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摘　要：考虑了渗流体积力、岩体应变软化、破裂膨胀性重要因素，应用弹塑性力学理论，推导

了渗流场作用下巷道围岩的应力和位移分布规律，给出了巷道围岩不同分区范围与孔隙水压力、岩

体应变软化程度、破裂膨胀性之间的关系；研究表明，孔隙水压力和岩体破裂膨胀特性对巷道围岩

破裂区范围的影响程度比对塑性区范围的影响程度明显；考虑渗流场比不考虑渗流场的影响时，塑

性区范围和破裂区范围都要大；岩体应变软化程度对巷道围岩塑性区和破裂区的范围影响同样显

著；渗流、应变软化、破裂膨胀性对巷道围岩变形的影响都比较明显。研究成果为渗流场作用下的

巷道支护工程有一定的参考价值。
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　　在岩体中开挖巷道后，破坏了岩体初始平衡状

态，巷道周围岩体应力发生重新分布，达到二次应力

状态。关于巷道围岩应力的分布，国内外学者进行

了大量的研究［１３］，１８９８年 Ｋｉｒｓｃｈ最早研究了弹性

平板中圆孔周围的二维应力分布解，此后，Ｊａｅｇｅｒ和

Ｃｏｏｋ在Ｋｉｒｓｃｈ研究的基础上对Ｋｉｒｓｃｈ方程进行了

详细分析。巷道围岩应力和变形的弹塑性分析方法

首先是由 Ｒ．Ｆｅｎｎｅｒ提出的，Ｈ．Ｋａｓｔｎｅｒ进行了修

正。Ｆｅｎｎｅｒ和Ｋａｓｔｎｅｒ推导出来的公式都是基于理

想的弹塑性介质，这与实际岩土类材料的应力 应变

性状不符。国内学者袁文伯等［４］、马念杰等［５］考虑

了岩体应变软化特性给出了巷道围岩应力解，但是

没有考虑岩体的扩容特性；姚国圣等［６］针对岩体的

应变软化和扩容特性，给出了巷道应力与变形的解

析解，然而这些研究皆是在不考虑渗流场影响情况

下得到的巷道围岩应力解析解。

地下水是岩体赋存的环境因素之一［７］，巷道围

岩应力场和位移场必然受到渗流场影响，尤其是深

埋于高水头富水环境的巷道，渗流场对巷道围岩应

力场和位移场的影响不可忽视。近年来，对于巷道

围岩应力场与位移场的研究开始考虑地下水的渗流

作用，文献［８］和文献［９］考虑了岩体的应变软化和

剪胀特性，推导了圆形水工压力隧洞应力和位移的

解析解，却没有考虑围岩的残余强度。文献［１０］～

［１３］分别给出了渗流场影响下圆形隧洞的弹塑性

解，但是忽略了岩石的应变软化或扩容特性，所得结

果与实际情况存在较大差异。笔者在考虑岩体应变

软化、扩容特性和具有水平残余强度的应力 应变关

系的同时，考虑地下水渗流作用的影响，给出巷道围

岩应力、位移与破裂范围的解析公式，具有重要的理

论价值和实践意义。

１　渗流场的计算

巷道开掘后原岩应力重新分布，巷道围岩内出

现应力集中，如果围岩应力小于岩体强度，围岩处于

弹性状态，如果围岩应力大于岩体强度，巷道围岩会

产生塑性变形，从巷道周边向围岩深处扩展到一定

范围内不可避免会产生３个区，即：弹性区、应变软

化区、破裂区，简化分析模型如图１。取地应力为

σ０，外水压力为犘０，深埋圆形巷道的半径为β，水头

为０，计算区域的半径为犫，水头为犺０。

假设渗透系数在岩体内各处相同，渗流方向主

要以径向渗流为主，岩体是均质、水平、各向同性的，

液体是单相、不可压缩且为牛顿液体，渗流过程符合

达西定律，故该问题可简化为轴对称恒定渗流问题，

图１　计算模型

其渗流连续微分方程及边界条件［１４］为：

ｄ２犎

ｄ狉２
＋
１

狉
ｄ犎
ｄ狉
＝０。 （１）

　　由边界条件：犎｜狉＝β＝０，犎｜狉＝犫＝犺０，得孔隙水压

力犎 沿半径方向的分布规律：

犎 ＝
犺０

ｌｎ犫－ｌｎβ
ｌｎ
狉

β
。 （２）

　　忽略计算区域内岩体的自重，取侧压力系数λ＝

１．０。由于所考虑的渗流以径向流为主，忽略渗透体

积力中的浮力部分，按平面应变轴对称问题考虑，考

虑渗透水压力为体积力，结合式（２），则微单元应力

平衡微分方程为：

ｄσｒ
ｄ狉
＋
σｒ－σθ
狉

－
ｄ（γξ犎）

ｄ狉
＝０， （３）

犌＝
γξ犺０

ｌｎ犫－ｌｎβ
。 （４）

式中：σθ，σｒ分别为切向和径向应力，拉应力为负，压

应力为正，ξ为岩石等效孔隙水压力系数，γ为水的

重度。

２　巷道围岩中应力和位移解

２．１　巷道围岩弹性区位移和应力

巷道围岩应力在弹、塑性区交界上（狉＝犚）满足

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，即

σθ＝犽σｒ＋σｃ， （５）

式中：犽＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

，φ为岩体内摩擦角，σｃ 为岩体吸

水状态下的单轴抗压强度。

应力边界条件为：σｒ｜狉＝犫＝σ０＋犘０，按平衡微分

方程式（３）结合几何条件可得位移、应力计算公

式为：

狌＝犆１狉＋
犆２
狉
＋
犉
２
狉ｌｎ狉， （６）
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σθ＝ ［犈′犆１＋（１－２μ）犆２
狉２

