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要!合理选择岩石强度准则对隧道应力及位移预测和支护设计都具有重要意义!基于
Y$
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强度准则和理想弹塑性模型!通过中间主应力系数反映中间主应力的影响!推导了圆形隧

道围岩应力和位移的解析解!并对所得结果进行比较与验证!得到了中间主应力和围岩抗剪强度参

数的影响特性%研究表明'具有广泛的适用性和较好的可比性!
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强度准则解答和

Y08C-$X0E'0X03

准则解答均为其特例#结果关于中间主应力系数
E_)FA

对称!较好地反映了岩石强度

的中间主应力效应及其区间性#粘聚力及内摩擦角对围岩塑性区半径和隧道洞壁位移的影响显著!应

充分考虑中间主应力影响及围岩抗剪强度参数变化对隧道设计与施工的影响%

关键词!隧道工程#
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强度准则#理想弹塑性模型#中间主应力#应力和位移
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应用能合理反映岩石力学性状的强度准则&可

以充分发挥岩石材料的强度潜能&将给隧道,边坡等

岩石工程建设带来巨大的经济效益'众多岩石真三

轴试验已表明(

*E!

)

!中间主应力
'

(

对岩石的强度具

有提高作用&并且其影响具有区间性'隧道开挖施

工造成的地应力重分布&使围岩处于弹塑性状态&隧

道轴向应力对其横断面内的应力和变形具有重要影

响&但当前对隧道围岩进行的弹塑性分析多采用

Y$7.E2$-%$<Q

强度准则(

+EA

)或
K$9XEH.$V/

强度

准则(

"ED

)

&均没有考虑中间主应力
'

(

的影响&所得结

果过于保守&致使隧道施工与设计的浪费极大%已有

学者将考虑中间主应力
'

(

影响的统一强度理论(

@EG

)

和
Y08C-$X0E'0X03

#又 称 广 义 空 间 滑 动 面

NYS

$

(

*)E**

)准则应用于围岩弹塑性分析&但所得结果

表达复杂不便于工程应用'

Y$

=

3

(

*(E*!

)较早开展了

岩石真三轴仪的研制及多种岩石的真三轴试验研

究&并提出了
Y$

=

3

经验强度准则通式'

5%E5

B

<3

等(

*+

)将线性
Y$

=

3

经验强度准则和
2$-%$<Q

强度

准则相结合&建立了能反映岩石中间主应力效应及

其区间性影响的
Y$

=

3E2$-%$<Q

强度准则&已在井

壁稳定性分析及岩石真三轴强度预测中得到了广泛

应用与验证(

*AE*@

)

'本文将基于
Y$

=

3E2$-%$<Q

强度

准则和理想弹塑性模型&对圆形隧道围岩进行弹塑

性分析&推导其应力和位移的解析解&并对所得结果

进行比较与验证&最后探讨中间主应力和围岩抗剪

强度参数的影响特性'
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强度准则

Y$

=

3

根据自己所开展的多种岩石真三轴试验

数据&提出的
Y$

=

3

经验强度准则通式为(

*(E*!
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(

式中!

'

*

,

'

(

和
'

!

分别为大主应力,中间主应力和小

主应力&以压应力为正%

3

$68

为八面体剪应力%

'

*!

为与

中间主应力
'

(

平行的破裂面上的平均主应力%

#

为

单调递增函数&可采用一次直线式,二次多项式或幂

函数'

5%E5

B

<3

等(

*+

)将线性
Y$

=

3

经验强度准则和

2$-%$<Q

强度准则相结合&建立了以岩石抗剪强度参

数#粘聚力
F

和内摩擦角
)

$表示的
Y$

=

32$-%$<Q

强

度准则&其表达式为

3

$68
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由式#

(

$可见&

Y$
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强度准则考虑了

中间主应力
'

(

对岩石强度的影响&且其参数#粘聚

力
F

和内摩擦角
)

$与
Y$7.E2$-%$<Q

强度准则相

同&物理意义明确且便于由常规三轴压缩试验确定'

Y$

=
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强度准则的极限线为外接
Y$7.E2$-E

%$<Q

强度准则的曲边六边形(

*@

)

&在轴对称的三轴压

缩状态和三轴拉伸状态时二者重合&如图
*

所示'

图
<
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强度准则的极限线

工程实践和真三轴试验研究中&常用中间主应

力系数
E

来表示中间主应力
'

(

与大主应力
'

*

和小

主应力
'

!

