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深部工程围岩松动圈范围确定及变形破坏机理
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摘要：随着埋深增加，深部工程围岩在开挖后应力重分布形

成支撑压力区，破坏后将形成新的破裂面，稳定的支撑压力

区即为围岩的松动圈。围岩松动圈范围的确定以及变形破

坏机理的研究，关乎围岩变形稳定控制支护的方式方法。利

用围岩的平衡方程和泰勒展开方法，得到松动圈的初始半

径，并采用 Maxwell 方程来表征岩体中缺陷应力演化，推导

了围岩松动圈发生劈裂破坏的条件。
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Abstract： As the burial depth increases， the stress 
redistribution of surrounding rock in deep engineering 
forms a supporting pressure zone after excavation， and a 
new fracture surface will be formed after failure. The 
stable support pressure zone is the loosening zone of the 
surrounding rock. The determination of the scope of the 
loosening zone of the surrounding rock and the study of 
the deformation and failure mechanism are related to the 
methods of the deformation stability control and support 
of the surrounding rock. In this paper， the equilibrium 
equation of the surrounding rock and the Taylor 
expansion method are used to obtain the initial radius of 
the loose zone， the Maxwell equation is used to 

characterize the evolution of defect stress in the rock 
mass， and the conditions for the cracking and failure of 
the loose zone of the surrounding rock are derived. The 
research results are of guiding significance to the stability 
analysis of underground roadways and the design of 
surrounding rock support.
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人类所需的资源和能源越来越依赖于地球深

部，向地球深部进军是必须解决的战略科技问题。

在深部工程中，岩体的开挖将导致岩体原有的平衡

状态被打破，围岩应力将重新分布，切向应力增加并

产生应力集中，同时径向应力降低，并在硐室边壁降

低到零。一般将地下巷道周围切向应力增高的部分

称为支撑压力。随着埋深的增加，岩体承受的地应

力增大，支撑压力也随之增大。一般将围岩周围环

向应力最大的部分称为最大支撑压力区，最大支撑

压力增大到一定程度将造成围岩破坏，破坏后形成

新的破裂面。稳定的支撑压力区即为围岩松动圈。

围岩松动圈变形演化过程是围岩应力、围岩强度等

共同作用的结果。深部工程长期稳定防控需要确定

围岩松动圈的范围并揭示其变形演化机理。

目前，探测围岩松动圈的方法主要有声波法、地

质雷达法、钻孔成像法等。郭志宏等［1］采用现场实

测方法，通过对开滦矿务局赵各庄矿深井开展现场

实测，揭示了松动圈厚度与开采深度及围岩强度之

间的非线性关系以及松动圈厚度与采动次数、支护

难度、临界开采深度等的关系。戴俊等［2］提出声波

测试法和窥视技术相结合的方法来确定围岩松动

圈的位置。王睿等［3］对宝汉高速石门隧道工程通

过单孔声波测试获得了松动圈的厚度。李延河
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等［4］基于弱光纤光栅传感技术，研制了一种准分布

