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基于损伤理论的圆形隧洞围岩应力场分析
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摘要：基于统一强度理论，考虑地下水渗流作用的影响，应用弹塑性损伤力学理论，根据不同的地应

力情况，对施工工况下的圆形隧洞围岩进行应力和稳定性分析；通过算例分析了内摩擦角和粘聚力

对围岩应力场和位移场的影响。研究结果表明：内摩擦角对围岩损伤半径、应力、位移有着比较显

著的影响；粘聚力对围岩损伤半径、应力、位移的影响不太显著；所得结论具有广泛的适用性。
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０ 引　言

近几年来，水资源紧缺已经成为许多国家社会

经济发展的制约因素，因此各国修建了许多水工隧

洞来缓解这一情况，如格鲁吉亚卡杜里水电站引水

隧洞［１］、山西万家寨引黄工程［２］、西藏羊湖抽水蓄能

电站引水隧洞［３］、四川色尔古水电站引水隧洞［４］和

锦屏二级水电站引水隧洞［５］、辽宁大伙房水库输水

工程［６］。这些水工隧洞的规模远远超出了现行规范

的应用范围，因此“长、大、深”水工隧洞的稳定性及

可靠性研究已成为当前水电开发中亟待解决的重大

课题。

以往大多是基于弹塑性理论，应用 ＭｏｈｒＣｏｕ

ｌｏｍｂ强度准则对圆形隧洞进行分析
［７１７］。Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则虽然数学表达式简洁、明确、计

算结果安全可靠，但是有２个明显不足：首先没有考

虑中间主应力σ２ 的影响而偏于保守，而大量的岩石

试验结果证实，中间主应力σ２ 可使岩石强度提高



３０％左右；其次 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则仅适用于

τｓ＝σｔσｃ／（σｔ＋σｃ）的材料，其中σｔ、σｃ、τｓ分别为材料

的抗拉强度、抗压强度和抗剪强度［１８］。俞茂宏提出

的统一强度理论能合理地反映中间主应力效应［１９］，

可以灵活地应用于工程上的各种材料，已获得了广

泛的应用，并取得了很好的效果，近年来统一强度理

论已被用于压力隧洞的弹塑性分析［２０２３］。

由于隧洞掘进破坏了原岩地应力场，使得围岩

应力重新分布，应力集中区的高应力通常会引起隧

洞周边围岩的损伤，隧洞围岩应力场的计算应该考

虑岩石材料的损伤特性［２４２８］，因此以往基于弹塑性

理论的分析结果已不再适用。李忠华等基于损伤理

论计算得到了不同地应力情况下的圆形巷道围岩应

力场。地下水是岩体赋存的重要环境因素之一。岩

石是可变形的多孔介质材料，在荷载和地下水压力

的作用下，岩石的变形将引起其孔隙、裂隙通道的改

变，从而影响孔隙水的流动［２９］。孔隙水压力、流动

速度变化等也会引起岩石变形，这样，岩石变形与地

下水流动间存在相互作用，即流固耦合作用
［３０３１］。

荣传新等［３２］考虑地下水渗流作用的影响，导出了巷

道围岩的应力分布规律以及损伤区半径与孔隙水压

力之间的关系，给出了渗流作用下巷道围岩稳定的孔

隙水压力的临界值，但是以上分析都只集中在某一方

面且没有考虑中间主应力影响而偏于保守。

为了研究地下水渗流和岩石材料的损伤特性对

圆形隧洞围岩稳定性的影响，本文中笔者基于统一

强度理论，考虑在施工工况下地下水渗流作用的影

响，应用流固耦合理论和弹塑性损伤力学理

论［３３４５］，根据不同的地应力情况，对施工工况下的圆

形隧洞围岩进行了应力场和位移场分析。

１ 计算模型

取隧洞断面的形状为圆形，如图１所示，隧洞半

径为狉０，损伤区的损伤半径为ρ，完全损伤区半径为

ρｆ，支护阻力为狆０，计算区域半径为犚０，远场（犚０→

＋∞）地应力为σｋ，孔隙水压力为狆ｗ。取单位长度

隧洞进行计算，为轴对称平面应变问题。当地应力

σｋ比较小时，σｋ＜σｋ１，隧洞围岩发生全弹性变形；当

σｋ１＜σｋ＜σｋ２时，出现塑性，进入弹塑性损伤区；当

σｋ＞σｋ２时，进入完全塑性损伤区，其中，σｋ１为进入塑

性临界地应力，σｋ２为完全塑性临界地应力。

２ 岩石材料的损伤本构模型

假设岩石材料为均质的和各向同性的。采用

图１ 圆形隧洞的计算模型
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Ｂｕｉ弹塑性损伤模型，单轴压缩下其应力应变（σε）

