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要!基于无支护条件下深埋圆形洞室塑性区半径的经典求解公式!导出了塑性区半径与围

岩单轴抗压强度和黏聚力之间的关系式!进行了围岩体内摩擦角和黏结强度对塑性区半径的影响

敏感性对比分析!得出黏聚力对塑性区半径的影响比内摩擦角对其影响敏感性强$基于国内外学

者对黏结式锚杆加固机理研究成果!导出了深埋圆形洞室锚杆支护条件下塑性区半径的近似计算

公式!通过具体算例进行分析!结果表明&开挖半径一定情况下!锚杆支护下深埋圆形洞室的塑性区

半径的大小不仅跟岩石本身特性有关!而且跟锚杆的规格(力学性能及布置情况都存在关系$
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围岩强度强化理论提出锚杆与围岩相互作用组

成锚固体$可改善锚固体力学参数$提高锚固体的强

度$使岩体强度!

2

$

,

"$特别是峰后强度和残余强度

!

2

B

$

,

B

"得到强化$形成共同承载结构$充分发挥

围岩自承能力&锚固体
2

$

,

$

2

B

$

,

B 随锚杆支护强

度的增加而提高$锚固体强度得到强化$达到一定程

度就可保持围岩稳定&锚杆的工作阻力及其对围岩

的支护效果采用黏聚力
2

$

2

B 和内摩擦角
,

$

,

B 的提

高值来计算确定(

">)

)

&

目前$对于无支护条件下深埋圆形洞室塑性区

半径的求解$可以利用弹塑性理论基本平衡方程来

实现$而对于锚杆支护下深埋圆形洞室塑性区半径

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



的求解$文献(

!

)中指出'隧道周围有锚杆时$锚杆通

过受拉和受剪限制了围岩径向位移$相当于洞壁四

周增加了附加抗力
"

0

$使围岩黏聚力和摩擦角增

大$从而推导出围岩塑性区半径与洞壁径向位移
-

0

和围岩压力的关系式&以上计算思路需要知道洞室

周边的位移变化值和锚杆附加抗力值$而对实际工

程应用来讲$这样处理比较麻烦$需要获得较多的现

场监测数据$对于仅需估计洞周塑性区厚度$初步确

定隧洞锚杆支护方案是较不便的&笔者基于弹塑性

理论$结合目前对黏结式锚杆加固机理的研究成果$

主要对锚杆支护条件下深埋圆形洞室的塑性区半径

的求解展开探讨$目的在于导出加固后塑性区半径
@

T

与围岩及锚杆各项参数之间的关系式$获得较为简便

的深埋圆形洞室塑性区半径经验计算公式$为以后工

程设计中近似计算围岩塑性区半径大小$确定围岩塑

性区域厚度$初步确立加固方案提供理论依据&
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!

无支护条件下深埋圆形洞室塑性区

半径求解
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无支护条件下塑性区应力计算

对于无支护情况下长度足够的圆形洞室$可考

虑成平面应变问题$原岩应力为各向等压!静水压

力"状态$围岩为均质%各向同性%无蠕变$塑性区为

极限平衡区$计算简图如图
"

所示(
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由于采用极坐标较为方便$通过对模型分析可

建立以下平衡微分方程式'
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$对称应力状态下的深埋

圆形洞室$应力分量不随
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改变$因此可以约去对
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的偏微分$并以对
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常微分代替对
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的偏微分$且体

积力
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分别表示塑性区中径向正应力和切向

正应力&

结合莫尔 库仑强度理论公式$可得无支护下深

埋圆形洞室塑性区的应力求解公式
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为岩石的单轴抗压强度极限#
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为塑性系
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为岩石的内摩擦角#
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塑性区半径计算示意图

室的半径#
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为所求点的极坐标&
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塑性区半径的确定

弹性区和塑性区的边界是半径为
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图
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$利用弹性理论$

易得弹性区应力问题的拉梅解答'
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一定$由卡斯特纳公式可知$
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大小仅与

岩石单轴极限强度
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和内摩擦角
,

有关&

此外$若利用莫尔强度包络线图解易得
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"与卡斯特纳计算公式形式上有所区别$它

表示在深埋圆形隧道开挖半径一定的情况下$隧道

周边塑性区半径的大小仅与岩石单轴极限强度
@

J

和黏聚力
2

大小有关&

若假设洞室周边处于完全弹性状态$则洞室周

边不可能出现塑性区$可得
T

T

%

T

0

$代入式!