的相对大小关系&其表达式为

E

-

'

(

:'

!

'
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:'
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#

!

$

中间主应力系数
E

的取值范围为(

)

&

*

)&系数

E_)

对应
'

(

_

'

!

/'

*

的轴对称三轴压缩状态&系数

E_*

对应
'

!

/'

(

_

'

*

的轴对称三轴拉伸状态&

)

/

E

/

*

为真三轴应力状态'由式#

!

$变形得

'

(
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E
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# $

E

'
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将式#

+

$代入式#

(

$&整理得
Y$
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强

度准则为
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当系数
E_)

或
*

时&

Y$
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强度准则

式#

A

$退化为
Y$7.E2$-%$<Q

强度准则&即

'
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0

C3/
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(F6$C

)
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$

故
Y$7.E2$-%$<Q

强度准则为
Y$

=

3E2$-%$<Q

强度准则的特例&对应系数
E_)

或
*

&没有考虑中间

主应力
'

(

的影响'
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围岩理想弹塑性解答

假定围岩为均匀,连续,各向同性的理想弹 塑

AA

第
"

期
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吕彩忠'基于
Y$

=
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强度准则的隧道围岩理想弹塑性解答
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性材料&隧道轴向应力
'

@

为中间主应力
'

(

'圆形隧

道内表面受均匀支护力
&;

作用&无穷远处受等值地

应力
&Q

作用&如图
(

所示&图中
?

;

为隧道半径,

R

为

围岩塑性区半径'

图
=

!

隧道力学模型

不考虑围岩自重&轴对称条件下平衡微分方程为

?

'
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?

:'

+

?
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)

#

D

$

在围岩塑性区内&

'

*

_

'

+

&

'

!

_

'

?

&则
Y$

=

3E2$-E

%$<Q

强度准则式#

A

$变为

'

+

-

>

'

?

0

.

#

@

$

将式#

@

$代入式#

D

$&并以隧道洞壁处
?_?

;

&

'

?

_

&;

为应力边界条件&求得围岩塑性区的应力为

'

?

-

&;

0

.

>

:

# $

*

?

"

?

# $

;

>

:

*

:

.

>

:

*

&

'

+

-

>

'

?

0

.

#

G

$

设
&O

为围岩临界支护力即弹塑性交界处的径

向应力&则围岩弹性区的应力和位移为(

D

)

'

?

-

&Q

:

&Q

:

&

# $

O

R

(

"

?

(

&

'

+

-

&Q

0

&Q

:

&

# $

O

R

(

"

?

(

#

*)

$

)

-

*

0

# $

4

$

R

(

&Q

:

&

# $

O

?

#

**

$

式中!

$

和
4

分别为围岩的弹性模量与泊松比'

在弹塑性交界
?_R

处&围岩弹性区的应力式

#

*)

$应满足
Y$

=

3E2$-%$<Q

强度准则式#

@

$&且
?_R

处的径向应力
'

?

连续&据此求得围岩临界支护力
&C

和塑性区半径
R

分别为

&C

-

(

&Q

:

.

*

0

>

&

R

-

?

;

&C

0

.

>

:

*

&;

0

.

>

:

6

7

8

9

*

*

>

:

*

#

*(

$

当支护力
&;

小于临界支护力
&C

时&围岩才进

入弹塑性状态'在围岩塑性区内&大主应变
(

*

_

(

+

&

小主应变
(

!

_

(

?

&不考虑围岩塑性区的体积变化&则

(

%

-(

+

0(

@

0(

?

