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摘 要：在深埋圆形隧道围岩特征曲线分析中一般忽略中间主应力和约束损失的影响，导致围岩塑性变形与实际情况产生较大差异。提出基于统一强度理论和非相关联流动法则，推导同时考虑中间主应力和约束损失两种因素作用下的围岩弹塑性应力-位移解析解；结合算例，分析了中间主应力和约束损失对围岩特征曲线的影响规律。结果表明：考虑中间主应力的影响，能够充分发挥围岩的强度；考虑约束损失的影响，计算得到的围岩塑性区径向位移值减小，说明在利用围岩特征曲线进行支护设计时，同时考虑以上两种因素，能够取得较好的经济效益。
关键词：隧道工程；围岩特征曲线；统一强度理论；约束损失；中间主应力
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1 引言

深埋圆形隧道开挖的围岩特征曲线一般采用平面应变假设分析[1]，在弹塑性应力—位移求解时只考虑平面内的两个主应力σθ和σr，而不考虑纵向中间主应力σz的影响，与实际情况必然存在误差。许东俊等[2-3]通过岩石试验研究指出考虑σz影响，岩石强度可增大30%或14%~44%。在深埋圆形隧道围岩特征曲线分析中，考虑σz影响能够充分发挥岩石强度的潜能，提高经济效益；引入约束损失([4]（指距开挖面一定距离处的径向位移值与径向位移最大值之比，(0(((1)）能够考虑隧道开挖的空间效应影响，得到隧道围岩的三维应力—位移实际变化情况，但许多研究者只考虑σz与(中的一个因素。张常光等[5]推导了考虑σz、围岩软化、剪胀和塑性区较小弹性模量等综合因素影响的深埋圆形岩石隧道围岩特征曲线解析解；刘志钦等[6]推导了考虑σz和剪胀特性的深埋圆形巷道塑性区应力—位移解析式；余东明等[7]推导出考虑σz的横观各向同性的深埋圆形隧道围岩塑性区应力—位移解析式，但忽略了考虑(的影响。李煜舲等[1]基于Mohr–Coulomb强度准则，考虑(的影响，通过外显分析法得到围岩特征曲线，但忽略了考虑σz的影响。
本文基于统一强度理论，推导同时考虑σz和(影响的围岩弹塑性应力—位移解析解，并结合实际算例，分析参数b（指反应σz作用的权系数(0(b(1)）和是否考虑(对围岩特征曲线的影响规律。对围岩特征曲线在深埋圆形隧道分析设计中的应用提供理论参考。
2 统一强度理论
对于岩石类材料，其统一强度理论[8]有如下关系：
当
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式中：b(0(b(1)为反应中间主应力σz作用的权系数，
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为岩石内摩擦角，c为岩石黏聚力。
[image: image6.wmf]K

j

，
[image: image7.wmf]c

s

分别为Mohr–Coulomb强度包络线斜率和岩石单轴抗压强度，
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3 围岩弹塑性应力和位移解
3.1 考虑约束损失(时

统一强度理论作为岩体屈服准则来考虑中间主应力σz的影响和通过引入约束损失(来考虑隧道开挖的空间效应影响，同时结合两种因素的作用，推导在平面应变问题中围岩应力、位移的解析解。

假设深埋圆形隧道处于均质、连续、各向同性的围岩体中，初始应力大小为σ0，侧压力系数K=1，隧道半径为R，塑性区半径Rp。按平面应变问题分析，其计算简图如图1所示。
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图1 弹塑性分析计算简图
Fig.1 Calculating diagram of elastic-plastic analysis
1、弹性变形阶段分析
（1） 平衡方程：（应力边界条件：r=R时，σr=0；r→∞时，σr=σ0）
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（2） 几何方程：
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（3） 物理方程：
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式(2)~(4)中：r为到隧道圆心的距离，(r和((分别为径向应变和切向应变，ur径向位移，E为弹性模量，μ为泊松比。
隧道在掘进过程中，在开挖面空间效应影响范围-4R<Z<4R内，引入围岩约束损失(的影响，联立式(2)~(4)得深埋圆形隧道的应力和位移为
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式中：G为剪切模量，2G=E/(1+μ)。 

