
!"# $%&’()*%+, ,%,-.,#/* 0*.1&*.%, .2 32#4 1% 4&25*.6&
1"& ,%,-.,&/* 7/.-3*& 5"/*/51&*.21.52 %7 *%5’ 8/229 :"# #77#51 %7 *%5’
21*#,;1"< 21*3513*# =-/,# 5"/*/51#*.21.52 /,4 21*#22 21/1# %, 1"# *%5’
8/22 21*#,;1" .2 2134.#49 >, 1"# 1"#%*#1.5/- /,/-?2.2< 1"# 21*#22 /,4
1"# 4#7%*8/1.%, %7 1"# *%5’ 8/22 /*# %61/.,#4@ :"& ,38&*.5/-
5/-53-/1.%, 8&1"%4 /,4 1"& 5/-53-/1.%, 8%4&- %7 13,,&- 6/2&4 %, 1"&
$%&’(A*%+, 5*.1&*.%, /*& &21/6-.2"&4 /,4 32&4 1% ,38&*.5/--? 2134?

1"& 21*&22 /,4 4&7%*8/1.%, ., 1"& *%5’ 8/22 23**%3,4.,; 1"& 13,,&-
/71&* &B5/C/1.%,@ D 5%8=/*.2%, .2 8/4& 6&1+&&, 1"& 1"&%*&1.5/-
*&23-12 /,4 1"& ,38&*.5/- *&23-12< 7%* 1"& */4./- 21*&22< 1/,;&,1./-
21*&22< 2"&/* 21*/., 4.21*.631.%,< =-/21.5 E%,& 4.21*.631.%, /,4 1"&
4.2=-/5&8&,1< +.1" 1"& 7%--%+.,; 5%,5-32.%,2@ FGH :"& &B5/C/1.%, %7
13,,&- +.-- 5/32& 1"& 4.213*6/,5& %7 1"& 23**%3,4.,; *%5’ 8/22<
13*,.,; 1"& &I3.-.6*.38 21/1& .,1% / ,%,J&I3.-.6*.38 21/1&9 K.1"
1.8&< 1"& 3,6/-/,0&L 7%*5& +.-- 6& L.22.=/1&L 1% 1"& *%5’ 8/22 /,L
1"& L.213*6/,5& ., 1"& *%5’ 8/22 +.-- 6&5%8& 28/--&* /,L 7.,/--? 1"&
21/1& %7 &I3.-.6*.38 .2 *&13*,&L9 FMN :"& *&23-12 7*%8 1"& ,38&*.0/-
/,/-?2.2 .2 -/*;&* 1"/, 1"%2& %7 1"&%*&1.0/- /,/-?2.2< 631 1"&
L.77&*&,0&2 .2 28/--9

,%,-.,&/* 0*.1&*.%,O 13,,&-O 23**%3,L.,; *%0’ 8P22O
1"&%*&1.0P- P,P-?2.2O ,38&*.0P- P,P-?2.2

. 引言
隧道开挖引起围岩发生应力重新分布而导致的洞周变

形!实际上是一个长期的过程" 围岩变形过程中!不仅岩体的
形状和内部结构不断发生变化! 其应力状态也随之不断调
整!并引起能量的积存和释放等效应 QGR!期间涉及的时空效应
较为复杂" 许多学者对隧道开挖后的应力和变形响应进行了
分析 QMJSR!这些研究主要基于 T%"*JU%3-%86 等线性破坏准则!
较少考虑非线性破坏准则!如 $%#’JA*%+,准则" 采用非线性

采用 /,)012%,+3 非线性准则描述岩土破坏特征更能反映岩体固有特点和非线性破坏特征!以及岩石强度"结构面组数"所
处应力状态对岩体强度的影响# 首先!通过理论分析!得到了围岩开挖后应力和变形情况$然后!利用数值计算软件!建立了 /,)01
4%,+3 准则下隧道的数值计算方法和计算模型!分析了隧道在开挖情况下的应力变形情况!得到围岩的径向应力%切向应力"剪应
变分布"塑性区分布和位移情况!并将数值计算结果与理论计算结果进行对比!结果表明&! 隧道开挖引起岩体的扰动!使其从平
衡状态转为不平衡状态# 随着时间的推移!不平衡力逐渐在岩体中消散均化!岩体的扰动逐渐减小!最终趋于平衡# " 数值解均略
大于理论解!但二者差别十分微小!从而验证了数值方法的正确性#

