + λ) + 2(λ - 1)cos 2θ] +

Ccot η } 1 - sin η
(1 - sin η)Ccot η

1-sin η
2sin η

r (30)

　 　 由式(30)可知,影响巷道围岩塑性区分布的主

要因素包括巷道围岩与坐标系统的角度 θ、侧压系数

λ、黏聚力 C、内摩擦角 η 以及巷道断面半径 r。

3　 算例及分析

3． 1　 圆形巷道应力分布规律

本文以开滦集团单侯煤矿 1 号煤层进行工程参

数的选取,初始地应力 10 MPa,该矿西翼集中运输巷

侧压系数 1． 2,北翼集中运输巷侧压系数 1． 8,令 θ 取

不同值代入式(20),得到侧压系数为 1． 2,1． 8 时圆

形巷道的切向应力值,并做圆形巷道围岩切向应力的

拟合曲线,如图 3 所示。
由图 3 可知,圆形巷道周边切向应力从顶板(0°,

360°)到两帮 (90°,270°) 逐渐降低,再从两帮到底
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图 3　 圆形巷道周边各点应力值拟合曲线(侧压系数

为 1． 2,1． 8)
Fig． 3　 Fitting curve of stress values at various points around

a circular roadway(λ=1． 2 and 1． 8)

板(180°)逐渐增大,整体呈现正弦函数的变化趋势,
且圆形巷道围岩全部处于压应力状态,表明圆形巷道

未出现拉伸破坏区,巷道稳定性好。 侧压系数的大小

对围岩切向应力影响显著,围压较小时(λ = 1． 2),圆
形巷道周边应力变化曲线平缓,顶底板切向应力最大

为 26 MPa, 两帮切向应力最小为 18 MPa, 降幅

30． 8% ;当在高围压状态时(λ = 1． 8),圆形巷道周边

应力变化曲线较陡,顶底板切向应力最大为 44 MPa,
两帮切向应力最小为 12 MPa,降幅 72． 2% 。 2 种围

压状态应力变化相差巨大。
分析圆形巷道两帮可知,在 2 种围压下,圆形巷

道两帮应力集中系数为 1． 2 ~ 2,此时的围岩受力良

好,围岩比较稳定;圆形巷道顶底板应力集中系数分

别为 2． 6 和 4． 4,高围压时圆形巷道顶底板应力集中

程度明显大于两帮应力集中。 因此,围岩大时,顶底

板是圆形巷道的主要支护部位。
绘制出侧压系数为 1． 2 和 1． 8 时圆形巷道围岩

切向应力分布,如图 4 所示。

图 4　 圆形巷道周边切向应力分布

Fig． 4　 Tangential stress distribution around circular roadway

由图 4 可知,侧压系数为 1． 2 和 1． 8 时,圆形巷

道围岩处于压应力状态。 侧压系数为 1． 2 时,巷道整

体受力较均匀,顶底板压应力稍大于两帮压应力;当

侧压系数为 1． 8 时,顶底板压应力明显增大,两帮压

应力相对减小。 侧压系数 1． 2 时顶底板压应力值

26 MPa,两帮压应力 18 MPa;侧压系数 1． 8 时两帮压

应力值 44 MPa,两帮压应力 12MPa;则顶底板增幅为

69． 2% ,两帮降幅为 33% 。
综上所述可见,圆形巷道在侧压系数较小时(λ=

1． 2),巷道受压应力均匀,应力集中程度较小,圆形

巷道自稳能力好;当侧压系数较大时(λ = 1． 8),圆形

巷道两帮受力良好,但其顶底板应力集中程度大,属
于巷道支护的主要部位。
3． 2　 圆形巷道塑性区影响因素分析

3． 2． 1　 黏聚力对圆形巷道围岩塑性区的影响

以北翼集中运输巷为研究对象,σy = 10 MPa,λ =
1． 8,巷道半径 r=2 m,内摩擦角 η=27． 67°,分别取黏

聚力 C 为 1,2,3,4,5 MPa,代入塑性区计算式(30),
得到不同黏聚力时圆形巷道的塑性区大小和形状,如
图 5 所示。

图 5　 不同黏聚力产生的塑性区大小及形状

Fig． 5　 Size and shape of the plastic zone produced by
different cohesion

由图 5 可知,此时圆形巷道围岩塑性区类似两头

等大的“葫芦”形状,其长轴沿地应力较小的 σy 方

向,短轴沿地应力较大方向,不同部位塑性区范围顶

底板(0°,180°)>45°>两帮(90°,270°)。 随着黏聚力

