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高地应力下深部硐室底鼓破坏围岩稳定性分析∗
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摘要: 为研究西部山区高地应力作用下深部硐室的稳定性问题，根据普氏压力拱理论，综合考虑深部硐室冒顶，片

帮以及底鼓破坏，建立了高地应力下深部硐室底鼓破坏模式，基于极限分析上限法和非线性 Hoek⁃Brown 破坏准

则，推导了该破坏模式下深部硐室的围岩压力理论公式，求解了该破坏模式下深部硐室围岩压力上限解，并将本文

结果与数值模拟和已有成果进行对比分析。此外，通过该破坏模式研究了各参数对围岩压力和潜在破坏面的影

响。结果表明：（1） 随着初始地应力场参数中 σV 和 λ增大，深部地下硐室围岩压力 q逐渐增大，硐室围岩潜在破坏面

逐渐增大，其中 σV 表现尤为显著；（2） Hoek⁃Brown 破坏准则参数中 GSI、σci和m i的增大对深部硐室围岩稳定性有明

显的提高效应，而 D增加则会降低硐室围岩的稳定性；（3） 随着底部压力相关系数 μ增加，深部地下硐室顶板和两

帮的围岩压力表现为减小的趋势。研究成果可为深部硐室的支护设计提拱有效的理论支撑。
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Analysis on the Stability of Surrounding Rock Damaged by the Floor 
Drum of Deep Underground Chamber under High In⁃situ Stress
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Abstract: In order to study the stability issues of deep underground chambers under high in-situ stress 
in China's western mountainous areas, based on the theory of the Proctodyakonov's pressure arch, 
considering the roof caving, sidewall instability, and floor drumming of deep underground chambers, 
a floor drumming damage model of deep underground chambers under high in-situ stress was estab⁃
lished. Leveraging limit analysis upper bound method and nonlinear Hoek-Brown failure criterion, the 
theoretical formula of surrounding rock pressure in the deep underground chambers under this damage 
mode was deduced. The upper bound solution for surrounding rock pressure was obtained. Compara⁃
tive analysis was conducted between the results of this study, numerical simulations, and existing liter⁃
ature. Furthermore, the influence of various parameters on surrounding rock pressure and potential 
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failure surface was studied through this damage mode. The results showed that: 1) With an increase in 
the initial stress field parameters σv and λ, the surrounding rock pressure q of deep underground cham ⁃
bers gradually increased, along with the expansion of potential failure surfaces, among which σv was 
particularly significant. 2) The increase of GSI,σci and mi in the Hoek-Brown failure criterion parame⁃
ters had a significant improvement effect on the stability of the surrounding rock, while an increase in 
D reduced the stability of the chamber's surrounding rock. 3) With the increase in the bottom pressure 
correlation coefficient μ, the surrounding rock pressure of the roof and sidewalls tended to decrease. 
The findings provide effective theoretical support for the design of support systems for deep under⁃
ground chambers.
Keywords: high in-situ stress; floor drumming in underground chamber; damage mode; surrounding 

