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考虑中间主应力与约束损失的

深埋圆形隧道围岩特征曲线分析

黄清祥，林从谋，黄逸群，林大炜

（华侨大学 岩土工程研究所，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出基于统一强度理论和非相关联流动法则，推导同时考虑中间主应力和约束损失两种因素作用下

的围岩弹塑性应力?位移解析解．结合算例，分析中间主应力和约束损失对围岩特征曲线的影响规律．结果表

明：考虑中间主应力的影响，能够充分发挥围岩的强度；考虑约束损失的影响，计算得到的围岩塑性区径向位

移值减小，说明在利用围岩特征曲线进行支护设计时，同时考虑以上两种因素，能够取得较好的经济效益．
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深埋圆形隧道开挖的围岩特征曲线一般采用平面应变假设分析［１］．在弹塑性应力?位移求解时，只

考虑平面内的２个主应力σθ，σｒ，而不考虑纵向中间主应力σｚ的影响，与实际情况必然存在误差．许东俊

等［２?３］通过岩石试验研究指出考虑σｚ影响，岩石强度可增大３０％或１４％～４４％．在深埋圆形隧道围岩

特征曲线分析中，考虑σｚ影响能充分发挥岩石强度的潜能，提高经济效益；引入约束损失λ
［４］（指距开挖

面一定距离处的径向位移值与径向位移最大值之比，０≤λ≤１）能够考虑隧道开挖的空间效应影响，得到

隧道围岩的三维应力?位移实际变化情况，但许多研究者只考虑σｚ与λ中的一个因素．张常光等
［５］推导

了考虑σｚ、围岩软化、剪胀和塑性区较小弹性模量等综合因素影响的深埋圆形岩石隧道围岩特征曲线解

析解；刘志钦等［６］推导了考虑σｚ和剪胀特性的深埋圆形巷道塑性区应力?位移解析式；余东明等
［７］推导

出考虑σｚ的横观各向同性的深埋圆形隧道围岩塑性区应力?位移解析式，但忽略了考虑λ的影响．李煜

艶等［１］基于 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则，考虑λ的影响，通过外显分析法得到围岩特征曲线，但忽略了考

虑σｚ的影响．本文基于统一强度理论，推导同时考虑σｚ和λ影响的围岩弹塑性应力?位移解析解，并结

合实际算例，分析参数犫（指反应σｚ作用的权系数，０≤犫≤１）和是否考虑λ对围岩特征曲线的影响规律．

１　统一强度理论

对于岩石类材料，其统一强度理论［８］有如下关系：

当σ２≤
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｓｉｎφ时，有

犉＝σ１ ≤
犫σ２＋σ３
１＋犫

·犓φ＝σｃ； （１ａ）

当σ２≥
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｓｉｎφ时，有

犉′＝
σ１＋犫σ２
１＋犫

－σ３·犓φ＝σｃ． （１ｂ）

上式中：犫为反应中间主应力σｚ作用的权系数，０≤犫≤１；φ为岩石内摩擦角；犮为岩石黏聚力；犓φ，σｃ分
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别为 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ强度包络线斜率和岩石单轴抗压强度，犓φ＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

，σｃ＝
２犮ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

．

２　围岩弹塑性应力和位移解

２．１　考虑约束损失λ的影响

将统一强度理论作为岩体屈服准则来考虑中间主应力σｚ的影响，并通过引入约束损失λ来考虑隧

图１　弹塑性分析计算简图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃ?ｐｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

