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直墙拱形巷道围岩应力场分析
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摘　要：为得出直墙拱形巷道围岩应力分布规律，应用复变函数弹性理论推导了直墙拱形巷道围岩

应力分布的解析表达式。对直墙拱形巷道边界的围岩应力和巷道水平线方向的围岩应力分布规律

进行分析，并考虑直墙拱形巷道断面高宽比和侧压系数对其影响规律。研究表明：在不同巷道断面

高宽比、侧压系数下，直墙拱形巷道围岩应力集中区域主要集中在直墙底部底角处、拱形顶板中点

附近和底板中部３个位置。不同巷道断面高宽比下，直墙拱形巷道沿水平线的应力分布规律基本

相同。侧压系数大于１时，采用巷道断面高宽比小于１较有利于巷道稳定；侧压系数小于等于１

时，采用巷道断面高宽比大于１较有利于巷道稳定。
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　　煤矿巷道围岩应力大小和规律是巷道支护方

式选取的重要依据之一。围岩应力大小不仅与煤

矿采深、侧压系数等有关，还与巷道断面形状等相

关（即使相同围岩条件下，围岩应力分布规律和围

岩变形破坏规律也因巷道断面形状不同而不同）。

直墙拱形断面巷道的断面由下部分矩形和上部分

拱形组成，长期实践证明，直墙拱形断面巷道具有

较好的稳定性，所以服务年限较长的巷道一般均采

用直墙拱形断面巷道。了解和掌握巷道围岩应力

分布规律对合理选择巷道支护方式具有重要的理

论意义和实际应用价值。对于常规的圆形、椭圆形

等巷道的围岩应力可以采用Ｃａｕｃｈｙ积分法或幂级

数法方便解出［１３］，但复杂巷道围岩应力公式需借

助复变函数弹性理论［４６］及映射函数［７９］。朱大勇

等［１０］求解了矩形断面围岩应力弹性解，赵凯等［１１］

利用多角形法得出了矩形硐室围岩应力，王润

富［１２］、刘金高等［１３］求解了梯形孔口的应力，汤澄

波等［１４］、祝江鸿［１５］分别利用复变函数法求解了天

幕线拱形围岩应力和两个表示断面围岩应力的解

析函数通式，但前提是能给出复杂断面映射函数。

针对直墙拱形巷道围岩应力研究较少，对其他复

杂巷道研究大多也只给出复杂巷道应力解析的

隐函数，未给出巷道应力分布情况，也未对巷道

断面高宽比和侧压系数对其影响规律进行深入

分析。

１　模型建立

为简化计算，将巷道整个断面简化为以狔轴为

对称轴的六边形，无支护阻力，远场铅垂应力为σｖ，

水平应力为σｈ＝犽σｖ，犽为侧压系数，不计体力，计算

模型如图１所示。设顶板宽为犅１犃１＝２犪，底板宽为

犅３犃３＝２犫，断面总高度为犇犖＝２犺，拱的高度为

犗犇＝犺ｂ，直墙高为犗犖＝犺ｂ＝２犺－犺ａ，直墙拱形断面

高宽比犮０＝犺／犫。以拱顶与直墙交界线和直墙拱形

巷道断面的对称轴为狓、狔轴建立平面直角坐标系。

以狔轴为对称轴的六边形的顶点从右上方顺时针依

次为犃１、犃２、犃３、犅３、犅２、犅１。犃１、犃２、犃３处的外角分别

为１＝１、２＝２、３＝３＝
３π
２
。由几何关系可得出

１ ＝
３π
２
－ａｒｃｔａｎ

犫－犪
２犺－犎

，

２ ＝π＋ａｒｃｔａｎ
犫－犪
２犺－犎

（１）

图１　模型图

犉犻犵．１　犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿狅犱犲犾

图２　单位圆外域

