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衬砌压力隧洞的弹塑性分析 

张黎明 ， 王在泉 ， 尹 莹 ， 孙林娜2 
(1．青岛理-r~学 理学院，青岛 266033；2．浙江大学 建筑工程学院，杭州 310027) 

摘要：基于岩体应变非线性软化本构模型，考虑中间主应力的影响，对衬砌 圆形压力隧洞在等压荷载下 

进行弹塑性分析 ，对弹塑性边界位置在村砌 范围内和围岩 范围内分别进行 了讨论 ，指 出根据弹塑，l生边界 

位置的不同应采用不同的计算公式 ，并得到 了由隧洞开挖卸荷 引起的、围岩开始屈服 时的极限压力以及 

内压 力作 用下分 别使衬 砌 、围岩 开始 屈服 时 的极 限压力 。 
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Elasto—-plastic Analysis of Pressure Circular Tunnel with Liner 
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(1．College of Science，Qingdao Technological University，Qingdao 266033，P．R．China；2．College of Civil Engineering and Architecture， 

Zhejiang University，Hangzhou 310027，P．R．China) 

Abstract：According to the strain nonlinear softening constitutive model having inflexion point after peak stress of practi- 

cal rock and considering intermediate principal stress，the plastic zone of circular cavern with liner under the condition of 

uniform pressure is analyzed．The elasto—plastic boundaries both for the lining and surrounding rock are discussed．The 

stress distribution law is different due to the different position of elastic—plastic boundary．Based on this，different stress 

form ulas are gained．The critical pressure caused by excavation of cavem leading to the yield zone and that caused by in— 

ner pressure leading to the yield of the liner and surrounding rock is introduced． 
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压力隧洞是地下工程中常见的建筑物之一，常设 

计为圆形，并设置衬砌。对圆形洞室围岩的弹塑性分 

析，目前多引用库仑屈服条件和Kastner公式。由于理 

想弹塑性体的后继屈服段恒等于岩体峰值强度，使得 

Kastner解中围岩自承能力要高于实际围岩的自承能 

力。为此，一些学者做了成功的改进。文献[1]用弹 

性软化一残余塑性三线性应力应变模型给出了柱形圆 

孔扩张时的应力场，文献[2]根据隧洞施工期和运行 

期不同的受力情况，导出塑性区不同的芬纳公式，文献 

[3～5]采用统一强度理论对隧洞进行了研究，文献 

[6]在符合真实岩体应力 一应变关系下对圆形洞室进 

行弹塑性分析。各种改进大都是对无支护圆形洞室而 

言，或者将支护的作用用一个支护力代替，基于岩体应 

变非线性软化特征，并引入中间主应力，对具有衬砌圆 

形洞室进行弹塑性分析。 

l 无支护圆形洞室围岩的弹塑性分析 

一 圆形洞室如图 1所以。洞室半径为a，内压力 

为P。，地应力为P。，侧压系数为1，R为塑性区半径，不 

计体力，洞室无限长，可作平面应变问题处理。 
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图1 无支护圆形洞室分析模型 

1．1 弹性区的应力和位移 

围岩弹性区的应力可直接引用平面应变轴对称结 

果，即： 

收稿日期：2005一l1—2O 

作者简介：张黎明(1972一)，男，山东威海市人，博士生，主要从事岩石力学试验研究。 

http://www.cqvip.com


重 庆 建 筑 大 学学报 第28卷 

p。( + R2 

0=p。( 一 R z 

(1) 

(2) 

式中：r为矢径， 为弹塑性交界面处的径向应力。 

根据轴对称问题几何方程，设洞室围岩塑性区体 

积应变为零，利用弹塑性交界面(r=R)处等效应变占 

=占 ，及占 =0得塑性区等效应变 ： 

42 占 了 (占 一占；)2+(占 一gr) +(占，一占口) 

： 占 
Rz (3) 

占c Lj 

在平面应变占 =0和塑性区体积应变占 =0的条 

件下， ， ， 之间的关系为： 

=  
1(cr：+ ) (4) 

由此可得塑性区内等效应力 ： 

1 ( 
一  ) +( 一 ) +( 一 ) 

=  ( 一 ) (5) 

1．2 塑性区的本构关系 

围岩塑性区岩体单轴压缩的本构关系取为： 

orI=EoeIexp(一占I／占 ) 占l≥占 (6) 