曲线简化为双线性，犃犅段为弹性阶段，弹性模量为

犈；犅犆段为塑性损伤软化阶段，降模量为λ，λ描述

犅犆段的下降程度，如图２所示。

图２ 弹塑性损伤模型

犉犻犵．２ 犈犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮犇犪犿犪犵犲犕狅犱犲犾

忽略峰值应力σｃ（对应的峰值应变为εｃ）前的初

始损伤；超过峰值应力σｃ后为线性各向同性损伤演

化。一维损伤演化方程为

犇＝

０ ε≤εｃ

λ
犈
（ε
εｃ
－１）ε＞ε烅

烄

烆
ｃ

（１）

式中：犇为损伤参数。

三维损伤情况下，应以等效应变珋ε＝（槡２／３）·

（ε１－ε２）
２＋（ε２－ε３）

２＋（ε３－ε１）槡
２代替ε，ε１、ε２、ε３

为主应变。

３ 基本方程与边界条件

３．１ 施工期隧洞渗透水压力的分布规律

忽略计算区域内水自重的影响，由达西定律得

水流过半径为狉的单位长度柱面的流量为狇
′＝

－２δ狉犽（ｄ犘／ｄ狉），δ、犽为渗透参数，犘为渗透水压力，

由边界条件犘｜狉＝狉
０
＝０，犘｜狉＝犚

０
＝狆ｉ，可得施工期隧

洞围岩渗透水压力沿半径方向的分布规律为

狆ｗ＝狆ｉｌｎ
狉
狉０
／ｌｎ
犚０
狉０
　狉０≤狉≤犚０ （２）
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式中：狆ｉ为保持渗流场稳定的外水压力；犚０ 可由钻

孔抽水试验确定。

３．２ 平衡方程和本构关系

视含水围岩为两相介质体，受到渗透水的作用，

形成渗透水压力场，于是平衡微分方程为

ｄσｒ
ｄ狉
＋
σｒ－σθ
狉
－η
ｄ狆ｗ
ｄ狉
＝０ （３）

式中：η为渗透水压力的作用面积系数；σθ为切向应

力；σｒ为径向应力。

几何方程分别为

εｒ＝ｄ狌／ｄ狉

εθ＝狌／
烍
烌

烎狉
（４）

　　　　　　狉ｒθ＝０ （５）

式中：狌为围岩径向的相对位移；εｒ 为径向应变；εθ

为切向应变；狉ｒθ为剪应变。

统一强度理论具有多种不同的表达形式，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，其统一强度理论可表示为［４６４７］

　