式大量程应变传感器光缆，并在现场测试中成功观

测到围岩应变、围岩松动圈边界等变化过程，为围

岩内部变形以及围岩松动圈时空演化规律提供参

考。赵海斌等［5］阐述了声波法在松动圈动态分析

中的适用性，并在实测中绘制了开挖深度、岩体波

速、时间、空间位置与松动圈的相互关系曲线。于

庆磊等［6］以太平矿业矽卡岩型铜铁矿床为例，采用

地质雷达探测巷道围岩松动圈，分析了松动圈的分

布特征。于占军等［7］利用现场测试和数值模拟的

方法研究了不同深度下的围岩松动圈演化规律。

研究结果表明，随着深度的增加，巷道松动圈的范

围逐渐增加，并且增加的速度越来越快，大致呈现

指数关系增长。李建功等［8］以山西某矿回风大巷

为研究背景，采用声波测试法对巷道围岩松动圈进

行测试，确定了大巷的支护方式。曹庆华［9］采用电

磁雷达法对巷道围岩松动圈进行测试，得到了巷道

围岩松动圈级别，优化了巷道支护参数，有效控制

了巷道围岩变形。

现场测试试验虽然有着较高的可信度，但是其

受场地限制较大，且测量成本较高。因此，有关围

岩松动圈的理论研究也在不断发展。国外对于松

动圈的理论研究起步较早。1926年，普罗托奇亚科

夫提出自然平衡拱学说，认为岩石开掘后各组成单

位将在自重作用下向洞室空间方向移动，移动后各

单位被迫挤压而形成一个拱，这个拱就是自然平衡

拱，大致呈抛物线形。此外，该学说还认为，拱线以

上的岩体均处于极限平衡状态，而拱线以下的岩石

如不加以支护则会脱落［10］。一般认为自然平衡拱

学说在均质黏性岩石中有较好的适用性。1946年，

太沙基从现场研究的统计资料出发，提出了松动冒

落拱学说，该学说认为巷道两侧将产生楔形体的作

用，并给出了楔形体高度的计算公式［11］。但是随着

开挖深度的不断增加，地质条件的复杂化，该学说

的准确性以及适用性都无法保证。1982 年，Dube
等对在受压条件下松动圈的半径进行估算，并在此

基础上发展了图示法，但是该方法忽略了围岩压力

以及岩体本身性质的影响，与实际情况存在较大差

距［12］。1989年，前苏联学者考虑埋深、跨度、岩石强

度、应力集中等问题，提出了有关松动圈的关系式，

给出了围岩出现不连续区的埋深临界值［12］。但是

在确定不连续区的厚度时仍存在一些问题，比如公

式中常量难以确定等。我国学者董方庭［13］提出围

岩松动圈支护理论，并对围岩松动圈的形状、围岩

强度以及围岩应力对围岩松动圈的影响等做了讨

论。邹红英等［14］根据围岩松动圈的主要影响因素，

结合试验研究成果，基于施工开挖的声波资料，在

统计分析的基础上给出洞室松动圈判别的数学模

型。陈建功等［15］考虑巷道围岩在开挖过程中的动

静力作用，认为围岩松动区包括破碎区和塑性软化

区两个部分，并且两者的形成过程有较大区别。此

外，陈建功还根据动静力学分析得出围岩松动圈的

半径计算公式。李政林等［16］基于双线性损伤模型

和应力等效原理，推导出卸荷围岩应力状态的损伤

理论解析解。赵国彦等［17］采用量纲分析法构建围

岩松动圈厚度与岩石单轴抗压强度、围岩节理系

数、围岩重度等的量纲为一关系式。Bai 等［18］在损

伤力学的基础上讨论了松动圈的力学机理，提出了

松动圈半径的计算公式。黄锋等［19］基于 D-P 准则

推导了围岩松动圈的弹塑性理论和损伤理论计算

方法，其中损伤理论方法对于低级别围岩有很好的

适用性。Wang等［20］ 基于统一强度理论，推导了考

虑中间主应力影响的松动圈半径计算公式，并对云

屯堡隧道典型断面的松动圈进行了理论计算和现

场验证，揭示了大变形软岩隧道围岩松动圈的厚度

和分布规律。

以上关于围岩松动圈半径的计算公式大多从

岩石的本构关系出发，很少考虑围岩开挖后的应力

分布特点以及围岩峰后强度的影响。此外，上述围

岩松动圈理论计算公式大多比较复杂，无法直接利

用工程中得到的岩石力学参数，在实际工程中难以

得到广泛应用，因此需要提出更加直接、简洁的围

岩松动圈半径计算公式。本文首先利用围岩平衡

方程和泰勒展开法得到围岩松动圈的范围，然后采

用 Maxwell方程表征岩体中缺陷应力演化方程，推

导了围岩松动圈发生劈裂破坏的条件。

1 围岩松动圈范围 

1. 1　围岩松动圈范围的理论推导　

巷道开挖前，地下岩体处于三向应力平衡状态，

巷道开挖将破坏围岩原有的应力状态，一方面使应

力重新分布，切向应力增加并引起应力集中，同时径

向应力降低；另一方面围岩受力状态由三向近似变

成二向。随着埋深增加，岩体承受地应力将增大，如

果大于岩体强度，则围岩产生塑性区。图 1为开挖

后巷道围岩应力分布示意图。图中σ为应力，σ0为初

始地应力，σθ为环向应力，σr 为径向应力，r为任意点
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到隧道轴线的距离，a为开挖半径，c为最大支撑压力