rock pressure; Hoek-Brown failure criterion

0 引  言

随着资源开采和地下空间建设向深部快速发

展，深部的地下硐室工程越来越多，深部资源开采

和工程建设已成为常态。特别是在西部艰险山区

地下硐室建设中，由于地层情况十分复杂，埋深较

大，深部高地应力现象非常明显，地下硐室穿越的

地层围岩常常表现出非线性、强度低等力学特征，

导致生产和建设过程中地下硐室工程灾害频发，显

著增加了施工难度，深部地下硐室的支护措施就显

得尤为重要，然而有效的支护措施往往需要获取合

理的支护力。因此，求解高地应力下深部硐室的围

岩压力对西部艰险山区地下工程中支护设计有重

要的指导意义［1⁃3］。

目前，国内外学者从浅部到深部对地下硐室围

岩变形问题展开了大量研究，并取得了许多丰硕的

成果。在浅部地下硐室稳定性研究方面，Y. L. 
Yang 等［4］建立了浅埋圆形隧道坍塌破坏模式，推导

了地表沉降和超载作用下隧道支护力上限解。L. 
H. Zhao 等［5］基于构建的三维浅埋矩形硐室双层塌

落破坏模式，求解了矩形硐室的潜在塌落范围，并

与数值解对比验证了该方法的有效性。Z. Z. Liu
等［6］考虑岩土体的非线性特征，基于构建的浅埋地

下硐室三维破坏机制，推导了围岩压力上限解析

式。张佳华等［7］针对浅埋隧道的稳定性问题，考虑

岩土体参数的离散性，提出基于极限分析非线性理

论的可靠度计算方法。B. Zhang 等［8］将极限分析理

论和可靠度理论有效结合，求解了不同安全等级下

双孔浅埋隧道的安全净距。王成洋等［9］针对非饱和

土体，运用极限分析法求解了浅埋隧道围岩压力的

上限值 ，并探讨了影响浅埋隧道稳定性的主要

因素。

目前，国内将硐室埋深H>（2~2.5）hp时判断为

深埋，深部岩体特征与浅表部有着很大的区别，深

部岩体处于更复杂的环境场之中，高地应力、岩体

损伤软化等不良地质因素常造成深部地下硐室严

重变形破坏，因此针对深部地下硐室稳定性进行研

究显得尤为重要，F. Huang 等［10］构建了隐伏溶洞诱

发深埋硐室顶部围岩坍塌破坏的二维破坏机制，并

绘制出不同参数下深埋硐室顶部围岩坍塌破坏面

的形状和范围。刘力源等［11］建立了非均质围岩统

计损伤力学模型，分析了不同参数对硐室围岩损伤

破 裂 区 的 影 响 规 律 。 蔡 海 兵 等［12］基 于 广 义

Hoek⁃Brown 破坏准则，提出了一种均匀应力场圆形

硐室的弹塑性解析方法，并采用该方法分析了不同

岩体性质下深埋硐室围岩的塑性区位移。 D. Y. 
Fan 等［13］针对超大断面硐室围岩稳定性问题，通过

数值模拟探讨了静载和动载作用下深部围岩的力

学响应特征。

上述研究采用极限分析法、弹塑性解析法、数

值模拟法等方法对浅埋硐室和深部硐室的稳定性

进行了研究，获得了一些有效结论。其中基于极限

分析法开展的研究均是假定地下硐室仅发生冒顶

以及片帮破坏而构建的破坏模式，然而，实际工程

中，随着埋深不断增加，高地应力作用越加显著，尤

其在围岩性质较软弱时，极易导致深部硐室发生底

鼓破坏。因此，本文在普氏压力拱的基础上进行改

进，构建了深部硐室底鼓破坏模式，并考虑高地应

力作用，研究了深部硐室底鼓破坏时不同参数对围

岩压力和潜在破坏面的影响，可为深部地下硐室支

护设计提供有效支撑。
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1 基本理论

1.1 高地应力作用下的上限定理

高地应力普遍存在于深部岩体中，目前，主要

采用康红普等［14］、伊丙鼎［15］提出的回归方程计算深

部硐室地应力，具体表达式如下：

σV = 0.024 5H (1)

λ= 129.58
H

+ 0.606 (2)

σH = λσV (3)
式中，σV 为垂直地应力，MPa；H为硐室埋深，m；σH

为水平地应力，MPa；λ为侧压力系数，表示水平地

应力与垂直地应力的比值关系。

极限分析上限定理表明：在一个相容的运动许

可速度场中，材料处于极限荷载状态时，变形机构

所承受的表面力和体积力必然不小于材料所承受

的真实的破坏荷载［16］。本文将高地应力视为外力，

引入到极限分析上限定理中，具体表达式为：

∫A
σij ε̇ ijdA≥∫ S

Ti vidS+∫A
Fi vidA+∫ li

σV vidli+

∫ lj
σH vidlj

(4)