-

)

#

*!

$

隧道轴向应变
(

@

_)

&将
(

?

_?)

"

??

&

(

+

_)

"

?

代

入式#

*!

$&并以围岩弹塑性交界
?_R

处的位移为位

移边界条件&求得围岩塑性区的位移为

)

-

*

0

# $

4

$

R

(

&Q

:

&

# $

C

?

#

*+

$

将
?_?

;

代入式#

*+

$&即得隧道的洞壁位移
)

Q

为

)

Q

-

*

0

# $

4

$

R

(

&Q

:

&

# $

C

?

;

#

*A

$

基于
Y$

=

3E2$-%$<Q

强度准则&隧道围岩塑性

区和弹性区的应力可分别由式#

G

$和式#

*)

$确定&塑

性区和弹性区的位移则可分别由式#

**

$和式#

*+

$确

定'围岩位移式#

**

$和式#

*+

$的表达式虽相同&但

二者的应用区域不同!式#

**

$只适用于
?

.

R

的围岩

弹性区&式#

*+

$适用于
?

;

/

?

&

R

的围岩塑性区'

应用本文结果应先比较支护力
&;

与临界支护力
&C

的相对大小&若支护力
&;

3

临界支护力
&C

&则围岩

处于完全弹性状态&其应力和位移可由式#

*)

$和式

#

**

$确定%相反&若支护力
&;

/

临界支护力
&C

&则围

岩处于弹塑性状态&需先求出围岩塑性区半径
R

&然

后再确定围岩塑性区和弹性区的应力和位移以及隧

道洞壁位移
)

Q

'

>

!

结果比较及参数分析

此处主要对本文结果进行比较与验证&同时探

讨中间主应力和围岩抗剪强度参数的影响特性'取

文献(

*)

)中代表性的圆形软岩隧道!围岩参数为
F_

(F)YS0

&

)

_!)n

&

4

_)FA

&

$_(F) Ŝ0

%隧道半径

?

;

_!F)<

&初始地应力
&Q

_()YS0

&无支护隧道即

支护力
&;

为零&围岩处于弹塑性状态'

>A<

!

结果比较与验证

不同强度准则所建立的依据以及对中间主应力

'

(

的考虑都不尽相同&因而采用不同强度准则的计

算结果之间常有较大差异'将文献(

+

)中基于

Y$7.2$-%$<Q

强度准则的围岩理想弹塑性解答与

本文系数
E_)

时的结果进行比较&如图
!

所示%将

文献(

*)

)中基于
Y08C-$X0E'0X03

#

NYS

$准则的围

岩理想弹塑性解答与本文系数
E_)F(@A

时的结果

进行比较&如图
+

所示'

由图
!

可以看出&本文系数
E_)

时的应力及塑

性区位移和
Y$7.E2$-%$<Q

强度准则解答的峰值和

分布规律均吻合的极好&二者的围岩塑性区半径

R_*F@+?

;

也完全相同'由图
+

可以看出&系数
E_

)F(@A

时本文结果和考虑中间主应力
'

(

影响的

Y08C-$X0E'0X03

#

NYS

$准则解答吻合的也较好&且

二者的围岩塑性区半径
R

相同并减小为
*FA!?

;

'这

都说明本文基于
Y$

=

3E2$-%$<Q

强度准则所得结果

"A
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的正确性和合理性&同时也说明基于
Y$7.E2$-E

%$<Q

强度准则和基于
Y08C-$X0E'0X03

#

NYS

$准则

的围岩理想弹塑性解答都是本文结果的特例&因此

本文结果具有广泛的适用性和较好的可比性'

图
>

!

本文结果#

+]F

$与
U3M#H83R13+9

强度准则解答的比较

图
?

!

本文结果#

+]FA=D@

$与
U$:&R3O$HP$O$*

#

)UK

$

准则解答的比较

>A=

!

参数分析

*

$中间主应力影响

中间主应力
'

(

可在大主应力
'

*

和小主应力
'

!

