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基于统一强度理论的有压巷道

覆盖岩层厚度计算

李天华，魏雪英，赵均海，孔　巍
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：基于统一强度理论对有压巷道围岩应力进行了弹塑性分析，通过控制塑性区半径，推导出有

压巷道覆盖岩层最小厚度的计算公式，当考虑不同中间主应力的影响时，用该公式可计算出一系列

的覆盖岩层厚度；在实际工程中可以根据岩石性质试验确定中间主应力参数，得出合理的覆盖岩层

最小厚度，从而合理地设计巷道。分析结果表明：该公式考虑了拉压强度差效应和中间主应力的影

响，可以退化为其他围岩条件或其他强度理论条件下的覆盖岩层厚度的计算公式，具有较强的实用

价值。
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０ 引　言

地下水平圆形巷道常因其内部储存和输送水、

气而受到一定的内压力作用，对巷道顶部产生上托

力，该上托力不仅使巷道围岩产生塑性变形，形成塑

性圈，严重时会使上部覆盖的岩层托起或掀翻，而且

覆盖层最小厚度［１］是确定巷道长度、影响工程造价

和施工时上部岩层稳定性和安全性的主要因素［２４］，

因此在有压巷道的设计中必须考虑２个问题：①当

巷道内压力一定时，巷道不被掀起的覆盖岩层最小

厚度的确定；②当巷道上部覆盖岩层的厚度一定，覆

盖岩层不被掀起时，巷道内压力最大值的确定。

以往的研究中，岩土类材料的屈服准则大多采

用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则或 ＤｒｕｎｋｅｒＰｒａｇｅｒ准

则。ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则没有考虑中间主应力

对屈服的影响，而中间主应力对岩土类材料的屈服

有明显的影响［５８］，实际的工程大多处于三向应力状

态，且在地下隧道、巷道等岩土工程中中间主应力的

影响是非常显著的。ＤｒｕｎｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则则认为３

个主应力的影响是相同的，这也与实际不符。而俞

茂宏等［９］提出的统一强度理论能够合理地考虑拉压

强度差、中间主应力效应等，从而被用于很多领域，

特别在岩土工程［１０］中，已取得了很好的效果。

研究［１１１９］表明：巷道围岩上部覆盖层的最小厚

度往往是通过控制围岩的塑性半径来控制的。在

Ｊｅａｇｅｒ的研究中将深埋巷道简化为不受外界作用的

厚壁圆筒，忽略了深埋巷道所处的应力环境。

笔者采用统一强度理论，克服以往理论不考虑

岩土类材料拉压强度不等的特性及中间主应力影响

的缺点，考虑深埋巷道的内压力和外界初始应力，以

弹塑性理论推导出了有压巷道塑性区的应力、半径

及上部覆盖岩层最小厚度的计算公式，并以一实例

说明其应用。

１ 统一强度理论

统一强度理论［２０２２］是俞茂宏在２０世纪９０年代