式中，σij为材料在发生破坏时的应力状态；ɛi̇j为材料

发生破坏时产生塑流所引发的应变状态；Ti为施加

在变形机构表面 S上的力；Fi为材料破坏时塑性区

域 A产生塑流所受到的体积力；vi表征材料发生破

坏产生塑流所形成的速度场；li为速断间断线长度

的水平分量；lj为速断间断线长度的竖直分量。

1.2 Hoek⁃Brown破坏准则

Hoek⁃Brown 破坏准则能够有效阐述岩体的破

坏规律，在岩土工程界有着广泛的应用，其表达

式为［17］：

σ1 = σ3 + σ ci(m bσ3 /σ1 + s ) a (5)
式中，σ1为岩石最大有效主应力；σ3为岩石最小有效

主应力；σci为岩石的单轴抗压强度；mb、s、a为无量纲

参数，与岩体的特征有关，且有：

m b = m i exp ( GSI- 100
28 - 14D ) (6)

s= exp ( GSI- 100
9 - 3D ) (7)

a= 1
2 + 1

6 (e
-GSI/15 - e-20/3) (8)

式中，GSI为岩体的地质强度指标；m i为岩体常数；

D为岩体的扰动因子。

采用“切线法”可得到 Hoek⁃Brown 破坏准则的

粘聚力 ct和内摩擦角 φt的关系式［18］：

c t =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

cos φ t

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
êm ba ( )1 - sin φ t

2sinφ t

ù

û

ú
úú
ú

a
1 - a

- tan φ t

m b (1 +

sin φ t

a ) é
ë

ê
êê
ê
ê
êm ba ( )1 - sin φ t

2sinφ t

ù

û

ú
úú
ú

1
1 - a

+ s
m b

tan φ t

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
σ ci

(9)

2 破坏模式

为探究深埋硐室围岩的稳定性问题，崔建锋

等［19⁃20］考虑硐室冒顶和片帮破坏构建了一种“楔形

塌落体+圆弧转动体”的破坏模式，然而根据普氏

压力拱理论描述［21⁃22］，硐室开挖后，顶部围岩发生破

坏时会在硐室上方形成抛物线平衡拱，且王卫军

等［23］认为在地应力的影响下，如若硐室底板岩层强

度远小于两帮和顶板，受两帮岩柱的应力挤压会使

得岩体朝硐室底板发生塑性流动进而形成底鼓，基

于此，本文引用罗伟［24］提出破坏模式的底鼓破坏形

态，综合考虑深部硐室冒顶，片帮以及底鼓破坏，构

建了一种高地应力作用下深部硐室底鼓破坏模式，

如图 1 所示，该破坏模式为对称结构，取左半部分

进行分析，顶部拱形塌落体 ABO以运动速度 v0 竖

直向下滑动，左帮块体 BDCE以运动速度 v1向地下

硐室边墙方向滑动，且块体 ABO与块体 BDCE之

间的相对速度为 v01，而块体 CEF以运动速度 v2 向

硐室底部方向滑动，块体 BDCE与块体 CEF之间

的相对速度为 v12，刚性滑块间断线与其上速度之间

的夹角为 φt，其中 θ1 = π/4 + φ t /2，θ2和 θ3为角度变

量，φt为内摩擦角。深部硐室断面尺寸为 2b×h，垂

直和水平地应力分别为 σv 和 σH，硐室顶板、两帮以

及底板产生的围岩压力分别为 q、e和 q′，其中 e=
K ∙q，K为侧压力相关系数，表示两帮与顶板围岩压

力的比值关系；q′=μ ∙q，μ为底部压力相关系数，表

示底板与顶板围岩压力的比值关系。压力拱 BAB1

曲线方程表达式为 f ( x )= x2 b1 f，f= σ ci 10，ha =

b1 f，其中，f为岩石坚固性系数（又称普氏系数），σci

为岩体单轴抗压强度，b1为压力拱半跨，ha为拱高。
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3 能量分析过程

采用极限分析理论进行计算时，做如下假设：

（1） 将深部硐室的稳定性问题简化为二维平面应变

问题；（2） 岩体为理想的刚体，忽略岩层节理、裂隙

等对破坏形式的影响；（3） 不考虑具体支护方式对

硐室失稳的影响。

3.1 几何关系以及速度关系

由图 1（a）中几何关系可知：

EF= b ⋅ sin θ2 / sin ( π - θ2 - θ3 ) (10)
CE= b ⋅ sin θ3 / sin ( π - θ2 - θ3 ) (11)

DE= CE 2 + h2 - 2h ⋅CE ⋅ cos ( 3π
2 - θ2 ) (12)

α= ∠EDC=
arccos ( h2 + CD 2 - DE 2 / ( 2 ⋅ h ⋅CD ) ) (13)