式中：E。为应力应变曲线的初始弹性模量。文献[6] 

指出，上述岩体单轴压缩曲线能很好的反映岩体应变 

软化特性，在简单加载情况下 ，根据全量理论将单 

轴压缩的本构关系(6)推广，得到岩体在复杂应力状 

态下等效应力ori和等效应变 之间的关系式： 

or =E0占fexp(一gi／e )=or (R ／r2)exp(一R ／r ) 

(7) 

式(7)是同时围岩三向应力or。，or；，or，与三向应变占 ， 

占 ，占，之间的关系。 

轴对称问题平衡方程为： 

T

do"r

+ ：0 (8) 

利用(5)、(7)和(8)，并根据r=CI,时，(or，)，：。=p。 

得： 

唧(一等)⋯p(一 )】㈩ 

2( p(一 

唧(一 唧(一 )】 
在隧洞的施工期，洞室围岩的侧压被卸除，若令R 

=a，p =0，利用上式即可求出由洞室开挖导致地应力 

卸荷引起的、使围岩开始屈服时的极限压力，称为第一 

临界压力P 

Pd： exp(一1) (一IO) 0xpL—l L 
√j 

屈服区半径 R可以根据弹塑性界面上弹性区的 

径向应力和屈服区的径向应力相等条件(or；)，： + 

(Or r)，：R=(or口)，：R+(or )， R=2p0确定。 

R=口√一ln[ 一L 3- (p。一Po)】 (11) 
令P。=0，按上式即可解出无支护围岩的塑性区 

半径R。令or =30 MPa，P0=15 MPa，口=4．0 In，令P 

=0，做出等效应力or 与塑性半径r的关系曲线如图2 

所示。 

图2 等效应力Or 与蝗性半径 r的关系曲线 

2 有支护圆形洞室的弹塑性分析 

若上述洞室采用半径为b的衬砌支护，衬砌作为 
一 个整体考虑，且认为衬砌的本构关系也符合本构方 

程(7)。那么弹塑性边界可能出现在衬砌范围内，也 

可能在围岩范围内，下面对这两中情况分别讨论。 

2．1 塑性区在衬砌范围内的弹塑性分析 

设塑性区范围没有超越衬砌的范围，即弹塑性边 

界在衬砌范围内(图3)。塑性区内的应力满足平衡方 

程(8)和本构方程(7)，利用 r=口时，(or，。)，： =p 和 
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图3 塑性区在衬砌范围内分析模型 

(or )，： = ，P 为弹塑性交界面上的法向接触压力。 

由此求得： 

+等[exp(一 唧(- 

m m 吣 Ⅲ 

1  l  t  1  1  1  1  
、 
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明，等：衬砌压力隧洞的弹塑性分 

(12) 

。1刀 。倒明于几』盘强度 。对 于 r≥ 的捍性 区，冥 

弹性应力为 ·引： 

：l=A 1+2Bl 口e1： 一A 1
+2Bl 

：2= + ：一了 + ： (13)
r 

2B A2 
2B 

其 一 + P0 2 P。 

A = 一 。+ 

一  堕  
DR 。 ‘ z r u 

2n(1一 1) 
+ —  

n =等 。= 一 
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式中：E 、E：分别为衬砌和围岩的弹性模量， 、 ：分 