＋
犉
２
ｌｎ狉＋μ

犉］２ ，（７）

σｒ＝ ［犈′犆１－（１－２μ）犆２
狉２

＋

犉
２
ｌｎ狉＋

（１－μ）犉］２
， （８）

犆１ ＝
σ０＋犘０
犈′

＋
１－２μ
犫２

犆２－
犉
２
ｌｎ犫－

（１－μ）犉
２

， （９）

犆２ ［＝ σｃ－（１－犽）（σ０＋犘０）

犈′
＋
犉（犽－１）

２
ｌｎ
犚
犫
＋

（１－２μ）犉］［２
（１－２μ （）１＋犽犚２ ＋

１－犽

犫
）］２
。（１０）

式中：犈′＝
犈

（１＋μ）（１－２μ）
，犉＝

犌
犈′（１－μ）

，犈为弹性

模量，μ为泊松比。

２．２　巷道围岩塑性区位移和应力

大量试验表明，岩体破坏过程具有累进性破坏

特性，具体表现为：当应力超过岩体的强度极限时，

随变形的增大，岩体强度逐渐衰减，最终达到残余强

度值，即岩体存在应变软化现象，同时伴随着体积膨

胀。岩体所产生的膨胀可设为图２所示的线性形

式，在塑性区，围岩径向应变和切向应变的增量形

式为［１５］：

图２　岩体应变软化和扩容特征

ε
ｐ
ｒ＝ε

ｅ
ｒ 狉＝犚＋Δε

ｐ
ｒ， （１１）

ε
ｐ
θ＝ε

ｅ
θ 狉＝犚＋Δε

ｐ
θ； （１２）

且满足：

Δε
ｐ
ｒ＋αΔε

ｐ
θ＝０。 （１３）

式中：εｐｒ、εｐθ分别为径向和切向塑性应变，ε
ｅ
ｒ、ε

ｅ
θ分别为

径向和切向弹性应变，Δεｐｒ、Δεｐθ 分别为巷道围岩中径

向塑性应变增量和切向塑性应变增量。α为与岩体扩

容特性即破裂膨胀性有关的参数；α＞１时，巷道围岩

体积膨胀，α＝１时，巷道围岩体积不可压缩。

按膨胀条件式（１３），并结合式（１１）和式（１２），则

εｒ＋αεθ＝ε
ｅ
ｒ 狉＝犚＋αε

ｅ
θ 狉＝犚。 （１４）

　　在塑性区，围岩发生塑性变形时，其弹性变形很

小，因此可以忽略围岩的弹性变形部分，结合式（６）

和式（１４），并考虑到弹、塑性区交界处位移的连续

性，则塑性区位移和切向应变分别为：

狌ｐ （＝ 犆１＋
α－１
１＋α

犆２
犚２
＋
犉
２
ｌｎ犚＋

犉
２（１＋α

））狉＋
２犆２
１＋α

犚α－１

狉α
－

犉
２（１＋α）

犚１＋α

狉α
， （１５）

ε
ｐ
θ ＝犆１＋

（α－１）犆２
（１＋α）犚

２＋
犉
２
ｌｎ犚＋

犉
２（１＋α）

（

＋

２犆２
犚２
－
犉）２

犚１＋α

（１＋α）狉
１＋α
。 （１６）

　　大量实验表明，岩石在破裂过程中内摩擦角几

乎不发生变化，其强度衰减主要取决于内聚力的减

小，因此，在塑性区，岩体破裂满足：

σ
ｐ
θ ＝犽σ

ｐ
ｒ＋σ

ｐ
ｃ。 （１７）

式中：σｐｃ 取决于塑性区主应变增量Δεｐθ 和岩体单向

抗压强度，即

σ
ｐ
ｃ ＝σｃ－犕Δε

ｐ
θ ＝σｃ－犕［ε

ｐ
θ－ε

ｅ
θ 狉＝犚］。（１８）

式中，犕 为岩体应变软化系数。

由式（６）、（１６）、（１７）和（１８）得

σ
ｐ
θ ＝犽σ

ｐ
ｒ＋σｃ－

犕
１＋

（
α

－２犆２
犚２

＋
犉）（２

１－
犚１＋α

狉１＋
）α 。 （１９）

把式（１９）代入式（３），并利用边界条件σ
ｅ
ｒ 狉＝犚＝

σ
ｐ
ｒ 狉＝犚，得塑性区径向应力和切向应力为

σ
ｐ
ｒ ＝

犌＋σｃ
１－犽

－
犕
１＋

（
α
－
２犆２
犚２
＋
犉）

（
２

１

１－犽
＋

犚１＋α

（犽＋α）狉
１＋ ）α ＋

犆３
狉１－犽

， （２０）

σ
ｐ
θ ＝
犽犌＋σ犮
１－犽

－
犕
１＋

（
α

－２犆２
犚２

＋
犉）

（
２

１

１－犽
－

α犚
１＋α

（犽＋α）狉
１＋ ）α ＋

犽犆３
狉１－犽

， （２１ａ）

式中：

犆３ ｛＝ ［犈′犆１－（１－２μ）犆２犚２＋
犉
２
ｌｎ犚＋

（１－μ）犉］２
－
犌＋σｃ
１－犽

＋
犕

（１－犽）（犽＋α

（
）

－
２犆２
犚２
＋
犉）｝２

犚１－犽。 （２１ｂ）

２．３　巷道围岩破裂区位移和应力

取破裂区内岩体的内摩擦角φ也不变，则在破

裂区满足：

σ
ｂ
θ ＝犽σ

ｂ
ｒ＋σ


ｃ 。 （２２）

式中：σ
ｂ
θ，σ

ｂ
ｒ 分别为破裂区围岩切向应力和径向应

力，σｃ 为岩体单向抗压残余强度。
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由式（２２）和式（３），并结合边界条件σ
ｂ
ｒ 狉＝β＝０，

