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要!为得出巷道围岩应力空间分布特征!以圆形断面巷道为例!采用复变函数方法得出其应力

解!并把映射空间解转化为巷道所在空间解后对巷道周围岩体应力场进行仿真分析!得出了巷道周

围岩体应力场分布直观图!可方便直观的了解巷道围岩任意位置应力分布情况%并考虑不同半径'

不同侧压系数对围岩应力场的影响!得出了&圆形巷道围岩应力峰值及其出现方向与半径无关#侧

压系数小于
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时!顶底板开始产生拉应力!大于
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时两帮围岩开始产生拉应力#以及环向'径向'

剪切应力及最大'最小应力的变化规律%
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随煤矿采深不断增加&巷道围岩稳定性在煤矿开

采工程中越来越重要&巷道围岩应力分布特征是研究

围岩稳定性和安全性的基础&目前针对巷道围岩应力

分布的研究方法主要有井下现场观测'实验室实验'

数值模拟和理论研究等(巷道围岩应力理论解析虽

然对问题进行了简化&但对解析结果分析得出的规律

性认识对研究围岩应力分布有重要意义&为此&众多

学者展开了大量研究&且取得了不少成果)
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对圆形和椭圆形断面巷道用
20-67
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积分法或幂

级数法均可求得解析函数)

@DC

*

&用这两种方法对复杂

断面则不易求解(复变函数被引入平面弹性问题后

能得出复杂断面应力解析解)
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&现阶段对映射函数

的研究相对成熟)
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(王润富)
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'刘金高等)
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*利用

复变函数法对马蹄形和梯形孔口的应力进行分析&汤

澄波等)

*"

*利用复变函数法对高地应力区天幕线拱形

硐室断面围岩应力解析&但均得出隐函数解析式(赵

凯等)
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*为简化计算&利用多角形法得出映射函数且只

取
!

项映射函数求解了矩形硐室围岩应力(祝江

鸿)

*?

*用复变函数求出了表示任意断面围岩应力的两

个解析函数通式(吕爱钟等)
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'张路青等)
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*将被积

函数用一个新的级数来代替进行解析(

然而这些研究一般只给出映射空间应力表达

式&或只对巷道边界应力分布进行分析&对巷道周围

不同位置岩体的受力情况缺乏全面深入直观的了

解(所以&以圆形巷道为例&采用复变函数方法得出

其应力解&并把映射空间解转化为巷道所在空间解&

对巷道周围岩体应力场进行仿真分析&可以方便直

观的了解巷道围岩任意位置应力分布情况&并考虑

不同半径'不同侧压系数对应力场的影响(
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巷道围岩弹性应力解析
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模型建立

根据复变函数和平面弹性力学理论可知&复变

函数可对复杂孔口平面问题求解(所以&以最简单

的圆形巷道为例来阐述巷道围岩应力场的复变函数

解法(圆形断面巷道计算模型如图
*

所示&设圆形

巷道半径为
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(模型无支护阻力&不计体力&远场铅

垂应力为
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&水平应力为
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为侧压系数(

图
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巷道分析模型
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公式推导

以圆形巷道中心为原点&建立直角坐标系&采用

无限大弹性体单孔口问题的一般变换函数形式
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上$所占的区域变换为平面上的所谓,中心单位圆-上

#它的圆心在坐标原点
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&而半径等于
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$(在大多数

情况下&级数中只须取很少几项就足够精确&因是计

算最简单的圆形巷道)
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实数&则可得出保角变换公式为
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圆形断面巷道围岩应力公式推导思路如下!
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$(即可得圆形断面巷道

围岩应力分量的曲线坐标表达式
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得出结果与传统应力函数解法结果一致&这也

说明了复变函数解法求解巷道围岩应力场的可行

性&为进一步求解非圆形巷道围岩应力场提供参考(
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分别定义为径向'环向'剪切'最大主应力'最小主应

力的应力集中系数(
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巷道边界应力计算与分析
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$可知!圆形巷道边界的径向应力和剪

切应力为零&环向应力随侧压系数
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和位置角度
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的变化而变化&与巷道半径无关(

不同侧压下巷道边界环向应力在不同角度的分

布如图
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所示(
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圆形巷道边界应力分布规律
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$及图
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剥落破坏&巷道不用支护(
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"

&随
"

增大而减小%

"

$

!

时两帮围岩开始产生拉应力%

*

"

"

"

!

时&顶底板

先被压坏&

"

$

!

时&巷道两帮岩体先被压坏或顶底

板岩体先被拉坏(

+

$在
!)k

'

*@)k

'

(*)k

'

!!)k

时&应力集中系数为

(

&与侧压系数大小无关(

DCD

!

巷道沿铅垂线
3&(

$

(

的应力计算与分析

因圆形巷道顶底板或两帮应力较为集中&所以考

虑不同侧压和半径对两帮及顶底板应力影响(以半径

为
(E@<

的巷道在不同侧压系数下沿铅垂线
3&(

"

(

的应力分布为例研究侧压系数对围岩应力影响&应力

分布规律如图
!

所示(以侧压系数为
+

的情况下对不

同巷道半径沿铅垂线
3&(

"

(

的应力分布为例研究半

径对围岩应力影响&应力分布规律如图
+

所示(图
!

'

+

中应力集中系数是指图
*

中巷道顶板上方的一行黑色

单元的受力情况(正为压应力&负为拉应力(

图
E

!

沿铅垂线应力分布规律

由图
!

可知!

*

$巷道顶板环向应力峰值随侧压的增加而增加&

随离巷道距离增加而减小&最后趋于侧压力(侧压系

F!