BD= DE ⋅ sin ( π/2 - θ1 + α ) / sin θ1 (14)
BE= DE ⋅ sin ( π/2 - α ) / sin θ1 (15)

AB=∫
0

b1

1 + [ ]f ′( x )
2

dx (16)

b1 = BD+ b (17)
由图 1（b）中速度场分析可知：

v01 = v0 ⋅ sin ( π/2 - θ1 + φ t ) / sin ( θ1 - 2φ t ) (18)

v1 = v0 ⋅ sin ( π/2 + φ t ) / sin ( θ1 - 2φ t ) (19)

v12 = v1 ⋅ sin ( θ1 + θ3 ) / sin ( π - θ2 - θ3 - 2φ t ) (20)

v2 = v1 ⋅ sin ( θ2 - θ1 + 2φ t ) / sin ( π - θ2 - θ3 - 2φ t )

(21)
各刚性块面积如下：

S压力拱ABO =∫
0

b1

f ( x ) dx= b1
2 /3f (22)

SBDCE = SBDE + SDCE = 0.5 ⋅BD ⋅BE ⋅ sin θ1 +
0.5 ⋅DC ⋅EC ⋅ sin ( 1.5π - θ2 ) (23)

SCEF = 0.5 ⋅CF ⋅EF ⋅ sin θ3 (24)

3.2 重力功率

围岩自重功率包括块体 ABO、BDCE、CEF做

功，分别记为 Pγ1、Pγ2、Pγ3，则有：

P γ = P γ1 + P γ2 + P γ3 =

∫
0

b1

γv0 f ( x ) dx+ γ ⋅ SBDCE ⋅ v1 ⋅ sin ( θ1 - φ t )+

γ ⋅ SCEF ⋅ v2 ⋅ sin ( θ3 + φ t ) (25)

3.3 地应力功率

地应力功率包括垂直地应力做功和水平地应

力做功，将作用在速度间断线 AB、BD、BE、CE和

EF上地应力功率分别记为 Pq1、Pq2、Pq3、Pq4、Pq5，则各

部分地应力功率如下：

P q1 = σV ⋅ v0 ⋅ b1 (26)
P q2 = σV ⋅ v01 ⋅BD ⋅ sin φ t (27)

P q3 = σH ⋅ v1 ⋅ cos ( θ1 - φ t ) ⋅BE ⋅ sin ( θ1 )+
σV ⋅ v1 ⋅ sin ( θ1 - φ t ) ⋅BE ⋅ cos ( θ1 )

(28)

P q4 = σH ⋅v12 ⋅cos ( π- θ2 -φ t )⋅CE ⋅cos ( θ2 - π/2 )+
σV ⋅v12 ⋅sin ( π- θ2 -φ t )⋅CE ⋅sin ( θ2 - π/2 )

(29)
P q5 = σH ⋅ v2 ⋅ cos ( θ3 + φ t ) ⋅EF ⋅ sin θ3 +

σV ⋅ v2 ⋅ sin ( θ3 + φ t ) ⋅EF ⋅ cos θ3
(30)

因此，总地应力功率计算式为：

P q = P q1 + P q2 + P q3 + P q4 + P q5 (31)

图 1　考虑底鼓破坏的深部地下硐室破坏模式及其速度场

Fig.1　Failure mode of deep underground chambers consider⁃
ing floor drumming damage and its corresponding ve⁃
locity field
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3.4 支护力功率

支护力做负功，记为 PT，则有：

PT = -q ⋅ b ⋅ v0 - e ⋅ h ⋅ v1 ⋅ cos (θ1 - φ t)-
q′⋅ b ⋅ v2 ⋅ sin ( θ3 + φ t )

(32)

3.5 内能耗散功率

硐室发生底鼓破坏时，内能耗散发生在速度间

断 线 AB、BD、BE、CE 和 EF 上 ，则 内 能 耗 散 之

和为：

P int = 2 ⋅ c t ⋅ v0

f 2 + c t ⋅ cos φ t ⋅ ( BD ⋅ v01 +

BE ⋅ v1 + CE ⋅ v12 + EF ⋅ v2 )
(33)

3.6 极限围岩压力

由虚功率原理，结合式（25）、（31）、（32）、（33）
可得围岩压力解析解 q：

q= P γ + P q - P int

b ⋅ v0 + K ⋅ h ⋅ v1 ⋅ sin ( π/2 - θ1 + φ t )+ μ ⋅ v3 ⋅ cos θ3 ⋅ b
(34)

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

π - θ2 - θ3 - 2φ t > 0;
θ1 + θ3 > 0;
θ2 - θ1 + 2φ t > 0;
π/2 - θ1 + φ t > 0;
θ1 - 2φ t > 0;
π/2 + φ t > 0.

