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摘　 要:矩形巷道在煤矿井下应用广泛,但其周围应力分布复杂,其围岩塑性区状态难以进行理

论解析。 通过数值模拟方法探究不同宽高比矩形巷道在非均匀应力场中围岩塑性区的扩展规

律,从塑性区形态、范围、集中位置三个维度与对应外接圆进行映射对照,提出矩形巷道围岩塑性

区的等效外接圆理论解析方法。 研究表明:①
 

非均匀应力场中矩形与对应外接圆巷道围岩塑性

区形态演化规律一致,均呈现圆形、椭圆形、蝶形 3 种形态;②
 

矩形巷道宽高比 ν ﹤ 2 时(已满足

现场实际需要),塑性区最大半径不超过对应外接圆的 15% ,ν 值越接近 1 等效外接圆理论解析

方法的误差越小,当 ν= 1 时误差趋近于 0;③
 

出现蝶形塑性区后矩形与对应外接圆巷道塑性区

蝶叶角收敛值均集中在 34° ~ 39°,当 ν ﹤ 2 时,两者蝶叶角差值在 1° ~ 3°;④
 

非均匀应力场中 ν
﹤ 2 时塑性区形态、范围、主要集中位置可通过等效外接圆方法进行理论解析。
关键词:蝶形塑性区;矩形巷道;非均匀应力场;等效外接圆
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Abstract:Rectangular
 

roadway
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

coal
 

mine
 

as
 

a
 

type
 

of
 

roadway
 

section
 

with
 

easy
 

exca-
vation,

 

simple
 

support
 

and
 

high
 

space
 

utilization.
 

Yet
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

analyze
 

the
 

state
 

of
 

its
 

plastic
 

zone
 

in
 

the
 

surrounding
 

rock
 

because
 

of
 

complex
 

stress
 

distribution.
 

This
 

study
 

conducted
 

numerical
 

simulation
 

to
 

investigate
 

the
 

expansion
 

patterns
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

rectangular
 

roadway
 

with
 

different
 

width-to-height
 

ratio
 

in
 

the
 

non-uniform
 

stress
 

field.
 

The
 

mapping
 

between
 

the
 

plastic
 

zone
 

shape,
 

range
 

and
 

concentration
 

position
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

corresponding
 

circumcir-
ble,

 

based
 

on
 

which
 

we
 

proposed
 

a
 

analytical
 

method
 

for
 

the
 

equivalent
 

circumscribed
 

circle
 

of
 

the
 

plastic
 

zone
 

in
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

rectangular
 

roadway.
 

The
 

result
 

show
 

that:
 

①
 

In
 

the
 

non-u-
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niform
 

stress
 

field,
 

the
 

shape
 

evolution
 

of
 

the
 

plastic
 

zone
 

in
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

rectangular
 

roadyway
 

is
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

the
 

corresponding
 

circumcircle
 

roadway,
 

exhibiting
 

a
 

round,
 

oval
 

and
 

butterfly
 

shape.
 

②
 

When
 

the
 

width-height
 

ratio
 

ν
 

of
 

a
 

rectangular
 

roadway
 

is
 

less
 

than
 

2
 

(which
 

has
 

met
 

the
 

actual
 

needs
 

of
 

the
 

field),
 

the
 

maximum
 

radius
 

of
 

the
 

plastic
 

zone
 

is
 

less
 

than
 

15%
 

of
 

the
 

corresponding
 

circumcircle
 

roadway.
 

Smaller
 

ν
 

value
 

leads
 

to
 

lower
 

error
 

between
 

the
 

two,
 

and
 

the
 

error
 

approximates
 

0
 

when
 

the
 

ν
 

=1.
 

③
 

The
 

butterfly
 

leaf
 

angle
 

in
 

the
 

plastic
 

zone
 

of
 

the
 

rectangle
 

and
 

the
 

corre-
sponding

 

circumcircle
 

roadway
 

exhibits
 

convergence
 

values
 

between
 

34°
 

and
 

39°,
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

their
 

butterfly
 

leaf
 

angles
 

is
 

between
 

1°
 

and
 

3°
 

when
 

ν
 

is
 

less
 

than
 

2.
 