犉犻犵２犜犺犲狌狀犻狋犮犻狉犮犾犲狅狌狋犾犪狀犱

２　直墙拱形巷道围岩应力解析

２．１　保角变换

首先将直墙拱形巷道围岩映射为单位圆形巷道

围岩，即把图１中的六边形的外域部分映射为图２

的单位圆外域部分。映射后犃１、犃２、犃３、犅３、犅２、犅１

分别犪１狋、犪２狋、犪３狋、犫３狋、犫２狋、犫１狋与对应，如图２。则有

犪１狋＝ｉｅ
－ｉκ１π，犪２狋＝ｉｅ

－ｉκ２π，犪３狋＝ｉｅ
－ｉκ３π，犫１狋＝ｉｅ

－ｉκ１π，

犫２狋＝ｉｅ
－ｉκ２π，犫３狋＝ｉｅ

－ｉκ３π。其中犓１、犓２、犓３ 由六边形

的尺寸确定。

由１＝１、２＝２、３＝３＝
３π
２
根据许瓦兹克里

斯托夫的多角映射理论，可得直墙拱形巷道映射函

数为

狕＝ω（狋）＝犚∫
狋

１－ｉλ１

τ
－
１

τ（ ）２
１
π－１

·

１－ｉλ２

τ
－
１

τ（ ）２
２
π－１ １－ｉλ３

τ
－
１

τ（ ）２
３
π－１

ｄτ （２）

式中：λ１＝２ｃｏｓκ１π，λ２＝２ｃｏｓκ２π，λ３＝２ｃｏｓκ３π。

作变量替换τ＝
１

犜
，可将狋平面的单位圆外域映

射为ζ平面的单位圆内域，得映射函数

狕＝ω（ζ）＝－犚∫
ζ

１

犜２
（１－ｉλ１犜－犜

２）
１
π－１·
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（１－ｉλ２犜－犜
２）

２
π－１（１－ｉλ３犜－犜

２）
３
π－１ｄ犜 （３）

　　设犳（犜）＝犳１（犜）犳２（犜）犳３（犜），犳１（犜）＝（１－

ｉλ１犜－犜
２）Φ１，Φ１＝

１

π
，犳２（犜）＝（１－ｉλ２犜－犜

２）Φ２，

Φ２＝
２

π
－１，犳３（犜）＝（１－ｉλ３犜－犜

２）Φ３，Φ３＝
３

π
－１。

将以下３个函数在零点的邻域内展开为级

数，得

犳１（犜）＝
∞

犽＝０

犳１
（犽）（０）

犽！
犜犽 ＝１＋

∞

犽＝０

犆１犽犜
犽，

犆１犽 ＝
犳１

（犽）（０）

犽！

犳２（犜）＝
∞

犽＝０

犳２
（犽）（０）

犽！
犜犽 ＝１＋

∞

犽＝０

犆２犽犜
犽，

犆２犽 ＝
犳２

（犽）（０）

犽！

犳３（犜）＝
∞

犽＝０

犳３
（犽）（０）

犽！
犜犽 ＝１＋

∞

犽＝０

犆３犽犜
犽，

犆３犽 ＝
犳３

（犽）（０）

犽！

所 以，犳（犜） ＝ 犳１（犜）犳２（犜）犳３（犜） ＝ １＋


∞

犽＝０

犅犽犜
犽

其中犅犽（犽＝１，２…）由犆１犽、犆２犽、犆３犽 确定。

则式（３）为

狕＝ω（ζ）＝－犚∫
ζ

１

犜２
１＋

∞

犽＝０

犅犽犜（ ）犽 ｄ犜＝

犚∫
ζ

－
１

犜２
－

∞

犽＝０

犅犽犜
犽－（ ）２ ｄ犜＝

犚
１

ζ
－犅１ｌｎζ－犅２ζ－

犅３
２ζ

２
－
犅４
３ζ

３
－
犅５
４ζ

４
－（ ）…
（４）

　　为保证上式为单值函数，应有犅１＝犆１１＋犆２１＋

犆３１＝０。

由犆１１＝－ｉλ１Φ１，犆２１＝－ｉλ２Φ２，犆３１＝－ｉλ３Φ３，

λ１＝２ｃｏｓκ１π，λ２＝２ｃｏｓκ２π，λ３＝２ｃｏｓκ３π，得

Φ１ｃｏｓκ１π＋Φ２ｃｏｓκ２π＋Φ３ｃｏｓκ３π＝０ （５）

　　采用试算法，先根据巷道几何尺寸确定κ１π、

κ２π，然后可由式（５）确定出κ３π。

整理后得出直墙拱形巷道外域到单位圆内域的

映射函数为

狕＝ω（ζ）＝－犚ζ－
犅２

ζ
－
犅３
２ζ

