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要!在应力跌落模型的基础上引进软化阈值!建立了弹塑脆性模型!模拟岩土材料的脆性软化

性质%基于
S$7.D2$-%$<I

准则!考虑了岩土材料屈服后的塑性软化和体积膨胀!推导了圆形巷道

围岩的软化区半径&塑性区半径&洞周位移及围岩内应力表达式!最后通过算例分析了剪胀&软化程

度和弹模劣化对破裂区范围的影响!为巷道的稳定分析以及支护设计提供理论依据%
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随着矿山开采的大规模进行和采深的增加%造

成的灾害日益增多%对深部资源的安全高效开采造

成巨大威胁&深部岩体处于高地应力(高温(高渗透

压的恶劣环境中%使得岩体的组织结构(力学性态和

工程响应均发生根本性变化%围岩表现出特殊的非

线性力学行为)

*D!

*

&深部巷道开挖后二次应力场形

成引起的高地应力集中导致围岩压剪应力超过其强

度进而破坏处于剪胀状态'同时%开挖后的近表围岩

内空隙水压力降低引起的围岩有效应力增大加剧了

围岩的破裂'高地温带来的附加应力对围岩破裂扩

展带了不可忽视的影响&岩石进入峰后阶段由于应

力跌落方式的不确定性%难以用经典理论来描

述)

CD"

*

&
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等)

+

*于
*HHB

年提出了估算岩石峰后

力学行为的方法%给出了岩石峰后力学模型&随后%

学者对围岩的弹塑性分析进行了大量研究&其他国

家的研究集中于基于
a$9\Db.$R/

强度准则采用弹脆
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塑性模型进行分析)

BD*)

*

%中国的研究则考虑岩石的非

线性软化和破坏过程%但在解析计算方面为了求解方

便往往设置不合理的限制%如在围岩破坏过程中体应

变设置为零)

**D*(

*

(弹性模量设为常数)

*!

*等%这些方法

均不符合巷道受扰变形的机制&

圆形硐室的轴对称弹塑性分析是个经典问题%

有许多学者进行过研究&文献)

?

*对
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介质中的应变软化过程进行了研究%其中考虑

了黏结力和剪胀角的下降%内摩擦角在软化变形中

保持不变'文献)

B

*将圆形硐室围岩内形成的塑性区

划分为一系列的同心圆环%采用差分法求解得到软

化区与残余强度区尺寸以及相应的位移分布'文献

)

*CD*+

*考虑了统一强度理论%软化段采用双折线模

型%得到了硐室围岩弹塑性分析的统一解&

本文根据岩土体材料在出现应力跌落以前或多

或少要经过一段塑性变形的过程%考虑引入应力跌

落条件阈值来判断是否出现应力跌落%构建一个弹

塑脆性模型%考虑围岩的应变软化和剪胀特性%采用

S$7.D2$-%$<I

屈服准则对圆形硐室围岩进行弹塑

性分析&
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弹塑脆性模型及问题描述

前人所采用的应力跌落模型的应力 应变曲线

由两段组成%即屈服前的线弹性阶段和屈服后的残

余强度阶段%即认为材料在达到弹性极限之前为线

弹性%一旦达到弹性极限%便会屈服%并且强度降为

残余强度&其实%真正弹脆性材料是不存在的%材料

在出现应力跌落以前%或多或少要经过一段塑性变

形的过程&因此%本文采用弹塑脆性模型%如图
*

所

示&巷道围岩应力 应变曲线可分为处于弹性区(塑

性发展区和残余变形区
!

种状态&

图
>

!

岩石的应力应变曲线

!!

模型以微元体中与最大主应力和最小主应力都

成
C"̂

的面上的最大剪应变来描述岩石不可逆的塑

性变形%当最大剪应变达到某一值时%材料即出现脆

性软化%该最大剪应变的临界值即为软化阈值%其值

在下文用
)

1

表示&

本文研究岩土材料中平面应变条件下的圆孔问

题&如图
(

所示%在弹塑脆性材料的无限空间中作

用有静水压力
?)

%其中有一无限长圆形硐室%开挖

半径为
@

'支护荷载为
?3

'随着围岩卸荷发展%硐室

周围岩土体进入塑性%贴近洞口部分区域剪应变达

到软化阈值%材料出现软化形成环形软化区%这样巷

道围岩自内向外由软化区(塑性区和弹性区
!

部分

组成%为书写方便%其对应的物理量分别附下标
A
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以示区别&

图
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圆形硐室围岩弹塑性分析模型
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基本假定与方程

做如下基本假定!
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$围岩材料均匀(连续(各向同性&

(

$材料屈服服从
S$7.D2$-%$<I

准则&

!