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

（６）

式中：σ１、σ３ 分别为单元体的最大主应力和最小主应

力；犫为反映中间主剪应力以及相应面上的正应力

对材料破坏影响程度的系数，犫也可作为选用不同

强度理论的参数，０≤犫≤１。

考虑到隧洞围岩施工期含水围岩满足狆＝０＜

狇，狆为均匀内水压力，狇为初始地应力，此时σθ＜

σｒ＜０。因此，含水围岩破坏时的剪应力τ与正应力

σ＋η狆ｗ 满足统一强度理论式（６）的第２式，该式可

以改写为

２＋犫犿
２α（１＋犫）

（σｒ＋η狆ｗ）－

　　
２α（１＋犫）－犫犿
２α（１＋犫）

（σθ＋η狆ｗ）＝σｃ

α＝（１－ｓｉｎφ）／（１＋ｓｉｎφ）

犫＝［（１＋α）τ０－σｔ］／（σｔ－τ０）

σｃ＝（２犮ｃｏｓφ）／（１－ｓｉｎφ

烍

烌

烎）

（７）

式中：α为材料的拉压强度比；τ０ 为材料的剪切强度

极限；犿为中间主应力系数，犿 可以通过理论和试

验来确定，０＜犿≤１。

根据经验，在弹性区，可取犿＝２μ，μ为材料泊

松比，可以用广义 Ｈｏｏｋｅ定律来解释；在塑性区，可

取犿→１，最简单的方法是假定犿＝１，此时对应于塑

性不可压缩假设。

４ 含水围岩应力与位移计算

４．１ 围岩发生全弹性变形

４．１．１ 围岩弹性区应力

当地应力σｋ 较小时，隧洞围岩发生全弹性变

形，这时可将围岩看作无穷远处作用着初始地应力

σｋ、隧洞内半径狉０ 处作用着径向压应力－狆０、且受

渗透水压力η狆ｗ 作用的厚壁圆筒。围岩应力分量

由Ｌａｍｅ公式确定，其表达式为

σｒ＝－σｋ（１－狉
２
０／狉

２）－狆０狉
２
０／狉

２－η狆ｗ

σθ＝－σｋ（１＋狉
２
０／狉

２）＋狆０狉
２
０／狉

２－η狆
烍
烌

烎ｗ
（８）

随地应力的增加，隧洞周边开始出现损伤，且满

足式（７），在狉＝狉０ 时将式（８）代入式（７），此时临界

地应力为

σｋ１＝
α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
σｃ－

α（１＋犫）＋１
２α（１＋犫）－犫犿

狆０ （９）

由此可以看出，当σｋ＜σｋ１时围岩发生全弹性

变形。

４．１．２ 围岩弹性区相对位移

减去成洞前岩体在初始地应力σｋ 作用下产生

的变形，得围岩径向相对位移为

狌＝－
（１＋μｄ）狉

２
０

犈ｄ狉
（σｋ－狆０） （１０）

式中：犈ｄ、μｄ分别为围岩的弹性模量和泊松比。

４．２ 围岩出现损伤区

４．２．１ 围岩损伤区应力

当σｋ＞σｋ１时，隧洞围岩出现损伤区。损伤区内

有效应力满足统一强度理论，则

２＋犫犿
２α（１＋犫）

（σ
′
ｒ＋η狆ｗ）－

　　
２α（１＋犫）－犫犿
２α（１＋犫）

（σ
′
θ＋η狆ｗ）＝σｃ （１１）

式中：σ
′
ｒ为有效径向应力；σ

′
θ为有效切向应力。

假设围岩为各向同性损伤，则

σ
′
ｒ＝σｒ／（１－犇）

σ
′
θ＝σθ／（１－犇

烍
烌

烎
）

（１２）

将式（１２）代入式（１１），得

２＋犫犿
２α（１＋犫）

（σｒ
１－犇

＋η狆ｗ）－

　　
２α（１＋犫）－犫犿
２α（１＋犫）

（σθ
１－犇

＋η狆ｗ）＝σｃ （１３）
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假设隧洞围岩损伤区的岩石骨架不可压缩，由