处半径。

围岩平衡方程为

∂σr

∂r
= σθ - σr

r
（1）

在巷道边壁处（r = a），假设岩石材料满足

Tresca屈服准则，即 σθ - σr = 2τoc（τoc 为岩石残余应

力），由公式（1）可知
|

|
|
||
|∂σr

∂r
r = a

= 2τoc

a （2）

同样地，在最大支撑压力处（r = c）有
|

|
|
||
|∂σr

∂r
r = c

= 2τmax

c （3）

式中：τmax为岩石剪切强度。

将 σr 在 r = a 处进行泰勒级数展开，计算 r = c
处径向应力（取二阶导数），有

σr (c)= σr (a)+
|

|
|
||
|∂σr

∂r
r = a

(c - a)+ 1
2

|

|
|
||
|∂2σr

∂r 2
r = a

(c - a) 2

（4）

在 r = a处，σr (a)= 0，结合公式（2）有

σr (c)= 2τoc

a (c - a)+ 1
2

|

|
|
||
|∂2σr

∂r 2
r = a

(c - a) 2
（5）

同样地，将
∂σr

∂r
在 r = a处进行泰勒级数展开，在

r = c处，有

|

|
|
||
|∂σr

∂r
r = c

=
|

|
|
||
|∂σr

∂r
r = a

+
|

|
|
||
|∂2σr

∂r 2
r = a

(c - a) （6）

公式（6）结合公式（2）和（3）有
|

|
|
||
|∂2σr

∂r 2
r = a

(c - a)= 2τmax

c
- 2τoc

a （7）

根据公式（5）和（7）可知

     

σr (c)= 2τoc

a (c - a)+ ( τmax

c
- τoc

a ) (c - a)=

                (c - a) ( τoc

a
+ τmax

c )                                      ( 8 )

因为在 r = c 处，有 σr (c)= σ0 - τmax，因此公式

（8）可以整理为

σ0

τmax
= τoc

τmax ( c
a

- 1)- a
c

+ 2 （9）

令χ = τoc

τmax
，

c
a

= x，
σ0

τmax
= y，则公式（9）写为

y = χ (x - 1)- 1
x

+ 2 （10）

公式（10）的解为

  
x =

y - 2 + χ + ( )y - 2 + χ
2 + 4χ

2χ
=

           y - 2 + χ + χ 2 + 2yχ + y2 - 4y + 4
2χ

      (11)

公式（11）在y = 1处进行泰勒级数展开，有

x = 1 + 1
χ + 1 ( y - 1)+ 1

(1 + χ )3 ( y - 1)3 +

o( y - 1)3 （12）

式中：o( y - 1)3为泰勒公式的Peano余项。

一般地，0 < y - 1 < 1，公式（12）中忽略高阶

项，取

x = 1 + 1
χ + 1 ( y - 1) （13）

由公式（13）和得到围岩松动圈范围为
c
a

= τoc + σ0

τoc + τmax
（14）

对于理想弹塑性模型，τoc = τmax，即χ = 1，有
c
a

= 1
2 + σ0

2τmax
（15）

由公式（14）可知，围岩松动圈半径和巷道半径、

初始地应力、围岩强度、围岩残余强度有关。围岩松

动圈半径与初始地应力关系如图 2所示，随着埋深

增加，松动圈范围增大。围岩残余强度与峰值强度

比值越低，即岩体脆性越强，松动圈范围越大。说明

在不发生劈裂破坏的情况下，峰后强度越低，形成的

松动圈越大，这样才能对弹性区提供足够的支撑力，

实现围岩的自稳。

本文推导出的公式（14）与卡斯特纳方程获得的

松动圈半径计算公式相比，计算方法更加简便，公式

包含的力学参数在工程实际中容易获取，同时也考

虑了岩石的峰后强度，计算结果更加合理。

图1　开挖后围岩应力分布示意图

Fig.1　Stress distribution diagram of surrounding 
rock after excavation
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1. 2　算例分析　