$围岩材料具有明显的剪胀特性%塑性及软化

区体积应变不等于
)

&采用线性剪胀模型%位移以

指向洞内为正%设剪胀参数为
!

"

%则塑性应变
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式中!
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为剪胀角%一般小于或等于内摩擦角
#

'
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表

征围岩所处区域&

C

$围岩塑性软化区的泊松比为常数%弹性模量

仅在软化区劣化%劣化系数
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%可以通过地质探测资料获得&

在各区内围岩应力满足平衡方程!
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岩石在出现塑性屈服和软化时%其应力满足
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准则%且认为围岩被动承受地压力%
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式中!
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为黏聚力和内摩擦角'
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统一表示围岩所

处的不同区域&

应变公式为!
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问题求解
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软化区分析

在软化区 #

@
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根据平衡方程(边界条件
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及区内屈
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式中!
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可解出应变和位移表达式!
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A

为软

化区剪胀参数'

#

为弹模劣化系数'

5

为积分常数&

A?@
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塑性区分析

在塑性区#

8

A

,

)

,

8

V

$和软化区计算类似%可

得塑性区的应力表达式为!
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积分常数&
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弹性区分析
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将式#
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$中的
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和
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代回式#
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$%可得软

化区(塑性区的应变和位移表达式&
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巷道破坏半径的确定

确定巷道围岩破坏范围通常采用边界处应力或

位移连续条件&本文在弹塑性交界处弹性应力满足

塑性屈服状态%即!
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$建立了塑性圈半径和软化区半径的关

系%尚需要再寻找一个条件方可确定其解&

围岩的破坏除了满足应力条件外还应满足变形

条件&在判定围岩或地下结构稳定性时%常以洞周

切向应变值来进行控制%即认为围岩的最大剪应变

达到或超过允许值时围岩就破裂进入软化松动区&

考察理想塑性区与软化区交界处塑性区一侧的剪应
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为塑性区围岩抗剪强度破坏时的应变值%对

应于三轴试验测得的岩样相应的临界剪应变值&

由塑性区应变表达式#
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$代入上式整理后得到

塑性区围岩软化破裂的变形条件&
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$联立即可获得软化区半径
8

A

和塑性区半径
8
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算例与讨论

采用文献)

*B

*的计算实例&贵州锦屏二级水电

站大水沟厂房支
*

洞位于东雅砻江右岸%地质岩性

主要为大理岩%截面尺寸为
!&(+<g!&!)<

#宽
g

高$%近似为圆形硐室&经过地应力实测表明探洞断

面上竖直主应力约为
((&HST0

%水平主应力约为

*H&?ST0

&

结合现场测试与设计院试验结果确定本研究段

的岩体力学计算参数为!弹性模量
:
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%摩擦角
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%摩擦角
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%岩石的应变软化阈值分别

取
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(

)&))C

(
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&地应力近似为两向等压%取

?)

[(*ST0

'支护荷载
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[)

&通过计算得到其对

应的软化区及塑性区范围见表
*

&围岩的应力与应

变分布如图
!

所示&

表
>

!

塑性范围计算结果

状态 软化阈值 软化区半径 塑性区半径

$
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)&))C *&"(@ *&H+@

&

)&)*) *&(+@ *&BC@

图
A

!

软化阈值对围岩应力与应变的影响

!!

从图
!

可以看出%软化阈值对分析结果影响显

著%随着软化阈值减小%软化区和塑性区范围增大%在

相同松动圈半径位置%应力随之减小%应变则增大&

图
C

为软化阈值取
)&))C

时%围岩弹模劣化系

数
#

分别取
)&*("

(

)&!))

(

)&+))

三种情况下的应变

曲线&从结果可以看出%近巷围岩弹模劣化是导致

深部巷道围岩变形较大的因素之一%不考虑围岩弹

模劣化计算结果偏危险&

图
B

!

弹模劣化系数
*

对围岩应变的影响

C

!

结
!

论

*

$在理想弹脆性模型的基础上%加上一个软化

阈值%建立了弹塑脆性模型%研究岩土开挖中的硐室

围岩弹塑性问题%基于
SD2

强度理论和非关联流动

法则%得到了圆形硐室围岩应力与变形解析表达式&

(

$软化阈值变化对围岩应力场影响显著%随着

软化阈值的增大%塑性区围岩应力增大%变形减小%

反之亦然&
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$分析了岩石弹模劣化系数对围岩变形的影响&

随着劣化程度的加大%破裂区范围变化不大%围岩变

形显著%是地下工程近巷围岩大变形的重要原因&
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