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摘　 要:为了研究三维应力场下巷道围岩的稳定性,基于 Drucker-Prager 准则,以弹塑性力学为

理论基础,通过引入轴向应力解推导了三维应力场下的巷道围岩塑性区边界方程,对不同应力场

条件下的围岩塑性区形态及尺寸展开分析,对比分析了巷道围岩的内聚力、内摩擦角、泊松比和

巷道半径变化的条件下,5 种 Drucker-Prager 系列屈服准则对塑性区形态及尺寸的影响,并基于

演化特性提出实际工程意义。 结果表明:水平侧压的增减对巷道围岩的塑性区形态影响程度较

大,过高或过低的水平侧压会使巷道围岩呈蝶形扩展;轴向侧压的增减对巷道围岩的塑性区形态

影响较小,对围岩的塑性区尺寸影响较大,相同水平侧压下,不同轴向侧压会使围岩的塑性区尺

寸变化呈碗状发展;内聚力、内摩擦角和巷道半径变化时,不同 Drucker-Prager 准则下巷道围岩

塑性区尺寸变化规律具有一致性,选取不同 Drucker-Prager 准则会对巷道围岩塑性区的计算结

果产生影响。
关键词:塑性区;蝶形破坏;Drucker-Prager 准则;三维应力场;巷道支护
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Abstract:This
 

study
 

proposes
 

to
 

address
 

the
 

stability
 

of
 

roadway
 

surrounding
 

rock
 

under
 

three-dimen-
sional

 

stress
 

field
 

based
 

on
 

the
 

Drucker-Prager
 

criterion
 

and
 

the
 

theory
 

of
 

elastic-plastic
 

mechanics.
 

Specifically,
 

we
 

deduced
 

the
 

boundary
 

equation
 

of
 

plastic
 

zone
 

of
 

roadway
 

surrounding
 

rock
 

under
 

three-dimensional
 

stress
 

field
 

by
 

introducing
 

the
 

axial
 

stress
 

solution,
 

and
 

analyzed
 

the
 

shape
 

and
 

size
 

of
 

plastic
 

zone
 

of
 

surrounding
 

rock
 

under
 

different
 

stress
 

field
 

conditions.
 

We
 

compared
 

the
 

effect
 

of
 

five
 

Drucker-Prager
 

yield
 

criteria
 

on
 

the
 

shape
 

and
 

size
 

of
 

plastic
 

zone
 

under
 

variations
 

of
 

cohesion,
 

internal
 

friction
 

angle,
 

Poisson􀆳s
 

ratio
 

and
 

roadway
 

radius
 

in
 

roadway
 

surrounding
 

rock.
 

We
 

then
 

analyzed
 

its
 

implications
 

for
 

engineering
 

practice
 

based
 

on
 

the
 

evolution
 

characteristics.
 

Results
 

show
 

that
 

①
 

Varia-
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tions
 

in
 

horizontal
 

stress
 

exerts
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

plastic
 

zone
 

morphology
 

of
 

roadway
 

surrounding
 

rock:
 

too
 

high
 

or
 

too
 

low
 

horizontal
 

stress
 

will
 

lead
 

to
 

a
 

butterfly-shaped
 

expansion
 

in
 

the
 

roadway
 

sur-
rounding

 

rock.
 

②
 

Variations
 

in
 

axial
 

pressure
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

plastic
 

zone
 

shape
 

of
 

roadway
 

sur-
rounding

 

rock,
 

yet
 

exerts
 

major
 

influence
 

on
 

the
 

plastic
 

zone
 

size
 

of
 

surrounding
 

rock:
 

under
 

the
 

same
 

horizontal
 

stress,
 

different
 

axial
 

stress
 

will
 

lead
 

to
 

a
 

bowl-shaped
 

development
 

in
 

the
 

plastic
 

zone
 

size
 

of
 

surrounding
 

rock.
 

With
 

variations
 

in
 

the
 

cohesion,
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

roadway
 

radius,
 

we
 

ob-
served

 

consistency
 

in
 

the
 

size
 

variation
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

roadway
 

surrounding
 

rock
 

under
 

different
 

Drucker-Prager
 

criteria.
 