弹性区和损伤区交界处的应变条件，得等效应变为

珋ε＝（ρ
２／狉２）εｃ，因此损伤演化方程为

犇＝
λ
犈
（ρ

２

狉２
－１） （１４）

由式（２）、（３）、（１３）、（１４）并结合边界条件

σｒ｜狉＝狉
０
＝－狆０，得隧洞围岩损伤区的应力分布为

σｒ＝｛ η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

２α（１＋犫）－犫犿
２＋犫犿

－
２α（１＋犫）σｃ
２＋犫犿

（１＋
λ
犈
）＋

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］

２
·

η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

λρ
２

犈狉２０
＋
λρ

２

犈狉２０

２α（１＋犫）σｃ
２＋４α（１＋犫）－犫犿

－

η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

（１＋
λ
犈
）·

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
（２＋犫犿）２

－

狆０｝（
狉
狉０
）

２＋犫犿
２α（１＋犫）－犫犿－ η狆ｉ

ｌｎ（犚０／狉０）
２α（１＋犫）－犫犿
２＋犫犿

＋

２α（１＋犫）σｃ
２＋犫犿

（１＋
λ
犈
）＋

２α（１＋犫）－２－２犫犿
２＋犫犿

（１＋
λ
犈
） η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

ｌｎ
狉
狉０
＋

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
（２＋犫犿）２

·

η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

（１＋
λ
犈
）－

２α（１＋犫）σｃ
２＋４α（１＋犫）－犫犿

·

λρ
２

犈狉２
－
２α（１＋犫）－２－２犫犿
２＋４α（１＋犫）－犫犿

η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

ｌｎ（
狉
狉０
）λρ

２

犈狉２
－

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］

２
·

η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

λρ
２

犈狉２
（１５）

σθ＝
２＋犫犿

２α（１＋犫）－犫犿
σｒ＋

２＋２犫犿－２α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
·

（１－犇）η狆ｗ－
２α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
（１－犇）σｃ （１６）

４．２．２ 围岩弹性区应力

弹性区（狉≥ρ）内应力分量为

σｒ＝－σｋ（１－ρ
２／狉２）＋σｒρρ

２／狉２－η狆ｗ

σθ＝－σｋ（１＋ρ
２／狉２）－σｒρρ

２／狉２－η狆
烍
烌

烎ｗ
（１７）

２＋犫犿
２α（１＋犫）

（σｒρ＋η狆ｗ）－

２α（１＋犫）－犫犿
２α（１＋犫）

（σθρ＋η狆ｗ）＝σｃ （１８）

式中：σｒρ为两区边界处的径向应力；σθρ为两区边界处

的切向应力。

４．２．３ 围岩损伤区半径

将式（１７）在狉＝ρ时代入式（１８），得

σｒρ＝
α（１＋犫）

α（１＋犫）＋１
σｃ－

２α（１＋犫）－犫犿
α（１＋犫）＋１

σｋ （１９）

由围岩损伤区半径的径向应力连续条件，得

σｋ＝（η狆ｉ／ｌｎ
犚０
狉０
）１＋α

（１＋犫）

２＋犫犿
－

σｃ
２α（１＋犫）［１＋α（１＋犫）］
（２＋犫犿）［２α（１＋犫）－犫犿］

（１＋
λ
犈
）－

（η狆ｉ／ｌｎ
犚０
狉０
）（１＋

λ
犈
）·

［１＋α（１＋犫）］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
（２＋犫犿）２

＋

η狆ｉ（ｌｎ
ρ
狉０
／ｌｎ
犚０
狉０
）λ
犈
·

［２α（１＋犫）－２－２犫犿］［１＋α（１＋犫）］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－犫犿］

