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特征值法及其应用
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摘要 通过对地下工程 围岩变形 曲线 的分析
,

提 出了特征值法
,

介绍了其在确定最优支护时间和围

岩变形形态分类中的应用
,

并用实例证明了该方法 的可靠性和简单易行的特点
.
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在深埋和软岩地下工程 中
,

变形失稳 已成 为其主要 的失稳 形式
.

由于变形信息具有易

量测性和直观性
,

而且能 记 录地 下工 程 自开挖 以后 渐趋 稳定 或失 稳 的过 程及其瞬时特

性
,

从而 在研究 围岩变形规律 及其机理等方面获得 了广 泛 的应用
.

对变 形信息 的研 究
,

避开了纯理论研究 的各 种简化和假说
,

是地下工程稳定性分析 的正确途径
.

本 文从变 形

曲线反映的变形形态分 析人手
,

提 出了特征值法
,

并根据特征值法 对变形形态 的控制 程

度以及与围岩性 态之间的关系
,

介绍了确定最佳支护 时间和进行 围岩 变形形 态分类 的方

法和原理
.

1 特征值法的提出

变形量测得到如图 1 (a) 所示的
。 一 t 曲线

,

回归后得到函数 f( t
, a `

)
,

对 f 进行 1 次到 3次微

分
,

可 以得到 图中的 5 个点
: 。 。 、

。 二
、

P 点
、

M 点和 A 点
,

其 中
, 。 。 是工程开 挖时的 围岩 变

形
,

是工程开挖出现临 空面时瞬时完成的
,

是围岩性质和围 岩应力共 同作 用的反 映 ; u 二 是
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围岩变形最终收敛值
,

与临界变形值 (围岩临界变形或 支护最大可缩量 )相 比
,

可 以判断工程

的稳定状况 ; M 点是 由 f
’ `

二 0 得到的变形速度最大点 ; P 和 A 点是 由 f
` ,’ 二 0 得到的 。 一 t 曲

线的拐点
,

P 点是变形急剧增加点
,

A 点是变形趋 向稳定的点
.

这 5个点称之为特征点
,

与特征

点相关的时间
、

变形量和变形速率称之为特征值
.

由图 1看 出
,

当特征值确定 以后
,

围岩变形

规律也基本确定
,

这就是特征值法
.

耳11杆 111
.

(a )

n肠
-

111 , 偏 VI

(b )

图 1 围岩变形曲线 (a) 和变形速率曲线 ( b)

2 特征值与围岩变形形态

围岩变形形态是指同类围岩在动态效应 (地下工程开挖 ) 以后表现出的共有特 征
,

是围岩

变形 的一般形式
.

文献【l] 通过对大量实测资料的分析
,

认为
, “ 。 和时间特征值只与围岩性质和

围岩应力有关
,

受其它因素影响较少
,

并首次提出了以
。 。
和时间特征值 t A

作为围岩变形形态分

类指标的分类方法
.

3 围岩变形形态与支护

由特征点可 以将 围岩变形分为 4 个阶段 (图 1 ) : 工为掘进变形段
,

是 开挖超前影响所

致 ; n 是变形速度急剧增加段
,

是开挖引起应力重分 布的结果
,

此时
,

第一 塑性 圈初步形

成 ; 111 是变形速度衰减段
,

随着应力集 中向深部三 向应力状态岩体转移
,

传递到表面 的位

移速度逐渐减小 ; W 为相 对稳定 阶段
,

应力重新分布趋于平衡后
,

围岩变形趋向蠕变
.

所

以
,

I 阶段难以用支护手段控制 ; n 阶段是动压显著作用段
,

允许其发生
,

产生一个让压

范围
,

对工程长期稳定有利 ; 111 阶段是围岩主要变形 阶段
,

往往 由变形地 压向松动地压过

渡
,

如果不予控制
,

容易产生大 的离层和垮冒现象
.

因而
,

在 M 点附近进行初次支护
,

控

制围岩大变形
,

在 A 点附近进行二次支护
,

实现第 W 阶段的长期相对稳定
,

是地下工程 支

护的首要 原则
.

4 u o
的确定

围岩表面变形是其 内在性态变化的反映
.

图 2是深部位移量测方法和结果
.

假设各个钻
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孔的方向在地下工程的法 向方 向上
,

各点的位移分别 为
u `

( i = 1
,

2
,

…
,

n)
,

在围岩体失去连续

性之前
,

各点位移服从回归函数或插值函数 F
,

围岩破坏时
,

达到临界应变
。。 ,

即

￡ = 一 F
’

= ￡。

( l )

掘进期间
,

假设围岩体不产生大的离层
,

而且破坏区岩体是体积不可压缩的
,

则有 :

a “ :

= r p “ ,

( 2 )

式中 a 、 r , 一 地下工程断面半径及塑性 区半径 ; 。 。 、 。 。 一 表面围岩变形 和弹塑性 区交界处

的变形
.