得破裂区围岩切向和径向应力为

σ
ｂ
ｒ ＝
σ

ｃ ＋犌

１－
［犽 １ （－ β）狉

１－

］
犽

， （２３）

σ
ｂ
θ ＝
犽（σｃ ＋犌）

１－
［犽
１ （－ β）狉

１－

］
犽

＋σ

ｃ 。 （２４）

２．４　巷道围岩破裂范围的确定

在塑性区和破裂区的交界处，即狉＝狉０ 时，塑性

区的应力满足σ
ｐ
θ＝犽σ

ｐ
ｒ＋σ


ｃ ，则塑性区和破裂区的范

围由下式确定：

犚＝狉［０ １＋（１＋α）（σｃ－σ

ｃ ）

（犕 ２犆２
犚２
－
犉）

］
２

１
１＋α
。 （２５）

令
２犆２
犚２
－
犉
２
＝２狆′，则式（２５）与文献［１５］所得的塑性

区半径表达式形式一致。当围岩处于塑性自稳而即

将产生破裂区的临界状态时，令式（２５）中狉０＝β
即可。

犚＝ ［β１＋２（１－μ）（１－２μ ［）１＋犽＋（１－犽 （）犚）犫 ］
２

（１＋α）（σｃ－σ

ｃ ） ｛犕 ４（１－μ）［σｃ＋（犽－１）（σ０＋犘０）］＋

２犌（犽－１） （ｌｎ 犚）犫 ＋２（１－２μ）犌－

犌（１－２μ ［）１＋犽＋（１－犽 （）犚）犫 ］｝］
２

１
１＋α
。 （２６）

　　由于在塑性区和破裂区交界处径向应力相等，

即σ
ｐ
ｒ＝σ

ｂ
ｒ，结合式（２５），利用下式就可以求得破裂区

的半径狉０。

犌＋σｃ
１－犽

＋
犕
１＋

（
α

２犆２
犚２
－
犉）［２

１

１－犽
＋
１

犽＋

（
α

犚
狉 ）０

１＋

］
α

＋
犆３
狉１－犽０

＝
犌＋σ


ｃ

１－
［犽 １ （－ β

狉 ）０
１－

］
犽

，（２７）

狌犫 （＝ 狉０）狉
２ 狉０
１＋

［
α
（１＋α）犆１－（１－α）

犆２
犚２
＋（１＋

α）
犉ｌｎ犚
２
＋
犉］２ （＋ 犚

狉 ）０
１＋α １

１＋
（
α

２犆２
犚２
－
犉）２ 。

（２８）

３　孔隙水压力、应变软化和扩容影响

分析

　　从式（２５）～（２８）可见，影响巷道围岩应力、塑性

区和破裂范围、位移的因素很多，根据本文的特点，

取β＝２ｍ，犌＝０．１ＭＰａ，应力σ０＝１０ＭＰａ，σｃ＝

２０ＭＰａ、σｃ ＝５ＭＰａ，弹性模量犈＝２０００ＭＰａ，泊松

比μ＝０．２５，内摩擦角φ＝４０°，岩体有效孔隙水压力

系数ξ＝１．０。下面只分析承压水压力犘０ 和岩体应

变软化系数犕 和破裂膨胀性α的影响。

承压水压力犘０ 对围岩塑性区范围和破裂范围

的影响如图３所示。承压水压力犘０ 越大，破裂区和