算例一    铜旬高速某隧道［21］位于铜川市赵金镇

某村二组西约 400 m。选取该隧道 ZK204+930 断

面分析。隧道建筑限界：净宽 10. 50 m，净高 5. 00 
m；经现场检测发现该围岩松动圈半径在 6. 77 m左

右。围岩的力学参数如表1所示。

初始地应力只考虑围岩的自重应力，不考虑构

造应力，则

σ0 = γh = 2.76 MPa （16）

将以上参数代入公式（15）可得围岩松动区半径

为 c = 6. 127 m。理论所得围岩松动圈半径与实测

结果误差约为9. 5%。

算例二    石门隧道［22］建筑限界：净宽 16. 50 m，

净高 5. 50 m；内轮廓采用单心圆曲墙式设计，内半

径R=7. 50 m，仰拱内半径为 21. 88 m；最大开挖宽

度18. 0 m。岩石力学参数如表2所示。

代入公式（15）可得该松动圈半径为 c = 8 m。

理论计算所得围岩松动圈半径与实测围岩松动圈半

径误差约为1. 3%。

由算例一和算例二可知，本文提出的理论计算

公式所得的围岩松动圈半径与实际测量所得的围岩

松动圈半径有很好的一致性，两者的误差在可接受

范围内。因此，本文提出的围岩松动圈半径计算公

式可以为后续围岩支护等问题研究提供参考。

2 围岩松动圈变形破坏机理 

2. 1　围岩应力集中演化方程　

在地下巷道开挖过程中，纵向应力与初始应力

变化不大，切向应力随着开挖逐渐增大，径向应力则

被快速卸载，其作用机制可视为有侧压的环向加载

和静水压力下的径向卸载的叠加。这两种应力状态

都倾向于产生径向的拉应力，由于岩体较低的抗拉

能力，在最大支撑压力区可能产生受压劈裂。岩体

内部的径向局部拉应力 σ loc
r 由弹性应力 σ e

r 和缺陷引

起的附加应力Δσr组成，即

σ loc
r = σ e

r + Δσr （17）

根据应力松弛的 Maxwell 模型，缺陷处应力集

中的演化方程可以表示为
dΔσr

dt
= J

Ec

2(1 + ν )
der

dt
- η

Δσr

l （18）

式中：J为特定尺寸缺陷上的应力集中系数；Ec 为岩

体压缩模量；ν为泊松比；er 为偏应变；η为附加应力

的松弛速率；l为缺陷尺度。

        结合 Maxwell 模型，下面分别分析环向加载和

径向卸载产生的局部拉应力。

2. 2　环向加载　

假设开挖后应力调整时间为 tmax，应力变化过程

为线性过程，环向加载时围岩径向应力 σr、环向应力

σθ、轴向应力σz分别为（应力以压为正）

σr = σ0 （19）

σθ = σ0 + τmax
t

tmax
（20）

σz = σ0 （21）

按平面应变算，根据广义胡克定律可得径向应

图2　围岩松动圈半径与初始地应力的关系

      Fig.2　Radius of surrounding rock loose circle 
versus initial ground stress

表1　算例1围岩力学参数

Tab.1　Mechanical parameters of surrounding rock in Example 1

等效半径/m
5. 57

围岩松动圈半径实测值/m
6. 77

埋深/m
115

重度/( kN ⋅ m-3）

24
内摩擦角/（°）

38
黏聚力/MPa

0. 16
剪切强度/MPa

2. 3

表2　算例2围岩力学参数

Tab.2　Mechanical parameters of surrounding rock in Example 2

等效半径/m
7. 5

围岩松动圈半径实测值/m
8. 11

初始地应力/MPa
11

内摩擦角/(°）
35

黏聚力/MPa
2

剪切强度/MPa
9. 7

842



第 6 期 钱 蓉，等：深部工程围岩松动圈范围确定及变形破坏机理

变 εr、环向应变 εθ、轴向应变 εz分别为

εr = 1 - 2ν
Ec

σ0 - ν
Ec

t
tmax

τmax （22）

εθ = 1 - 2ν
Ec

σ0 + 1
Ec

t
tmax

τmax （23）

εz = 0 （24）

        偏应变为

                   er = εr -( εr + εθ )/2
即

er =- 1 + ν
2Ec

t
tmax

τmax （25）

将公式（25）代入公式（18）解得

Δσr1 = J
4

l
η

τmax

tmax

é
ë
êêêêexp (- η