Therefore,
 

the
 

choice
 

of
 

different
 

Drucker-Prager
 

criteria
 

will
 

affect
 

the
 

calcu-
lation

 

results
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

surrounding
 

rock
 

of
 

roadway.
Key

 

words:plastic
 

zone;
 

butterfly
 

failure;
 

Drucker-Prager
 

criterion;
 

three-dimensional
 

stress
 

field;
 

roadway
 

support

　 　 随着矿井深度的增加,煤矿开采所处的应力环

境越来越复杂,深部矿井面临更为严重的地质灾

害,如巷道围岩的大变形、支护失效和冒顶等[1-2] 。
巷道围岩变形破坏是围岩塑性区形成与发展的结

果,巷道围岩塑性区的形态和发展决定了围岩破坏

的形式及破坏程度。 因此,研究巷道围岩塑性区演

化特征是评价围岩稳定性和设计巷道支护方案具

有重要的理论基础和依据[3-4] 。
在塑性区求解方面,KASTENER 首先对静水

压力条件下孔洞围岩的塑性区边界展开了计算,推
导出了圆孔周围弹塑性应力解和巷道围岩塑性区

半径的解析解[5] 。 随后,KASTENER 在静水压力

解的基础上提出了将圆孔周围弹性应力解代入到

M-C 准则中的非均匀应力场下的塑性区求解思

想[6-7] 。 陈立伟等[8] 基于统一强度理论推导了非

均匀应力场下的巷道围岩塑性区边界解析解。 赵

志强等[9-10] 对 KASTENER 公式展开重新推导,对
非均匀应力场下的围岩塑性区形态展开分析,提出

了巷道围岩蝶形破坏理论,对巷道围岩控制研究具

有重要的指导意义。 刘洪涛等[11-12]基于三维 M-C
准则,通过引入 Lode 角参数,推导出考虑轴向应力

作用的圆形巷道围岩塑性区边界隐性方程,并分析

了不同应力场下的围岩塑性区尺寸及形态。
应用较为广泛的 M-C 准则没有考虑中间主应

力对巷道围岩变形与破坏的影响,不能很好地解释

岩土材料在静水压力下也能屈服或破坏的现象。
D-P(Drucker-Prager)准则为三维强度准则,许多

研究表明 D-P 准则在求解巷道围岩问题上的可行

性
 [13-15] 。 鲁稳[16]基于 D-P 准则,通过分析岩石由

加载到破坏的全过程,根据岩石的应力-应变曲线

将隧道围岩的状态分为松动区、塑性区和弹性区,
并运用数值模拟和现场实测的方法探究分区稳定

性演进规律。 张小波等[17] 基于 D-P 准则和非关

联流动法则,推导出圆形巷道围岩塑性区半径的解

析式,并通过理论计算得出在一定的范围内可通过

提高中间主应力减小塑性区范围和巷道围岩位移

的大小。 陈梁等[18] 基于 D-P 准则和非关联流动

法则推导出圆形巷道围岩应力场、位移及塑性区半

径的封闭解析解,得出选择 D-P 准则时计算出的

塑性区范围偏大,从而使评估结果更具有安全性。
高永涛等[19] 对比了各准则效应对应变软化隧道

围岩稳定性的影响,认为内角点外接圆 D -P 准

则、内切圆 D-P 准则、等面积圆 D-P 准则、匹配

圆 D-P 准则及 M -C 准则对应的计算结果相对

保守。
上述研究对巷道围岩边界的求解问题展开了

深入分析,同时基于 D-P 准则进行塑性区求解也

展开了大量系统性分析。 然而,在三轴应力的求解

问题中,引入的轴向应力均为平面应变模型下最

大、最小主应力的平均应力,而非真正三维应力场

下的轴向应力解,使得三维塑性区的求解问题存在

较大误差。 因此,基于 D-P 准则,通过引入轴向应

力解,推导三维应力场下的巷道围岩塑性区边界方

程,对不同应力条件下的围岩塑性区形态及尺寸展

开分析,对比分析 5 种 D-P 系列屈服准则下的塑

性区形态及尺寸演化规律,并基于演化特性提出实

际工程意义。

1　 三维应力场中围岩塑性区解析解

1. 1　 巷道周边任意点的应力状态

全平面应变模型是平面应变、面外剪切和单轴

压缩的叠加,考虑了与巷道轴向应力有关的应力分

量。 根据弹性力学理论,得到极坐标系下巷道围岩

任意点的应力计算公式为[20]
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σr =
σx + σz

2 1 -
R2

0

r2( ) +

σx - σz

2 1 - 4
R2

0

r2
+ 3

R4
0

r4( ) cos
 

2θ

σθ =
σx + σz

2 1 +
R2

0

r2( ) -

σx - σz

2 1 + 3
R4

0

r4( ) cos
 

2θ

συ = σy - 2v(σx - σz)
R2

0

r2 cos
 

2θ

τrθ =
σx - σz

2 1 + 2
R2

0

r2
- 3

R4
0

r4( ) sin
 

2θ

(1)