非线性准则$隧道$围岩$理论分析$数值分析
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破坏准则描述岩体更能反映岩体固有特点和非线性破坏特

征!以及岩石强度"结构面组数"所处应力状态对岩体强度的
影响!"#$%# 因此!一些学者也采用 &’()#*+’,- 准则描述岩土特
征 !.#/0%!如文献!11%基于非线性 &’()#*+’,- 破坏准则!对均质
各向同性的岩石介质建立岩石极限分析非线性理论$ 文献

!12% 推导了 &’()#*+’,- 准则与 3’4+#5’67’89 准则的关系!
得到边坡强度折减法在 &’():*+’,- 准则中的应用# 这些研
究主要从理论方面对 &’()#*+’,- 准则进行探讨! 但目前对
于该准则下数值计算方法的讨论还较少!因此!本文首先分
析了 &’()#*+’,- 准则下隧道的数值计算方法和计算模型!
分析了隧道在开挖情况下的应力变形情况!并将得到的结果
与理论分析结果进行对比!验证数值计算方法的可靠性#

! 理论分析
在求解围岩开挖后的位移场时!为了不使所建立的模型

和求解过程过于复杂!本文采用以下基本假设#

1% 隧道围岩为均质各向同性的连续介质#
2% 隧道断面为圆形!隧道具有足够长度!问题可简化为

平面应变问题处理$同时!不考虑重力梯度的影响#

0% 在弹性变形阶段!弹性变形服从胡克定理$在塑性变
形阶段!隧道围岩服从塑性小应变理论!流动法则为非关联
流动法则#
隧道的开挖施工过程可模拟为径向应力 !! 逐步释放减

小&切向应力 !"不断增大的过程 !1;%!直到围岩发生剪切破坏#
设隧道的开挖半径为 "!塑性区半径为 "<7!如图 1 所示# 当外
荷载较小时只存在弹性区! 随着外荷载的增加!!!与 !"不断

发生变化!达到塑性状态# 在塑性区之外是弹性区!根据应力
连续性!在塑性区与弹性区接触面上!位于塑性区一侧的径
向&切向应力分别与弹性区一侧的径向&切向应力相等#

5=++=->=:?’++(@ 和 A=B+46+@C 理论分析了 &’():*+’,- 准
则情况下!隧道围压的应力和变形分布 !1D:1"%!其引入表观远场
应力 !E和表观隧道内压力 #B’

!FG !F

$9!HB
I %
$2

9
(1%

#BG #B

$9!HB
I %
$2

9
(2%

式中!!HB为完整岩石单轴抗压强度$$9为岩体常数!与完整岩

石的岩体常数 $B有关$%为取决于岩体特性的系数$这些参数
均可表述为地质强度指标 &’( 的函数!具体形式如下!"%’

$9G$B(J<!K&’)!/EELMK2.!1;*N% (0%
%G(J<!O&’)!1EENPKQ!0*N% (;%

式中!* 为岩体弱化因子! 与岩体的开挖方式和扰动程度有
关!取值为 FR1!F代表未扰动状态#
当隧道围岩达到极限状态时!其模型对应的表观极限内

压力 # H+
B 为

# H+
B G 1

1" 1! 1I1"’F!" #2 (D%

而实际内压力 # =H
B 为

# =H
B G # H+

B! %
$2

9
" $$9!HB ("%

当 #BS#=H
B 时!隧道围岩处于弹性阶段!可得到其塑性区半

径为

"<7G"(J< 2 # H+
B! ! #B!% $& ’ ($%

在塑性区范围 !("<7内!隧道围岩的径向应力 !!和切向

应力 !"可表示为

!!K!NG ’!K!N! %
$2

9
" $$9!HB (.%

!"K!NG ’"K!N! %
$2

9
" $$9!HB (Q%

式中!