道开挖的空间效应影响．同时，结合２种因素的作用，推导在平面应变问题

中围岩应力、位移的解析解．

假设深埋圆形隧道处于均质、连续、各向同性的围岩体中，初始应力大

小为σ０，侧压力系数犓＝１，隧道半径为犚，塑性区半径犚ｐ．按平面应变问题

分析，其计算简图如图１所示．

２．１．１　弹性变形阶段分析　

１）平衡方程（应力边界条件：狉＝犚时，σｒ＝０；狉→∞时，σｒ＝σ０）为

ｄσｒ
ｄ狉
＋
σｒ－σθ
狉

＝０． （２）

　　２）几何方程为

εｒ＝
ｄ狌ｒ
ｄ狉
，　　εθ＝

狌ｒ
狉
． （３）

　　３）物理方程为

εθ＝
１＋μ
犈
［（１－μ）σθ－μσｒ］，

εｒ＝
１＋μ
犈
［（１－μ）σｒ－μσθ］

烍

烌

烎
．

（４）

式（２）～（４）中：狉为到隧道圆心的距离；εｒ和εθ分别为径向应变和切向应变；狌ｒ为径向位移；犈为弹性模

量；μ为泊松比．

隧道在掘进过程中，在开挖面空间效应影响范围－４犚＜犣＜４犚内，引入围岩约束损失λ的影响，联

立式（２）～（４），得深埋圆形隧道的应力和位移为

σｒ＝ ［１－λ（
犚
狉
）２］σ０， （５）

σθ＝ ［１＋λ（
犚
狉
）２］σ０， （６）

狌ｒ＝λ
σ０犚

２犌
犚
狉
． （７）

式（７）中：犌为剪切模量，２犌＝犈／（１＋μ）．

由于弹性区应力、位移大小与围岩屈服准则无关，故式（５）～（７）与李煜艶
［１］的计算结果一致．

２．１．２　塑性变形阶段分析　假设隧道主应力存在σθ＝σ１＜σ２＝σｚ＜σ３＝σｒ的关系，塑性区在纵向犣方

向上的体应变为εｒ＝０时，满足σ２＝
σ１＋σ３
２

，σ２≥
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｓｉｎφ的条件，则岩体屈服强度采用式

（１ｂ）计算．

整理式（１ｂ）得

犉′＝σ１－σ３·α－β·σｃ＝０． （８）

式（８）中：α＝
２（１＋犫）犓φ－犫

２＋犫
；β＝
２（１＋犫）

２＋犫
．

在无衬砌支护体系下，当隧道开挖进尺一段距离后，离开挖面距离越大的围岩断面，因受空间效应

约束减弱，约束损失λ呈递增变化，围岩逐渐达到统一强度理论屈服准则时（即达到弹性极限状态），之

后围岩开始进入塑性变形阶段．将式（５），（６）代入式（８），得到约束损失弹性极限值λｅ，即

λｅ＝
１＋犫

１＋犓φ＋犫犓φ

（σｃ
σ０
＋犓φ－１）． （９）
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　　将破坏准则式（８）代入平衡方程式（２），由弹性区与塑性区径向应力σｒ边界条件的连续性，在围岩

弹塑性区交界狉＝犚ｐ处积分后，可得深埋圆形隧道在塑性区的径向和切向应力分别为

σＲ ＝
σ０

α－１
·［２λｅ（

犚
犚ｐ
）α－１－β

σｃ

σ０
］， （１０）

σθ＝ασＲ＋βσｃ． （１１）

塑性区半径犚ｐ为

犚ｐ
犚
＝ ｛

２λｅ
（α＋１）λｅ－（α－１）λ

｝１／（α－１）． （１２）

　　选择塑性势非相关联流动法则，在隧道开挖面狉＝犚处，隧道塑性径向位移
［１］为

犝Ｒ ＝λｅ
σ０犚

２犌
（犚ｐ
犚
）犓ψ＋１． （１３）

式（１３）中：ψ为膨胀角；犓ψ＝ｔａｎ
２（４５°＋ψ／２）；当ψ≠φ时，为非相关联流动法则．

２．２　不考虑约束损失λ的影响

根据胡小荣等［８］基于统一强度理论在巷道围岩弹塑性分析可知

σ
ｐ
Ｒ ＝犮ｃｏｔφ［（

狉
犚
）犓１－１］， （１４）

σｐ＝犚［
２（σ０＋犓２／犓１）
（２犓２／犓１＋犓２）

］１／犓１， （１５）

犝Ｒ ＝
（σ０－σｐＲ）犚

２
ｐ

２犌狉
． （１６）

式（１４）～（１６）中：犚≤狉≤犚ｐ；犓１＝
４（１＋犫）ｓｉｎφ
（２＋犫）（１－ｓｉｎφ）

；犓２＝
４犮（１＋犫）ｃｏｓφ
（２＋犫）（１－ｓｉｎφ）

．

３　算例与分析

３．１　参数选取

假设深埋圆形隧道开挖半径犚＝２．５ｍ，初始应力σ０＝２０ＭＰａ，且无衬砌支护作用．选取文献［９?

