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基于统一强度理论的非均匀应力场圆形
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摘　要 : 基于统一强度理论 , 推导出非均匀应力场的巷道围岩塑性区边界线方程式 , 可用于预测

不同侧压系数时地下深埋隧洞的塑性区大小及形状. 当不同程度地考虑中间主应力的影响时 , 围

岩塑性区形状和大小有较大不同 , 且随水平应力与垂直应力差异性的增大 , 这种影响趋于明显.
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Ana lysis of surround ing rock ma ss pla stic zone of round tunnel under

non2un iform stress f ield ba sed on the un if ied strength theory
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Abstract: Based on unified strength theory, the boundary line equation of surrounding rock mass p lastic zone un2
der non2uniform stress field was deduced, and it can be used to p re2estimate the dimensions and shapes of under2
ground tunnel’s p lastic zone with different coefficients of horizontal p ressure. W hen the effect of intermediate p rin2
cipal stresswas considered in different degrees, the dimensions and shapes of surrounding rock mass is rather differ2
ent, and this phenomenon will be more obvious with the increase of the difference of horizontal stress and vertical

stress.
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　　理论与实践都已证明 , 巷道围岩塑性区的大小是评价围岩稳定性的重要依据和巷道支护定量设计的理

论基础. 关于圆形巷道围岩应力的分布 , 国内外都有大量的研究成果 [ 1～8 ]
. 自从 1898年 Kirsch最早发表

了弹性平板中圆孔周围的二维应力分布解 , 至今已有上百年的时间 , 此后 Jaeger和 Cook
[ 1 ]对 Kirsch方程

进行了详细推导. 长期以来 , 圆形巷道塑性区半径及应力一直采用修正的芬纳公式 ( Fenner, 1938年 )

或卡斯特奈公式 ( Kastner, 1951年 ) 计算 [ 3 ] , 后来国内外一些学者又对其进行了修正 [ 4～8 ] , 使得围岩塑

性区理论可广泛应用于具有软化、剪胀等特性的围岩中. 但是这些理论中 , 或者没有考虑中间主应力对围

岩塑性区的影响 , 或者是建立在原岩应力场为均匀应力场假设的基础上. 而实际情况下 , 原岩应力场并非

均匀应力场 , 地壳中的水平应力与垂直应力的比值和岩层埋场深度有着很大关系 [ 2 ]
; 而且在考虑到中间

主应力影响时岩石强度将增大 30%左右 [ 9 ] . 1990年俞茂宏教授提出了统一强度理论 [ 10 ] , 能够合理地反映
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材料的中间主应力效应 [ 11 ]
, 而且能灵活运用于工程上的不同材料. 为此 , 本文采用统一强度理论对非均

匀应力场时的巷道围岩塑性区分布进行了推导 , 建立了塑性区域边界线方程式.

1　统一强度理论

统一强度理论物理概念明确 , 具有多种表达形式 , 若以材料的内聚力和内摩擦角作为基本实验参数 ,

当σ2≤
σ1 +σ3

2
+
σ1 -σ3

2
sinφ0时 ,

F = σ1 -
1

1 + b
( bσ2 +σ3 ) + σ1 +

1
1 + b
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sinφ0时 ,

F′= 1
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(σ1 + bσ2 -σ3 ) + σ3 +
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1 + b
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式中 , b (0≤b≤1) 为统一强度理论参数 , 反映了中间主应力对材料破坏的影响 , 由材料实验确定.

当 b = 0时 , 双剪统一强度理论则蜕化为 Mohr - Coulomb屈服准则 ; 当 b = 1时 , 则为广义双剪屈服准

则 [ 10 ] ; 当 0 < b < 1时 , 可得一系列新的屈服准则 , 因此 , 参数 b称为屈服准则系数.

2　巷道围岩弹性应力场

圆形巷道在不等应力场下可分解为均匀应力场和单向压应力场两种情况的叠加 , 如图 1所示.

图 1　围岩应力场

Fig11　Surrounding rock mass stress field

a———半径 ; p0———内压 ; σ0———原岩垂直压应力 ;

λσ0———原岩水平压应力 ; λ———水平侧压力系数

　　根据弹性力学 , 巷道围岩处于弹性状态

时 , 对于围压为λσ0 , 内压为 p0的均匀应力

场 , 洞径为 2a的围岩应力场为
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式中 , σr , σθ分别为极坐标下一点的径向应

力和切向应力 ; r为极半径.

单向压应力 (1 -λ) σ0下的应力场为
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式中 , τrθ为极坐标下某点的剪应力 ; θ为极角.