塑性区半径也越大。在其他条件一定时，随着塑性

区半径的增大，塑性区和破裂区半径的比值犚／狉０ 却

越小，说明承压水压力犘０ 对破裂区范围的影响要比

对塑性区范围的影响更加明显。

岩体的扩容即破裂膨胀性α对巷道围岩塑性区

和破裂范围的影响如图４所示，图４表明，岩体的破

裂膨胀性对巷道围岩塑性区范围的影响不大，对围

岩破裂范围的影响明显，从式（１５）和式（２８）易知，它

对巷道围岩位移的影响也比较明显。在其他条件一

定时，随着岩体的膨胀性α的增大，塑性区和破裂区

半径的比值犚／狉０ 显著减小，因此，进行巷道支护设

计时，必须充分考虑岩体的破裂膨胀性对巷道围岩

稳定性的影响。

图３　犘０ 与围岩破裂范围关系

图４　α与围岩破裂范围关系

应变软化系数 犕 对围岩塑性区范围和破裂范

围的影响显著，如图５所示。应变软化系数 犕 越

大，破裂区和塑性区半径也越大，但犚＜１．５犫时，比
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值犚／狉０ 却越小，也就是说巷道围岩破裂区扩展的速

度比巷道围岩塑性区扩展的速度显著得多，当犚＞

１．５犫时，随着应变软化系数犕 的增大，塑性区和破

裂区半径的比值犚／狉０ 增大，此时巷道围岩破裂区扩

展的速度相对巷道围岩塑性区扩展的速度变缓。同

时，由式（１５）和（２８）易知，在渗流作用下，应变软化

对巷道围岩位移的影响要比不考虑渗流作用下的巷

道围岩位移的影响明显得多。因此，当巷道在渗流

作用下时，通过降低应变软化程度，对巷道矿压控制

更加有利。

图５　犕 与围岩破裂范围关系

４　结　论

１）在考虑渗流体积力，岩体应变软化、扩容特性

和残余强度的基础上，推导了承压水作用下巷道围

岩弹性区、塑性区和破裂区的应力和位移解析解，对

于巷道的支护都具有重要的意义。

２）渗流场对塑性区范围和破裂区范围的影响，

随内外水头差的增大而增大，尤其是犚＜１．５犫时对

破裂区范围的影响程度要比对塑性区范围的影响更

加明显，同时，考虑渗流场影响比不考虑渗流场影响

时，塑性区范围和破裂区范围都要大。

３）在渗流场的影响下，考虑岩体应变软化和膨

胀性时，巷道围岩塑性区和破裂区的范围增大，且岩

体应变软化对巷道围岩塑性区和破裂区的范围影响

同样显著；而岩体破裂膨胀性对巷道围岩塑性区范

围的影响不明显，但对巷道围岩变形以及破裂区范

围的影响显著。
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