别为衬砌和围岩的泊松比。 

由式(13)知 + e，=4B，，该式在弹塑性交界处 

亦成立，将( 口e1)，：R+( e ，) =(Or日1)，：R+(or，1)，：R 

代人本构方程(7)得： 

2(1一 2) 
—  

o—pn 

一  

—O'cl F— exp(-R2 (1一n)／D6 、 
令R=口，利用上式即可求出由地应力卸荷引起 

的、使衬砌开始屈服时的弹性极限压力P ，称为第二 

临界压力。公式中的屈服区半径 R可以根据弹塑性 

界面上弹性区的径向应力和屈服区的径向应力相等确 

定，即(or， ) ： =( ： )，： =Pp，由公式(12)、(13)和式 

： 口f-ln盈 l二 型 二 以 (16) 、 
or 1(Db +1一r／,) ／ 。 

按上式解出 ，再根据(15)得P ，代人(13)和 

(12)可得弹性区和屈服区应力。 

2．2 塑性区在围岩范围内的弹塑性分析 

在隧洞的运行期，塑性区的范围可能已经超越了 

衬砌的范围，即弹塑性边界面在围岩范围内(图4)，此 

时衬砌已经完全屈服。塑性区内的应力满足平衡方程 

II{ 

／ 

．． ， 

=：： 

、 

、 

。f ． 

I：  
， 

图4 塑性区在围岩范围内分析模型 

(8)和本构方程(7)，利用 r=口时，(or， )⋯ =P 和 

( r2)，： = ，P 为弹塑性交界面上的法向接触压力。 

类似3．1节的推导： 

+ (一 )⋯p(一箬)] 
= + [exp(一等)一p(一等)] 
= + [2( p(一等)+ 

exp(～等)一p(一g 2)] ) 
or以为围岩的抗压强度。由弹塑性交界处(r=R) 

的应力连续条件，( e )，：R+( r2e)，：R=(or )，：R+ 

(orr2)，：R=2p0得： 

一  

[2ex )_exp(一 )](18) 
在衬砌和围岩交界面(r=b)处，应满足(or ： = 

(orr2 ，由此得到： 

： 『_lnf ( [exp(_1)⋯p(一 )]+2oro2exp(_1) (19) 
“ 【 — — — — — — — 一 J J 

根据上式可知，要想使弹塑性边界位于岩体内，需 径b=4．5 ITI，围岩、衬砌的抗压强度分别为30 MPa、40 

满足关系式 ≥6。 MPa，弹模分别为1 GPa、5 GPa，泊松比都为0．25，内压 

3 算例 室)~J
无

pa

限

=

长

7 
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M

理
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。

,侧压系数为 洞 

～ 具有衬砌的圆形洞室半径为口=4 In，衬砌外半 (下转第73页) 
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泥配制的混凝土等效养护龄期为530℃ -d，600℃ -d 

对应相对强度为1．001。P．042．5R与P．032．5R的等 

效养护龄期及600℃ -d左右时的相对强度亦存在相 

似规律。由此说明，水泥强度等级对混凝土同条件养 

护等效养护龄期影响不大。 

表 8 几种水泥混凝土实测及预测等效养护龄期 

水泥种类 P．042．5 P．042．5R P．032．5 P．032．5R 

P．042．5水泥配制的混凝土等效养护效龄期为 

506℃ -d，而 P．042．5R却只有410℃ ·d；同样，P． 

032．5水泥配制的混凝土对应的等效养护龄期也比P． 

032．5R水泥配制的混凝土大80℃ ·d。这说明早强 

水泥混凝土的等效养护龄期比对应的非早强水泥混凝 

土的等效养护龄期短。 

4 结论 

1)凝结时间对混凝土的等效养护龄期存在较大 

的影响。用糖钙作缓凝剂调节混凝土的凝结时间时， 

(上接第61页) 

当洞室开挖完成后，内压力为P。=0，由式(11)求 

得塑性区半径R=4．15 m，此时弹塑性边界落在衬砌 

范围之内。这一阶段的屈服是由于施工期洞室开挖， 

地应力释放造成的。若令R=t／,，由式(10)求出围岩 

开始屈服时的极限压力P 。=14．87 MPa。在隧洞运行 

期，衬砌受到内压力P。的作用(如水压力)，令 R=t／,， 

由式(15)求得衬砌开始屈服时的极限压力P以=5．32 

MPa，当内压力增加到10．2 MPa时，由公式由式(18) 

知，此时弹塑性边界落在衬砌和围岩交界处。当内压 

力继续增大时，塑性区将向围岩内部转移。 

4 结论 

基于真实岩体应变非线性软化本构模型，对衬砌 

圆形压力隧洞在等压荷载下进行弹塑性分析，说明不 

同应力工况下，圆形洞室衬砌和围岩的应力状态不同。 

通过对弹塑性边界在衬砌范围内和围岩范围内的分 

析，指出根据弹塑性边界位置的不同应采用不同的计 

算公式，并得出由地下工程开挖卸荷引起的、围岩开始 

混凝土等效养护龄期延长。特别是在掺量达0．4％时， 

即使在成熟度为 1 000℃ ·d的情况下其相对强度也 

不到 0．8。 

2)同品种较高强度等级水泥配制的混凝土同条 

件养护等效养护龄期稍短。其它条件一定时，同等级 

早强水泥配制的混凝土之等效养护龄期较非早强水泥 

混凝土短，成熟度相差约 70℃ ·d。 
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