将 2种应力场进行叠加即可得到圆形巷道在不等应力场下的围岩应力场为
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3　巷道围岩塑性区域边界线

当地应力场为均匀应力场时 , 范文等 [ 6 ]基于统一强度理论 , 推导得出了硐室的塑性区半径为

rp = a (1 - sinφt )
σ0 + ct co tφt

p0 + ct co tφt

1 - sinφt
2sinφt

, (6)

式中 , ct , φt分别为统一内聚力和内摩擦角.

当 b = 0时 , 式 (6) 即为芬纳公式的塑性区半径. 但是 , 地应力实测数据表明 [ 2 ]
, 多数情况下水平

应力与垂直应力都存在一定的应力差 , 即λ≠1, 此时 , 巷道围岩塑性区边界线不再是规则的圆形 , 而是

呈镰刀形、十字形等多种形状 [ 12 ] , 因此依据塑性理论很难求得其解析解. 国内外学者一般都是首先假设

在巷道围岩开挖前后均处于弹性状态 , 然后根据弹性理论求得开挖后的围岩应力 , 再代入塑性条件来判断

围岩是否屈服. 虽然这种计算只是一种近似 , 但对于巷道围岩状态的估算却很有帮助.

令σ2 =m (σ1 +σ3 ) /2, m为中间主应力参数 , 在平面应变情况下 , 材料达到塑性状态时 , m趋近于

1
[ 10 ]

, 即σ2→ (σ1 +σ3 ) /2, 有σ2≤ (σ1 +σ3 ) /2 + (σ1 -σ3 ) sinφ0 /2; 在平面应变情况下 , 主应力

与各应力分量为
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将式 (7) 代入式 (1) , 整理可得
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, 则屈服条件表达式为
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　　将式 (5) 代入式 (8) , 令 k = a
2

/ r
2 , 可得
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　　经整理可改写为塑性区域边界线方程式 , 即

f ( k) = a1 k
4

+ a2 k
3

+ a3 k
2

+ a4 k + a5 = 0, (9)

式中 , a1 = 9 (1 - λ) 2
; a2 = - 6 (1 - λ) [ 2 (1 - λ) + (2p0 /σ0 - 1 - λ) cos 2θ]; a3 = 4 (1 - λ) 2 (3 -

sin
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.

　　 f ( k) = 0即为塑性区域边界线方程式. 当λ = 1时 , 即均布应力场下 , 有 f ( k) = (p0 /σ0 - 1) 2
k

2
- (1 +

ct cotφt /σ0 ) 2
sin

2φt = 0,此时塑性圈为圆形 , 其半径为

rp = a
1 - p0 /σ0

(1 + ct co tφt /σ0 ) sinφt

. (10)

4　算例分析

一圆形巷道 , 半径为 a, 天然应力状态为σ0 = 40 MPa, 侧压力系数为λ, 内压为 p0 , 岩石的抗剪强度

指标为 c0 = 219 MPa, φ0 = 30°, 由塑性区域边界线方程式 , 编制计算机程序可绘制当内压 p0 = 0时的塑性

区域边界线 , 如图 2 (由于对称性 , 只给出了第 1象限的塑性区边界线 ) 所示 ; 当侧压力系数λ = 1时 ,

22
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可按式 (10) 或式 (6) 进行计算 , 见表 1.

图 2　非均匀应力场下的巷道围岩塑性区

Fig12　Surrounding rock mass p lastic zone under non2uniform stress field

表 1　均匀应力场下的塑性区半径 rp /a

Table 1　Pla stic zone rad ius under un iform stress f ield

p0 /MPa
b

0 0125 0150 0175 1100

0
式 (10) 1133 1130 1128 1126 1125

式 (6) 2112 1192 1180 1171 1166

4
式 (10) 1126 1123 1121 1119 1118

式 (6) 1158 1147 1141 1136 1133

8
式 (10) 1119 1116 1114 1113 1112

式 (6) 1131 1125 1121 1118 1116

12
式 (10) 1112 1109 1107 1105 1104

式 (6) 1115 1111 1108 1106 1105

5　结　　语

推导出了非均匀应力场下的巷道围岩塑

性区边界线方程 , 可应用于预测不同侧压系

数时地下深埋隧洞的塑性区大小及形状. 当

选择不同的 b值时 , 随水平应力与垂直应力

的差异性增大 , 对塑性区形状和大小的影响

也越大. 由表 1可知 , 均匀应力场下 , 围岩

状态较好时塑性区边界线方程也能达到较好

的精度. 在实际工程中 , 基本原理采用的摩

尔 -库仑强度理论大多数情况下是偏于保守

的 , 若能不同程度地考虑中间主应力的影

响 , 则会取得很大的经济效益.
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