’+K!NG # H+
B! I 1

2 7- !
"<7
" $& )2 (1F%

’"K!NG’!K!NI ’!K!N! (11%
当 !T"<7时!隧道围岩处于弹性区!此时有

!!K!NG!F!K!F!# H+
B N

"<7

!% #2 (12%

!"K!NG!FIK!F!# H+
B N

"<7

!% #2 (10%

对于非关联流动法则!即膨胀角 #GF!此时围岩的径向位
移 +!为

+!
"

2&
!F

G 1! # H+
B

!HB
% #&"<7

"
,1I1
,1!1

!
"<7

I *
2K’F!# H+

B NK1!,1N0
!
"<7
% #

,1

!

2
,2!1

!
"<7
% #,1

I -
;K’F!# H+

B NK1!,1N
!
"<7

7- !
"<7

% #2 I
*

2K’F!# H+
B NK1!,1N0

!
"<7

7- !
"<7

!,17- !
"<7

!% #1 ) (1;%

式中!,1G!.#! ,2G1!$!$.#! ,0G$!K1!$N.#! -G,2!,0

*G,2 2K1!,2N # H+
B! U& )1 !,0 2K1!,1N # H+

B! !,1
& )!.#G 1I@B-#

1!@B-#
!

# 为膨胀角!/为剪切模量!$ 为泊松比!" 为隧道半径#
图 ! 隧道围岩受力图

"#$% ! &’()** #+ ’,) (-./ 01** *2((-2+3#+$ ’,) ’2++)4
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! 数值计算方法
!"# 数值计算模型
某圆形隧道半径 !!" #!远场应力 !$!%$ &’(!支护应力

为 ")!" &’(" 采用 *+,-./0+12准则描述岩体破坏特征!围岩
参数为#剪切模量 #!343$ 5’(!体积模量 $!%6778 5’(!密度
3 $$$ -9:#%!%;!<68!&!$6$$%=!完整岩石的单轴压缩强度为 %$
&’("利用 >?@A%BC<8D建立平面应变计算模型!如图 3所示!模
型尺寸为 E$ #!E$ #!< #!单元数为 7 E$$!节点数为 8 EE3"
模拟过程中!首先建立隧道模型!施加边界条件和物理力学
参数!然后添加初始地应力!模拟岩体在初始地应力情况下
的平衡!最后进行隧道开挖" 隧道开挖采用全断面开挖法!当
毛洞形成时!开挖荷载释放 "$F$当喷混凝土和锚杆施工时!

%$F的开挖荷载作用在支护和围岩上$当二次衬砌施工时!再
将剩余的 3$F开挖荷载释放完毕"

!"! $%&’()*%+,准则的数值实现
*+,-G/0+12破坏经验判据的表达式为C7H8D

!<!!%IJ%;!K)!%I&!3
K) L$6" %<"&

式中!!<为岩体破坏时的最大主应力!!%为作用在岩体上的

最小主应力"
数值计算过程中!首先采用弹性增量理论!应力增量和

变形增量为

!!<!"<!#’
< I"3J!$’

3 I!$’
% L

!!3!%<!$’
3I"3J!$’

< I!$’
% L

!!%!"<!$’
%I"3J!$’

< I!$’
3 L %<7&

式中!"<!(IE#:%$"3!("3#:%$( 为体积模量$# 为剪切模量$

!$’
)为 ) 方向的弹性应变增量$)!<!3!%! 表示 % 个主应力方
向"
由弹性增量理论可得估算应力分量为

!M
)!!$

)I!!) %)!<!3!%& %<8&
式中!!$

)为初始应力"

然后!根据塑性状态下的应变增量为弹性应变增量与塑
性应变增量之和!推导新的应力分量 !N

< !!N
3 !!N

% #

!N
<"!$

< !"<J!$<"!$*
< LI"3J!$3I!$%"!$*

% L
!N

3"!$
3 !"<!$3I"3J!$<"!$*

< I!$%"!$*
% L

!N
%"!$

% !"<J!$%"!$*
% LI"3J!$<I!$3"!$*

< L %<O&
联立式%<7&#式%<O&得

!N
< !!+

<""<!$*
<""3!$*

%

!N
3 !!,

3""3J!$*
< I!$*

% L
!N

% !!,
%""<!$*

%""3!$*
< %<=&

对位于屈服面上的应力点!满足屈服函数

-!!N
<"!N

%"!K) %
!N

%

!K)
I&! ".!$ %3$&

- 计算结果与讨论
-". 不平衡力规律
计算过程中不平衡力指标能够反映岩体受扰动程度!从

最大不平衡力的监测图%图 %&中可以看出!只存在 < 个峰值!
对应的不平衡力为 3=<67 -N!然后最大不平衡力从峰值回落!
逐渐减小!最终趋近于零" 说明隧道开挖引起岩体的扰动!使
其从平衡状态转为不平衡状态!随着时间的推移!不平衡力
逐渐在岩体中消散均化!使岩体的扰动逐渐减小!最终趋于
平衡"