A

"

*

+

得

)

6

!

@

J

+

@

2

)

@

J

"

/

+2

)

@

)

J

/

@2

,

-

)

%

"

& !

+

"

变换式!

+

"可得'!

@

J

+

)

6

"!

@

)

J

+

@2

)

"

[*

&

@A#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



讨论'若
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$知
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$这与岩

石材料性质不符#当
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J

%

)

6

时满足上式条件$洞室

周边将不会出现塑性区$这与弹性解是一致的&

;

!

锚杆支护条件下塑性区半径的确定

;'9

!

围岩黏结强度
0

与内摩擦角
"

对塑性区半径的

影响敏感性分析
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由式!
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"可知$

2

值一定$

@

J

值越大
T

T

值越小&

这里不妨分别进行
2

和
,

对塑性区半径
T

T

的影响敏

感性分析&公式
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表明$
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是
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和
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的函数$故约束
2

值可以建立
T

T

@

J

的关系式#约束

,

值可以建立
T

T

2

的关系式(
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&

图
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都选取了开挖深度
"#**H

$开挖半径分

别为
!'*

%

@'#

%

B'*H

时的各种计算结果&首先$图

)

是假设
,

值不变情况下$仅提高围岩黏聚力
2

时
T

T

的变化曲线&图中曲线的变化特征表明$初始阶段

曲线较陡$说明增大
2

值对减小塑性区半径大小效

果较好#但当
2

值增加到
@=R0

时$继续增加其效果

明显减弱$表明围岩黏结强度提高到一定量时对减

小塑性区半径的大小并非很有效$之间存在一个最

优解&图
!

是假设围岩
2

值一定条件下$变化围岩

内摩擦角
,

$洞室塑性区半径
T

T

与岩石单轴抗压强

度
@

J

的关系变化曲线$从图中可以看出$随着
@

J

值

的增大$塑性区半径
T

T

值稍有减小$但曲线坡度较

缓$说明提高围岩体单轴抗压强度对
T

T

的影响效果

不佳&对比图
)

%

!

的计算结果$表明
2

对
T

T

的影响

敏感性要比
,

对
T

T

的影响敏感性强&

图
)

!

不同开挖半径下
.

2

0

关系曲线图"埋深
9MWW1

#
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锚固后塑性区半径的推导

假设围岩发生破坏之前进行锚固$那么锚杆可

以防止围岩黏聚力的降低$具有提高围岩残余强度

的作用&对于地下工程来说$锚杆支护主要发挥

)

种作用'

"

"对围岩表面提供反力$以抑制围岩向内

空变位或以拉拔力抗拒危岩块体的脱落塌方#

)

"加

固作用$使围岩整体化&

图
!

!

不同开挖半径下
.

2

1

!

/

关系曲线图"埋深
9MWW1

#

锚固作用可以提高锚固圈岩体的黏聚力
2

和摩

擦角
,

$考虑前面
)'"

节的分析结果$由于
2

对
T

T

的

影响敏感性要比
,

对
T

T

的影响敏感性强$则对于锚

杆支护情况下塑性区半径的求解$不妨参考文献
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剪强度提高的经验公式'
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为加固系数$一般取
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为笔者定义的黏聚力增

大系数&

对于加固后塑性区半径的确定$采用式!
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"作为

围岩强度的提高依据$仅表现为围岩
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值的增加$围
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值保持不变$导出锚杆支护条件下塑性区半径
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的近似计算式&需要说明的是$笔者对锚杆支护