提出的一种全新的强度理论体系。该理论考虑了中

间主应力的影响，适合于拉压强度不等的岩土类材

料，用主应力形式表达的统一强度理论为

犉＝σ１－
α
１＋犫

（犫σ２＋σ３）＝犳ｔ　　σ２≤
σ１＋ασ３
１＋α

犉′＝
１

１＋犫
（σ１＋犫σ２）－ασ３＝犳ｔ σ２≥

σ１＋ασ３
１＋

烍

烌

烎α

（１）

式中：犉、犉′为主应力强度理论函数；σ１、σ２、σ３ 分别为

单元体的最大主应力、中间主应力和最小主应力；犳ｔ

为材料的拉伸强度；α为材料的拉压强度比，α＝犳ｔ／

犳ｃ，犳ｃ为材料的压缩强度，对于岩土类材料，α一般

小于０．５；犫为统一强度理论引进的影响系数，反映

中间主应力对材料屈服的影响程度，实际上也可作

为选用不同屈服准则的参数，故被称为屈服准则系

数，０≤犫≤１。

在岩土工程中，常用粘聚力犮和内摩擦角φ 作

为材料的基本参数，统一强度理论可以表示为

σ１－
犫σ２＋σ３
１＋犫

＋（σ１＋
犫σ２＋σ３
１＋犫

）ｓｉｎφ＝２犮ｃｏｓφ

　　　　　σ２≤
σ１＋σ３
２

＋
σ１－σ３
２
ｓｉｎφ

σ１＋犫σ２
１＋犫

－σ３＋（
σ１＋犫σ２
１＋犫

＋σ３）ｓｉｎφ＝２犮ｃｏｓφ

　　　　　σ２≥
σ１＋σ３
２

＋
σ１－σ３
２
ｓｉｎ

烍

烌

烎φ

（２）

２ 基本假设和计算模型

２．１ 基本假设

岩石是一种结构十分复杂多变的材料，为了能

较理想地应用岩土类材料的统一强度理论，现给出

如下假设［２３］：①巷道围岩为均质的、各向同性的连

续介质；②巷道围岩为坚硬无裂缝岩体；③只考虑由

自重产生的初始应力场和内压力的联合作用；④巷

道截面为圆形，位于一定深度；⑤不考虑围岩的时间

效应和围岩自重对屈服的影响，并将问题简化为轴

对称的平面应变问题，用极坐标应力求解。

２．２ 计算模型

有压巷道覆盖岩层和巷道围岩应力分别如图

１、２所示，其中，犎 为巷道的埋深，即巷道中心到地

面的距离；犺为上部覆盖岩层的厚度，即巷道顶到地

面的距离；犘１ 为巷道内压力，沿径向均匀分布；狉０ 为

圆形巷道半径；狉ｐ 为塑性区半径。巷道围岩由内向

外可分为塑性区Ⅰ、弹性区Ⅱ和原岩应力区。

取塑性区单元，其应力为沿巷道半径的径向应

力σｒ和垂直半径的切向应力σθ；设λ为侧压系数，

表示初始垂直应力犘ｖ和初始水平应力犘ｈ 的比值，

当λ＝１时，犘ｈ＝犘ｖ＝γ犎，巷道周边围岩各点应力

均相同，γ为巷道围岩的重度。

３ 塑性区半径计算公式的推导

３．１ 塑性区应力

将σ２＝
犿
２
（σ１＋σ３）

［２４］代入式（２），整理得
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图１ 巷道覆盖岩层

犉犻犵．１ 犗狏犲狉犾狔犻狀犵

犚狅犮犽狅犳犚狅犪犱狑犪狔

图２ 巷道围岩应力
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犛狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犚狅犮犽