-/! 应力对比
利用式%<3&’式%<%&计算隧道围岩的径向应力和切向应

力!在数值模型中设置监测线!以隧道中心为原点!其与水平
线的夹角为 E"$! 对比监测线上应力和位移的数值解与理论
解的结果!如图 E 所示"从中可以看出!当 /:!P<67$ 时!隧道围
岩的径向和切向应力与理论得到的结果符合较好$/:!Q<67$
后! 隧道围岩的径向和切向应力比理论得到的结果略大!即
塑性区范围内二者得到的结果比较相符!而弹性区范围内数
值解显得略大"

-"- 位移对比
利用式%<E&计算隧道围压的径向位移!图 " 显示围岩径

图 ! 计算模型
0123 ! 456786591%, :%;&6

图 - 最大不平衡力
0123 - <=& :5>1:8: 8,?565,7&; @%*7&
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向位移和 !!"的关系! 从中可以看出"随着监测点位置远离隧
道"即 ! 越来越大"围岩的径向位移越来越小"并且二者之间
的关系呈现显著的非线性特征! 数值解得到的结果略大于理
论解的结果"这是由于数值解的精确度受到计算网格大小的
影响"以及其自身计算过程中产生的误差造成的!

在开挖面附近"由于开挖面的空间约束效应"围岩位移
逐步释放"其水平和竖直位移云图如图 " 所示! 从中可以看
出"由于受到水平应力的影响"隧道最大水平位移位于边墙
的中下部"数值为 #$%& ’(#最大竖直位移出现在隧道顶部"其
数值为 #$)* ’(#隧道开挖对水平位移和竖直位移均存在一定
的影响"大约在 +倍隧道半径范围内!

!"# 塑性区分布
对于隧道工程"不管是何种洞室形状"等效塑性应变贯

通全断面时"围岩并没有达到破坏状态"而是在围岩塑性区
中塑性应变发展到一定程度时"才在围岩中形成潜在的破坏
面"围岩达到破坏状态! 根据文献,)-.的研究"围岩破坏时会
产生无限发展的塑性变形和位移"其位移和塑性应变的大小
没有限制"岩体沿破坏面发生无限流动"破坏面上的塑性变
形和位移会产生突变! 图 & 为围岩剪应变增量" 图 -为隧道
围岩塑性区分布! 可以看出"隧道开挖面上的剪应变最大"其
值为 /$+0!/012! 隧道围岩周围存在一圈显著的塑性破坏区
域"形状为圆弧形"可得到塑性区半径为 -32& ("而理论分析
得到的结果显示塑性区半径为 -42 ("二者基本相等!

# 结论
%$ 采用 56789:;6<= 准则描述隧道围岩的破坏特征"并

图 # 围岩径向应力!$"和切向应力!%"与 !&" 的关系
’()" # *$+($, -./0-- 1$23 .$4)04.($, -./0-- 1%5 (4 .60

/789 :$-- -;//7;4+(4) .60 .;440, $)$(4-. !&"

!%"

!$"

图 < 围岩径向位移与 !&" 的关系
’()" < *$+($, +(-=,$80:04. 7> .60 /789 :$--

-;//7;4+(4) .60 .;440, $)$(4-. !&"

图 ? 围岩水平位移!$"和竖直位移!%"分布
’()" ? @(-./(%;.(74 7> 67/(A74.$, 1$5 $4+ B0/.(8$, 1%5

+(-=,$80:04. (4 .60 /789 :$-- -;//7;4+(4) .60 .;440,

!$"

!%"
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理论分析了围岩开挖后应力和变形情况!

!" 通过 "#$%&’建立了隧道开挖的数值计算模型#分析
()*+,-.)/0准则下#隧道围岩的径向位移$切向位移$剪应变
分布$塑性区分布和位移情况#并与理论结果进行对比#结果
表明%数值解均略大于理论解#但二者差别非常微小!
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