④
 

When
 

the
 

width-height
 

ratio
 

ν
 

of
 

a
 

rectangular
 

roadway
 

is
 

less
 

than
 

2
 

in
 

the
 

non-uniform
 

stress
 

field,
 

the
 

shape,
 

range
 

and
 

main
 

concentration
 

position
 

of
 

the
 

plastic
 

zone
 

can
 

be
 

quantified
 

using
 

the
 

equivalent
 

circumscribed
 

circle
 

method.
Key

 

words:butterfly
 

plastic
 

zone;
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circumcir-
ble

　 　 矩形巷道作为一种掘进容易、支护简单、空间

利用率高的巷道断面类型在煤矿井下应用广泛,尤
其作为准备巷道和回采巷道普遍采用

 [1-2] 。 矩形

巷道围岩的弹塑性解析对于掌握巷道破坏规律、揭
示围岩灾变机理及控制围岩稳定性,具有重要理论

意义和实用价值。
针对矩形巷道周围应力场与塑性区的研究,目

前多采用数值模拟方法[3-4] ,然而数值解样本有

限,难以揭示其普遍规律。 理论计算方面,众多研

究采用保角变换及复变函数方法,得到了矩形巷道

轮廓上的应力解[5-9] ,但对分析围岩破坏有意义的

内部应力分布解却无能为力。 因矩形巷道周围应

力分布复杂,截至目前矩形巷道周围应力场及塑性

区状态仍然无法用数学方法进行有效的理论

解析[10-12] 。
目前,矩形巷道、圆形巷道具有成熟的数学解

析形态。 圆形巷道围岩应力解[13] 、芬那公式、卡斯

特奈公式等,构成了经典的圆形巷道围岩弹塑性理

论解析体系。 此外,已有研究结果显示在相同应力

条件下矩形巷道与圆形巷道围岩塑性区形态具有

相似性[14-22] ,因此两者之间应该存在某种对应关

系。 为探究非均匀应力场中矩形巷道与圆形巷道

围岩塑性区演化的对应关系,通过等效外接圆将两

类巷道弹塑性解析联系,借助圆形巷道理论解析,
将矩形巷道围岩弹塑性问题转化为等效外接圆的

理论解析。 通过探究不同宽高比矩形巷道围岩塑

性区的扩展规律,从塑性区形态、范围、集中位置 3
个维度与对应外接圆进行映射对照,提出矩形巷道

围岩塑性区的等效外接圆理论解析方法。

1　 圆形巷道围岩塑性区扩展规律与理论解
析方法

1. 1　 非均匀应力场中圆形巷道围岩受力模型

受地质构造、采动扰动等因素影响,巷道围岩

通常处于复杂非均匀应力状态下。 巷道围岩破坏

形态、范围、集中位置复杂多变,但又呈现一定的规

律,因此可将复杂的非均匀应力场进行简化处理。
由于在一定范围,轴向应力对围岩塑性区影响较

小,因此可忽略轴向应力影响;同时简化围岩性质,
使其均匀化、连续化,将复杂的非均匀、非均质问题

简化为简单的二维平面应变问题,如图 1 所示。 定

义围压比 η= p1 / p3 表征非均匀应力场的非均匀程

度。 随 η 的变化,巷道围岩塑性区形态、范围随之

发生改变。
 

p1 —最大主应力;p3 —最小主应力;r、θ—围岩任意点极坐标

图 1　 非均匀应力场圆形巷道受力模型示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

stress
 

model
 

of
 

circular
 

roadway
 

in
 

non-uniform
 

stress
 

field
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　 　 为方便对塑性区特征变化的研究,在巷道围岩

受力模型的基础上,将围岩塑性区范围进行特征化

处理,根据形态范围特征,以特征半径的形式表征

巷道围岩塑性区内部区域的特征变化, 如图 2
所示。

Rx—水平特征半径;Ry—垂直特征半径;