２－－
犅４
３ζ

３－
犅５
４ζ

４－（ ）…
（６）

　　根据范广勤研究结果，取前５项即可达到足够

的精度，且犅２、犅４ 为实数，犅３、犅５ 为纯虚数，因此，令

犅２＝犫２、犅４＝犫４、犅３＝ｉ犫３、犅５＝ｉ犫５，取前５项，得

狕＝ω（ζ）＝－犚
１

ζ
－犫２ζ－

ｉ犫３
２ζ

２
－
ｉ犫４
３ζ

３
－
ｉ犫５
４ζ（ ）４
（７）

其中，犫犻 由犮犻犼 表示，犮犾１ ＝－λ犾Φ犾，犮犾２ ＝－Φ［犾 １＋
λ
２
犾

２
（Φ犾－１ ］），犮犾３＝λ犾Φ犾（Φ犾－１ ［）１＋λ

２
犾

６
（Φ犾－２ ］），犮犾４

＝λ犾Φ犾（Φ犾－１ ［）１２＋
λ
２
犾

２
（Φ犾－２）＋

λ
４
犾

２４
（Φ犾－２）（Φ犾－

３ ］），犮犾５ ＝λ犾Φ犾（Φ犾－１）（Φ犾－２ ［）１２＋
λ
２
犾

６
（Φ犾－３）＋

λ
４
犾

１２０
（Φ犾－３）（Φ犾－４ ］），犾＝１，２，３。
在ζ平面的单位圆周上，ρ＝１；ζ＝ｅ

ｉφ＝ｃｏｓφ＋

ｉｓｉｎφ。在狕平面的六边形上。狕０ ＝狓０＋ｉ狔０。代入映

射函数得

狓０ ＝ （犚 ｃｏｓφ－犫２ｃｏｓφ＋犫３２ｓｉｎ２φ－
犫４
３
ｓｉｎ３φ＋

犫５
４
ｓｉｎ４ ）φ

狔０ ＝－ （犚 ｓｉｎφ－犫２ｓｉｎφ＋犫３２ｃｏｓ２φ－
犫４
３
ｓｉｎ３φ＋

犫５
４
ｃｏｓ４ ）φ （８）

　　ζ平面上点（ρ＝１，φ＝０），与狕平面巷道直墙

上一点相对应，其坐标为狓０ ＝犫，狔０ ＝狔狆，得犫＝

犚 １－犫２－
犫４（ ）３ ，狔狆 ＝－ 犚

犫３
２
＋
犫５（ ）４ ， 犚 ＝

犫

１－犫２－
犫４
３

。当断面高宽比分别取０．５、１、１．５时，

保角变换参数如图３。

图３　保角变换

犉犻犵．３　犆狅狀犳狅狉犿犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

２．２　由边界条件确定

远场铅垂应力为σｖ、水平应力为σｈ＝犽σｖ，所以

α＝
（１＋犽）σｖ
４

，α１＝
（１＋犽）σｖ
２

，β１＝０。

１８第３期　　　　　　　　　　　　唐治，等：直墙拱形巷道围岩应力场分析



 http://qks.cqu.edu.cn

因无支护阻力，犡ｓ＝犢ｓ＝０，犘狓＝犘狔＝０，则有

犳０ ＝－２αω（σ）－（α１－ｉβ１）ω（σ） （９）

２．３　确定φ０（ζ）、ψ０（ζ）

由φ０（ζ）＝
－∞

犽＝１

犪犽ζ
犽，可得φ′０（ζ）＝

－∞

犽＝１

犽犪犽ζ
犽－１，

φ′０（ζ）＝
－∞

犽＝１

犽犪犽ρ
２犽－２

ζ
犽－１
，ω
（ζ）

ω′（ζ）
φ′０（ζ），

ω（ζ）

ω′（ζ）
φ′０（ζ），

１

２πｉ∫σ
ω（σ）

ω′（σ）
φ′０（ζ）

σ－ζ
ｄσ，

１

２πｉ∫σ
ω（σ）

ω′（σ）
φ′０（σ）

σ－ζ
ｄσ，

１

２πｉ∫σ
ω（σ）

ω′（σ）
φ′０（σ）

σ－ζ
ｄσ，

１

２πｉ∫σ
犳０

σ－ζ
ｄσ，

１

２πｉ∫σ
犳０

σ－ζ
ｄσ

整理可得

φ０（ζ）＝犪１ζ＋ｉ犪２犻ζ
２
＋２犪犚

犫４
３ζ

３
＋
ｉ犫５
４ζ（ ）４ （１０）

ψ０（ζ）＝－
ｉ犫５犪１
４ζ

２ ＋
犫５犪２犻
２
＋
犫４犪１（ ）３

１

ζ
＋

犚（α１犫２－２α）ζ＋α１犚
ｉ犫３
２ζ

２
＋
犫４
３ζ

３
＋
ｉ犫５
４ζ（ ）４ ＋

ζ