(35)

利用 Matlab 中序列二次算法，使式（34）在式

（35）的约束下求解硐室围岩压力最优上限解。

4 对比分析

4.1 破坏模式对比

为验证本文提出深部硐室底鼓破坏模式的合

理 性 ，选 用 FLAC3D 建 立 数 值 模 型 ，模 型 尺 寸 为

70 m×50 m×10 m（宽×高×厚），埋深取 300 m，深

部硐室尺寸取 5 m×3.1 m（宽×高）。其他参数取

值 如 下 ：岩 体 重 度 γ=23 kN/m3，地 质 强 度 指 标

GSI=38，岩 体 常 数 m i=17，单 轴 抗 压 强 度 σci=9 
MPa，扰动因子 D=0，地应力侧压力系数 λ=1.0，弹
性模量 E=1.26 GPa，泊松比 μ=0.46。根据式（1）
和式（3）可求得垂直地应力和水平地应力分别为

σv=7.35 MPa，σH=7.35 MPa。 模 拟 采 用 Hoek ⁃
Brown 本构模型，对模型四周进行位移约束。图 2
为数值模拟的剪切应变增量云图，令其与本文构建

的破坏模式进行对比，可以看出两者具有良好吻合

度，验证了本文破坏模式的合理性。

4.2 理论对比验证

文献［25］在高地应力下采用上限法计算出考

虑底鼓破坏深部硐室的围岩压力。本文基于构建

的高地应力下考虑底鼓破坏深部硐室破坏模式，按

照文献［25］取值进行计算，并与之进行对比。参数

取值如下：巷道尺寸 b×h=5 m×4 m，岩体重度 γ=
23 kN/m3，单轴抗压强度 σci=40 MPa，地质强度指

标 GSI=45，岩体常数 m i=19，扰动因子 D=0.1，侧
压力相关系数K和底部压力相关系数 μ均为 1，垂直

地应力 σv=9.8~17.15 MPa，地应力侧压力系数 λ=
0.7~1.0。从图 3 中可知，令 σv=9.8 Mpa 和 λ=0.7
为例，文献计算结果与本文计算结果分别为 11.16 
MPa 和 11.18 MPa，其相对误差为 0.18%，可见本文

结果与文献结果具有较高吻合性，验证了该方法计

算结果的正确性。

5 结果分析

分析高地应力下深部硐室底鼓破坏时各参数

对围岩压力和潜在破坏面的影响。各参数取值范

围确定如下：硐室断面尺寸 b×h=5 m×4 m，地质

强度指标 GSI=20~40，岩体常数 m i=10~22，单轴

图 2　极限分析破坏模式与数值模破坏形态对比

Fig.2　Comparison of failure modes between limit analysis 
and numerical model
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抗压强度 σci=8~24 MPa，扰动因子 D=0~0.5，岩
体容重 γ=23 kN/m3，侧压力相关系数 K=1，底部