Rt—内轴特征半径;θ—蝶叶角

图 2　 特征半径示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

characteristic
 

radius

1. 2　 圆形巷道围岩塑性区扩展规律

巷道围岩塑性区特征表述主要包括形态、范
围、集中位置 3 个因素。 通过特征半径随 η 的变化

曲线,分析 3 个因素相应的变化关系,从而间接得

出圆形巷道围岩塑性区扩展规律,如图 3 所示。

图 3　 圆形巷道围岩塑性区扩展规律

Fig. 3　 Expansion
 

patterns
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

surrounding
 

rock
 

of
 

circular
 

roadway

(1)塑性区形态。 塑性区形态随围压比 η 的

变化呈现圆形、椭圆形、蝶形 3 种形态。 当 η = 1
时,即巷道处于静水应力状态下时,塑性区形态呈

现圆形;当 η ﹥ 1 时,塑性区形态逐渐转变为椭圆

形;当 η 取值进一步增大,塑性区形态最终转变为

蝶形。
(2)塑性区范围。 在围岩条件不发生变化和

相同塑性区形态下,η 值越大,塑性区范围越大;尤
其当塑性区形态为蝶形时,塑性区范围受 η 影响

变化明显。 总体上,塑性区范围随围压比 η 的增

加呈指数上升。
(3)塑性区集中位置。 受主应力方向影响,塑

性区集中位置变化呈现一定规律。 当巷道处于静

水应力状态下时,塑性区沿巷道表面向四周均匀扩

展,形成一个与圆形巷道同心的大半径同心圆区

域;当围压比 η 增大,巷道所处应力状态发生改

变,塑性区向最小主应力方向加速扩展,最终形成

以最小主应力方向为长轴、最大主应力方向为短轴

的椭圆形塑性区;当 η 取值进一步增大,塑性区形

态变化为蝶形,此时塑性区沿蝶叶角方向扩展,并
集中于蝶叶角方向,随着 η 取值的增加,蝶叶角呈

现收敛趋势。
1. 3　 圆形巷道围岩塑性区理论解析方法

根据已有相关研究的非均匀应力场中圆形巷

道围岩塑性区边界方程[20] 、塑性区形态判定准

则[21] 、蝶形塑性区蝶叶位置夹逼准则[22] ,对圆形

巷道围岩塑性区范围、形态、集中位置展开理论

描述。
1. 3. 1　 塑性区范围理论解析

根据圆形巷道围岩塑性区形态演化特征可知,
巷道围岩塑性区形态有圆形、椭圆形与蝶形 3 种形

态。 随着围岩力学属性、应力场状态等条件的变

化,塑性区范围也会产生不同程度的变化。 赵志

强[20] 借鉴芬那公式与卡斯特奈公式推导思想,通
过弹塑性力学推出了非均匀应力场下圆形巷道围

岩塑性区的边界方程:

f a
r( ) = K1

a
r( )

8

+ K2
a
r( )

6

+

K3
a
r( )

4

+ K4
a
r( )

2

+ K5 = 0 (1)

K1 = 9(1 - η) 2

K2 = - 12(1 - η) 2 + 6(1 - η2)cos
 

2θ
K3 = 2(1 - η) 2 cos22θ(5 + 2sin2φ) - sin22θ[ ] +

(1 + η) 2 + 4(1 - η2)cos
 

2θ
K4 = - 4(1 - η) 2cos

 

4θ - 2(1 - η2)cos
 

2θ(1 +

2sin2φ) + 4C
γH

(1 - η)cos
 

2θsin
 

2φ
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K5 = (1 - η) 2 - sin2φ 1 + η + 2Ccos
 

φ
p1sin

 

φ( )
2

式中,a 为巷道半径,m;C 为黏聚力,MPa;φ 为内

摩擦角,(°);H 为巷道所处埋深,m;γ 为覆岩平均

容重,N / m3。 r、θ 为极坐标系下的位置坐标。
根据式(1),在已知巷道半径 a、围压比 η、黏

聚力 C、内摩擦角 φ 的情况下,可以对圆形巷道围

岩塑性区范围进行理论解析。
1. 3. 2　 塑性区形态理论解析

郭晓菲等[21]以非均匀应力场下圆形巷道围岩

塑性区的 8 边界方程为基础,提出了圆形巷道围岩

塑性区形态判定准则,如

　 　 τ =
m2

2m1
(2)

m1 = 12(1 - η) 2 - 4(1 - η) 2sin2φ[ ]
- b1

 +
 

b2
1 - 4a1c1

2a1
( )

2

- 8(1 - η) 2 - b1
 +

 

b2
1 - 4a1c1

2a1
( )

m2 = 6(1 - η2) - b1
 +

 

b2
1 - 4a1c1

2a1
( )

3

- 4(1 - η2) - b1
 +

 

b2
1 - 4a1c1

2a1
( )

2

+

2(1 - η2) - 4(1 - η2)sin2φ - 4C(1 - η)sin2φ
P3

é

ë
êê

ù

û
úú

- b1
 +

 

b2
1 - 4a1c1

2a1
( )

a1 = 6(η - 1)
1 - sin

 

φ

b1 = (1 + η) - (3η - 5)(1 + sin
 

φ)
(1 - sin

 

φ)

c1 = 2η - 4Ccos
 

φ
p1(1 - sin

 

φ)
- 2(1 + sin

 

φ)
1 - sin

 

φ
τ= ∞ ,　 圆形
τ≥1 或≤0,　 椭圆形
0<τ<1,　 蝶形

ì

î

í
ïï

ïï

 

(3)

式中,τ 为形态系数,是关于巷道半径 a、围压比 η、
黏聚力 C、内摩擦角 φ、最大主应力 p1、最小主应力
p3 的解析式。
1. 3. 3　 塑性区集中位置理论解析

当巷道围岩塑性区形成蝶形时,蝶叶角随 η
增加逐渐趋于某一角度,呈现收敛性质。 郭晓
菲 [ 22] 利用摩尔-库仑准则分析摩尔圆圆心 σm 、
半径 rm 与摩尔圆过原点的切线斜率 km ,结合强
度准 则 推 导 出 其 关 于 围 岩 位 置 θ 的 解 析 表
达式:

σm(θ) = - p3(η - 1)
a2

r2( ) cos
 

2θ +
p3(1 + η)

2
(4)

rm(θ) =
p3

2
A1cos22θ + B1cos

 

2θ + C1 (5)

km(θ) =
A1cos22θ + B1cos

 

2θ + C1

A2cos22θ + B2cos
 

2θ + C2

(6)

A1 = (η - 1) 2 24a6

r6
+ 12a4

r4( )
B1 = 2(η2 - 1)

3a6

r6
+ 2a4

r4
+ a2

r2( )
C1 = - 2(η2 - 4η + 1) a4

r4
+

2(η - 1) 2 a2

r2
+ (η - 1) 2

A2 = (η - 1) 2 - 8a4

r4
+ 8a2

r2( )
B2 = (η2 - 1) - 4a4

r4
- 2a2

r2( )
　 　 C2 = (η - 1) 2 - 9a8

r8
+ 12a6

r6
- 4a2

r2( ) +

(η2 - 6η + 1) a4

r4
+ 4η

在围压比 η、围岩深度 r / a 一定的条件下,摩
尔圆圆心 σm、半径 rm 与摩尔圆过原点的切线斜率

km 随围岩位置 θ 在第一象限的变化曲线,如图 4
所示。

θAm 、θCm —分别为 km 、rm 在围岩环向位置第一象限内取得

极大值时对应的角度;θt —蝶叶角,(°)

图 4　 摩尔圆 3 变量随 θ变化曲线(η=3,r / a=3)
Fig. 4　 Variation

 

curve
 

of
 

three
 

variables
 

with
 

θ
 

(η=3,
 

r / a=3)
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根据式(5)、式(6),θAm、θCm 满足:
∂km( r,θ)

∂θ
= 0

∂rm( r,θ)
∂θ

= 0
(7)

由图 4 可看出,θ∈(0,θAm )时,σm、rm、km 随围
岩位置 θ 变化均呈单调递增趋势,结合摩尔圆包络
线与强度准则,随 θ 的增加,围岩越容易发生破坏;
当 θ∈(θCm

 ,90°)时,σm、rm、km 随围岩位置 θ 变化
均呈单调递减趋势,随 θ 的增加,围岩越不容易发
生破坏。 因此,蝶叶角 θt 位置一定出现在( θAm

 ,
θCm)区间且蝶叶角 θt

 满足:

θAm
r
a

,η( ) ≤ θt
r
a

,η( ) ≤ θCm
r
a

,η( ) (8)

结合式(7)、式(8),将 θAm、θCm 取值进行夹逼
处理可以对 θt 进行理论解析。

2　 方形巷道围岩塑性区扩展规律及其与圆
形巷道联系

2. 1　 数值模拟方法

方形巷道围岩塑性区形态表现规律与圆形巷

道相似[22-23] 。 方形巷道作为宽高比 ν = 1 的特殊

矩形巷道,其围岩塑性区扩展规律可为矩形巷道的

研究提供一定的理论依据。
以外接圆的形式将圆形与方形断面巷道相联

系,如图 5 所示。 记录圆形与方形断面巷道在一定

围岩应力环境下塑性区形态、范围、集中位置变化

情况,对比分析圆形与方形巷道塑性区特征。

图 5　 外接圆模型示意图

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

the
 

circumcircle
 

model

考虑到实际生产中,矩形或方形巷道高度通常

为 4
 

m 左右,实验以 4
 

m 高度的方形巷道断面为研

究对象,其外接圆巷道半径为 2. 82
 

m。
2. 1. 1　 方形巷道数值模拟模型建立

在相同的围岩及应力条件下,对方形及其外接

圆巷道围岩塑性区扩展形态、范围、集中位置进行对

比分析。 利用 FLAC3D 进行数值模拟,忽略塑性区在

巷道轴向上的变化,建立长、高、宽分别为 100、100、
1

 

m 的模型。 将模型 x= 48 ~ 52
 

m、z= 48 ~ 52
 

m、y =

0 ~ 1
 

m 区域划分为巷道范围,进行挖空,在巷道四

周 20
 

m 范围内网格进行加密处理,网格大小为

0. 2
 

m× 0. 2
 

m × 1
 

m,其他网格大小为 1
 

m × 1
 

m ×
1

 

m,对模型所有边界进行位移约束,采用摩尔-库
仑准则本构模型进行模拟,围岩相关参数见表 1。

表 1　 围岩参数赋值[22]