式中,σθ 为任意点的环向应力,MPa;σr 为任意点的

径向应力,MPa;συ 为巷道轴向的应力,MPa;τrθ 为

任意点的剪应力,MPa;σx 为垂直巷道帮部的水平应

力,MPa;σy 为与巷道轴向平行的应力,MPa;σz 为巷

道围岩的铅垂应力,MPa;υ 为巷道围岩泊松比;R0

为圆形巷道半径,m;r、θ 为任意点的极坐标。
为了简化推导过程,令

A =
σx + σz

2 1 -
R2

0

r2( )
B =

σx - σz

2 1 - 4
R2

0

r2
+ 3

R4
0

r4( ) cos
 

2θ

C =
σx + σz

2 1 +
R2

0

r2( )
D =

σx - σz

2 1 + 3
R4

0

r4( ) cos
 

2θ

E = σy - 2v(σx - σz)
R2

0

r2 cos
 

2θ

F =
σx - σz

2 1 + 2
R2

0

r2
- 3

R4
0

r4( ) sin
 

2θ

(2)

则式(1)简化为

σr = A + B
σθ = C - D
συ = E
σrθ = F

(3)

1. 2　 Drucker-Prager 准则

Mises 在对金属材料试验资料分析的基础上,
于 1913 年提出了同时考虑 3 个主应力影响的能量

屈服准则,即 Mises 准则。 为了克服 Mises 准则没

有考虑静水压力对屈服与破坏的影响,Drucker 与

Prager 于 1952 年提出了考虑静水压力影响的广义

Mises 准则,简称 D-P 准则。 D-P 准则或广义 Mi-
ses 准则的屈服函数为[22]

f( I1, J2 ) = J2 - αI1 - k = 0 (4)
I1 =σ1 +σ2 +σ3

J2 = 1
6

[(σ1 -σ1) 2 +(σ2 -σ3) 2 +(σ3 -σ1) 2]

式中,I1 为应力张量第一不变量;J2 为偏应力第二不

变量;α 和 k 为 D-P 准则材料常数。
按照平面应变条件下的应力和塑性变形条件,

Drucker 与 Prager 推导出了 α、k 与 M-C 准则的材料

常数 φ、c 之间的关系:

α = sin
 

φ

3 3 + sin2φ
= tan

 

φ

9 + 12tan2φ

k = 3 c·cos
 

φ

3 + sin2φ
= 3c

9 + 12tan2φ

(5)

在主应力空间,D-P 准则的屈服面为一个以

空间对角线为轴的圆锥面;在 σ2 = 0 平面上,D-P
准则的屈服曲线为一个圆心在 σ1 =σ3 轴上但偏离

了原点的椭圆,如图 1 所示。 当 α= 0 时,D-P 准则

就还原为 Mises 准则。 因此,D-P 准则是同时考虑

了平均应力或体应变能及偏应力第二不变量或形

状变化能的能量屈服准则。

图 1　 Drucker-Prager 准则[21]

Fig. 1　 Drucker-Prager
 

criteria[21]
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1. 3　 双向不等压圆形巷道围岩塑性边界方程

在弹性力学中,3 个主应力可通过水平应力和

垂直应力求得

σ1 =
σr + σθ

2
+

σr - σθ

2( )
2

+ τ2
rθ

σ2 = συ

σ3 =
σr + σθ

2
-

σr - σθ

2( )
2

+ τ2
rθ

(6)

将式(3)代入式(6),得

σ1 - σ2 = A + B + C - D
2

+

A + B - C + D
2( )

2

+ F2 - E

σ2 - σ3 = E - A + B + C - D
2

+

A + B - C + D
2( )

2

+ F2

σ3 - σ1 = 2 A + B - C + D
2( )

2

+ F2

(7)

令

P = A + B + C - D
2

Q = A + B - C + D
2( )

2

+ F2

(8)

则式(7)简化为

σ1 - σ2 = P + Q - E

σ2 - σ3 = E - P + Q

σ3 - σ1 = - 2Q

(9)

将式(6)、式(9)代入式(4),得到非均匀应力

场条件下圆形巷道围岩塑性区的边界方程:

　 　
1
3

(P2 + 3Q2 + E2 - 2EP) -

α(A + B + C - D + E) - k = 0
(10)

