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深部开采圆形巷道围岩破损区与支护压力的确定 
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摘  要：应用经典塑性力学理论确定的圆形巷道围岩弹塑性应力场存在一些问题，这影响深部圆形巷道的稳定性评价及支护

设计的合理性。应用塑性力学求解新体系确定的圆形巷道围岩弹塑性应力场准确解，进行了各向同性均质地层中圆形巷道破

损区、地层残余强度与支护压力关系方面的研究，取得了如下成果：（1）破损区随开采深度的增加而增大，它们基本呈线性

关系。（2）建立了支护压力与巷道埋深、围岩强度、围岩破坏后残余强度、围岩泊松比和重度之间的关系。研究成果可为支

护设计提供重要参考。 
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Determination of failure zone and support pressure of  
circular roadway under deep mining 
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Abstract: It is shown that elastoplastic stress field of circular roadway, which is given by the classic plasticity mechanics, is not 
correct. Therefore, it affects rationality of stability evaluation and support design of circular roadway. Based on the accurate analytic 
solution obtained by the new solving system of plastic mechanics, failure zone, relationship between stratum residual strength and 
support pressure of circular roadway are studied in isotropic and homogeneous stratum. The following results are obtained: (1) Failure 
zone increases as mining depth increase, which is basically a linear relation. (2) Relationship among support pressure, depth of 
roadway, strength and residual strength of surrounding rock, Poisson's ratio and bulk density is established. These results will be of 
great help to support design. 
Key words: circular roadway; elastoplastic stress field of surrounding rock; failure zone; support pressure 
 

1  引  言 

能源与矿产资源的安全、稳定开采是有关我国

国民经济持续发展和国家经济安全的大事。随着煤

矿、金属矿山开采深度的不断增加，影响安全、稳

定开采的因素也呈现出了新特点[1－5]，如破碎岩体

增多，支护难度加大，地温升高，岩（煤）爆或瓦

斯突出现象加剧，这些现象导致突发性灾害事故增

加，作业环境恶化，生产成本急剧增加等一系列新

问题，对深部资源的开采提出了严峻的挑战。 

针对深部开采出现的新问题，许多学者进行了

巷道稳定性评估与支护对策、上覆岩层采动裂隙网

络演化的分形特征、巷道底鼓与深部开采地表沉陷

规律、深部开采冲击地压与瓦斯的相关性及安全开

采深度等多方面卓有成效的工作[6－12]。分析深部开

采破碎岩体增多、支护难度加大、地温升高和岩（煤）

爆或瓦斯突出现象加剧的原因可以发现，深部开采

的围岩应力（地应力）与浅部开采环境相比有大幅

增加，大的围岩应力是导致这一现象的关键因素之

一。在大的围岩应力作用下，围岩局部进入塑性状
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态或进一步处于破坏状态，而应用经典塑性力学理