下塑性区半径公式的推导$引用了洞周径向应力为

零的边界条件$同时假设锚杆打设深度已超过无支

护条件下洞周的塑性区的厚度#忽略了由于锚杆和

岩石材料性质不同而产生的非连续性$即把加固部

分岩体及锚杆视为相同材料但较未支护岩体强度值

有所提高的加固圈&因此$由于锚杆的长度已超过

无支护下围岩体塑性区范围$同时利用无支护深埋

洞室均匀介质的假定$这样就无需考虑成双筒介质
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隧洞开挖半径#
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T

为支护后塑性区半径#

2

为加固前岩体黏聚力#

@

J

为加固前岩体单轴抗压强

度#

H

为黏聚力增大系数&

#A#
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由式!

""

"可知$随着黏聚力增大系数
H

的增加$

塑性曲半径
@

T

值将减小$且
@

T

H

关系视围岩特性

不同而变化$同时也与岩体自身特性有关#由于
H

总

要大于
"'*

$故
@

T

始终小于
T

T

&此外$由式!

"*

"可

知$加固围岩黏聚力增大系数
H

的大小与锚杆抗剪

强度%布置间距及围岩体原来黏结强度都存在关系$

这同时也反映了加固后塑性区半径
@

T

与围岩体本

身特性及锚杆各项指标参数间存在联系&

<

!

算例分析

某深埋圆形隧道(

!

)

$围岩均质$侧压力系数
.%

"

$开挖半径
BH

$埋深
""**H

$试验测得围岩内摩

擦角
,

[B*l

$平均黏聚力
2

*

[)'"=R0

$容重
/

[

)'A;

+

H

!

#锚杆采用
"B

锰钢$直径为
n!)

$长度

)'#H

$间距
*'+H]*'+H

$方型布置$钢材力学参

数'

+

H

[!")=R0

$弹性模量
D

H

[)**aR0

&

利用式!

A

"计算可得加固前塑性区半径
T

T

[

B'#F+"H

#加固后按经验取
-

[!'*

$这里要说明的

是加固系数
-

的取值对于不同岩体是不一样的$由

式!

"*

"得
H ["'#B*"

$代入公式!

""

"得
@

T

[

B'!+#AH

$塑性区半径比加固前的
B'#F+"H

减小

了
)"')@JH

$围岩塑性区域厚度由原来的
#F'+"JH

减小到
!+'#AJH

$说明锚杆支护起到显著效果#此

外$若调整锚杆间距为
*'@H]*'@H

$通过计算可

得
@

T

[B'*B!FH

?

T

0

[B'*H

$说明此时洞周几乎

没有塑性区的出现&

对比支护前后的塑性区厚度的变化$结合计算

公式进行分析$结果表明'对于锚杆支护下的深埋圆

形洞室$塑性区半径的大小不仅跟岩石本身的特性

有关$而且跟锚杆各项力学性能指标及布置方式都

存在相互关系&在深埋洞室的设计和施工中$围岩

自身条件一定的情况下$采用锚杆支护来约束围岩

的变形$提高围岩自承能力可以达到较好的效果$这

与工程实践中得到的结论是一致的&

=

!

结
!

语

笔者根据无支护下深埋圆形洞室的塑性区半径

的经典计算公式$变换得到洞室塑性区半径
T

T

与围

岩单轴抗压强度
@

J

和黏聚力
2

之间的关系式$同时

得出
2

对
T

T

的影响敏感性比
,

对
T

T

的影响敏感性强

的结论$并在现有黏结式锚杆支护机理研究的基础

上$建立了加固后塑性区半径
@

T

与围岩各项力学参

数及锚杆的截面积%力学参数及布置间距之间的关

系式$对实际工程中估算围岩塑性区域厚度和初步

制定锚杆支护方案具有指导意义&此外$对于
.

6

"

及非圆形洞室支护条件下的塑性区半径求解$对于

加固系数
-

在不同岩体中的取值试验研究$以及锚

杆不同指标参数及布置情况对塑性区半径大小的影

响敏感度分析都需要在进一步的研究工作中展开&

参考文献!