之间变化&对应的中间主应力系数
E

在
)

和
*

之间

变动'中间主应力
'

(

对岩石强度具有增强作用&但

岩石强度一般是随着中间主应力
'

(

的增加先逐渐

增大&达到峰值后又随中间主应力
'

(

的增加而逐渐

降低&即中间主应力效应具有区间性(

*S!

)

'图
A

给出

了围岩塑性区半径
R

和隧道洞壁位移
)

Q

与系数
E

的变化关系&

Y$7.E2$-%$<Q

强度准则解答也一并

标于图中'

图
@

!

中间主应力的影响

由图
A

可以看出&

Y$7.E2$-%$<Q

强度准则解

答与系数
E

即中间主应力
'

(

无关&且围岩塑性区半

径
R_*F@+?

;

和隧道洞壁位移
)

Q

_)F)(G@?

;

与本

文系数
E_)

或
*

时的结果相同且最大%本文基于

Y$

=

3E2$-%$<Q

强度准则的结果关于系数
E_)FA

即

'

(

_

#

'

*

[

'

!

$"

(

对称&且最小分别达到
R_*F+D?

;

,

)

Q

_)F)(*G?

;

&较好地反映了岩石强度的中间主应

力效应及其区间性&相比
Y$7.E2$-%$<Q

强度准则

解答具有明显的优越性'合理考虑中间主应力效应

及其区间性&可更加充分发挥围岩的强度潜能&更经

济安全地进行隧道设计与施工'

(

$围岩抗剪强度参数影响

围岩的抗剪强度包括粘聚力和摩擦滑移两部

分&以粘聚力
F

和内摩擦角
)

为代表的抗剪强度参

数的变异性可使围岩的强度变化很大'图
"

和图
D

分别给出了系数
E_)FA

时&围岩塑性区半径
R

和隧

道洞壁位移
)

Q

随粘聚力
F

及内摩擦角
)

的变化关

系&

Y$7.E2$-%$<Q

强度准则解答也标于图中'

由图
"

,

D

可知&

Y$7.E2$-%$<Q

强度准则解答
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均大于本文系数
E_)FA

时的结果&但随着粘聚力
F

及内摩擦角
)

的增加&二者之间的差异在不断减小'

围岩塑性区半径
R

和隧道洞壁位移
)

Q

随粘聚力
F

及内摩擦角
)

的增加均呈非线性减小&

F_!F)YS0

时塑性区半径
R

和洞壁位移
)

Q

分别比
F_*F)YS0

时减小了
(GF+Z

,

+(F(Z

&

)

_+)n

时二者比
)

_()n

时分别减小了
+DF*Z

,

A!FGZ

&可见粘聚力
F

及内摩

擦角
)

对围岩塑性区半径
R

和隧道洞壁位移
)

Q

的

影响显著&且相比对隧道洞壁位移
)

Q

的影响更明

显'

图
B

!

围岩抗剪强度参数对塑性区半径的影响

?

!

结论

*

$依据引入中间主应力系数
E

的
Y$

=

3E2$-E

%$<Q

强度准则&推导了圆形隧道围岩应力和位移的

理想弹塑性解答&并利用文献已有的
Y$7.E2$-E

%$<Q

强度准则解答和
Y08C-$X0E'0X03

#

NYS

$准则

解答对其进行了比较与验证&同时指出这两个解答

均为本文结果的特例&表明本文结果具有广泛的适

用性和较好的可比性'

(

$围岩塑性区半径
R

和隧道洞壁位移
)

Q

关于

中间主应力系数
E_)FA

对称&较好地反映了岩石强

度的中间主应力效应及其区间性&相比
Y$7.E2$-E

%$<Q

强度准则解答具有明显的优越性%粘聚力
F

及

内摩擦角
)

对围岩塑性区半径
R

和隧道洞壁位移

)

Q

的影响显著&且对隧道洞壁位移
)

Q

的影响更明

显'

图
C

!

围岩抗剪强度参数对隧道洞壁位移的影响
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