论确定的围岩进入塑性状态后的应力场与实际不 
符[13－15]，影响了人们对深部开采围岩应力的认识，

进而影响了人们的支护决策。本文将以圆形巷道为

对象，依据塑性力学求解新体系在应力场求解上的

重大成果，系统研究深部开采的围岩破损区及相应

支护压力的确定，为深部开采的支护设计提供理论

依据。 

2  研究背景 

在个别特殊边界条件下，应用经典塑性力学理

论求得了巷道围岩的弹塑性应力场解析解，但这些

解析解中存在的一个共同问题是：在求解基本方程

组的平衡方程中，人为地引入了尚在研究中的不准

确的屈服条件，相当于预先强制性地设定了应力之

间的关系，使本来属于超静定的问题变成了静定问 
题，这是经典理论无奈之中的一种处理方法，从数

学上讲是不严格的；其次，这样的处理方法会使解

答随引入的屈服准则不同而不同，因此结果是存在

问题的[13]。深入分析经典理论解析解，更具体的问

题有[13－16]： 
（1）理想弹塑性厚壁筒解答是目前人们应用较

多的井巷围岩弹塑性应力场解答，明显的问题是该

解答只能内壁受压，不能考虑外壁压力，这与井巷

围岩受力不符。进一步分析该解答可发现，在内压

的作用下，环向内壁实际上是处于扩张之中的，即

总应变是伸长应变，但解答中环向内壁存在压缩的

弹性应变，与实际不符。 
（2）卡斯特纳(Kastner)解答也是目前常用的井

巷围岩弹塑性应力场解答。该解答考虑的条件为：

假设圆形巷道在无穷远处作用着相等的侧压 q，见

图 1。图中 a 为井巷的半径，R 为井巷围岩弹塑性

交界线的半径，p 为井巷支护作用于围岩的反力。

应用摩尔-库仑准则得出的解答经分析存在以下问

题：①令解答中的 0q  ，p 大到可使厚壁圆筒内壁

进入塑性状态时，可确定厚壁圆筒内壁实际处于向

外扩张（环向伸张）状态。而分析卡斯特纳解答发

现厚壁圆筒内壁处于压应变状态，这和实际状态矛

盾。②卡斯特纳解答的塑性区应力场只与内压 p 有

关，与外压 q无关。 
无法获得解析解时，可用数值方法计算出巷道

围岩的弹塑性应力场，与经典理论弹塑性解析解同

样的问题是：数值计算时需引入屈服准则（或加载

准则），而屈服准则的准确性不足是公认的，这样随

引入的屈服准则不同，应力场便不同，这就说明了

解答的可信度存在问题。 
 

 
图 1  圆形巷道的受力模型之一 

Fig.1  One of model of circular roadway 
 

塑性力学求解新体系可以避开屈服准则的影

响，确定两类边界条件下弹塑性问题的准确应力场，

取得了如下重大成果：当边界条件全为应力边界条

件，或有位移边界条件但在塑性区边界上仅有零位

移边界条件（对应力边界条件没限制）时，塑性力

学问题的应力场表达式完全等同于把所讨论问题当

成弹性问题求解所获得的应力场表达式[13－14]，这为

我们研究深部开采巷道的围岩弹塑性应力场、破坏

区及相应支护压力奠定了理论基础。 

3  圆形巷道弹塑性应力场 

为规律性的东西不被复杂的地层及地质现象所

干扰，下面的研究设地层为各向同性、均质。实际

有复杂的地层及地质现象时，可利用数值方法进行

类似的分析。 
弹性理论已求得半空间体在自重应力场作用下

的应力场[17－18]： 

z z  ，
1x y z

  


 


       （1） 

式中： 、  分别为各向同性均质材料的重度和泊

松比。式（1）的坐标系坐标指向为：z 轴铅垂向下，

x 和 y 位于水平面内。 
设想深部开采时，在深度为 h 处开一半径为 a

的圆硐，圆硐处于平面应变状态，其受力模型示于

图 2。因远处的应力场不受干扰，依据式（1）的解

答和圣文南原理，可将图 2 中的 p 和 q 近似表示为 

p h ，
1

q h






          （2） 

另置 z 轴过图 2 的圆心，并垂直于 r 和 构成

的平面。 
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图 2  深部开采圆形巷道的受力模型 

Fig.2  Model of circular roadway in deep mining 
 
图 2 模型的弹性应力场为[17－18] 
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图 2 模型处于弹塑性或完全塑性状态后（进入

深部开采），依据塑性力学求解新体系的成果可知，

式（3）就是图 2 模型处于弹塑性或完全塑性状态的

准确应力场。因此，自巷道开始进入弹塑性（屈服）

状态起，新的应力场解答已与依据经典塑性力学理

论求得的解答不同了。下面就依据式（3）来研究   
图 2 所示圆硐的破损区及地层残余强度与支护压力

的关系。 

4  圆硐破损区估算 

应用强度准则，如摩尔-库仑强度准则，可确定

圆硐的临界破坏深度（圆硐围岩不破坏的最大埋深）。

当圆硐埋深处于临界破坏深度之下，破损会形成一

个区域。采用如下方法估算破损区的大小：按地层

无破坏时的应力场满足强度准则的情况，确定破损

区的最外围（最大）值，因破坏后的应力调整会使

实际破损区比此值大，后面称此为最小破损区半径。 
当 r > a 时，图 2 应力场的表达式式（3）不再

全是主应力。如应用摩尔-库仑强度准则，不仅得求

出 3 个主应力，还得判断出中间主应力。式（3）对

应的 3 个主应力为 
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设 a = 3.0 m， 325 kN/m  ， 0.25  ，c 、
采用淮南矿区深部岩巷Ⅲ类围岩的力学参数 [1]，

1.0 MPac  ， 35  ，考虑埋深 h 分别为 900、     
1 000、1 100、1 200、1 300、1 400、1 500 m 这 7
种情况下的破损区分布，则应用摩尔-库仑强度准则

计算的最小破损区半径示于图 3。 
 

 
图 3  最小破损区半径随埋深变化的关系 

Fig.3  Relationships between minimum radius of  
failure zone and depth of roadway 

 
从图 3 可以看出，最小破损区半径与埋深的关

系基本呈线性关系，且最大破损区位于  45°处，  
1 000 m 处最小破损半径超过 8 m，1 500 m 处已接

近 9 m，已近于 3 倍圆硐半径了。这一结果可以给

我们一个启示：在现有矿山支护中，锚杆的长度大
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多是不随开采深度变化的，有固定长度。依据上面