σ１－σ３
２

＝－
σ１＋σ３
２
ｓｉｎφｔ＋犮ｔｃｏｓφｔ

ｓｉｎφｔ＝
犫（１－犿）＋（２＋犫＋犫犿）ｓｉｎφ

２＋犫＋犫ｓｉｎφ

犮ｔ＝
２（１＋犫）犮ｃｏｓφ

（２＋犫＋犫ｓｉｎφ）ｃｏｓφ

烍

烌

烎ｔ

（３）

式中：φｔ 为材料统一内摩擦角；犮ｔ 为材料统一内粘

聚力；犿为中间主应力参数，可以通过理论和试验来

确定，在弹性区可以取犿＝２μ，μ为泊松比，在塑性

区可取犿＝１。

由于运行期巷道内压力较大时巷道围岩应力会

超出弹性范围，产生弹性变形，形成以狉ｐ 为半径的

塑性区，塑性区以外的仍为弹性区。巷道内压力较

大时，径向应力（压应力）数值较大，以拉应力为正，

有σθ＞σｚ＞σｒ，σｚ为轴向应力。结合平面应变条件得

出σ１＝σθ、σ３＝σｒ、σ２＝σｚ＝
σｒ＋σθ
２
满足σ２＝

σ１＋σ３
２

≤

１

２
（σ１＋σ３）＋

ｓｉｎφ
２
（σ１－σ３）的条件，因此塑性区的应

力符合统一强度理论式（２）。将相应的σ１、σ２、σ３ 代

入式（３）得

σθ－σｒ
２
＝－
σθ＋σｒ
２
ｓｉｎφｔ＋犮ｔｃｏｓφｔ （４）

即

σθ＝
１－ｓｉｎφｔ
１＋ｓｉｎφｔ

σｒ＋
２犮ｔｃｏｓφｔ
１＋ｓｉｎφｔ

（５）

将式（５）代入平衡方程
［２５］

ｄσｒ
ｄ狉
＋
σｒ－σθ
狉
＝０ （６）

解得

σｒ＝犇狉
－２ｓｉｎφｔ
１＋ｓｉｎφｔ＋犮ｔｃｏｔφｔ （７）

式中：犇为系数；狉为半径。

将边界条件狉＝狉０、σｒ＝－犘１ 代入式（７）得

犇＝－（犘１＋犮ｔｃｏｔφｔ）狉０
－２ｓｉｎφｔ
１＋ｓｉｎφｔ

由此得塑性区径向应力σ
ｐ
ｒ 为

σ
ｐ
ｒ＝犮ｔｃｏｔφｔ－（犘１＋犮ｔｃｏｔφｔ）（

狉
狉０
）
－２ｓｉｎφｔ
１＋ｓｉｎφｔ （８）

将式（８）代入式（５）得塑性区切向应力σｐθ 为

σ
ｐ
θ＝
１－ｓｉｎφｔ
１＋ｓｉｎφｔ

［犮ｔｃｏｔφｔ－（犘１＋

　　犮ｔｃｏｔφｔ）（
狉
狉０
）
－２ｓｉｎφｔ
１＋ｓｉｎφｔ］＋

２犮ｔｃｏｔφｔ
１－ｓｉｎφｔ

（９）

３．２ 塑性区半径

巷道围岩出现塑性区和弹性区的分界面，这个

分界面是半径为狉ｐ 的圆。弹性区的径向应力σ
ｅ
ｒ 和

切向应力σ
ｅ
θ可由Ｌａｍｅ公式得到，即

σ
ｅ
ｒ＝犃＋

犅

狉２

σ
ｅ
θ＝犃－

犅

狉

烍

烌

烎
２

（１０）

式中：犃、犅为待定系数，可由边界条件求得。

当巷道内压力犘１ 不太大时，巷道围岩均处于

弹性状态。当狉→＋∞时，σ
ｅ
θ＝－γ犎，得犃＝－γ犎；

当狉＝狉０ 时，σ
ｅ
ｒ＝－犘１，得犅＝（－犘１＋γ犎）狉

２
０。

将犃、犅代入式（１０），得巷道围岩的弹性区应力

分量分别为

σ
ｅ
ｒ＝－γ犎＋（γ犎－犘１）（

狉０
狉
）２ （１１）

σ
ｅ
θ＝－γ犎－（γ犎－犘１）（

狉０
狉
）２ （１２）

当巷道内压力犘１ 较大时，巷道围岩会出现塑

性变形，形成一定范围的塑性区。对于塑性区以外

为弹性区，当狉→＋∞时，σ
ｅ
θ＝－γ犎，得犃＝－γ犎；

当狉＝狉ｐ 时，σ
ｅ
ｒ＝σ

ｐ
ｒ，由式（８）、（１０）得犅＝［γ犎＋

犮ｔｃｏｔφｔ－（犘１＋犮ｔｃｏｔφｔ）（
狉ｐ
狉０
）
－２ｓｉｎφｔ
１＋ｓｉｎφｔ］狉２ｐ。

将犃、犅代入式（１０），得到巷道围岩的弹性区应

力分量分别为

σ
ｅ
ｒ＝－γ犎＋［γ犎＋犮ｔｃｏｔφｔ－

　　（犘１＋犮ｔｃｏｔφｔ）（
狉ｐ
狉０
）
－２ｓｉｎφｔ
１＋ｓｉｎφｔ］（

狉ｐ
狉
）２ （１３）

σ
ｅ
θ＝－γ犎－［γ犎＋犮ｔｃｏｔφｔ－

　　（犘１＋犮ｔｃｏｔφｔ）（
狉ｐ
狉０
）
－２ｓｉｎφｔ
１＋ｓｉｎφｔ］（

狉ｐ
狉
）２ （１４）

联立式（９）和式（１４），在狉＝狉ｐ 处利用切向应力

相等的连续条件，得塑性区半径为

　狉ｐ＝狉０［
（γ犎＋犮ｔｃｏｔφｔ）（１＋ｓｉｎφｔ）

犘１＋犮ｔｃｏｔφｔ
］－

１＋ｓｉｎφｔ
２ｓｉｎφｔ （１５）

当犫＝０时，塑性区半径可退化为 ＭｏｈｒＣｏｕ

ｌｏｍｂ强度准则下的塑性区半径；当犫＝１时，得到广

义双剪强度准则下的塑性区半径。由此可以看出，
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运行期塑性区半径与巷道半径、巷道内压力、原岩应