增大,塑性区范围逐渐缩小,且其变化程度逐渐变小;
当黏聚力 C>3 MPa 时,再增大黏聚力对减小塑性区

效果不明显;当 C 为 4 MPa 和 5 MPa 时,圆形巷道形

不成封闭的塑性区;经计算,当 C>3． 6 MPa 时,巷道

两帮中部围岩开始不产生塑性破坏,若使巷道两

帮(以 45°为界)完全不产生塑性破坏,则需黏聚力至

少大于 8． 3 MPa。
3． 2． 2　 内摩擦角对圆形巷道围岩塑性区的影响

同样取 σy =10 MPa,λ=1． 8,巷道半径 r=2 m,黏
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聚力 C 为 1． 407 MPa,分别取内摩擦角 η 为 15°,20°,
25°,30°,35°,40°和 45°,代入塑性区计算式(30),得
到不同内摩擦角时圆形巷道的塑性区大小和形状,如
图 6 所示。

图 6　 不同内摩擦角产生的塑性区大小及形状

Fig． 6　 Size and shape of the plastic zone produced by
different internal friction angles

由图 6 可知,当 η 值较大时,巷道塑性区形状为

两头等大的“葫芦”形状,依然是长轴沿地应力较小

方向,短轴沿地应力较大方向。 当 η 值大于 35°时,
塑性区形状随内摩擦角增大而逐渐呈椭圆形,此时巷

道周围塑性破坏范围更小且更均匀,但塑性区范围整

体趋势依然为顶底板 (0°,180°) > 45° >两帮 (90°、
270°)。 塑性区大小随内摩擦角增大而减小,但减小

幅度不同,在较小地应力的方向上塑性区变化幅度较

大,内摩擦角从 15°增大到 20°时最明显,顶底板塑性

区下降约 11． 767 m,两帮下降 1． 225 m;当内摩擦角

由 35°增至 45°时,顶底板塑性区下降约 1． 091 m,两
帮仅为 0． 32 m,降幅较小;经计算,当 η >63°时,巷道

两帮中部开始不产生塑性区。
3． 2． 3　 巷道半径对圆形巷道围岩塑性区的影响

取 σy = 10 MPa,λ = 1． 8,内摩擦角 η 为 27． 67°,
黏聚力 C 为 1． 407 MPa,分别取圆形巷道半径 r 为

1． 5,2． 0,2． 5 和 3． 0 m,代入塑性区计算式(30),得
到不同巷道半径圆形巷道的塑性区大小和形状,如图

7 所示。 由图 7 可知,塑性区形状依然为两头等大的

“葫芦”形状,长轴沿较小地应力 σy 方向,短轴沿较

大地应力 1． 2σy 方向,塑性区范围顶底板(0°,180°)
>45°>两帮(90°,270°)。 随着半径增大椭圆形塑性

区均匀增大,但顶底板与两帮增大幅度不同,半径每

增大 0． 5 m,顶底板塑性区增大 1． 454 m,两帮塑性区

增大 0． 746 m。
3． 2． 4　 侧压系数对圆形巷道围岩塑性区的影响

取 σy =10 MPa,内摩擦角 η 为 27． 67°,黏聚力 C

为 1． 407 MPa,巷道半径 r = 2． 0 m,分别取 λ 为 0． 5,
0． 8,1,1． 5 和 1． 8,代入塑性区计算式(30),得到不

同侧压系数下圆形巷道的塑性区大小和形状,如图 8

图 7　 不同半径产生的塑性区大小及形状

Fig． 7　 Size and shape of the plastic zone produced by
different radii

所示。 由图 8 可知,随着侧压系数的不同圆形巷道塑

性区形状及大小变化明显。 当侧压系数 λ = 0． 5 和

1． 8 时,塑性区形状为两头等大的“葫芦”形状;当
λ=1 时,塑性区形状为圆形;当 λ = 0． 8 和 1． 2 时,塑
性区形状为椭圆形,其长轴总平行于地应力较小的方

向,短轴平行于地应力较大的方向。 随着侧压系数增

大,巷道两帮塑性区逐渐减小,而巷道顶底板逐渐增

大,且顶底板塑性区变化程度大于两帮。 经计算,当
λ<0． 5 时,圆形巷道顶底板中部开始不产生塑性破

坏,但侧压系数即使再减小也无法抑制顶底板其他部

位发生塑性破坏。

图 8　 不同侧压系数产生的塑性区大小及形状

Fig． 8　 Size and shape of the plastic zone produced by
different lateral pressure coefficients