这样
.

由式 ( l) 和式 ( 2) 就能通过围岩表面变形求出破坏 区的大小
,

建立起围岩变形与地

下工程稳定性之间的关系
.
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图 2 深部位移 l 侧方法及成果

S M 点和 A 点的确定

M 点和 A 点由 f
’ `

二 O 和 f’
”

(
u , ,

t , ) ( j = l
,

2
,

…
, n )

,

使
:

Q =

= 0 确定
.

这里主要是确定 a `
问题

.

对于
n
对测量数据

艺u[
,

一 j ( t
, , a :

) ]
’ = 最 小值 ( 3 )

即为
“ = f ( t

, a `

) 与观测值的最佳拟合
.

一般采用线性 化方法 确定
。 : .

先 给一个初 值
a

\0)
,

初 值与真值之 差为 △ ` ,

即 a `
= 叫0)

+ △ `

i( = 1
,

2
,

一
,

。 )
,

这样
,

确定
a ,

的问题就转化 为确定修正值 △
.

的问题
.

为 了确定
a ` ,

在 a( 夕, 附近对 f 作泰勒级数展开
,

并略去 △ `
的高次项

,

得 :

君 刁沂
。

j ( `尸 “ ) 一 j
, 。 +
户

1

,言亡
△衡 (4 )

]a=t产
taa一矛̀一a乙曰一八口

八
口一

一一

扩力一a
ǔ口一八口

af(一一f,0式中

当 。
{
0 ,
给 定 时

,

它 们 都 是 t的 函 数
,

可 直 接 算 出
.

将 式 (4) 代 人 式 ( 3) 中
,

并 记 c
`*

_ 子 日关
。

日关
。 , ,

_
, , 、

角 。 _ 矛 日关
。 ; 。

_

一冷
l

, 石丁币亩
L̀

’ 凡 一 ` ’ ` ” ” ,

m ’ 个“ 七 `

一冷
, 一万舀丁份

:
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艺 C
, * △ `

= e
, 。 ,

( i = l
,

2
,

…
,

m ) ( 5 )

当数据点 (u
, ,

t ,

)和初值 a\0
,
给定后

,

系数 C
* 及 C

` 。

均可算出
,

因此
,

由方程组 (5 )可以解

出 △ ` ,

进而得到
a :

的值
,

利用 a `
不断迭代

,

直到 A
,

值小到满足 精度要求为止
.

a ,

确定 后
,

u = f( t
,

a) 函数关系随之确定
,

就可以确定 出 f
“
= O和 f’

’’ = O 的点
,

M 和 A 点随之确定
.

6 实例分析

图 l( a) 是淮南某煤矿 一 6 60 m 水平巷道的围岩变形曲线
,

回归得曲线满足的解析式为 :

u 。
一 通 + B e 石 /

`

( 6 )

式 中 A
、

B
、

b一 回归 系 数
.

通过对不同围岩
、

不同埋 深和不同支护下各回归系数值的分析 得 出 [ ’ ]
,

系数 b 主要 与

围岩性质有关
,

受其它条件影响较小
.

系数 A 和 B 要受到各种 因素的制约
.

由式 ( 6) 微

分
,

得特征点
,

编 = 一 b /2
,
t A

= 一 .0 7 8 8 b
,

主要受岩性影响
.

图 2山)是深部位移实测曲线
,

回归得 :

u = 月 l e ’
/
『

( 7 )

式 中 A
, 、 以

一 回归系数
.

由式 ( l) 代入式 ( 2)
,

得 :

a Z u
a ` u 一 r o

一下下一一一一甲下 I n

—r p L r p 一 u ) a

( 8 )

; 。 一般为松动区范围的 3倍
L’ ]

.

根据松动圈理论
,

在矿山巷道 中
,

其围岩变形形态可

以 分 为 3 类 [ ’ 】 : 工 类 稳 定 变 形
: u 。 簇 巧 n 万n

,
t M > 6 d

,
t A > 10 ;d n 类 不 稳 定 变 形

:

15

nmr
< u 。 < 50 Iur l l , 3 < t M 蕊 6 d

,

s d < t A 蕊 l o d ; 111 类极不稳定变形
: u 。 ) SO

mm
,

t M 簇 3 d
,

t A

毛 s d
.

在软岩矿 区
,

围岩变形大多数是第 111 类变形
,

此时
,

初次支护时间应为 3 d
,

二次支护

时间应在 s d 以内
.

在淮南某矿试验中采用此支护时间
,

取得了良好的效果
.

7 结束语

本文提 出的特征值法开拓了围岩变形研究 的新思路 ; 用变形信
J

自
、

确定适时支护时间和以
“ 。
与 t 、 为指标的围岩变形形态分类方法尽管在指标的定量化方面还需要根据不 同矿区做相

应的调整
,

但该方法直观
、

简单
、

可靠和指标的早期性对工程实践具有重要的参考价值 [ 3 ]
.
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