的分析结果可以看出，锚杆长度不变，当开采深度

增大时，锚杆在  45°邻近区域就可能整体处于破

损区中，这虽对提高破损区的残余强度有益，却难

以控制巷道的收敛变形量，原因是锚杆的锚固部分

不处于稳固的地层中，它会整体随着破损区向巷道

的自由空间移动，因此易于发生大变形，不能发挥

预想的支护效果。 

5  地层残余强度、支护设计压力与破
损区近似关系研究 

岩体破坏后有残余强度，加上及时施加的支护，

在未破坏区和破坏区的交界面处，破坏区会对连续

完好区产生作用力，起到支护作用。 
设在深度 0h 处，未破坏区和破坏区的交界面与

初始圆形断面为同心圆，破坏区为 Ca r≤ ≤ ，破坏

区对连续完好区产生的均布内压，用符号 T 表示，

在外压和内压共同作用下， Cr ≥ 区域应力场可由

叠加原理得出： 
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 （7） 

在压力 T 作用下，巷道正好在 r = C 处于临界

状态，由此可推求出 T 与 0h 的关系。 
经分析，式（7）同样在  0°，r = C 处最先

处于临界破坏状态，此处的应力场为 
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岩体的泊松比通常在 0.2～0.3 之间，又 T 理论

上宜小于自重应力 0h ，则有 
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所以  是第一主应力，第二和第三主应力则随

支护应力 T 的不同可能是 r ，也可能是 z ，下面

按通常情况，设 z 是中间主应力（若不是，分析可

类似进行）。 
应用摩尔-库仑强度准则，有 

0
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   （12） 

将破坏区近似按强度降低了的连续介质等效处

理，其残余强度参数以 0c 、 0 表示，泊松比以 0 表

示，设支护施加于内壁的压力为 S。在 S 和 T 的共

同作用下，内壁 r = a 处正好处于临界破坏状态，此

时 a r C≤ ≤ 区间的应力场为 
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1

1 1  

r
TC a Sa C

C a r C a r
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  （13） 

内壁(r = a)应力为 
2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2
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因围岩有向巷道内移动的趋势，故应有T S≥ ，

此时有 
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因此，3 个主应力的大小尚难直接判定，需在

应用中依据具体情况计算而定。按通常情况，如

1   ， 2 z  ， 3 r  ，则应用摩尔-库仑强

度准则有 

2 2 2 2

0 0 02 2 2 2

( )cos sinTC SC TC Sac
C a C a

 
 

 
 

  （16） 
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将式（12）代入式（17），有 
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                                    （18） 
式（18）建立了人工支护需提供的压力 S 与巷

道埋深、围岩强度、围岩破坏后残余强度及围岩泊

松比和重度之间的关系，它可为支护设计提供重要

参考依据。 
设 3.0 ma  ， 325 kN/m  ， 0.25  ， c   

15 MPa ，  35°， 0 0.5 MPac  ， 0  30°。应用

上面的公式可确定 0h  1 000 m 时支护设计压力 S
与破损区半径 C 的关系，数据示于表 1。 

从表中数据可以看出，随着破坏区的增大，地

层残余强度的支护作用也在增大，所需的支护设计

压力显著减小，这与新奥法的变形让压原理是一致

的。 
 

表 1  支护设计压力 S与破损区半径 C的关系 
Table 1  Relationships between support pressure S 

and radius C of failure zone 
C/m S/MPa   /MPa  z /MPa 
3.2 1.63 6.66 2.07 
3.4 1.42 6.02 1.86 
3.6 1.27 5.57 1.71 
3.8 1.16 5.24 1.60 
4.0 1.08 4.97 1.51 
4.2 1.01 4.77 1.44 

 

6  结  论 

本文应用塑性力学求解新体系确定的均质各向

同性地层中圆形巷道弹塑性应力场准确解析解，进

行了以下研究并取得了相应成果： 
（1）应用摩尔-库仑准则研究了破损区随开采 

深度的变化，结果表明，破损区随开采深度的加大

在扩大，破损区与埋深的关系基本呈线性关系。为

保证锚杆的支护效果，锚杆的长度应随开采深度加

大而增长，不能一成不变。 
（2）研究了地层残余强度、支护设计压力与破

损区的关系，建立了人工支护需提供的压力与巷道

埋深、围岩强度、围岩破坏后残余强度及围岩泊松

比和重度之间的关系，它可为支护设计提供重要参

考依据。 
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