因此,在三向主应力大小、巷道半径 R0、围岩黏聚

力 c 和内摩擦角 φ 都给定的情况下,代入式(10)即可

计算出巷道的围岩塑性区边界位置。

2　 围岩塑性区演化特征分析

2. 1　 应力方案设定

基于式(10)从塑性区大小及形态两方面对巷

道围岩塑性区的演化特征进行分析。
D-P 准则考虑了静水压力及中间主应力对岩

石屈服特性的影响。 因此,为研究不同应力场下圆

形巷道的围岩塑性区形态及尺寸,采取控制变量

法,通过设定不同的应力方案,分析巷道围岩塑性

区的演化规律。 在设定水平侧压 η1 的基础上,引
入轴向侧压 η2:

η1 =
σx

σz
(11)

η2 =
σy

σz
(12)

当巷道处于 800
 

m 埋深的应力环境时,设定一

定的圆形巷道围岩力学参数,取 σz = 20
 

MPa,巷道

半径 R0 = 2
 

m,内聚力 c = 2
 

MPa,泊松比 υ = 0. 25,
内摩擦角 φ = 30°。 基于控制变量法,设定固定相

同轴向侧压、变化不同水平侧压及固定相同水平侧

压、变化不同轴向侧压两类。
对于第一类,将上述参数代入式(10)中,同时

固定 σy = 10
 

MPa 不变,当轴向侧压 η2 = 0. 5 时,σx

分别取值 8、10、12、14、16、18、20、22、24、26、28、30、
32

 

MPa,探究水平侧压 η1 的不同取值对巷道围岩

塑性区的影响。 具体方案见表 1。

表 1　 相同轴向侧压不同水平侧压应力加载方案

Table
 

1　 Loading
 

scheme
 

of
 

different
 

horizontal
 

lateral
 

stress
 

under
 

the
 

same
 

axial
 

lateral
 

stress

η1 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6

σx / MPa 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

σy / MPa 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

σz / MPa 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

　 　 对于第二类,固定 σx 为 20,24
 

MPa 不变,即水

平侧压 η1 为 1. 0 和 1. 2 时,σy 分别取值 16、18、
20、22、24、26、28、30、32、34、36、38、40

 

MPa,探究轴

向侧压 η2 的不同取值对巷道围岩塑性区的影响;

固定 σx = 40
 

MPa,当水平侧压 η1 = 2. 0 时,σy 分别

取值 16、 20、 24、 28、 32、 36、 40、 44、 48、 52、 56、 60
 

MPa,探究轴向侧压 η2 的不同取值对巷道围岩塑

性区的影响具体方案见表 2。
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表 2　 相同水平侧压不同轴向侧压应力加载方案

