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考虑温度和损伤的圆形巷道围岩弹塑性分析

贺 杨，杨自友，高 鹏，尚阳光，张 煜，刘俊杰

（安徽建筑大学 土木工程学院，安徽 合肥 230601）

摘　要：为研究圆形巷道围岩在温度应力和损伤作用的下塑性区半径及应力分布规律，基于统一强度理

论，推导了围岩在温度应力和损伤耦合作用下的应力场、位移场和塑性区范围的计算公式。结合具体算例，

分析了损伤、温度应力等因素对巷道围岩应力和塑性区范围的影响，计算结果表明：损伤和温度应力等因素

均对巷道围岩应力和塑性区半径产生较大影响，其中损伤 - 温度应力共同作用时所造成的塑性区半径最大，

相较于仅有围岩应力作用时的塑性区范围增加了 8.1%。因此探究巷道在温度应力和损伤作用下围岩塑性区

半径及应力分布规律是必要的，可以为巷道工程的优化支护设计和稳定性分析提供理论依据。
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Abstract：In view of a study on the plastic zone radius and stress distribution law of circular roadway surrounding 
rocks under temperature stress and damage effects, based on the unified strength theory, the calculation formulas can 
be derived for the stress field, displacement field, and plastic zone range of surrounding rocks under the coupling effect 
of temperature stress and damage. Combined with concrete examples, an analysis is made of the effects of damage, 
temperature stress and other factors on the stress and plastic zone range of roadway surrounding rocks. The calculation 
results show that such factors as damage and temperature stress have a significant impact on the stress and plastic zone 
radius of the roadway surrounding rocks. Among them, the plastic zone radius caused by the combined effect of damage 
and temperature stress is the largest, which increases by 8.1% compared with the plastic zone range caused by the 
surrounding rock stress only. Therefore, it is necessary to explore the radius and stress distribution of the plastic zone of 
surrounding rock in tunnels under the effects of temperature stress and damage, which can provide a theoretical basis 
for an optimal support design and stability analysis of tunnel engineering.
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0 引言