－

η狆ｉ（１＋
λ
犈
）（ｌｎρ
狉０
／ｌｎ
犚０
狉０
）·

［２α（１＋犫）－２－２犫犿］［１＋α（１＋犫）］
（２＋犫犿）［２α（１＋犫）－犫犿］

＋

２α（１＋犫）［１＋α（１＋犫）］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－犫犿］

·

σｃ
λ
犈
－｛－狆０＋η狆ｉ

１

ｌｎ（犚０／狉０）
·

２α（１＋犫）－犫犿
２＋犫犿

－σｃ
２α（１＋犫）

２＋犫犿
·

（１＋
λ
犈
）＋σｃ

λρ
２

犈狉２０

２α（１＋犫）

２＋４α（１＋犫）－犫犿
－

１

ｌｎ（犚０／狉０）
（１＋

λ
犈
）·

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
（２＋犫犿）２ η狆ｉ＋

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］

２
·

η狆ｉ
１

ｌｎ（犚０／狉０）
λρ
２

犈狉２０
｝（ρ
狉０
）

２＋犫犿
２α（１＋犫）－犫犿

１＋α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
＋

［α（１＋犫）＋１］［２α（１＋犫）－２－犫犿］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］

２
·

［η狆ｉ／ｌｎ（犚０／狉０）］
λ
犈
＋

α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
σｃ （２０）

由式（２０）可确定损伤区的损伤半径ρ。

当满足犇（狉０）＝１时，隧洞周边达到完全损伤，

此时损伤区半径ρ１＝狉０（１＋犈／λ）
１／２，将其代入式

（２０），得

σｋ２＝
α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
σｃ＋（η狆ｉ／ｌｎ

犚０
狉０
）·

１＋α（１＋犫）

２＋犫犿
－σｃ

２α（１＋犫）［１＋α（１＋犫）］
（２＋犫犿）［２α（１＋犫）－犫犿］

·
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（１＋
λ
犈
）－（１＋

λ
犈
）η狆ｉｌｎ １＋

犈

槡 λ
／ｌｎ
犚０
狉０
·

［２α（１＋犫）－２－２犫犿］［１＋α（１＋犫）］
（２＋犫犿）［２α（１＋犫）－犫犿］

－

［１＋α（１＋犫）］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
（２＋犫犿）２

·

（η狆ｉ／ｌｎ
犚０
狉０
）（１＋

λ
犈
）＋

２α（１＋犫）［１＋α（１＋犫）］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－犫犿］

·

σｃ
λ
犈
＋
［α（１＋犫）＋１］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］

［２＋４α（１＋犫）－犫犿］
２

·

（η狆ｉ／ｌｎ
犚０
狉０
）λ
犈
＋

［２α（１＋犫）－２－２犫犿］［１＋α（１＋犫）］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－犫犿］