１０］中的围岩物理参数，如表１所示．表１中：φ为摩擦角；犮为黏聚力；σｃ为岩体单轴抗压强度；犈为岩体

变形模量；μ为泊松比；ψ为膨胀角．在分析中取一般岩体质量等级参数为例计算．

表１　不同质量岩体的强度参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋ

ｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ

岩体质量 很差 一般 很好

φ ２４ ３３ ４６

犮／ＭＰａ ０．５５ ３．５ １３

σｃ／ＭＰａ １．７ １３ ６４．８

犈／ＭＰａ １４００ ９０００ ４２０００

μ ０．３ ０．２５ ０．２

ψ ０ ４ １１．５

３．２　中间主应力σ狕的影响

１）在一般围岩条件下，隧道开挖后，由弹性变形阶段向塑性

变形阶段临界点的约束损失弹性极限值λｅ与考虑中间主应力σｚ

的权系数犫的关系，如图２所示．

由图２可知：λｅ随着犫值增大而增大，且两者呈非线性关系；

当犫＝０时，统一强度屈服准则变为 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则形

式；当犫＝１时，λｅ较犫＝０时增大了１１．５％．表明采用考虑中间主

应力σｚ作用的统一强度理论准则比 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，

更能发挥围岩强度．

２）在一般围岩条件下，取不同权系数犫值，分析犚ｐ／犚与λ

的关系，结果如图３所示．在权系数犫值为０，０．５，１．０时，计算得到围岩约束损失弹性极限值λｅ，分别为

０．６９，０．７５，０．７８．

由图３可知：当约束损失λ≤λｅ时，塑性区半径犚ｐ与隧道开挖半径犚的比值都为１；当λ≥λｅ时，围

岩进入塑性变形阶段，塑性区半径随约束损失λ增大而增大，且两者呈非线性关系；当犫＝１时，围岩塑

性区半径最大值较犫＝０时的减小１２．６３％，随着犫的增大犚ｐ／犚与λ关系曲线右移，说明围岩在相同约

束损失λ条件下，考虑中间主应力计算得出的围岩塑性区半径随之减小．

３．３　中间主应力σ狕与约束损失λ对围岩特征曲线的影响

１）在一般围岩条件下，取权系数分别为犫为０，０．５，１．０时，考虑中间主应力σｚ对深埋圆形隧道围
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　　　　图２　λｅ与犫的关系 图３　犚ｐ 与犚的比值与犫的关系

　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎλｅａｎｄ犫 Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犚ｐ／犚ａｎｄ犫

岩特征曲线的影响规律，如图４所示．图４中：犝Ｒ 为最大径向位移．

由图４可知：当约束损失λ≤λｅ时，围岩径向位移值与σＲ／σ０ 呈线性关系，犫的取值与围岩特征曲线

无关；当约束损失λ≥λｅ时，围岩径向位移值与σＲ／σ０ 呈非线性关系，随着犫的增大，围岩特征曲线斜率

增大，围岩在发生相同径向位移时σＲ／σ０ 减小，即对应的衬砌支护应力减小．说明若采用 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ

屈服准则，计算得到的衬砌支护应力偏大，设计偏保守．根据实际工程需要，考虑中间主应力σｚ的影响，

在围岩支护设计中会取得一定的经济效益．

对比是否考虑中间主应力σｚ的影响，计算的最大径向位移值犝Ｒ．结果表明：当犫＝０，０．５，１．０时，

犝Ｒ 分别为９．５６，８．２５，７．６０．

２）为比较是否考虑约束损失λ对深埋圆形隧道受力计算分析的影响，在一般围岩条件下，利用式

（１０），（１３）和胡小荣等
［８］得到的式（１４），（１６），绘制围岩特征曲线进行对比分析，如图５所示．图５中：取

犫＝０．５．

　图４　围岩特征曲线与犫的关系 图５　围岩特征曲线与约束损失λ的关系

　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄ Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｒｅａｃｔｉｏｎ

　　ｒｅａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄ犫　 ｃｕｒｖｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓ　

由图５可知：考虑隧道约束损失λ时计算得到的塑性区径向位移最大值较不考虑时减小２２．２４％，

且围岩特征曲线左移，表明在相同σＲ／σ０ 下，围岩变形越小．故在实际工程若采用平面应变问题计算，不

考虑约束损失λ的影响得到的围岩变形结果偏大，围岩支护设计偏保守．

４　结束语

　　针对深埋圆形隧道，基于统一强度理论，同时考虑中间主应力和约束损失两种因素，推导得到围岩

特征曲线的弹塑性方程解析解．对上述２种因素对围岩特征曲线的影响规律进行对比分析，得出以下３

个主要结论．

１）约束损失极限值λｅ随着犫的增大而增大，围岩塑性区半径随着犫的增大而减小；且犫＝１．０时，

比犫＝０时的围岩约束损失弹性极限值λｅ增大１１．５％，围岩塑性区半径最大值减小１２．６３％，说明考虑

０９５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



中间主应力的影响有利于发挥围岩自身的强度．

２）深埋圆形隧道在弹性变形阶段，权系数犫的取值对围岩特征曲线无关；在塑形变形阶段，随着犫

的增大，围岩特征曲线斜率增大．

３）考虑隧道约束损失λ时，计算得到的塑性区径向位移最大值较不考虑时减小２２．２４％，且围岩特

征曲线左移．

根据实际工程的情况，同时考虑中间主应力σｚ和约束损失λ更接近于实际围岩在开挖过程中应力

应变的受力特点，在围岩支护设计中更能达到优化方案．
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