随着巷道工程的不断开挖，围岩附近的温度场

和应力场也随之改变 [1]，其不断影响着围岩的力学形

态，因此对围岩在温度应力和损伤作用下进行弹塑

性分析，对巷道工程的优化支护设计和稳定性分析有

着重要意义。近年来，很多学者对不同影响因素下

的围岩力学形态进行了研究，并取得了丰富的成果。

如张玉洁等 [2] 通过某寒区深埋引水隧洞推导了其热

力作用下的支护反力方程；黎明镜 [3] 通过有限元程

序 ANSYS 进行热力耦合数值模拟，并分析了热力耦

合对围岩应力和塑性区范围的影响；惠强等 [4] 基于

统一强度理论推导了热 - 力耦合作用下的弹塑性区

应力方程，并结合算例分析了其对围岩应力的影响；

高召宁等 [5] 结合 Drucker-Prager 强度准则推导了围岩

在损伤和扩容作用下弹塑性区的应力解和位移解；赵

光明等 [6] 通过引入非线性的损伤本构模型，对巷道

围岩进行了弹塑性分析。

综上所述，前人的研究大多只考虑了单一应力

场，但地下围岩所处环境复杂，且任意应力场的改

变都会影响围岩塑性区半径大小和应力分布。故只

考虑单一应力场与实际工程会有较大误差，鉴于此，

本文在前人研究的基础上，基于统一强度理论，推导

了圆形巷道围岩在温度和损伤耦合作用下的应力和

位移解析解。

1 理论模型

1.1 力学模型

深埋圆形巷道可被看作轴对称平面应变问题，图 1
为某圆形巷道力学模型，其中 r0 为巷道半径，σ0 为地

应力，pi 为支护荷载，pp 为弹塑性交界处应力，Rp 为

塑性区半径，r1 为计算弹性区域半径。为了定性研究温

度和损伤对围岩的影响，做如下假设：

1）围岩体为均质的，且各向同性；

2）忽略计算岩体自重的影响，围岩处于各向等

压状态。

1.2 围岩温度场模型

随着巷道不断开挖，巷道围岩内部温度发生改

变，围岩变温区便由此产生，超出变温区，仍为原岩

温度 t1，为恒温区。由文献 [7-8] 可知，巷道围岩不

考虑温度应力作用时的应力和塑性区半径公式。设

围岩变温区半径为 R，可得变温区边界条件：r=r0，

T=t0；r=R，T=t1。其中 t0 为巷道开挖后洞内温度，t1

为原岩温度 [4]，本文统一压应力取正值，拉应力取负

值。温度应力由自生温度应力和约束温度应力组成，

因在巷道围岩恒温区无温度变化，故恒温区内自生温

度应力为 0，变温区自生温度应力计算公式可由变温

区内温度分布方程和无限长厚壁圆筒理论求得 [8]。由

文献 [8] 可得巷道围岩总的温度应力方程。

恒温区（r>R）：

        （1）

式中：上角标 ct 表示恒温区；α为膨胀系数；E 为弹

性模量，μ为泊松比； 为恒温区内径向应力；
为恒温区内切向应力。

变温区（r0<r<R）：

    （2）

式中：上角标 vt 表示变温区； 为变温区内径向应

力； 为变温区内切向应力。
1.3 岩石材料损伤模型

岩体中存在大量的微小裂隙，其随着巷道开挖过

程不断延伸，不断影响围岩的力学性能，从而使围岩

应力计算结果与实际相差较大 [9]。如图 2 为岩石在单

轴压缩条件下的应力-应变曲线，图中σc为峰值强度；

AB 段为线弹性阶段，弹性模量为 E；BC 段为塑性损

伤阶段，降模量为 λ。因此引入损伤变量 D 来反映岩

石的损伤程度。图 1 圆形巷道力学模型

Fig. 1 Mechanical model of the circular roadway
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一维损伤演化方程为

                                  （3）

式中：ε为单轴压缩下应变；εc 为最大弹性应变。

当损伤变量等于 0 时，材料无损伤；当损伤变量

等于 1 时，材料处于断裂状态。设主应变为 ε1、ε2、

ε3，则有 [10]

                 （4）

式中 εi 为等效应变。

可得如下三维损伤演化方程：

                                                 （5）

2 损伤作用下围岩弹塑性分析

对于平面应变问题，取 m=1（m 为中间主应力参

数，对于岩石类材料，m=1），则 [11]

                                                  （6）

式中： 为第一主应力； 为第三主应力； 为中间

主应力。

整理得地应力各向等压条件下的围岩统一强度

理论公式为

                        =A1 +A2。                           （7）

式中： ； ；

其中，C 为岩石统一黏聚力，φ为岩石内摩擦角，b
为参数，反映中间主应力对材料强度的影响程度，取

值为 0 ≤ b ≤ 1。
2.1 围岩弹性区分析

在 r=r1 处，围岩弹性区应力等于初始地应力，

且弹塑性交界处径向应力连续，故可得如下弹性区边

界条件： ； 。

由边界条件并参考文献 [9] 可知弹性区应力计算

公式为

                                （8）

式中上角标 e 代表弹性区。 
本构方程为

                                （9）

联立式（8）和（9），可解得巷道围岩弹性区真

实应变和真实位移为

                      （10）

在弹塑性交界处： + =2p0；且满足式（7），

得弹塑性交界处的应力为

                             （11）

将式（11）代入式（10）得弹性区内岩体位移：

     （12）

2.2 围岩塑性区分析

平衡微分方程 [12] 为

                    。               （13）

几何方程为

                                                       （14）

由以上分析可知作用在单元体上的最大和最小主应

力分别为 和 ，则有 1= 、 3= ，代入式（7）得

                   =A1  +A2。                            （15）
由围岩各向同性损伤 [13-14]，可得

图 2 岩石材料应力 - 应变曲线

Fig. 2 Stress-strain curves of rock material
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           。                （16）

式中：D 为损伤变量，可根据式（5）得出。

将式（16）代入式（15）得

            ，                   （17）

由非关联流动法则可得：

                      εr+εθ=0。                               （18）
由围岩弹性区和塑性损伤区交界处的应变边界

条件，联立式（18）和式（14）可得

                   。                         （19）

将式（19）代入式（5）得损伤演化方程为

              。                      （20）

将式（20）代入式（13）得

                              （21）

在 r=r0 处，围岩塑性区应力等于支护力，且

弹塑性交界处径向应力连续，得塑性区边界条件：

； 。

联立式（20）和式（21），并结合其边界条件可得：

1）径向应力，

        