由于弹性区应力、位移大小与围岩屈服准则无关，故式(5)~(7)与李煜舲[1]的计算结果一致。
2、塑性变形阶段分析
假设隧道主应力存在：
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的关系，塑性区在纵向Z方向上的体应变为εr=0时，满足
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的条件，则岩体屈服强度采用式（1-b）计算。
整理式（1-b）得：
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式中：
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在无衬砌支护体系下，当隧道开挖进尺一段距离后，离开挖面距离越大的围岩断面，因受空间效应约束减弱，约束损失(呈递增变化，围岩逐渐达到统一强度理论屈服准则时（即达到弹性极限状态），之后围岩开始进入塑性变形阶段。

将式(5)、(6)代入式(8)，得到约束损失弹性极限值(e

[image: image24.wmf]0

1

1

1

c

e

b

K

KbK

j

jj

s

l

s

æö

+

=+-

ç÷

++

èø

                               (9)
将破坏准则(8)代入平衡方程式(2)，由弹性区与塑性区径向应力σr边界条件的连续性，在围岩弹塑性区交界r=Rp处积分后，可得深埋圆形隧道在塑性区的径向和切向应力分别为
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塑性区半径Rp为
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选择塑性势非相关联流动法则，在隧道开挖面r=R处，隧道塑性径向位移[1]为
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式中：ψ为膨胀角，
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；当ψ≠φ时，为非相关联流动法则。
3.2 不考虑约束损失(时

根据胡小荣等[8]人基于统一强度理论在巷道围岩弹塑性分析可知：
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式中：（
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4 算例与分析
4.1 参数选取
为讨论不同中间主应力σz对围岩的影响，假设深埋圆形隧道开挖半径R=2.5m，初始应力σ0=20MPa，且无衬砌支护作用，选取文献[9,10]中的围岩物理参数，如表1所示。
表1 不同质量岩体的强度参数
Table.1  Strength parameters of rock mass in different quality 
	岩体质量
	很差
	一般
	很好

	摩擦角φ
	24
	33
	46

	黏聚力c/MPa
	0.55
	3.5
	13

	岩体单轴抗压强度σc/MPa
	1.7
	13
	64.8

	岩体变形模量E/MPa
	1400
	9000
	42000

	泊松比μ
	0.3
	0.25
	0.2

	膨胀角ψ
	0
	4
	11.5


4.2 中间主应力σz的影响分析

（1）在一般围岩条件下，隧道开挖后由弹性变形阶段向塑性变形阶段临界点的约束损失弹性极限值(e与考虑中间中间主应力σz的权系数b的关系，如图2所示。
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图2 围岩约束损失弹性极限值(e与中间主应力权系数b的关系
Fig.2 Relationship between constraints loss of the yield limit of surrounding rock and b
由图2可知，围岩约束损失弹性极限值(e随着b值增大而增大，且两者呈非线性关系；当b=0时，统一强度屈服准则变为Mohr-Coulomb屈服准则形式，当b=1时，围岩约束损失弹性极限值(e较b=0时增大11.5%，表明采用考虑中间主应力σz作用的统一强度理论准则比Mohr-Coulomb屈服准则，更能发挥围岩强度。
（2）在一般围岩条件下，隧道围岩塑性区半径与考虑中间中间主应力σz的权系数b的关系，如图3所示，并在权系数b=0、b=0.5和b=1下，计算围岩约束损失弹性极限值(e，如表2所示。 
表2 权系数b对应的围岩极限约束损失(e值
Table. 2  b corresponding to the value (e of constraints loss of the yield limit of surrounding rock
	权系数b
	0
	0.5
	1