综上所述,侧压系数决定了圆形巷道塑性区形

424

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



增刊 2 王志强等:基于复变理论的双向不等压圆形巷道围岩应力及塑性区分析

状,且地应力较小的方向是巷道破坏最大的方向。 因

此,当 λ<1 时,塑性区范围两帮(90°,270°) >45°>顶
底板(0°,180°),当 λ = 1 时,巷道围岩塑性区呈圆形

均匀分布;当 λ>1 时,塑性区范围顶底板(0°,180°)>
45°>两帮(90°,270°)。 黏聚力、内摩擦角和巷道半

径对巷道围岩塑性区范围大小起关键作用。

4　 圆形巷道稳定性因素数值模拟分析

以单侯煤矿 1 号煤层北翼集中运输大巷为研究

对象,对围岩性质(内摩擦角、黏聚力)、巷道半径和

侧压系数对圆形巷道围岩稳定性进行数值模拟分

析。
4． 1　 模型建立

在进行 FLAC3D5． 0 建模过程中,模型初始平衡

阶段采用由 H-B 准则获得岩体等效 M-C 准则参

数,单 侯 1 号 煤 层 的 具 体 参 数: 弹 性 模 量 E =
2． 449 68 GPa, 泊 松 比 υ = 0． 25, 体 积 模 量 K =
1． 633 GPa, 剪 切 模 量 G = 2． 25 GPa, 拉 应

力 0． 168 1 MPa,黏聚力 C = 1． 407 MPa,内 摩 擦

角η= 27． 67°,侧压系数 1． 8。
考虑到在一采区北翼集中运输巷开挖之后,其

底板遇水崩解软化,强度迅速下降甚至失去承载能

力。 如果在开挖后继续采用经典的弹塑性模型进

行计算,其计算结果将不完全符合岩石变形的基本

特征,所以在巷道开挖后,将底板赋参为应变软化

模型参数。 该模型准则以摩尔—库伦准则为基础,
不同的是可以通过其内置的 table 赋参,实现岩体破

坏后对其黏聚力、内摩擦角、抗拉强度和碎胀角的

控制,使其随着塑性剪切应变的增大而减小,从而

实现岩体强度的降低。
根据单侯矿 1 号煤层西翼集中运输巷的地质条

件和煤岩体力学参数,使用 FLAC3D5． 0 数值模拟软

件进行数值建模,整个模型(长×宽×高)为 100 m×
100 m×10 m,如图 9 所示。 圆形巷道位于煤层正中,
设计圆形巷道半径 2． 0 m 进行开挖,施加垂直应力

10 MPa,水平应力 18 MPa。

图 9　 数值模型

Fig． 9　 Numerical model

4． 2　 黏聚力对圆形巷道稳定性的影响

对应 3． 2． 1 小 节 数 学 分 析 方 案, 固 定 σy =
10 MPa,λ = 1． 8,巷道半径 r = 2 m,内摩擦角 η =
27． 67°,分别取黏聚力 C 为 1,2,3,4,5 MPa,分别赋

值到上述数值模型进行初始平衡,开挖计算得到不同

黏聚力时圆形巷道的塑性区破坏范围如图 10 所示,
并通过提取顶底板与两帮塑性区数据,与上节数学分

析所得数据对比,如图 11 所示。

图 10　 不同黏聚力时圆形巷道围岩塑性区

Fig． 10　 Plastic zone of surrounding rock of circular roadway with different cohesion

　 　 由图 10 可知,随着黏聚力增大,数值模拟得到圆

形巷道围岩塑性区形状从两头等大的“葫芦”形变为

椭圆形,与数学计算得到的塑性区形状基本相同。 由

图 11 可知,巷道顶底板最大破坏约为 5 m,巷道两帮

最大破坏半径约为 1． 5 m,2 种方法得到的塑性区破

坏半径基本相等,数值分析所得数据略大于数值模

524

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2019 年第 44 卷

图 11　 不同黏聚力塑性区数学分析与数值模拟对比

Fig． 11　 Comparison of mathematical analysis and numerical
simulation of plastic zones with different cohesion

拟,最大相差在 0． 2 m 范围内。 通过模拟可以发现,
当黏聚力小于 3 MPa 时,增加黏聚力的大小,巷道围

岩塑性区的范围减小幅度较大;当黏聚力大于 3 MPa
时,增加黏聚力的大小,巷道围岩塑性区范围变化幅

度不明显。
4． 3　 内摩擦角对圆形巷道稳定性的影响

采用控制变量法固定其他参数不变,分别取内

摩擦角 η 为 15°,20°,25°,30°,35°,40 和 45°,分别

赋值到上述数值模型进行初始平衡,开挖计算得到

不同内摩擦角时圆形巷道的塑性区破坏范围如图

12 所示,数学分析与数值模拟最大塑性区对比如图

13 所示。

图 12　 不同内摩擦角时圆形巷道围岩塑性区

Fig． 12　 Plastic zone of surrounding rock of circular roadway with different internal friction angles

图 13　 不同内摩擦角塑性区数学分析与数值模拟对比

Fig． 13　 Comparison of mathematical analysis and numerical
simulation of plastic zones with different internal friction angles
　 　 由图 12 可知,随着内摩擦角 η 从 20° ~ 45°增
大,数值模拟得到圆形巷道围岩塑性区形状与数学