３
－犫２ζ＋

ｉ犫３
２
－
犫４
３ζ
＋
ｉ犫５
４ζ

２

１＋犫２ζ
２
＋ｉ犫３ζ

３
＋犫４ζ

４
＋ｉ犫５ζ

５φ′０（ζ） （１１）

２．４　确定φ（ζ）、ψ（ζ）

φ（ζ）＝αω（ζ）＋φ０（ζ）＝

α犚
１

ζ
－犫２ζ－

ｉ犫３
２ζ

２
－
犫４
３ζ

３
－
ｉ犫５
４ζ（ ）４ ＋φ０（ζ）

（１２）

ψ（ζ）＝ （α１＋ｉβ１）ω（ζ）＋ψ０（ζ）＝

α１犚
１

ζ
－犫２ζ－

犻犫３
２ζ

２
－
犫４
３ζ

３
－
ｉ犫５
４ζ（ ）４ ＋ψ０（ζ）

（１３）

２．５　确定应力分量

Φ（ζ）＝φ′（ζ）／ω′（ζ），Ψ（ζ）＝ψ′（ζ）／ω′（ζ），可得

直墙拱形巷道围岩应力分量的曲线坐标表达式

σφ＋σρ＝４犚犲［Φ（ζ）］＝４犚犲α＋
φ′０（ζ）

ω′（ζ［ ］） （１４）

σφ－σρ＋２ｉτρφ ＝
２ζ
２

ρ
２
ω′（ζ）

ω（ζ）Φ′（ζ）＋ω′（ζ）Ψ（ζ［ ］）＝

２ζ
２

ρ
２
ω′（ζ）

ω（ζ）
φ″０（ζ）

ω′（ζ）
－φ
′０ω″（ζ）

［ω′（ζ）］［ ］２ ＋

ω′（ζ）α１＋
ψ′０（ζ）

ω′（ζ［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎）

＝

２ζ
２

ρ
２
ω′（ζ）

ω（ζ）

ω′（ζ）
φ″０（ζ）

ω′（ζ）
－φ
′０ω″（ζ）

ω′（ζ［ ］） ＋

α１ω′（ζ）＋ψ′０（ζ

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

（１５）

３　直墙拱形巷道围岩应力分析

３．１　直墙拱形巷道边界应力分布规律

巷道边界处，ρ＝１，ζ＝ｅ
ｉφ，σρ＝τρφ＝０。取犪＝

１ｍ，犫＝２ｍ，当断面高宽犮０ 比分别取０．５、１、１．５

时，得直墙拱形巷道周边应力分布规律分别如图４

（ａ）、（ｂ）、（ｃ），－９０°～９０°对应底板中点到顶板中点

围岩边界。

图４　应力分布规律

犉犻犵．４　狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犾犪狑

　　从图４（ａ）可得：巷道断面高宽比为０．５情况下，

侧压系数大于１时围岩边界环向应力有相同变化趋

势，即底板中点到直墙底部再到直墙顶部的边界环向

应力先增后减，在直墙底部底角处区域出现较大应力

２８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

集中；直墙顶部到拱形顶板中点的边界环向应力先减

后增再减。侧压系数小于１时，围岩边界环向应力也

有相同变化趋势，即底板中点和顶板中点附近均出现

拉应力，直墙底部到直墙顶部的边界环向应力较为恒

定；直墙顶部到拱形顶板中点的边界环向应力先增后

减然后变为拉应力。应力集中区域主要集中在直墙

底部底角处和拱形顶板中点附近。

从图４（ｂ）可得：巷道断面高宽比为１情况下，

侧压系数大于１时，围岩边界环向应力有相同变化

趋势，即底板中点附近均出现拉应力，底板中点到直

墙底部再到直墙顶部的边界环向应力先由拉应力变

为压应力，然后增加后减小；直墙顶部到拱形顶板中

点的边界环向应力先减后增再减。侧压系数小于

１时，围岩边界环向应力也有相同变化趋势，即顶板

中点附近均出现拉应力，底板中点到直墙底部再到

直墙顶部的边界环向应力先由逐渐减小；直墙顶部