Table
 

1　 Parameter
 

assignment
 

of
 

surrounding
 

rock
 

φ / ( °) C / MPa σt / MPa K / GPa G / GPa

28 3 1. 1 2. 68 4. 5

　 　 注:σt —抗拉强度;K—体积模量;G—剪切模量。

初始围压 p1、p3 均设为 10
 

MPa,随后增加 p1

值来实现围压比 η 的变化,并通过 FISH 语言计算

模型塑性区特征半径及蝶叶角。
2. 1. 2　 外接圆巷道数值模拟模型建立

在模型中间位置挖出半径为 2. 82
 

m 的圆形巷

道,对放射状网格区域进行加密,沿巷道环向位置

设置 240 个网格,沿放射方向设置 200 个网格,放
射区域为 x= 30 ~ 70

 

m、z = 30 ~ 70
 

m、y = 0 ~ 1
 

m,其
他网格大小为 1

 

m×1
 

m×1
 

m,对模型所有边界进

行位移约束,采用摩尔-库仑准则本构模型进行模

拟计算,围岩相关参数见表 1。
2. 2　 方形巷道围岩塑性区扩展规律

2. 2. 1　 塑性区范围

随围压比 η 增大,巷道塑性区范围随之发生

变化,将特征半径随 η 的变化以散点形式标出并

进行代数拟合,结果如图 6 所示。 可以看出:①
 

水

平、垂直特征半径随 η 变化呈线性增加,而内轴特

征半径随 η 变化呈指数上升;②
 

水平特征半径在

整个围压比 η 的变化过程中,始终大于垂直特征

半径;③
 

水平特征半径的斜率大于垂直特征半径,
即水平特征半径扩展速率大于垂直特征半径扩展

速率;④
 

塑性区扩展初期,内轴特征半径小于另外

两者,随 η 增加逐渐居上并超越。
　 　 由图 7 可看出:①

 

当 η = 1 时,静水应力状态

下,巷道围岩发生均匀破环,塑性区沿巷道表面向

围岩深处扩展,水平、垂直、内轴特征半径扩展表现

近乎一致;②
 

当 η∈(1,2]时,围岩塑性区产生非

均匀变化,主要沿最小主应力方向扩展,从特征半

径角度来看,水平特征半径扩展速率大于垂直特征

半径扩展速率,内轴半径扩展速率始终大于垂直特

征半径扩展速率,同时,轴半径始终小于水平半径;
③

 

当 η>2 时,内轴半径扩展速率逐渐增加,半径范

围呈指数上升,逐渐超过水平特征半径。
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图 6　 特征半径及拟合曲线

Fig. 6　 Characteristic
 

radius
 

and
 

its
 

fitting
 

curve

在整个塑性区扩展过程中,水平方向即最小主

应力方向塑性区范围始终大于垂直方向即最大主

应力方向,内轴半径扩展速率逐渐增大,其范围随

围压比 η 的增加,逐渐成为方形巷道围岩塑性区

的主要部分。
2. 2. 2　 塑性区形态

方形巷道围岩塑性区形态可划分为圆形、椭圆

形、蝶形 3 种,如图 7 所示。

图 7　 方形巷道围岩塑性区随围压比 η变化

Fig. 7　 Variations
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

surrounding
 

rock
 

of
 

square
 

roadway
 

with
 

confining
 

pressure
 

ratio
 

η

　 　 当内轴特征半径 R t 等于水平特征半径 Rx 时,
塑性区扩展形态由近椭圆形转变为蝶形,所对应的

围压比 η=α。 因此,以 η = α 为分界线,将全曲线

范围划分为圆形及椭圆形区域、蝶形区域两部分。
1≤η≤α 时为圆形及椭圆形区域,η>α 时为蝶形区

域,如图 8 所示。
可以看出:①

 

当巷道处于静水压力下时,巷道

围岩塑性区均匀扩展,水平、垂直、内轴半径方向塑

性区扩展范围相近,呈圆形形态;②
 

当等压状态被

破坏,围岩塑性区沿最小主应力方向加速扩展,此
时形态由圆形转变为椭圆形;③

 