Table
 

2　 Loading
 

scheme
 

of
 

different
 

axial
 

lateral
 

stress
 

under
 

the
 

same
 

horizontal
 

lateral
 

stress

η1 = 1. 0

η2 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 7 1. 8 1. 9 2. 0

σx / MPa 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

σy / MPa 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

σz / MPa 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

η1 = 1. 2

η2 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 7 1. 8 1. 9 2. 0

σx / MPa 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

σy / MPa 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

σz / MPa 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

η1 = 2. 0

η2 0. 8 1. 0 1. 2 1. 4 1. 6 1. 8 2. 0 2. 2 2. 4 2. 6 2. 8 3. 0

σx / MPa 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

σy / MPa 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

σz / MPa 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

2. 2　 水平侧压对巷道围岩塑性区形态及尺寸的影响

选取水平侧压系数 η1 分别为 0. 4、0. 6、0. 8、
1. 0、1. 2、1. 4、1. 6 时,得到对应的巷道围岩塑性区

形态尺寸如图 2 所示。

图 2　 不同 η1 取值范围巷道围岩塑性区形态及尺寸

Fig. 2　 Shape
 

and
 

size
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

roadway
 

surrounding
 

rock
 

with
 

different
 

η1
 values

　 　 由图 2(a)可看出,当水平侧压 η1 = 0. 4 时,塑
性区最大半径位于四个象限角平分线附近,最小半

径位于纵轴,塑性区边界轮廓为蝶形;当水平侧压

η1 = 0. 6 时,塑性区最大半径仍位于四个象限中,
形态为类似蝴蝶的形状,塑性区尺寸在纵轴附近增

大,其他各方向减小;当水平侧压 η1 = 0. 8 时,塑性

区最大半径位于横轴上,最小半径位于纵轴上,形
态为椭圆形,塑性区尺寸在纵轴附近增大,横轴上

基本不变,其他各方向减小;当水平侧压 η1 = 1. 0
时,巷道围岩处于双向等压受力状态,塑性区形态

为圆形,尺寸在纵轴附近增大,其他各方向基本

不变。
由图 2(b)可看出,当水平侧压 η1 = 1. 2 时,塑

性区最大半径位于纵轴上,最小半径位于横轴上,
形态为椭圆形;当水平侧压 η1 = 1. 4 时,塑性区最

大半径位于四个象限中,形态为类似蝴蝶的形状,
塑性区尺寸在各方向上都增大;当水平侧压 η1 =
1. 6 时,塑性区最大半径位于四个象限角平分线附

近,最小半径位于横轴,塑性区边界轮廓为蝶形,塑
性区尺寸在各方向上都增大。

为更好地呈现轴向侧压变化下围岩塑性区尺

寸演化特征,利用 Maple 软件对塑性区尺寸进行计
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算,水平侧压 η1 从 0. 4 增至 1. 6 时,巷道围岩塑性

区最大半径 Rmax 曲线如图 3 所示。 水平侧压增大

的过程中巷道围岩塑性区尺寸呈现碗状发展,且随

着水平侧压的偏离程度越大,围岩塑性区的最大半

径逐渐呈指数型发展。
2. 3　 轴向侧压对巷道围岩塑性区形态及尺寸的影响

选取轴向侧压 η2 分别为 1. 0、1. 2、2. 0 时,得到

3 种相同水平侧压不同轴向侧压下所对应的巷道围

岩塑性区形态及最大半径曲线如图 4 所示。
由图 4 可看出,当固定水平侧压 η1 = 1. 0 时,

轴向侧压 η2 从 0. 8 增至 2. 0 过程中,巷道围岩塑

性区形态均为圆形,塑性区半径随着 η2 的增加先

减小后增大;当固定水平侧压 η1 = 1. 2 时,轴向侧

图 3　 巷道围岩塑性区最大半径

Fig. 3　 Maximum
 

radius
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

roadway
 

surrounding
 

rock

图 4　 不同 η2 取值巷道围岩塑性区形态及最大半径

Fig. 4　 Shape
 

and
 

maximum
 

radius
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

roadway
 

surrounding
 

rock
 

with
 

different
 

η2
 values
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压 η2 从 0. 8 增至 2. 0 过程中,巷道围岩塑性区形态

均为椭圆形,塑性区半径随着 η2 的增加先减小后增

大;当固定水平侧压 η1 = 2. 0 时,轴向侧压 η2 从 0. 8
增至 3. 0 过程中,巷道围岩塑性区形态保持不变,均
为蝶形,塑性区半径随着 η2 的增加先减后增大。

在水平侧压 η1 分别为 1. 0、1. 2、2. 0 变化轴向

侧压的过程中,巷道围岩塑性区尺寸均呈现碗状发

展,且随着轴向侧压的偏离程度越大,围岩塑性区

的最大半径逐渐呈指数型发展,也即轴向侧压对巷

道围岩稳定性具有重要影响。

3　 围岩塑性区影响因素分析

3. 1　 5 种匹配准则

式(4)中 D-P 准则的材料常数 α、k,是按照平

面应变条件下与 M-C 准则的屈服极限相同的条件

而导出的。 实际上,D-P 准则与 M-C 准则有多种

拟合方法。 在 π 平面上,D-P 屈服面与 M-C 不等

边六角形的关系分为内切、内接、外接和等面积

圆[22] 。 选择合适的材料参数 α 与 k,将 D-P 屈服

面与 M-C 屈服面进行特定匹配,具体见表 3。

表 3　 D-P 各准则参数换算

Table
 

3　 Parameter
 

conversion
 

of
 

each
 

D-P
 

criterion

编号 准则种类 α k

DP-1
M-C 外角点

外接圆

2sin
 

φ
3 (3 - sin

 

φ)
6ccos

 

φ
3 (3 - sin

 

φ)

DP-2
M-C 内角点

外接圆

2sin
 

φ
3 (3 + sin

 

φ)
6csin

 

φ
3 (3 + sin

 

φ)

DP-3
M-C

内切圆

sin
 

φ

3 3 + sin2φ

3ccos
 

φ

3 3 + sin2φ

DP-4
M-C 等

面积圆

2 3 sin
 

φ

2 3 π(9 - sin2φ)

6 3 csin
 

φ

2 3 π(9 - sin2φ)