·

η狆ｉ
λ
犈
（ｌｎ １＋

犈

槡 λ
／ｌｎ
犚０
狉０
）－

（１＋
犈

槡 λ
）

２＋犫犿
２α（１＋犫）－犫犿

１＋α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
·

｛ η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

２α（１＋犫）－犫犿
２＋犫犿

－σｃ
２α（１＋犫）

２＋犫犿
·

（１＋
λ
犈
）＋σｃ

λ
犈
（１＋

犈

λ
）·

２α（１＋犫）

２＋４α（１＋犫）－犫犿
－狆０－ η狆ｉ

ｌｎ（犚０／狉０）
（１＋

λ
犈
）·

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
（２＋犫犿）２

＋

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］

２
·

（η狆ｉ／ｌｎ
犚０
狉０
）λ
犈
（１＋

犈

λ
）｝ （２１）

所以，当σｋ＝σｋ２时隧洞围岩周边达到完全损伤。

４．２．４ 围岩弹性区的相对位移

围岩弹性区的相对位移为

狌＝
（１＋μｄ）ρ

２

犈ｄ狉
（σｋ－σｒρ） （２２）

４．２．５ 围岩损伤区的相对位移

假设损伤区体积变形为０，即εｒ＋εθ＝０，将式

（４）代入εｒ＋εθ＝０，并由边界位移连续性条件，在

狉＝ρ处，狌ｄ＝狌ｅ，狌ｄ 为围岩损伤区相对位移，狌ｅ为围

岩弹性区相对位移，解之得

狌ｄ＝
（１＋μ）ρ

２

犈狉
［１＋３α

（１＋犫）－犫犿
１＋α（１＋犫）

·

　　σｋ－
α（１＋犫）

１＋α（１＋犫）
σｃ］ （２３）

由式（２０）可解出ρ，将ρ代入式（２３）可求得损伤

区的相对位移。

４．３ 围岩出现完全损伤区

４．３．１ 围岩完全损伤区应力

当σｋ＞σｋ２时，围岩出现完全损伤区。在完全损

伤区（狉０≤狉≤ρｆ）内满足犇＝１，由式（２）、（３）、（１３）并

结合边界条件，即狉＝狉０ 处的径向应力σ
狉
０
ｒ ＝－狆０，

得围岩完全损伤区应力分量为

σｒ＝η狆ｉ
１

ｌｎ（犚０／狉０）
２α（１＋犫）－犫犿

２α（１＋犫）－２－２犫犿
［１－

　　（
狉０
狉
）
２α（１＋犫）－２犫犿－２
２α（１＋犫）－犫犿 ］＋σ

狉
０
ｒ （
狉０
狉
）
２α（１＋犫）－２犫犿－２
２α（１＋犫）－犫犿 （２４）

σθ＝
η狆ｉ

ｌｎ（犚０／狉０）
２＋犫犿

２α（１＋犫）－２－２犫犿
［１－

　　（
狉０
狉
）
２α（１＋犫）－２犫犿－２
２α（１＋犫）－犫犿 ］＋σ

狉
０
ｒ ·

　　
２＋犫犿

［２α（１＋犫）－犫犿］
（狉０
狉
）
２α（１＋犫）－２犫犿－２
２α（１＋犫）－犫犿 （２５）

在狉＝ρｆ处的径向应力σ
ρｆ
ｒ 为

σρｆｒ ＝ η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

２α（１＋犫）－犫犿
２α（１＋犫）－２－２犫犿

［１－

　　（
狉０

ρｆ
）
２α（１＋犫）－２犫犿－２
２α（１＋犫）－犫犿 ］＋σ

狉
０
ｒ （
狉０

ρｆ
）
２α（１＋犫）－２犫犿－２
２α（１＋犫）－犫犿 （２６）

４．３．２ 围岩损伤区应力

在损伤区（ρｆ≤狉≤ρ）内，用σ
ρｆ
ｒ 代替－狆０，ρｆ代替

狉０，由式（２）、（３）、（１３）、（１４）和边界条件σｒ｜狉＝ρｆ＝σ
ρｆ
ｒ，

得围岩损伤区的应力分量分别为

σｒ＝σｃ
２α（１＋犫）

２＋犫犿
（１＋

λ
犈
）＋
２α（１＋犫）－２－２犫犿

２＋犫犿
·

（１＋
λ
犈
） η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

ｌｎ
狉
狉０
－ η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

·

２α（１＋犫）－犫犿
２＋犫犿

＋

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
（２＋犫犿）２

·

η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

（１＋
λ
犈
）－
２α（１＋犫）－２－２犫犿
２＋４α（１＋犫）－犫犿

·

η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

ｌｎ（
狉
狉０
）λρ

２

犈狉２
｛σρｆｒ ＋ η狆ｉ

ｌｎ（犚０／狉０）
·

２α（１＋犫）－犫犿
２＋犫犿

－σｃ
２α（１＋犫）

２＋犫犿
（１＋

λ
犈
）＋

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］

２
·

η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

λρ
２

犈ρ
２
ｆ

＋σｃ
λρ

２

犈ρ
２
ｆ

·

２α（１＋犫）

２＋４α（１＋犫）－犫犿
－（１＋

λ
犈
）·

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
（２＋犫犿）２

·

η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

｝（狉

ρｆ
）

２＋犫犿
２α（１＋犫）－犫犿－
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２α（１＋犫）

２＋４α（１＋犫）－犫犿
σｃ
λρ

２

犈狉２
－

［２α（１＋犫）－犫犿］［２α（１＋犫）－２－２犫犿］
［２＋４α（１＋犫）－犫犿］

２
·

η狆ｉ
ｌｎ（犚０／狉０）

λρ
２

犈狉２
（２７）

σθ＝
２＋犫犿

２α（１＋犫）－犫犿
σｒ＋

２＋２犫犿－２α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
·

（１－犇）η狆ｗ－
２α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
（１－犇）σｃ （２８）

在狉＝ρｆ处满足犇＝１，代入式（１４），得完全损

伤区半径ρ２ 为

ρ２＝ρｆ（１＋犈／λ）
１
２ （２９）

在弹性区（狉≥ρ）内应力分量同式（１７）。

４．３．３ 围岩损伤区和完全损伤区半径

由狉＝ρ处径向应力连续条件，得

σｋ＝
α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
σｃ＋η狆ｉ

１
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２
ｆ

｝ （３０）

由式（２６）、（２９）、（３０）可以确定ρｆ、ρ的大小。

围岩弹性区和损伤区的相对位移同前。

４．３．４ 围岩完全损伤区的相对位移

将式（４）代入εｒ＋εθ＝０，并结合边界条件，在狉＝ρｆ

处，狌ｄ＝狌ρｆｄ，狌ρｆｄ 为径向相对位移，解之得围岩完全损

伤区的相对位移为

狌ｄ＝
（１＋μ）ρ

２

犈狉ρｆ
［１＋３α

（１＋犫）－犫犿
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·
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１＋α（１＋犫）
σｃ］ （３１）

５ 理论解答的广泛意义

以上含水围岩应力、应变分析是建立在应用较

广的弹塑性损伤模型和统一强度理论基础上的，其

解答具有广泛性。在式（１５）、（１６）、（２４）、（２５）、

（２７）、（２８）中，令狆ｗ＝０，犫＝０，得围岩出现损伤区时

损伤区应力为
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狉
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应力
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式（３４）、（３５）与文献［２４］中不考虑渗透水压力