当围压比大于 α
时,塑性区形态由椭圆形转变为蝶形,扩展速率

增加。 图 8　 方形巷道塑性区形态

Fig. 8　 Plastic
 

zone
 

shape
 

of
 

square
 

roadway

875第 6 期 郭晓菲等:非均匀应力场中矩形巷道围岩塑性区扩展规律及等效外接圆理论解析方法



2. 2. 3　 塑性区集中位置

结合上述分析,当巷道处于静水应力状态时,
巷道围岩塑性区向四周均匀扩展,无明显方向性;
随 η 值发生变化,巷道产生非均匀破坏,塑性区沿

最小主应力方向向四周扩展,最小主应力方向塑性

区范围较大;随 η 值进一步增加,巷道围岩产生蝶

形破坏,塑性区扩展方向产生偏转,沿蝶叶角方向

扩展。
当 η 值增加致使方形巷道围岩发生蝶形破坏

时,塑性区扩展方向不再以最小主应力方向为主,
塑性区扩展角度发生偏转;当 η 值相对较小时,蝶
叶角较大;随着 η 值的进一步增加,蝶叶角呈收敛

趋势,最终收敛角度约为 37°,如图 9 所示。

图 9　 不同断面宽度方形巷道塑性区蝶叶角变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

butterfly
 

leaf
 

angle
 

in
 

plastic
 

zone
 

of
 

square
 

roadway
 

with
 

different
 

section
 

widths

蝶叶角的收敛特性同样适用于其他尺寸的方

形巷道断面,通常大尺寸巷道断面蝶叶角相较于小

尺寸巷道断面蝶叶角会在 η 更小时收敛,且最终

收敛角度为 36° ~ 38°。
2. 3　 方形巷道与圆形巷道围岩塑性区联系

4
 

m 方形断面外接圆巷道半径约为 2. 83
 

m,在
相同围岩、应力条件下,方形巷道围岩塑性区特征

半径 R t、Rx、Ry 与外接圆巷道围岩塑性区特征半径

R tr、Rxr、Ryr 随围压比 η 变化及对应特征半径差值

曲线,如图 10 所示。
(1)方形巷道与对应外接圆巷道围岩塑性区

内轴特征半径差值随围压比 η 增减不明显,平均

差值约为 0. 82
 

m;水平特征半径差值随 η 的增加,
略微上升,平均差值约为 0. 47

 

m;垂直特征半径增

长幅度较小,且随围压比增加,方形巷道垂直特征

图 10　 方形巷道及其外接圆巷道特征半径变化差值

Fig. 10　 Difference
 

value
 

of
 

characteristic
 

radius
 

of
 

square
 

roadway
 

and
 

its
 

circumcircle
 

roadway

半径范围逐渐大于对应外接圆巷道;方形巷道围岩

塑性区垂直特征半径随 η 的增加,变化范围较小。
因此,外接圆巷道围岩塑性区范围略大于方形巷道

围岩塑性区,平均差值均小于 1
 

m。
(2)方形巷道与对应外接圆巷道塑性区特征

半径随围压比变化趋势一致。 内轴特征半径随围
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压比增加呈指数型上升趋势,水平、垂直特征半径