DP-5
M-C 匹配

D-P 圆

sin
 

φ
3

ccos
 

φ

3. 2　 不同 D-P 准则下内聚力对巷道围岩塑性区

的影响

固定巷道半径 R0 = 2
 

m,泊松比 υ = 0. 25,内
摩擦角 φ = 30°,设 σ x = 40

 

MPa,σ y = 16
 

MPa,σZ

= 20
 

MPa,探究内聚力 c 为 1. 5 ~ 3. 5
 

MPa 时,不
同 D-P 准则对巷道围岩塑性区的影响如图 5
所示。

1. 5
 

MPa 2. 0
 

MPa 2. 5
 

MPa 3. 0
 

MPa 3. 5
 

MPa

DP-1

DP-2

DP-3

DP-4

DP-5

(a)形态 (b)尺寸

图 5　 不同内聚力对巷道塑性区形态及尺寸的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

different
 

cohesion
 

on
 

the
 

size
 

and
 

shape
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

roadway

　 　 由图 5(a)可看出,巷道围岩的内聚力发生改

变时,塑性区的形态保持为蝶形不变。 图 5(b)可

看出,巷道围岩塑性区的尺寸随着内聚力的增大而

减小,不同 D-P 准则减小幅度不同。
 

DP-3 减小幅

度最大, 为 5. 74
 

m; DP - 1 减小幅度最小, 为

0. 49
 

m;DP- 1 和 DP - 4 曲线呈近似线性减小趋

势,DP-2、DP - 3 和 DP - 5 呈近似指数减小趋势。
相同内聚力不同 D-P 准则下,巷道围岩塑性区最

大半径也不同,从大到小顺序依次为 RDP-3 、RDP-2 、
RDP-5 、RDP-4 、RDP-1 。 因此,巷道围岩内聚力对巷道

围岩塑性区的形态基本没有影响,而对尺寸影响

较大,且不同 D-P 准则对塑性区尺寸的影响程度

不同。
3. 3　 内摩擦角对巷道围岩塑性区的影响

固定巷道半径 R0 = 2
 

m,泊松比 υ= 0. 25,内聚力
c=2

 

MPa,设 σx =40
 

MPa,σy =16
 

MPa,σx =20
 

MPa,
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探究内摩擦角 φ 为 28°~36°时,不同 D-P 准则对 巷道围岩塑性区的影响如图 6 所示。
28° 30° 32° 34° 36°

DP-1

DP-2

DP-3

DP-4

DP-5

(a)塑性区形态 (b)塑性区尺寸

图 6　 不同内摩擦角对巷道塑性区形态及尺寸的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

different
 

internal
 

friction
 

angle
 

on
 

the
 

size
 

and
 

shape
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

roadway

　 　 由图(a)可看出,巷道围岩的内摩擦角发生改

变时,塑性区的形态保持为蝶形不变。 图 6(b)可

看出,巷道围岩塑性区的尺寸随着内摩擦角的增大

而减小,不同 D-P 准则的减小幅度不同。 DP-3 减

小幅度最大,达到 10. 48
 

m;DP -1 减小幅度最小,
为 1. 08

 

m;DP-1 和 DP-4 曲线呈近似线性减小趋

势,DP-2、DP - 3 和 DP - 5 呈近似指数减小趋势。
相同内摩擦角不同 D-P 准则下,巷道围岩塑性区

最大半径也不同, 从大到小顺序依次为 RDP-3、

RDP-2、RDP-5、RDP-4、RDP-1。 因此,巷道围岩内摩擦角

对巷道围岩塑性区的形态基本没有影响,而对塑性

区尺寸影响较大,且不同 D-P 准则对塑性区尺寸

的影响程度不同。
3. 4　 泊松比对巷道围岩塑性区的影响

固定巷道半径 R0 =2
 

m,内聚力 c=2
 

MPa,内摩擦

角 φ=30°,设 σx = 40
 

MPa,σy = 16
 

MPa,σz = 20
 

MPa,
探究泊松比 υ 为 0. 1 ~ 0. 5 时,不同 D-P 准则对巷

道围岩塑性区的影响如图 7 所示。
0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5

DP-1

DP-2

DP-3

DP-4

DP-5

(a)塑性区形态 (b)塑性区尺寸

图 7　 不同泊松比对巷道塑性区形态及尺寸的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

different
 

Poisson􀆳s
 

ratio
 

on
 

the
 

size
 

and
 

shape
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

roadway
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　 　 由图 7(a)可看出,巷道围岩的泊松比发生改变