力、巷道埋深、岩土类材料本身的性质及中间主应力

有关。

３．３ 边界应力

在求解弹性区、塑性区边界狉＝狉ｐ 上的径向应

力时，边界上的径向应力符合统一强度理论式（３）。

令σ１＝σθ（狉ｐ），σ３＝σｒ（狉ｐ），将其代入式（３），得

σθ（狉ｐ）－σｒ（狉ｐ）

２
＝－
σθ（狉ｐ）＋σｒ（狉ｐ）

２
·

　　ｓｉｎφｔ＋犮ｔｃｏｓφｔ （１６）

当狉＝狉ｐ时，由式（１３）、（１４）得

σθ（狉ｐ）＝－２γ犎－σｒ（狉ｐ） （１７）

将式（１７）代入式（１６）得弹性区、塑性区边界径

向应力为

σｒ（狉ｐ）＝－γ犎（１＋ｓｉｎφｔ）－犮ｔｃｏｓφｔ （１８）

４ 覆盖岩层厚度计算公式的推导

４．１ 塑性变形

当狉ｐ＝狉０ 时，由式（１８）可知出现塑性破坏的前

提是，内压力犘１ 必须小于或等于弹塑性边界上的

径向应力｜σｒ（狉ｐ）｜，即

犘１≤γ犎（１＋ｓｉｎφｔ）＋犮ｔｃｏｓφｔ （１９）

由式（２０）可求得巷道壁刚开始出现塑性变形时

的巷道埋深犎 满足的条件，即

犎≥
犘１－犮ｔｃｏｓφｔ

γ（１＋ｓｉｎφｔ）
（２０）

覆盖岩层最小厚度犺ｍｉｎ为

犺ｍｉｎ＝犎ｍｉｎ－狉０＝
犘１－犮ｔｃｏｓφｔ

γ（１＋ｓｉｎφｔ）
－狉０ （２１）

式中：犎ｍｉｎ为巷道的最小埋深。

式（２１）考虑了岩石的粘聚力、内摩擦角及中间

主应力的影响，均在统一粘聚力和统一内摩擦角中

体现。给定岩石的材料参数犮、φ和中间主应力参数

犫时，可求得相应的覆盖岩层最小厚度。

当犫＝０时，由式（２１）得 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准

则下的覆盖岩层最小厚度为

犺ｍｉｎ＝犎ｍｉｎ－狉０＝
犘１－犮ｃｏｓφ
γ（１＋ｓｉｎφ）

－狉０ （２２）

式（２２）未考虑中间主应力的影响。

当犫＝０，φｔ趋于０时，可由Ｔｒｅｓｃａ屈服准则得

到覆盖岩层最小厚度为

犺ｍｉｎ＝犎ｍｉｎ－狉０＝
犘１－犮

γ
－狉０ （２３）

式（２３）未考虑岩石的内摩擦效应和中间主应力

的影响。由 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则和 Ｔｒｅｓｃａ屈

服准则得到的计算公式均是由统一强度理论得到的

计算公式的特例。

４．２ 控制塑性区半径

在确定塑性区半径后，由式（８）可求得弹塑性边

界条件狉＝狉ｐ 上的径向应力σｒ（狉ｐ），将其代入式

（１８），可得巷道埋深犎 为

犎＝
－σｒ（狉ｐ）－犮ｔｃｏｓφｔ
γ（１＋ｓｉｎφｔ）

（２４）

覆盖岩层厚度为

犺＝犎－狉０＝
－σｒ（狉ｐ）－犮ｔｃｏｓφｔ
γ（１＋ｓｉｎφｔ）

－狉０ （２５）

５ 算例分析

某砂岩岩体的粘聚力犮＝０．２ＭＰａ，内摩擦角

φ＝２０°，岩体的重度γ＝２７ｋＮ·ｍ
－３，假定原岩的侧

压系数λ＝１（水平应力等于垂直应力），在该岩体中

开挖一个半径为狉０＝３ｍ的水平输水巷道，内压力