压力相关系数 μ=0.6~1。在 300~500 m 埋深下，

可求得垂直地应力 σv=7.35~12.25 MPa，侧压系数

λ=0.6~1.0。

5.1 围岩压力

5.1.1 初始地应力场对围岩压力的影响

如图 4 所示，随着垂直地应力 σv的增大，围岩压

力 q显著增加，且曲线斜率也逐渐增大，表明垂直地

应力 σv越大对围岩压力的增大效应也越大；随着侧

压力系数 λ增大，围岩压力 q逐渐增大。以 σv=
9.8 MPa 为例，令 λ=0.6 与 λ=1.0 进行对比，围岩压

力 相 对 误 差 为 41.4%；以 λ =0.8 为 例 ，令 σv=
7.35 MPa（埋 深 300 m）与 σv=12.25 MPa（埋 深

500 m）进行对比，围岩压力相对误差达到 130.9%。

可见垂直地应力 σV和侧压系数 λ对围岩压力均有显

著影响，即随着埋深的增加，地应力也随之增大，在

岩体的力学参数和物理特性变化较小时，地下硐室

的稳定性明显降低，特别地在围岩性质较软弱的地

层且埋深较大时，其稳定性控制尤为重要，通过本

文方法求解的围岩压力则可为支护参数的选取提

供指导作用。

5.1.2 Hoek⁃Brown 破 坏 准 则 参 数 对 围 岩 压 力 的

影响

在图 5（a）中，随着单轴抗压强度 σci 增大，围岩

压力 q逐渐减小，而随着扰动因子D增大，围岩压力

q 逐 渐 增 大 。 当 D=0.2 时 ，以 σci=8 MPa 和 σci=
24 MPa 进行对比，其围岩压力相对误差为 50.9%。

当 σci=16 MPa，以扰动因子 D=0（无扰动）和 D=
0.5（较易发生底鼓破坏）进行对比［17］，其围岩压力相

对误差为 70.4%。以上表明单轴抗压强度 σci和扰动

因子 D对围岩压力影响较为显著，意味着围岩较软

弱及扰动较大时，会加大硐室发生破坏的可能性，

在此类工程中，需提高设计要求。

在图 5（b）中，随着地质强度指标 GSI和岩体常

数 m i增大时，围岩压力 q减小，且影响均较为显著，

这 表 明 GSI 和 m i 越 大 ，该 围 岩 稳 定 性 越 好 。 以

GSI=30 为例，令岩体常数 m i=10 和 m i=22 进行比

对，其围岩压力相对误差为 43%；以 m i=16 为例，令

地质强度指标 GSI=20 和 GSI=40 进行对比，其围

岩压力相对误差为 38.2%。

5.1.3 底部压力相关系数 μ和垂直地应力 σV对围岩

压力的影响

如图 6 和表 1 所示，增大底部压力相关系数 μ，

图 3　本文结果与文献结果对比

Fig.3　Comparison between results of this paper and literature

图 4　初始地应力场对围岩压力的影响

Fig.4　Influence of initial stress field on surrounding rock 
pressure
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硐室顶板和两帮的围岩压力明显减小。以 σv=
9.8 MPa（400 m）为例，令 μ=0.8 和 μ=1.2 进行对

比 ，硐室顶板和两帮的围岩压力相对误差均为

33.4%。 此 外 ，以 μ=0.8 为 例 ，令 σv=7.35 MPa

（300 m）与 σv=12.25 MPa（500 m）进行对比，其顶

板、两帮的围岩压力由 22.3 MPa 增加到 52.2 MPa，
底板的围岩压力由 17.8 MPa 增加到 41.7 MPa，相对

误差分别为 134.1% 和 134.3%。这表明垂直地应

力 σv对硐室顶板、两帮以及底板的围岩压力均影响

显著，在实际工程，硐室底部通常存在围岩压力的

影响，尤其在高地应力作用下影响尤为显著，而目

前大多数研究均忽略硐室底部的围岩压力，这样求

得结果将与工程实际值存在较大误差，因此，综合

考虑硐室冒顶、片帮以及底鼓破坏，计算所得的围

岩压力更贴近于工程实际，对硐室的安全性判定将

更准确，更能够有效指导硐室的支护设计。

5.2 破坏面

图 7 和表 2 为不同垂直地应力 σv 与侧压系数 λ

下深部硐室破坏面的变化。以垂直地应力 σv为例，

其他参数一定时，σv由 12.25 MPa（埋深 500 m）减小

至 7.35 MPa（埋深 300 m），则拱顶深度由 9.50 m 减

小到 7.40 m，片帮破坏宽度由 8.91 m 减小到 6.39 m，

底鼓破坏长度由 3.62 m 减小到 2.40 m，其相对误差

分别为 22.1%、28.3% 和 33.7%。由此可见，垂直地

应力 σv和侧压系数 λ对深部硐室围岩的破坏范围均

有较为明显的影响，即随着硐室埋深增加，地应力

增大，深部硐室的破坏范围也会明显增加。

由图 8 可知 Hoek⁃Brown 破坏准则参数对破坏

面范围的影响均较为显著，并且随着 D增大，破坏

面位置逐渐向外扩展，而随着 GSI、σci和 m i增大，破

坏面位置逐渐向内收缩。这表明当深部硐室围岩

图 5　Hoek-Brown 破坏准则参数对围岩压力的影响:
Fig.5　Influence of Hoek-Brown failure criterion parameters 