时,塑性区的形态保持为蝶形不变。 图 7(b)可看

出,在 DP-2、DP-3、DP-4 和 DP-5 准则下,巷道围

岩塑性区的尺寸随着泊松比的增大而减小,不同 D-P
准则的减小幅度不同。 DP - 3 减小幅度最大,为

0. 49
 

m;DP-1 减小幅度最小,为 0. 25
 

m;在 DP-1 准

则下,巷道围岩塑性区的尺寸随着泊松比的增大先降

低后增加,其余各准则曲线呈近似线性减小趋势。 相

同泊松比不同 D-P 准则下巷道围岩塑性区最大半径

也不同,从大到小顺序依次为 RDP-3、RDP-2、RDP-5、
RDP-4、RDP-1。 因此,泊松比对巷道围岩塑性区的形态

基本没有影响,而对塑性区尺寸影响较大,且不同 D-
P 准则对塑性区尺寸的影响程度不同。
3. 5　 巷道半径对巷道围岩塑性区的影响

固定泊松比 υ = 0. 25,内聚力 c = 2
 

MPa,内摩

擦角 φ = 30°, 设 σx = 40
 

MPa,σy = 16
 

MPa,σz =
20

 

MPa,探究巷道半径 R0 为 2 ~ 4
 

m 时,不同 D-P
准则对巷道围岩塑性区的影响如图 8 所示。

由图 8(a)可看出,巷道半径发生改变时,塑性

区的形态保持为蝶形不变。 由图 8(b)可看出,巷

道围岩塑性区的尺寸随着巷道半径的增大而增大,
不同 D-P 准则的增大幅度不同,各曲线呈近似线

性增加趋势。 DP-3 增大幅度最大,达到 8. 67
 

m;
DP-1 增大幅度最小,为 3. 07

 

m。 相同巷道半径不

同 D-P 准则下巷道围岩塑性区最大半径也不同,
从大到小顺序依次为 RDP-3、 RDP-2、 RDP-5、 RDP-4、
RDP-1。 因此,巷道半径对巷道围岩塑性区的形态

基本没有影响,而对塑性区尺寸影响较小,且不同

D-P 准则对塑性区尺寸的影响程度不同。
综上所述,巷道围岩的内聚力、内摩擦角、泊松

比和巷道半径对巷道围岩塑性区尺寸都有一定程

度的影响,但基本不会影响塑性区的形态。 巷道围

岩内摩擦角对塑性区尺寸影响相对较大,泊松比对

塑性区尺寸影响相对较小。 内聚力、内摩擦角和巷

道半径变化时,不同 D-P 准则下巷道围岩塑性区

尺寸变化规律具有一致性。 相同影响因素不同 D-
P 准则下,巷道围岩塑性区尺寸从大到小顺序依次

为 RDP-3、RDP-2、RDP-5、RDP-4、RDP-1。 因此,选取不同

D-P 准则会对巷道围岩塑性区的计算结果产生影

响,在工程实践中选用 DP-3 准则更为安全。

2
 

m 2. 5
 

m 3
 

m 3. 5
 

m 4
 

m

DP-1

DP-2

DP-3

DP-4

DP-5

(a)塑性区形态 (b)塑性区尺寸

图 8　 不同巷道半径对巷道塑性区尺寸及形态的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

different
 

roadway
 

radius
 

on
 

the
 

size
 

and
 

shape
 

of
 

plastic
 

zone
 

in
 

roadway

4　 工程实践

4. 1　 RPP 曲面

为探究不同应力场下主应力同时变化过程中

巷道围岩的破坏致因及敏感性,设 σY = 20
 

MPa 不

变,变化 σX 和 σZ 值的大小,得到三维应力曲面图

如图 9 所示。

由图 9( a) ( b) 可看出,不同应力场下塑性区

扩展曲面呈现两翼 U 型。 根据上述分析,当巷道

围岩的塑性区形态呈现圆形和椭圆形时,巷道围岩

的塑性区尺寸相对较小;当巷道围岩塑性区形态呈

现蝶形形态时,巷道围岩的塑性区尺寸相对较大;
当蝶叶不断扩展时,巷道围岩的塑性区尺寸呈指数

型增长。 当 σx 一定时,随着 σz 的增大,围岩塑性
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图 9　 塑性区半径与主应力(RPP)曲面

Fig. 9　 Curves
 

of
 

plastic
 

zone
 

radius
 

and
 

principal
 

stress
 

(RPP)