计算得到的塑性区形状相同,由两头等大的“葫芦”
形变为椭圆形,只有 15°时巷道顶底板塑性区向两

端发展,形成了“X”型破坏,但其顶底板最大破坏深

度和数学计算相近。 由图 13 可知,巷道顶底板最

大破坏范围约为 21 m,巷道两帮最大破坏范围约为

2． 8 m,最大相差在 0． 5 m 范围内。 通过模拟发现,
内摩擦角 η 在 15° ~ 25°时,顶底板的变化幅度很

大,最大降幅为 57% ;当 η >25°,增加内摩擦角的大

小,巷道围岩顶底板和两帮塑性区范围变化幅度不

明显。
4． 4　 巷道半径对圆形巷道稳定性的影响

采用控制变量法其他参数不变,固定 σy =
10 MPa,λ = 1． 8,黏聚力 C = 1． 407 MPa,内摩擦角

η = 27． 67°, 分 别 取 半 径 r 为 1． 5, 2． 0, 2． 5 和

3． 0 m,分别赋值到上述数值模型进行初始平衡,开
挖计算得到不同半径时圆形巷道的塑性区破坏范

围如图 14 所示,数学分析与数值模拟最大塑性区

对比如图 15 所示。
　 　 对比图 8 和图 14 可知,2 种研究方法所得的圆

形巷道塑性区形状基本相同。 由图 15 可知,2 种研

究方法所得的巷道塑性区影响范围相差不大,数学分

析所得数据略大于数值模拟,最大差值小于 0． 5 m。
随着半径增大,顶底板和两帮塑性区范围近似线性增

大,其平均变化率分别为 1． 453 m 和 0． 746 m。
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图 14　 不同半径时圆形巷道围岩塑性区

Fig． 14　 Plastic zone around the rock of circular roadway at different radii

图 15　 不同半径塑性区数学分析与数值模拟对比

Fig． 15　 Comparison of mathematical analysis and numerical
simulation of plastic zones with different radius

4． 5　 侧压系数对圆形巷道稳定性的影响

取 λ 为0． 5,0． 8,1,1． 2 和1． 8,分别赋值到上述数值

模型进行初始平衡,开挖计算得到不同半径时圆形巷道

的塑性区破坏范围如图 16 所示,数学分析与数值模拟

最大塑性区对比如图 17 所示。 对比图 16 和图 9 可知,
对应不同侧压系数时,采用数学分析和数值模拟所得圆

形巷道塑性区形状相同。 由图 17 可知,2 种方法形成的

塑性区范围相近,数学分析所得数据略大于数值模拟,
最大差值小于 0． 5 m。 当 λ=0． 5 时,数学分析得顶底板

塑性区范围最小,为 0． 054 m,侧压系数小于 0． 5 后巷道

顶底板中部开始不产生塑性破坏区。

图 16　 不同侧压系数时圆形巷道围岩塑性区

Fig． 16　 Plastic zone surrounding rock of circular roadway with different lateral pressure coefficients

图 17　 不同侧压系数塑性区数学分析与数值模拟对比

Fig． 17　 Comparison of mathematical analysis and numerical sim-
ulation of plastic zones with different lateral pressure coefficients

5　 结　 　 论

(1)基于复变理论提出的双向不等压圆形巷道

围岩切向应力和塑性区计算公式,通过数值模拟证明

塑性区形状和大小与数学公式计算所得相吻合。
(2)侧压系数 λ 和埋深是影响圆形巷道围岩切

向应力分布的主要因素。 当 λ>1 时,圆形巷道 0° ~
360°围岩周边切向应力呈正弦函数分布,且 λ 越大曲

线振幅越大。
(3)侧压系数 λ 是影响圆形巷道围岩塑性区形

状的主要因素。 当 λ = 1 时,塑性区形状为圆形;当
0． 5≤λ<1 时,随 λ 增大塑性区从两头等大的“葫芦”
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形过渡为椭圆形,当 1． 8≥λ>1 时,随 λ 增大塑性区

从椭圆形过渡为两头等大的“葫芦”形,其长轴总沿

平行于地应力较小的方向。
(4)圆形巷道塑性区大小随黏聚力 C 和内摩擦

角 η 增大而减小,随巷道半径 r 增大而增大,随侧压

系数 λ 增大,顶底板逐渐增大,而两帮逐渐减小,且
在地应力较小的方向上塑性区变化幅度较大。

(5)对于黏聚力 C、内摩擦角 η 和侧压系数 λ,总
存在一个阈值使巷道不形成封闭的塑性区。 本文在

特定条件下分别对其进行计算得到该阈值分别为黏

聚力 C>3． 6 MPa、内摩擦角 η >63°和侧压系数 λ<
0． 5。
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