第
!
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数较小时&巷道顶板产生拉应力(环向应力对巷道影

响范围一般在
*

"

*E@<

&随侧压增大而增加(

(

$侧压系数较小时&径向应力随离巷道距离增

加而增加&最后趋于远场铅垂应力(侧压系数较大

时&垂直应力随离巷道距离增加先增后减&最后趋于

远场铅垂应力(

图
F

!

不同半径下应力分布规律

由图
+

可知!

*

$巷道顶板环'径向应力峰值与半径无关(但

径向应力峰值距巷道边界距离随离半径增大而增

加(巷道半径越大&围岩受影响范围越大(

(

$不同巷道半径的环'径向应力变化规律相似&

随距巷道边界距离增加&环向应力集中系数减小&径

向应力先增后减(

E

!

巷道围岩应力分布特征

ECB

!

不同侧压系数下围岩应力分量分布特征

以圆形巷道中心为原点&建立直角坐标系&巷道

高方向为
+

轴&宽方向为
-

轴&巷道围岩单元在
-

+

平面上对应点为#

-

&

L6$B

3

&

+

&

LB3/

3

$(取巷道

半径
(E@<

为例&代入式#

*(

$

"

#

*+

$可得巷道围岩

在不同侧压系数下的应力集中系数表达式(体力不

计情况下&侧压系数小于
*

可等效为是把侧压系数

大于
*

模型旋转
F)k

&因此只分析侧压系数大于
*

的

情况&对侧压系数为
(

和
+

为例进行分析&得出不同

位置围岩应力分布如图
@

所示(

从图
@

可知!

*

$可以直观看到不同侧压下巷道围岩任意位置

的应力分量大小情况(

(

$各侧压系数下环向'径向'剪切应力均分别有

相同的变化规律(

!

$相同半径上的围岩环向应力从顶底板到两帮

逐渐减小&顶底板环向应力峰值随侧压系数增大而

增加%侧压系数较大时&两帮环向应力为拉应力(

+

$相同半径上的围岩径向应力从顶底板到两帮

有逐渐增大趋势(顶板上方和底板下方&一定范围

内随离巷道距离增加&径向应力有先增后减变化规

律(两帮随离巷道距离增加径向应力增加(

@

$相同半径上的围岩剪切应力绝对值从两帮到

顶底板有先增后减变化规律&在直线
-

&Y

+

上剪切

图
G

!

围岩应力分量分布规律

)+
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应力绝对值最大&

-

'

+

轴上最小(

ECD

!

不同半径下围岩应力分量分布特征

取侧压系数为
+

&以巷道半径
(E@

'

!E@<

为例

进行分析&得出不同位置围岩应力分布&半径为
(E@

<

的应力分布情况如图
@

#

0

$#

6

$#

9

$&半径为
!E@<

的巷道应力分布如图
"

所示(由图
@

'

"

可知!

图
H

!

围岩应力分量分布规律

!!

*

$可以直观看到不同半径巷道围岩任意位置的

应力分量大小情况(

(

$巷道围岩环向'径向'剪切应力峰值及其变化

趋势与半径无关(

!

$随半径增加&巷道两帮径向'环向应力较小范

围'顶底板环向应力较大范围'峰值距巷道边界距

离'围岩受影响范围均增加(

+

$径向'环向应力有对称变化特征&剪切应力有

反对称特征(

ECE

!

围岩极值应力分布特征

把式#

**

$

"

#

*!

$代入极坐标向直角坐标变换公

式&得

$

-

&$

.

6$B

(

3%$

3

B3/

(

3(

(

%

.

3

6$B

3

B3/

3

&

$

+

&$

.

B3/

(

3%$

3

6$B

(

3%

(

%

.

3

6$B

3

B3/

3

&

%

-

+

&

#

$

.

($

3

$

6$B

3

B3/

3%%

.

3

#

6$B

(

3(

B3/

(

3

$(

然后把
$

-

'

$

+

'

%

-

+

代入平面应力状态的极值应力求

解公式

$

<0V

$

.

<3/

&

$

-

%$

+

(

Y

$

-

($

+

(

%%

(

槡 -

可求得圆形巷道围岩任意位置的最大'最小应

力(以侧压系数为
*

'

+

&半径
(E@

'

!E@<

的圆形巷

道为例分析&结果如图
C

所示(

由图
C

可知!

图
I

!

极值应力分布

*+
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!!

*

$可以直观看到巷道围岩任意位置的应力大小

情况(

(

$侧压系数为
*

时&相同半径圆环上岩体的最

大'最小应力分别相同&即应力只与离巷道中心距离

大小有关&与位置无关(随测压系数增大&顶底板的

最大应力最大&两帮最小&巷道附近相同半径圆环上

岩体的最大应力从顶底板到两帮逐渐减小(

!

$巷道围岩最大'最小应力峰值及其出现方向

与半径无关(

F

!

结
!

论

*

$采用复变函数法得出了圆形巷道应力场解析

表达式&并对巷道边界应力及顶板上方岩体应力进

行了分析(并对不同侧压系数及不同半径下的巷道

周围岩体应力场进行了仿真分析&得出了巷道周围

岩体应力场分布的直观图像&可以直观看到巷道围

岩任意位置的应力分布情况(

(

$

"

"

*

"

!

时顶底板开始产生拉应力&

"

$

!

时

两帮围岩开始产生拉应力&

*

"

!

"

"

"

!

时&均为压

应力(

!

$侧压系数均大于
*

或小于时&各侧压系数下

环向'径向'剪切应力均分别有相同的变化规律(

+

$巷道围岩应力峰值及其出现方向与半径无

关(
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