（22）

2）切向应力，

            

（23）

由弹塑性理论可知，塑性区应变由弹性应变和塑

性应变两部分组成，即：

                         ，                       （24）
                            。                        （25）

式中：上角标 pe 代表塑性区弹性部分，上角标 pp 代

表塑性区内塑性部分； 为塑性区径向应变； 为塑

性区切向应变。

由式（24）（25）并结合非关联流动法则可得：

       。         （26）
将式（26）代入几何方程（14），可得：

                                            （27）

根据弹塑性位移边界条件（r=Rp）可知：

              （28）

将式（11）代入式（28），整理可得塑性区岩石

位移 ur
pe 的表达式：

        （29）

2.3 围岩塑性区范围

在弹塑性交界处径向应力连续： ，联立式

（8）、式（11）和式（22）可得：

           

（30）

由式（30）即可求得塑性区半径 Rp。

3 热力耦合和损伤下围岩弹塑性分析

3.1 变温区和恒温区交界面位于弹性区内

由 2.1 边界条件，有

r=r1， ；r=Rp， 。

式中：上角标 m 代表边界； 为边界 r1 处围岩径

向应力； 为边界 Rp 处围岩切向应力。
  联立式（11）和式（15），可得弹性区边界荷载

产生的径向应力和切向应力为

                              （31）

温度应力可由荷载产生的应力和约束温度应力

叠加而得，联立式（1）和式（31）可得变温区内径

向应力和切向应力表达式为

                                            （32）

联立式（2）和式（31）可得恒温区内径向应力

和切向应力表达式为
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                                       （33）

则含有温度应力的塑性区平衡微分方程为 [14-16]

                 （34）

式中：P=EαΔt[16]； 。

将式（17）和（34）联立，并代入内边界条件

，可得塑性区径向应力和切向应力表达式为

      

                                                                                  （35）

式中 。

将塑性区外边界条件 代入式（35），可

得温度应力 - 损伤耦合作用下的塑性区半径为

           （36）

3.2 变温区和恒温区交界面位于塑性区内

当变温区和恒温区交界面位于塑性区内，此时弹

性区位于恒温区内，应力表达式同式（33），在变温

塑性区的应力表达式同式（35）。由变温区边界条件，

联立式（17）和（34），可得恒温塑性区径向应力和

切向应力表达式为

       （37）

由弹塑性交界面处应力相等，联立式（35）和（37），
可求得温度应力-损伤共同作用下的塑性区半径。

4 模型验证与算例分析

为了进一步研究温度应力和损伤作用对围岩应

力分布及塑性区范围的影响，引用文献 [4] 中巷道基

本地质力学参数（如表 1 所示），进行算例分析；

其开挖半径为 2 m，支护阻力 pi=2 MPa，内摩擦角为

37°，黏聚力为 1.3 MPa，初始地应力为 20 MPa，
隧洞内边壁温度为 20 ℃，原岩温度为 60 ℃。

4.1 模型验证

本文推导了温度 - 损伤共同作用下圆形巷道弹

塑性统一解，本文解可退化成多种解，当温差为 0 时，

为损伤解；当损伤变量 D=0 时，退化为温度解；当

温差、损伤同时为 0、且 b=0 时，退化为文献 [16] 中
的卡斯特那解。

为了证实本研究中计算出的数学公式的精确度，

设 3 种工况：①仅有损伤的作用（工况一），②仅

有温度作用（工况二），③温度 - 损伤共同作用（工

况三）。假定围岩内部和外部的温度差为 0°，损伤

变量 D=0，并固定岩石各项力学参数，对比此时 3
种工况和文献 [17] 解的差异，其基本应力分布如图

3 所示。

由图 3 可以看出，3 种工况下 Rp 均为 3.39 m，

和文献 [17] 保持一致，应力场分布完全相同。经比

较：本研究中推导出的应力公式所得结果与文献 [17]
中围岩应力所得结果相同。这也证实本研究中计算出

的数学公式的准确性。

4.2 仅有损伤作用下围岩应力分析

图 4 表示中间主应力系数 b 等于 0 时不同程度损

伤作用下所对应的支护阻力 pi 与塑性区半径 Rp 之间

的关系。

表 1 算例参数

Table 1 Example parameters

材料

弹性

模量 /
GPa

密度 /
(g·cm-3)