on surrounding rock pressure

图 6　μ和 σv对围岩压力的影响

Fig.6　Influence of μ and σv on surrounding rock pressure

表 1 不同 μ和 σV下硐室顶板、两帮以及底板的围岩压力

Table 1 Surrounding rock pressure of chamber roof, sidewalls and floor under different values of μ and σV

底部压力相

关系数

μ=0.8
μ=1.0
μ=1.2

垂直地应力 σV

σv=7.35 MPa(300 m)
顶板 q/

MPa
22.3
17.8
14.8

两帮 e/
MPa
22.3
17.8
14.8

底板 q'/
MPa
17.8
17.8
17.8

σv=9.8 MPa(400 m)
顶板 q/

MPa
35.8
28.6
23.9

两帮 e/
MPa
35.8
28.6
23.9

底板 q'/
MPa
28.6
28.6
28.6

σv=12.25 MPa(500 m)
顶板 q/

MPa
52.2
41.7
34.8

两帮 e/
MPa
52.2
41.7
34.8

底板 q'/
MPa
41.7
41.7
41.7
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较差或扰动较大时，围岩塑性区范围也越大，此时

破坏范围也相应的增大。在实际工程中，如若埋深

较大，围岩性质较复杂，采用锚杆进行支护时无法

有效确定合理的支护长度，可通过计算硐室的潜在

破坏范围，确定其拱顶深度、片帮破坏宽度以及底

鼓破坏长度，进而选取锚杆合理的支护长度。

6 结  论

（1）综合考虑深部硐室冒顶、片帮以及底鼓破

坏，结合普氏压力拱理论，建立了高地应力下深部

图 7　初始地应力场对破坏面的影响

Fig.7　Influence of initial stress field on damage surface

图 8　Hoek-Brown 破坏准则参数对破坏面的影响

Fig.8　Influence of Hoek-Brown failure criterion parameters 
on damage surface

表 2 不同 σv和 λ下深部硐室拱顶深度、片帮破坏宽度以及

底鼓破坏长度

Table 2 The depth of the deep chamber vault, the failure 
width of the rib and the failure length of the bot⁃
tom drum under different σv and λ

参数

σv/MPa

λ

取值

12.25
11.025

9.8
8.575
7.35
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

破坏范围

拱顶深度/m
9.50
9.00
8.48
7.95
7.40
7.41
7.22
7.04
6.84
6.64

片帮宽度/m
8.91
8.30
7.68
7.04
6.39
6.39
6.17
5.94
5.71
5.47

底鼓长度/m
3.62
3.34
3.05
2.75
2.4
2.4
2.35
2.24
2.13
2.02
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硐室底鼓破坏模式。将本文结果与数值模拟结果

对比，得到破坏形态具有良好的吻合性。此外，采

用本文方法与已有成果对比，得到围岩压力相对误

差最大为 0.18%。由此验证了本文方法的合理性。

（2） 初始地应力场参数、Hoek⁃Brown 破坏准则

参数以及底部压力相关系数 μ对围岩压力 q均有明

显影响，其中 GSI、σci、m i以及 μ增大，深部硐室围岩

压力 q逐渐减小，而 D、σv以及 λ增大，深部硐室围岩

压力 q逐渐增大。在高地应力下综合考虑硐室冒

顶、片帮以及底鼓破坏更符合工程实际，求解的围

岩压力对深部硐室顶板、两帮以及底板的支护力设

计能够起到有效的指导作用。

（3） 随着 GSI、σci以及 m i的增大，深部硐室破坏

范围逐渐减小，而随着D、σv以及 λ增大，深部硐室破

坏范围逐渐增大，且影响均较为显著。在实际工程

中，可通过计算深部硐室潜在破坏范围，进而确定

锚杆支护时硐室顶板、两帮以及底鼓的合理支护

长度。
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