和中间主应力的结果一致。

在式（１５）中，令犫＝０，忽略不同地应力影响，得

围岩塑性区径向应力为
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２

犈狉２
（３６）

式（３６）与文献［３２］中不考虑不同地应力影响和

中间主应力的结果一致。

在式（１５）、（１６）、（２３）中，令λ＝０，犫＝０，忽略不

同地应力影响，得围岩塑性区应力分别为

σｒ＝［ η狆ｉα
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２α（１＋犫）

２α（１＋犫）－犫犿
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α
１＋α
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式（３７）、（３８）、（３９）与文献［４８］中不考虑损伤特

性、不同地应力影响和中间主应力的结果一致。

６ 工程算例与参数分析

取文献［４９］中的资料，压力隧洞洞室半径狉０＝

２．５ｍ。围岩力学参数为狆０＝２８０．８４７ｋＰａ，犈＝２０ＧＰａ，

μ＝０．３，犮＝２５０ｋＰａ，φ＝３０°，犈／λ＝０．５，犚０＝１２狉０＝

３０ｍ，η＝１，犿＝１，狆ｉ＝１ＭＰａ，将以上数据代入式

（９）、（２１），得σｋ１＝３１３６２８５Ｐａ，σｋ２＝１３０５４０８２Ｐａ。

取σｋ＝６．５ＭＰａ，得到围岩出现损伤区时的分析，如图

３、４所示。取σｋ＝６０ＭＰａ，得到围岩出现完全损伤区时

的分析，如图５、６所示。

由图３～６可以看出：

（１）内摩擦角φ对围岩出现损伤区时的损伤半

径有着比较显著的影响，随着φ的增大，围岩损伤半

径在逐渐减小。内摩擦角φ对围岩出现完全损伤区

时的损伤和完全损伤区半径有着显著的影响，随着

φ的增大，围岩损伤和完全损伤区半径都在逐渐减

小。但是内摩擦角φ对围岩出现损伤区时与完全损

伤区时的损伤半径的影响相比，对围岩出现完全损

伤区时的损伤半径的影响较大。

（２）粘聚力犮对围岩出现损伤区时的损伤半径

的影响不太显著，随着犮的增大，围岩损伤半径在逐

渐减小。粘聚力犮对围岩出现完全损伤区时的损伤

和完全损伤区半径的影响也不太显著，随着犮的增

大，围岩损伤和完全损伤区半径都在逐渐减小。但

是粘聚力犮对围岩出现损伤区时与完全损伤区时的

图３ 出现损伤时内摩擦角的影响

犉犻犵．３ 犐犿狆犪犮狋狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾犉狉犻犮狋犻狅狀

犃狀犵犾犲狊犻狀犇犪犿犪犵犲犃狉犲犪

损伤半径的影响相比，对围岩出现损伤区时的损伤

半径的影响较大，但总的来看都不明显。

（３）内摩擦角φ和粘聚力犮对围岩损伤区和完

全损伤区半径、应力、位移的影响规律相同。内摩擦

角φ对围岩出现损伤区和完全损伤区时的应力、位

移都有相当显著的影响，与φ相比，粘聚力犮对围岩

出现损伤区和完全损伤区时的应力、位移的影响却

不明显。

７ 结 语

（１）考虑地下水渗流作用和岩石材料的损伤特

性对圆形隧洞围岩稳定性的影响，基于统一强度理

论，应用流固耦合理论和弹塑性损伤力学理论，根

据不同的地应力情况，得到了应用广泛的施工工况

下的圆形隧洞围岩应力场和位移场的解析解。

（２）通过分析得出粘聚力犮和内摩擦力φ 对围

岩分别出现损伤区和出现完全损伤区时的半径、应
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图４ 出现损伤时粘聚力的影响

犉犻犵．４ 犐犿狆犪犮狋狊狅犳犆狅犺犲狊犻狅狀狊犻狀犇犪犿犪犵犲犃狉犲犪

力、位移的影响规律，对工程实际具有一定的参考

价值。

（３）所得结论具有广泛的适用性。本文中推得

的统一解中，令犫＝０，若分别不考虑渗透水压力、不

同地应力影响、岩石材料的损伤特性，则分别可退化

为文献［２４］、［３２］、［４８］中的结果。
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图６ 完全损伤时粘聚力的影响
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