泊松比

热膨胀

系数 /
℃ -1

比热容 /
(kJ·kg-1·℃ -1)

导热系数 / 
(W·m-1·℃ -1)

岩石 7.5 2.5 0.25 5×10-6 1.0 2.4

图 3 不同工况下的围岩应力

Fig. 3 Surrounding rock stress under different 
working conditions
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从图 4 可知，若塑性区半径取 2.8 m，3 种不

同损伤程度作用所需支护阻力分别为 1.4 MPa、2.0 
MPa 和 2.6 MPa，相较于无损伤情况下增加了 43%
和 86%，且随着塑性区范围扩大，增长的幅度也越

明显。图 5 表示中间主应力系数 b 等于 0 时不同程度

损伤作用下所对应的围岩半径 r与应力σ之间的关系。

由图 5 可知：仅考虑损伤作用下，围岩峰值切向应力

升高，不考虑损伤且不考虑温度作用下所对应的峰值

切向应力为 33.1 MPa，不考虑损伤考虑温度所对应

的峰值切向应力为 34.5 MPa，相较于不考虑损伤作

用时升高了 4.2%。

4.3 仅有温度作用下围岩应力分析

图 6 反映了中间主应力系数 b 等于 0 时温度应

力作用下支护阻力 pi 与塑性区半径 Rp 之间的关系。

从图 6 可知，若塑性区半径取 2.8 m，不考虑损伤作

用（λ/E=0）和温度应力作用时，所需提供的支护阻

力为 1.4 MPa；当隧洞围岩内恒温区与变温区温差恒

等于 40 ℃时，所需支护阻力为 1.7 MPa，相较于不

考虑温度应力作用情况下增加了 21%。图 7 反映了

中间主应力系数 b 等于 0 时温度应力作用下围岩半

径 r 与应力 σ之间的关系。由图 7 可知：仅考虑温

度作用时，围岩峰值切向应力降低；不考虑损伤且

不考虑温度作用下，所对应的峰值切向应力为 33.1 
MPa；不考虑损伤考虑温度所对应的峰值切向应力

32.0 MPa，相较于不考虑温度作用时降低了 3.3%，

表明在温度作用下围岩极限强度有所降低。

4.4 温度 - 损伤共同作用下围岩应力分析

对于统一强度理论，当中间主应力系数 b 取不同

值时，可得到一系列新准则。取中间主应力系数 b 等

于 0（Mohr-Coulomb 强度理论）、0.5 和 1.0（双剪

强度理论），则图 8 表示围岩在温度应力 - 损伤共

同作用下且 b 取不同值时的应力分布图。

图 4 损伤作用下支护力与塑性区半径的关系曲线

Fig. 4 Relationship curves between the supporting force and 
the plastic zone radius under the action of injury

图 5 不同程度损伤时的围岩应力分布

Fig. 5 Stress distribution of surrounding rocks under
 different degrees of damage

图 6 温度应力作用下支护力与塑性区半径的关系 
Fig. 6 Relationship between the supporting force and 

the plastic zone radius under temperature stress

图 7 不同温度差时的围岩应力分布

Fig. 7 Stress distribution of surrounding rocks at different 
temperature differences

a）中间主应力系数 b=0
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当中间主应力系数 b 等于 0、0.5 和 1.0 时，将不