为犘１＝２ＭＰａ，以此确定该巷道覆盖岩层最小厚

度。当塑性区半径狉ｐ＝６ｍ时，其覆盖岩层厚度为：

（１）已知犮＝０．２ＭＰａ，φ＝２０°，犘１＝２ＭＰａ，代

入式（２１），取中间主应力系数犫＝０．４，得巷道覆盖

岩层最小厚度犺ｍｉｎ＝５６．１５ｍ，文献［１１］中犺ｍｉｎ＝

５７ｍ。

（２）已知犮＝０．２ＭＰａ，φ＝２０°，狉ｐ＝６ｍ，代入式

（８），取中间主应力系数犫＝０．３３，求出σｒ（狉ｐ），再代

入式（２５），得覆盖岩层厚度犺＝３７．０５ｍ。

由式（２１）分别计算当φ＝２０°、２４°、２８°、３２°、３６°

时，中间主应力系数犫＝０．３３、０．４０、０．４７对应的覆

盖岩层最小厚度犺ｍｉｎ，结果见表１。

表１ 不同φ值对应的覆盖岩层最小厚度

犜犪犫．１ 犕犻狀犻犿狌犿犗狏犲狉犾狔犻狀犵犚狅犮犽犜犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狑犻狋犺

犇狉犳犳犲狉犲狀狋φ

φ／（°） ２０ ２４ ２８ ３２ ３６

α ０．４９０ ０．４２２ ０．３６１ ０．３０７ ０．２６０

不同主应力

系数下的

犺ｍｉｎ／ｍｍ

０．３３ ５０．９７ ４８．４７ ４６．３０ ４４．４０ ４２．７４

０．４０ ５０．７７ ４８．２８ ４６．１２ ４４．２４ ４２．６０

０．４７ ５０．５６ ４８．１１ ４５．９６ ４４．０９ ４２．４７

　　表２为中间主应力系数犫＝０、０．２、０．４、０．６、

０．８、１．０对应的覆盖岩层最小厚度犺ｍｉｎ。

表２ φ＝２０°时覆盖岩层最小厚度计算结果

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犻狀犻犿狌犿犗狏犲狉犾狔犻狀犵

犚狅犮犽犜犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狑犺犲狀φ＝２０°

犫 ０．０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

犺ｍｉｎ／ｍ ５２．２ ５１．３９ ５０．７７ ５０．２８ ４９．８９ ４９．５６
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６ 结 语

（１）基于统一强度理论和弹塑性理论对地下埋

深有压巷道在运行期时的巷道围岩进行了应力分

析，得出了塑性区应力、塑性区半径和覆盖岩层最小

厚度的计算公式。该公式考虑了岩石的拉压强度差

效应和中间主应力效应，因此更适合实际工程的岩

体情况。

（２）随着内摩擦角增大、拉压强度比减小，中间

主应力系数增大，覆盖岩层最小厚度减小。考虑中

间主应力效应有助于提高岩体的强度，有较大的工

程实用价值。

（３）本文中只考虑侧压系数等于１的情况，未考

虑巷道空隙水压力等的作用。
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