l
t )- 1ù

û
úúúú （26）

式中：Δσr1为环向加载引起的局部应力变化量。

2. 3　径向卸载　

应力状态变化为

σr = σ0 - τmax
t

tmax
（27）

σθ = σ0 （28）

σz = σ0 （29）

按平面应变计算，根据广义胡克定律计算应

变为

εr = 1 - 2ν
Ee

σ0 - 1
Ee

t
tmax

τmax （30）

εθ = 1 - 2ν
Ee

σ0 + ν
Ee

t
tmax

τmax （31）

εz = 0 （32）

式中：Ee为岩体卸荷模量。

偏应变为

er =- 1 + ν
2Ee

t
tmax

τmax （33）

代入公式（18）解得

Δσr2 = J
4

l
η

Ec

Ee

τmax

tmax

é
ë
êêêêexp (- η

l
t )- 1ù

û
úúúú （34）

式中：Δσr2为径向卸载引起的局部应力变化量。

2. 4　劈裂破坏条件　

将式（26）与式（34）相加可得总的局部应力变化

量为

Δσr = J
4

l
η

τmax

tmax
( Ec

Ee
+ 1) é

ë
êêêêexp (- η

l
t )- 1ù

û
úúúú

（35）

一般情况下，围岩在开挖后因弹性回弹诱发松

动而存在较大尺寸的缺陷，即 l ≫ ηt，因而式（35）可

以进一步简化为

Δσr =- J
4 τmax

t
tmax

( Ec

Ee
+ 1) （36）

当 t = tmax时，单元体内径局部应力为

σ loc
r = σr + Δσr = σ0 - τmax - J

4 τmax (1 + Ec

Ee
)

                                                                                （37）

若局部应力达到岩石抗拉强度-σt，则裂隙扩

展，此时初始地应力应满足的条件为

σ0

τmax
= 1 + J

4 (1 + Ec

Ee
)- σt

τmax
（38）

取 J = 2，则
σ0

τmax
= 1.5 + Ec

2Ee
- σt

τmax
（39）

深部围岩在一定的临界初始地应力条件下有可

能发生劈裂破坏。σ0/τmax 取 1/10，根据公式（39）可

以得到发生劈裂的地应力与岩石模量的关系如图 3 
所示。

局部拉应力使岩石内部的微裂纹扩展，直至贯

穿形成劈裂破坏［23］。而材料的不均匀性是产生局部

拉应力的本质原因。在图 3中，压缩模量与卸荷模

量的比值反映了围岩不均匀性。不均匀岩体（Ec <
Ee）比均匀岩体（Ec = Ee）发生劈裂破坏所需的初始

地应力σ0小，更容易发生破坏。

当最大支撑压力区 r = c 处发生劈裂破坏形成

环状破坏区后，一个更大的卸载面形成，围岩应力将

再一次重新分布，形成新的松动圈。如果巷道埋深

很大，新松动圈的应力状态仍然能够满足公式（39）
所示破坏条件，则将发生新一轮的破坏，形成深部巷

道特有的分区破裂化现象。

图3　劈裂的地应力与岩石模量的关系

        Fig.3　Ground stress versus rock modulus of 
surrounding rock when splitting
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3 结论 

本文从开挖后围岩的平衡方程出发，结合泰勒

公式，得到了围岩松动圈范围的理论计算公式。结

合工程实际测量结果对计算公式加以验证，结果表

明两者具有较好的一致性。采用 Maxwell 方程表征

岩体缺陷处应力演化过程，给出了围岩发生破裂所

满足的条件。综合研究结果发现：围岩松动圈范围

与埋深相关，随着埋深增加，松动圈范围增大；围岩

脆性越强，松动圈范围越大；围岩峰后强度越低，形

成的围岩松动圈范围越大，这样才能给弹性区提供

足够的支撑力，实现围岩的自稳。围岩松动圈破裂

破坏的临界初始地应力与围岩抗剪强度、抗拉强度

以及围岩不均匀性密切相关。围岩发生分区破裂时

初始地应力存在临界值且越不均匀岩体越容易发生

劈裂破坏。

本文计算公式同时考虑了初始地应力和围岩的

峰后强度，计算结果更为合理；包含的力学参数在工

程实际中容易获取，计算简便，可以为深部巷道的稳

定性分析以及支护方式的确定提供计算依据。
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