同程度损伤（λ/E=0.5）作用下的围岩应力（图 8b、
图 8c）对比不考虑损伤（λ/E=0）作用时的围岩应力（图

8a）可得：随着围岩深度增加，径向应力逐渐增加，

随着中间主应力系数增大，径向应力也逐渐增加，但

幅度相对围岩深度较小，最后缓慢趋于初始地应力；

围岩切向应力的变化趋势是先快速增长，到达塑性区

半径后其数值达到顶峰，再逐渐减小，最后同样缓慢

趋于初始地应力，且围岩应力值在塑性区内随着 b 值

的增长而增长，在弹性区内随着 b 值的增长而减小；

当中间主应力系数 b 等于 0, 0.5, 1.0 时，对比不考虑

温度所得的围岩应力分布情况与不考虑损伤所得围

岩应力分布情况基本一致。

比较中间主应力系数 b 等于 0 时损伤 - 温度共

同作用时所得的围岩应力分布情况可得：相比于只考

虑损伤的情况，当损伤 - 温度共同作用时，由于温

度降低对围岩产生拉应力，导致围岩径向应力相较于

只考虑损伤作用时有所下降。当中间主应力系数相同

时，温度应力作用下不同损伤程度的围岩切向应力会

在某点相交，当中间主应力系数为 0 时，重合点分别

位于半径值 3.2, 3.3, 3.4 m 处；在应力值到达峰值前，

切向应力增长速率逐渐增加，温度应力作用下不同损

伤程度的围岩切向应力交点值逐渐减小，并缓慢趋向

c）中间主应力系数 b=1.0
图 8 不同中间主应力系数 b 时的围岩应力分布

Fig. 8 Stress distribution of surrounding rocks with different 
intermediate principal stress coefficients

于一点，该点位于半径值 3.1 m 处，且在重合点之前

围岩切向应力随着损伤程度的增加而增加，在重合点

之后随着损伤程度的增加而减小，最终都接近于原

始地应力；相比于只考虑温度的情况，当损伤 - 温

度共同作用时，围岩峰值切向应力分别为 32.8, 32.2 
MPa，只考虑温度作用下所对应的峰值切向应力为

33.1 MPa，分别降低了 0.9% 和 2.7%，且随着损伤程

度增加，降低幅度增大。

图 9 为不同中间主应力系数下 3 种工况塑性区半

径对比图。

由图 9 可知：随着中间主应力系数的增加，塑性

区半径整体呈现降低趋势，参照俞茂宏等 [14] 的研究

结果可得：当 b 值确定时，不同工况作用所产生的塑

性区范围不同，温度应力和损伤耦合（工况三）所产

生的塑性区范围最大，仅考虑温度（工况二）应力所

产生的塑性区范围最小；当 b 取不同值时，由文献

[16] 可得不同中间主应力系数原岩应力作用时，塑性

区半径分别为 2.64, 2.52, 2.45, 2.39, 2.36 m。只考虑

温度 ( 工况二 ) 作用时，塑性区半径分别为 2.72, 2.58, 
2.50, 2.43, 2.39 m；只考虑损伤 ( 工况一 ) 作用时，塑

性区半径分别为 2.85, 2.69, 2.60, 2.53, 2.49 m 和损伤-

温度（工况三）共同作用时，塑性区半径分别为 2.92, 
2.74, 2.63, 2.56, 2.51 m，相较于无温度应力无损伤作

用时，平均增加了 2.1%, 6.4%, 8.1%。综上所述，3
种不同工况作用时的塑性区半径与仅有原岩应力作

用时的塑性区半径值均相差较大，同时 b 的值越小，

3 种不同工况作用所产生的塑性区范围越大，说明采

用 Mohr-Coulomb 强度理论得到的结果相对保守，3
种工况中仅考虑温度作用的情况中受主应力系数影

响最小，损伤 - 温度（工况三）共同作用的情况中

受主应力系数影响更大。

b）中间主应力系数 b=0.5

图 9 不同 b 值下的围岩塑性区半径

Fig. 9 Plastic zone radius of surrounding rocks under 
different b-values
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5 结论

本文基于统一强度理论，推导了围岩在温度应力

和损伤影响下应力场、位移场和塑性区范围的计算公

式，模型验证及算例分析结果表明：

1）对比分析不同损伤程度和温度应力对支护阻

力的影响，可知损伤程度和温度应力越大，所需支护

阻力均越大。

2）中间主应力系数 b 的取值对塑性区半径有着

较大的影响，随着 b 值增大，塑性区半径逐渐减小，

说明考虑中间主应力可以使岩石类材料的强度潜能

更加充分地发挥出来。

3）在分析巷道围岩的应力与支护范围时，忽略

损伤和温度应力是偏危险的，计算结果表明损伤作

用时的塑性区半径相较于仅有原岩应力作用时的塑

性区半径增加了 2.1%；温度作用时的塑性区半径相

较于仅有原岩应力作用时的塑性区半径增加了 6.4%；

温度 - 损伤耦合作用时的塑性区半径相较于仅有原

岩应力作用时的塑性区半径增加了 8.1%。因此，在

实际工程中应考虑各因素的影响。
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