区形态呈现圆形或椭圆形,围岩的最大塑性区半径

Rmax 相对较小;当 σX 增加至一定临界值时,围岩塑

性区形态呈现蝶形,塑性区尺寸对应力场的变化变

得极其敏感,两翼塑性区尺寸急剧突变。
由图 9(c)可看出,不同应力场下的塑性区平

面可分为 4 个区域,即无破坏区、缓慢扩展区、快速

扩展区与完全破坏区。 当围岩区域应力场较小时,
围岩在低应力区间不会产生塑性破坏。 随着区域

应力及应力比值的增加,围岩塑性区开始出现缓慢

扩展,围岩塑性区形态开始由类椭圆、椭圆、类蝶形

形态扩展;当围岩应力比值到达一定临界区域时,
围岩塑性区变化趋势处于快速扩展区;当应力值超

出一定范围时,围岩处于完全破坏区。
4. 2　 工程意义

由图 9 看出,围岩区域应力场变化的情况下塑

性区尺寸存在突变特性。 当围岩的主应力比值达

到某一临界值条件下,围岩的最大破坏半径 Rmax

对应力场变化极其敏感,围岩塑性区形态会呈现蝶

形快速扩展,即比值的微小增量就会引起围岩的快

速突变。
在目前的深部开采过程中,巷道围岩在绝大多

数情况下处于非等压状态。 煤层的开采均会导致

采空区四周形成采动支承压力带,应力增高系数为

2. 5 ~ 3 倍,同时,在叠加采动影响下,围岩的应力比

值会进一步上升,有时高达 5 ~ 7 倍[23] 。 巷道围岩

在高比值应力下,极易发生蝶形大变形破坏。
目前矿井使用的支护材料所能提供的支护阻

力与蝶形环境下的高应力环境值的数量级存在较

大差异,通过单纯地提高支护阻力对巷道围岩的控

制效果极其有限。 因此,实现巷道围岩稳定控制的

主要思路如下。
(1)

 

调控采掘应力。 通过合理布置巷道、硐室

位置及方向,基于三维应力状态下的塑性区边界方

程,在考虑工程实际地质条件下确定巷道、硐室优

化布置方位,避免围岩处于高应力比值环境。
(2)

 

局部围岩应力改善。 在高强度开采和多

重扰动情况下,巷道围岩常常处于高应力比值环境,
应通过钻孔卸压、顶板预裂爆破、开挖卸压槽、掘卸压
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巷等方式对巷道围岩浅部进行卸压,使围岩局部形成

弱化带,迫使高应力峰值向围岩深部转移。
(3)

 

巷道支护控制。 高应力环境下巷道围岩

形成的破坏为给定变形,巷道断面呈现不同程度的

破坏。 因此,给定变形破坏范围识别是巷道围岩支

护的关键。 在巷道围岩应力确定下,基于围岩塑性

区边界隐式方程,可对巷道围岩的塑性区破坏形态

进行预计,根据塑性区形态确定巷道围岩破坏范

围,对塑性区易扩展部位进行重点加强支护,防止

塑性区的快速扩展。

5　 结　 论

基于 Drucker-Prager 准则,以弹塑性力学为理

论基础,通过引入轴向应力解推导三维应力场下的

巷道围岩塑性区边界方程,对不同应力场条件下的

围岩塑性区形态及尺寸展开分析,对比分析了巷道

围岩的内聚力、内摩擦角、泊松比和巷道半径变化

的条件下,5 种 Drucker-Prager 屈服准则对塑性区

形态及尺寸的影响,结论如下:
(1)

 

固定轴向侧压,变换不同水平侧压时,巷
道围岩塑性区的形态和尺寸都会发生改变。 水平

侧压的增减对巷道围岩的塑性区形态影响程度较

大,过高或过低的水平侧压会使巷道围岩呈现蝶形

扩展,对巷道围岩的稳定性极为不利。
(2)

 

固定水平侧压,变换不同轴向侧压时,巷
道围岩塑性区的尺寸呈碗状发展。 轴向侧压的增

减对巷道围岩的塑性区形态影响较小,对围岩的塑

性区尺寸影响较大。
(3)

 

巷道围岩的内聚力、内摩擦角、泊松比和

巷道半径对巷道围岩塑性区尺寸都有一定的影响,
对其形态基本不产生影响。 内聚力、内摩擦角和巷

道半径变化时,不同 D-P 准则下巷道围岩塑性区

尺寸变化规律具有一致性。 在实验中选取了安全

系数最大的 DP-3 准则。
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