随围压比增加呈线性上升趋势。 这种变化趋势反

映到塑性区形态上,说明两者塑性区形态演化规律

一致。
(3)根据方形、圆形巷道围岩塑性区扩展规律

可知:当 η= 1 时,巷道处于等压状态,2 种断面巷

道围岩塑性区均向四周均匀扩展;随着 η 的增加,
两种断面巷道围岩塑性区加速向最小主应力方形

扩展;η≥α 时,出现蝶形破坏,蝶叶角随 η 值的增

大逐渐收敛。 在一定围岩条件下,2 种断面巷道蝶

叶角收敛曲线,如图 11 所示。 2 种断面巷道围岩

塑性区蝶叶角随 η 变化趋势相近,蝶形扩展初期

方形巷道扩展角略大于外接圆巷道;随 η 值增加,
外接圆巷道扩展角逐渐大于方形巷道,当 η 足够

大时,两巷扩展角收敛角度趋于一致,角度差值绝

对值趋于 0。
2. 4　 等效外接圆解析方法

综上所述,方形巷道与圆形巷道围岩塑性区扩

展规律具有相似性,反映到本研究,即方形巷道与

其外接圆巷道之间的联系。 两者塑性区形态与塑

性区集中位置演化规律具有一致性,塑性区范围演

化规律具有相似性。 外接圆巷道塑性区范围略大

图 11　 方形及其外接圆巷道蝶叶角变化及差值

Fig. 11　 Variation
 

and
 

difference
 

value
 

of
 

butterfly
 

leaf
 

angle
 

of
 

square
 

and
 

its
 

circumcircle
 

roadway

于与其对应的方形巷道,平均差值小于 1
 

m;形态

方面两断面类型巷道随 η 的变化均呈现圆形、椭
圆形、蝶形 3 种形态;塑性区蝶叶角收敛角度趋

于一致,收敛过程中略有差异。 根据方形巷道及

其外接圆巷道在塑性区扩展规律上具有相似性,
提出等效外接圆理论解析方法,解决理论及实际

生产中方形巷道围岩破坏相关问题, 如图 12
所示。

图 12　 等效外接圆解析方法

Fig. 12　 Equivalent
 

circumcircle
 

analytical
 

method

3　 矩形巷道围岩塑性区扩展规律与解析方法

3. 1　 矩形巷道数值模拟模型

在方形巷道的基础上,保持巷道高度不变,增
加巷道宽度 D 来改变巷道宽高比;同时,实际生产

情况中通常宽高比 ν≤2,因此仅讨论 ν≤2 情况。

基于上文所建立的数值模拟模型,变化矩形巷

道宽度分别为 5、6、7、8
 

m,对应外接圆半径分别为

3. 2、3. 6、4. 03、4. 47m,围岩岩性参数见表 1,采用

摩尔-库仑准则本构模型,结合遍历函数,模拟不

同 η 及 ν 条件下围岩塑性区特征半径及蝶叶角变

化情况。
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3. 2　 矩形巷道塑性区扩展规律

3. 2. 1　 塑性区范围及集中位置扩展规律

根据特征半径范围及蝶叶角随 η 变化情况,

特征半径及蝶叶角的变化过程同时具有平稳与敏

感两种属性,如图 13 所示。
随 η 变化,内轴特征半径呈现为由平稳区逐

图 13　 不同尺寸矩形巷道特征半径随围压比变化

Fig. 13　 Variation
 

of
 

characteristic
 

radius
 

of
 

rectangular
 

roadway
 

of
 

different
 

dimensions
 

with
 

confining
 

pressure
 

ratio

渐向敏感区过渡,如图 13(a)所示;水平、垂直特征

半径整体呈平稳上升趋势,不存在敏感区,如图 13
(b)(c)所示;蝶叶角随 η 变化呈现为平稳→敏感→
平稳的区域变化,最终收敛于某一角度,如图 13
(d)所示。 巷道尺寸的变化只会影响塑性区尺寸、
蝶叶角初始角度及最终收敛角度,塑性区扩展规律

不发生变化。 巷道 ν 越大,特征半径范围越大,反
映到塑性区中即为塑性区范围越大;同时,巷道 ν
越大蝶叶角初始角度越大,但蝶叶角最终收敛角度

越小。 蝶叶角最终收敛角度随 ν 变化有所差异,但
相较于蝶叶角初始角度差距较小。
3. 2. 2　 塑性区形态扩展规律

不同宽度矩形巷道围岩塑性区形态扩展规律

相似,如图 14 所示。 当围压比较小时,塑性区主要

出现在顶底板及巷道两帮位置,且塑性区范围较

小,形态呈现为圆形、椭圆形;当围压比增加至某一

数值时,巷道围岩塑性区的扩展开始出现明显方向

性,沿某一角度进行扩展,逐渐形成蝶形塑性区。
在蝶形塑性区阶段,又可划分为蝶形扩展初

期、蝶形扩展中期、蝶形扩展收敛期。 蝶形扩展初

期塑性区扩展开始出现方向性,此时蝶叶角偏大,
且蝶叶角变化开始进入敏感期;蝶形扩展中期塑性

区扩展方向性明显,蝶形清晰可见,但蝶叶角还

未收敛;蝶形扩展收敛期,塑性区范围较大,蝶叶

扩展完全,蝶叶角变化进入平稳期,角度开始收

敛。 矩形巷道尺寸对其塑性区形态变化无影响,
不同尺寸只会影响塑性区范围大小及蝶叶角收

敛角度。
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3. 3　 等效外接圆解析方法对矩形巷道的适用性

方形巷道作为特殊的矩形巷道,等效外接圆理

论解析方法对其具有良好的适用性,而对于方法的

普适性分析,则需摆脱方形这种特殊的矩形巷道形

状,分析不同宽高比矩形巷道对等效外接圆理论解

析方法的适用性。

图 14　 矩形巷道塑性区形态扩展规律

Fig. 14　 Shape
 

expansion
 

patterns
 

of
 

plastic
 

zone
 

of
 

rectangular
 

roadway

3. 3. 1　 形态适用性

矩形巷道围岩塑性区形态变化随围压比增加

呈现圆形、椭圆形、蝶形 3 种塑性区形态,其与圆形

巷道形态变化一致。 可见,等效外接圆理论解析方

法的塑性区形态演化规律对矩形巷道具有良好的

适用性。
3. 3. 2　 范围适用性

将不同宽度巷道通过数值模拟,得到塑性区分

布情况,同时对比其对应外接圆巷道塑性区特征半

径,如图 15 所示。
(1)

 

由图 15(a1)
 

(b1)
 

(c1)
 

(d1)可看出,在
η 较小时,矩形巷道围岩塑性区内轴特征半径 R t

略小于其对应外接圆巷道围岩塑性区内轴特征半

径 R tr;随着 η 增大,R t 范围逐渐大于 R tr 范围,且
两者差距随 η 增加逐渐增大。

  

(2)
 