(

"

)李宁$陈蕴生$陈方方$等
'

地下洞室围岩稳定性评判方法

新探讨(

,

)

'

岩石力学与工程学报$

)**B

$

)#

!

F

"'

@">@@'

PL (L(a

$

2WG( e7(>CWG(a

$

2WG( YN(a>

YN(a

$

9;0&'M9:90.J3%/;-//9&:;0Q6&6;

<

J.6;9.6%/

(

,

)

'

236/9:9,%-./0&%1M%JV =9J30/6J:0/KG/

4

6/99.6/

4

$

)**B

$

)#

!

F

"'

@">@@'

(

)

)尹光志$王登科$张东明
'

高应力软岩下矿井巷道支护(

,

)

'

重庆大学学报'自然科学版$

)**A

$

!*

!

"*

"'

+A>F"'

e&(a7N(a>dWL

$

bN(aXG(a>OG

$

dWN(aXc(a>

=L(a'M9:90.J30/K

T

.0J;6J9%1.%0KS0

<

::-

TT

%.;6/

4

%1H6/9

6/869S %136

4

3

4

9%>:;.9:::%1;.%JV

(

,

)

',%-./0&%1

23%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

'

(0;-.0&CJ69/J9GK6;6%/

$

)**A

$

!*

!

"*

"'

+A>F"'

(

!

)于学馥$郑颖人$刘怀恒$等
'

地下工程围岩稳定分析(

=

)

'

北京'煤炭工业出版社$

"F+!'

(

@

)重庆建筑工程学院$同济大学
'

岩体力学(

=

)

'

北京'中

国建筑工业出版社$

"F+"'

(

#

)重庆建筑工程学院$同济大学$哈尔滨建筑工程学院$

等
'

岩石地下建筑结构(

=

)

'

北京'中国建筑工业出版

社$

"F+)'

(

B

)徐芝纶
'

弹性力学简明教程(

=

)

'

北京'高等教育出版

社$

)**)'

(

A

)周勇$朱彦鹏
'

黄土地区框架预应力锚杆支护结构设计

参数的灵敏度分析(

,

)

'

岩石力学与工程学报$

)**B

$

)#

!增刊"'

!B>@)'

dWc7ec(a

$

dW7eN(>RG(a'C9/:6;686;

<

N/0&

<

:6:

%1X9:6

4

/R0.0H9;9.:%1a.6&0

4

9C-

TT

%.;6/

4

C;.-J;-.9

b6;3 R.9:;.9::9K N/J3%.6/ P%9:: M9

4

6%/'236/9:9

,%-./0&%1 M%JV =9J30/6J:0/K G/

4

6/99.6/

4

$

)**B

$

)#

!

Z"

"'

!B>@)'

(

+

)王焕文$王继良
'

锚喷支护(

=

)

'

北京'煤炭工业出版

社$

"F+B'

(

F

)

dWN(a ec(a>,7(

$

N( PL>̂LN(

$

MG( M7(>

Wc7

$

9;0&'G̀

T

9.6H9/;0&:;-K

<

%/K91%.H0;6%/%1

:-..%-/K6/

4

.%JVS6;36/1.0.9K.0K60;6%/

(

,

)

',%-./0&%1

236/0 7/689.:6;

<

%1 =6/6/

4

U D9J3/%&%

4<

$

)**#

$

"#

!

@

"'

!)F>!!!'

(

"*

)孙统立$肖志乔
'

任意岩石锚杆计算模型及其算法(

,

)

'

地下空间与工程学报$

)**B

!

)

"'

))">))@'

C7( Dc(a>PL

$

?LNc dWL>̂LNc'D39 9119J;689

J0&J-&0;6%/ H9;3%K %1 .%JV Q%&; 6/

4

9%;9J3/6J0&

9/

4

6/99.6/

4

(

,

)

'236/9:9,%-./0&%17/K9.

4

.%-/KC

T

0J9

0/KG/

4

6/99.6/

4

$

)**B

!

)

"'

))">))@'

"编辑
!

张
!

苹#

BA#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn


	0805-573
	0805-574
	0805-575
	0805-576