到拱形顶板中点的边界环向应力先增后减然后变为

拉应力。应力集中区域主要集中在底板中部和拱形

顶板中点附近，且拱形顶板应力集中系数小于底板。

从图４（ｃ）可得：巷道断面高宽比为１．５情况下，

巷道围岩应力分布规律与巷道断面高宽比为１情况

基本相同，不同之处在于拱形顶板应力集中系数大

于底板，围岩应力分布比巷道断面高宽比为１时

较好。

３．２　直墙拱形巷道沿水平线的应力分布规律

取φ＝０，ζ＝ρ为直墙拱形巷道水平线位置，由

狓＝犚（１＋犮１ρ
２
＋犮３ρ

４）／ρ可将曲线坐标表示的应力

分量表达式转换为直角坐标表示。取犪＝１ｍ，犫＝２

ｍ，断面高宽比犮０ 分别取０．５、１、１．５时，可得沿狓

轴围岩应力分布规律，如图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）。

图５　直角坐标下巷道周边应力分布规律

犉犻犵．５　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉狌犾犲狅犳狆犲狉犻犿犲狋犲狉狌狀犱犲狉狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲
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　　从图５可得：１）不同巷道断面高宽比下，直墙拱

形巷道沿水平线的应力分布规律基本相同。２）侧压

系数大于１时，不同巷道断面高宽比的环向应力均

随至巷道边界距离增大而迅速增大，在距离巷道边

界２～４ｍ后达到稳定；侧压系数小于１时，不同巷

道断面高宽比的环向应力均随至巷道边界距离增大

而先增大后减小，在距离巷道边界１ｍ左右达到最

大值，然后较小并在距离巷道边界２～４ｍ后达到稳

定。３）侧压系数大于１时，不同巷道断面高宽比的

径向应力均随至巷道边界距离增大而先减小后变为

拉应力然后增加，在距离巷道边界４～６ｍ后达到稳

定；侧压系数小于１时，不同巷道断面高宽比的径向

应力均随至巷道边界距离增大而增大，在距离巷道

边界２～４ｍ后达到稳定。４）直墙拱形巷道边界３

ｍ范围内出现了剪应力，剪应力随至巷道边界距离

增大而迅速减小。当侧压系数大于１时，最大剪应

力随侧压系数增加而增大；当侧压系数小于１时，最

大剪应力随侧压系数增加而减小。

４　结论

１）采用保角变换，应用复变函数弹性理论推导

了直墙拱形巷道围岩应力分布的解析表达式。

２）不同巷道断面高宽比、侧压系数下，直墙拱形

巷道围岩应力集中区域均主要集中在直墙底部底角

处、拱形顶板中点附近和底板中部３个位置。巷道

断面高宽比一定情况下，侧压系数大于１时，围岩边

界环向应力有相同变化趋势；采用巷道断面高宽比

小于１较有利于巷道稳定；侧压系数小于等于１时，

围岩边界环向应力也有相同变化趋势；采用巷道断

面高宽比大于１较有利于巷道稳定。

３）道断面高宽比对直墙拱形巷道沿水平线的应

力分布规律影响较小。侧压系数大于１时，巷道环

向应力均随至巷道边界距离增大而迅速增大，径向

应力均随至巷道边界距离增大而先减小后变为拉应

力然后增加，最大剪应力随侧压系数增加而增大；侧

压系数小于１时，巷道环向应力均随至巷道边界距

离增大而先增大后减小，径向应力均随至巷道边界

距离增大而增大，最大剪应力随侧压系数增加而

减小。
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