由图 15(a2)
 

( b2)
 

( c2)
 

( d2)可看出,η
较小时,矩形巷道围岩塑性区水平特征半径 Rx 大

于其对应外接圆巷道围岩塑性区水平特征半径

Rxr;随着 η 增加,Rx 逐渐小于 Rxr,且两者差距逐渐

增大。
(3)

 

由图 15(a3)
 

(b3)
 

(c3)
 

(d3)可看出,在
全围压变化曲线下,矩形巷道围岩塑性区垂直特征

半径 Ry 普遍大于其对应外接圆巷道围岩塑性区垂

直特征半径 Ryr,且两者差值在全围压变化曲线中

变化极小。
(4)

 

随 η 增加内轴特征半径差值 | R t -R tr | 与
水平特征半径差值 |Rx-Rxr | 有增大趋势,垂直特征

半径差值 |Ry-Ryr |变化不明显。
不同尺寸两断面类型巷道围岩塑性区特征半

径差值绝对值均值变化曲线,如图 16 所示。 可以

看出,当巷道宽度较小时等效外接圆理论解析方法

适用性更强,且整个均值曲线,其特征半径平均差

值范围均不大于 2
 

m。
综上所述,等效外接圆理论解析方法对不同宽

度矩形巷道围岩塑性区范围的理论解析具备一定

的适用性,且随巷道宽度的降低,适用性逐渐增强;
当 ν = 1 时,塑性区范围差距极小,适用性最为

优异。
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图 15　 不同宽度矩形巷道与其对应外接圆巷道特征半径对比

Fig. 15　 Contrast
 

of
 

characteristic
 

radius
 

of
 

rectangular
 

roadway
 

with
 

different
 

widths
 

and
 

its
 

circumcircle
 

roadway

3. 3. 3　 集中位置适用性

当巷道围岩出现蝶形破坏时,内轴特征半径可

以很好地反映蝶形塑性区的扩展状态。 因此,随着

η 的增大,得到矩形巷道与对应外接圆巷道围岩塑

性区内轴特征半径大小与其对应蝶叶角变化,如图 17
所示。

由图 17 可看出,随 η 的增大,不同 ν 的矩形巷

道及对应外接圆巷道围岩塑性区蝶叶角均出现了

收敛;矩形巷道围岩塑性区收敛角度略小于外接圆

巷道,但收敛角度均处于 34° ~ 39°,且随矩形巷道

宽度的增加,蝶叶角收敛角度略微下降;较小 ν 的

矩形巷道与对应外接圆巷道的蝶叶角收敛角度差

值更小,塑性区范围差值也更小。 结合图 11 可看

出,当矩形巷道宽高比 ν= 1 时,两者蝶叶角差值近

乎为 0,但在实际生产中,巷道实际宽高比通常不

会大于 2 ∶ 1,此时收敛角度偏差为 2° ~ 3°。 可见,
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图 16　 不同尺寸两断面巷道特征半径平均差值曲线

Fig. 16　 Average
 

difference
 

value
 

curve
 

of
 

roadway
 

characteristic
 

radius
 

of
 

two
 

sections
 

with
 

different
 

dimensions

图 17　 不同尺寸两断面巷道内轴特征半径与蝶叶角变化

Fig. 17　 Characteristic
 

radius
 

of
 

inner
 

axis
 

and
 

butterfly
 

leaf
 

angle
 

of
 

two
 

sections
 

with
 

different
 

dimensions

等效外接圆理论解析方法对一定宽高比范围内的

矩形巷道具有良好的适用性。

4　 结　 论

(1)
 

矩形巷道与对应外接圆巷道围岩塑性区

形态演化规律一致,均呈现圆形、椭圆形、蝶形 3 种

形态,且在蝶形破坏出现之前,塑性区均沿最小主

应力方向扩展。
(2)

 

矩形巷道围岩塑性区范围略大于对应外

接圆巷道,且随 ν 增加差异会进一步扩大;但在工

程应用范围内(ν≤2),两者塑性区范围差异一般

不会超过 15% ,当 ν 趋近于 1 时,两者近乎一致。
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(3)
 

矩形巷道与对应外接圆巷道围岩塑性区

的蝶叶角均随 η 的增大呈现收敛特性,其数值为

34° ~ 39°。 当 ν≤2 时,两者收敛角度差异在 2° ~
3°;当 ν= 1 时,收敛角度与对应外接圆巷道的几乎

相等。
(4)

 

建立了非均匀应力场中矩形巷道围岩塑

性区等效外接圆理论解析方法。 在矩形巷道 ν≤2
时,可通过对应外接圆巷道围岩塑性区理论解析方

法,等效量化矩形巷道围岩塑性区的形态、范围及

集中位置。
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