	围岩极限约束损失(e
	0.69
	0.75
	0.78
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图3 围岩塑性区半径与隧道开挖半径R的比值与权系数b的关系
Fig.3 Relationship between the radius of plastic zone of surrounding rock and b
由图3可知，当约束损失(((e时，塑性区半径Rp与隧道开挖半径R的比值都为1；当约束损失(≥(e时，围岩进入塑性变形阶段，塑性区半径随约束损失(增大而增大，且两者呈非线性关系。当b=1时，围岩塑性区半径最大值较b=0时的减小12.63%；随着权系数b的增大Rp/R与(关系曲线右移，说明围岩在相同约束损失(条件下，考虑中间主应力计算得出的围岩塑性区半径随之减小。
4.3 中间主应力σz与约束损失(对围岩特征曲线的影响分析
（1）在一般围岩条件下，取权系数b=0、b=0.5和b=1来考虑中间主应力σz对深埋圆形隧道围岩特征曲线的影响规律，如图4所示。
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图4 围岩特征曲线与权系数b的关系
Fig.4 Relationship between ground reaction curve and b
由图4可知，当约束损失(((e时，围岩径向位移值与σR/σ0呈线性关系，权系数b的取值与围岩特征曲线无关；当约束损失(((e时，围岩径向位移值与σR/σ0呈非线性关系，随着权系数b的增大，围岩特征曲线斜率增大，围岩在发生相同径向位移时σR/σ0减小，即对应的衬砌支护应力减小。说明若采用Mohr-Coulomb屈服准则，计算得到的衬砌支护应力偏大，设计偏保守。根据实际工程需要，考虑中间主应力σz的影响，在围岩支护设计中会取得一定的经济效益。
对比是否考虑中间主应力σz的影响计算的最大径向位移值，如下表3所示。

表3 无支护洞室围岩的最大径向位移值

Table3 The maximum radial displacements of non- support surrounding rock 

	权系数b
	0
	0.5
	1

	最大径向位移UR/mm
	9.56
	8.25
	7.60


（2）为比较是否考虑约束损失(对深埋圆形隧道受力计算分析的影响，在一般围岩条件下，利用上述推导得到的式(10)与(13)和胡小荣等[8]得到的式(14)与(16)，绘制围岩特征曲线进行对比分析，如图5所示。
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图5 围岩特征曲线与约束损失(的关系
Fig.5 Relationship between ground reaction curve and confinement loss
由图5可知，考虑隧道约束损失(时计算得到的塑性区径向位移最大值较不考虑时减小22.24%，且围岩特征曲线左移，表明在相同σR/σ0下，围岩变形越小。故在实际工程若采用平面应变问题计算，不考虑约束损失(的影响得到的围岩变形结果偏大，围岩支护设计偏保守。
5 结论
针对深埋圆形隧道，基于统一强度理论，同时考虑中间主应力和约束损失两种因素，推导得到围岩特征曲线的弹塑性方程解析解，并对上述两种因素对围岩特征曲线的影响规律进行对比分析，得出以下主要结论：
（1）约束损失极限值(e随着b的增大而增大，围岩塑性区半径随着b的增大而减小；且当b=1时比b=0时的围岩约束损失弹性极限值(e增大11.5%，围岩塑性区半径最大值减小12.63%，说明考虑中间主应力的影响有利于发挥围岩自身的强度。
（2）深埋圆形隧道在弹性变形阶段，权系数b的取值对围岩特征曲线无关；在塑形变形阶段，随着权系数b的增大，围岩特征曲线斜率增大。

（3）考虑隧道约束损失(时计算得到的塑性区径向位移最大值较不考虑时减小22.24%，且围岩特征曲线左移。
根据实际工程的情况，同时考虑中间主应力σz和约束损失(更接近于实际围岩在开挖过程中应力应变的受力特点，在围岩支护设计中更能达到优化方案。
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ANALYTICAL SOLUTION TO GROUND REACTION CURVE IN deep-buried circular tunnels BASED ON UNIFIED STRENGTH THEORY
HUANG Qing-xiang, LIN Cong-mou, HUANG Yi-qun, LIN Da-wei

(Research Institute of Geotechnical Engineering，Huaqiao University，Xiamen 361021)
Abstract: The influence of intermediate principal stress and the confinement loss are usually ignored for the ground reaction curve of a deep-buried circular tunnel. The result of plastic deformation of surrounding rocks has greater error. Based on the unified strength theory and a non-associated flow rule, Both intermediate principal stress and confinement loss factor are considered to analysis the elastic-plastic for surrounding rock of a circular tunnel and the influence to the ground reaction curve by an example.
The results show: Considering the influence of the intermediate principal stress can give full play to the strength of the surrounding rock; Considering the influence of the constraint loss can decrease the radial displacement of surrounding rock. Instructions, considering the above two factors can achieve good economic benefit. with the characteristic curve of surrounding rock for supporting design.
Key words: tunnel engineering; ground reaction curve; unified strength theory; confinement loss; intermediate principal stress
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