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考虑衬砌作用下的软岩巷道弹塑性解

刘俊杰，杨自友，贺 杨

（安徽建筑大学 土木工程学院，安徽 合肥 230601）

摘　要：考虑衬砌作用下的软岩巷道，基于统一强度理论准则，结合围岩变形三分区模型和三阶段应变

软化模型，分析中间主应力、黏聚力、衬砌等因素的影响，推导巷道围岩应力、塑性区大小、塑性区径向位

移的解析解，结合工程实例，分析围岩变形各因素影响规律。结果表明：中间主应力等各因素对巷道围岩塑

性区均具有重要影响，在一定范围内控制黏聚力大小、提高中间主应力和衬砌弹性模量均能够有效地控制围

岩的变形和塑性区的发展。
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An Elastoplastic Solution of Soft Rock Roadway with 
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Abstract：Considering the soft rock roadway under the lining effect, based on the unified strength theory criteria, 
combined with the three-zone model of surrounding rock deformation and the three-stage strain softening model, an 
analysis has been made of the influence of such factors as intermediate principal stress, cohesion, and lining effect, with 
analytical solutions for stress, plastic zone size, and radial displacement of roadway surrounding rock derived, followed 
by an analysis of the influence of various factors on surrounding rock deformation through engineering examples. The 
results indicate that various factors such as the intermediate principal stress have a significant impact on the plastic zone 
of the surrounding rock in the tunnel, controlling the magnitude of cohesion, increasing the intermediate principal stress, 
and improving the elastic modulus of the lining can effectively control the deformation of the surrounding rock and the 
development of the plastic zone within a certain range.
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随着巷道稳定性研究愈发深入，软岩巷道的围岩

弹塑性研究尤为重要。巷道的开挖会使软岩巷道周边

的围岩产生应力重分布。在过去，大多数巷道弹塑性

分析都采用 Mohr-Coulomb（以下简称 MC）屈服准

则或 Hoek-Brown（以下简称 H-B）屈服准则。其中

张常光等 [1] 归纳出 8 种岩土常用强度准则的围岩应

力位移新解，并利用统一强度理论推导了有衬砌的

圆形水压隧洞平面应变状态下的统一强度理论方程，
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得出不同工程状况下初始屈服面和后继屈服面的表

达式。付大喜等 [2] 基于 H-B 强度准则推出了深埋圆

形隧洞弹塑性区应力位移公式。姚琪能等 [3] 针对不

同性质的岩体，分析了在不同支护反力影响下塑性区

半径的变化规律，通过用 H-B 屈服准则得到的塑性

区半径解析公式，分析轴对称的圆形巷道塑性区大

小。王明斌等 [4] 基于 MC 准则，考虑衬砌 - 围岩边

界处以及围岩弹塑性区交界处上的边界条件，得到当

弹塑性交界处位于衬砌内，屈服条件中的第一主应

力需分类讨论的解答。任青文等 [5] 根据不同的工况、

地应力条件，推导衬砌和围岩的屈服范围和应力计

算公式，提出 MC 准则第一、二临界压力的概念，

并给出屈服区和应力计算公式的适用范围。曾开华

等 [6] 基于统一强度理论准则，根据衬砌不同屈服状

态和不同工况下不同的应力状态，正确选择第一主应

力，推导出了考虑衬砌屈服的深埋水工隧洞应力解析

解。鉴于此，本文在前人研究基础上，采用三阶段

应变软化模型和统一强度理论，利用将巷道围岩划

分成弹性区、塑性软化区、破裂区的三区破坏模型，

得出了考虑衬砌作用下的软岩巷道围岩应力、塑性区

大小、塑性区位移统一解，结合实例分析中间主应力

参数、黏聚力、衬砌弹性模量等因素对软岩巷道塑性

区大小、围岩应力、塑性区径向位移的影响规律。

1 理论分析模型

1.1 力学模型

巷道力学模型如图 1 所示。有衬砌支护的巷道围

岩，在变形稳定后出现弹性区、塑性软化区、破裂区，

为便于简化研究分析，进行如下假设：

1）围岩为连续、均质、各向同性材料，巷道

开挖断面为圆形，初始地应力为两向等压均布载荷；

2）巷道埋深大于 20 倍隧道半径，长度无限大，可按

照平面应变问题对待；3）原岩应力为 q，衬砌支护

力为 Pi，围岩衬砌外半径为 Rl，内半径为 Ra，破裂

区半径为 Rb，塑性软化区半径为 Rs，Rs 远大于 Rl。

1.2 统一强度理论

俞茂宏 [7] 考虑各应力分量和岩石破坏程度用双

剪理论发展出了统一强度理论，充分考虑了中间主应

力效应及其区间性对材料变形的影响。用黏聚力 c 和

内摩擦角 φ作为材料的强度参数，可得如下强度理

论表达式：

当 时，表达式为

                     （1）

当 时，表达式为

               （2）

式中： 、 和 分别为第一、二、三主应力，

MPa；c 为岩石黏聚力，MPa；φ为岩石内摩擦角；

b 为中间主应力参数，反映中间主应力的影响程度，

取值 [0, 1]。
本例中，第一主应力为环向应力 θ，第三主应力

为径向应力 r ，第二主应力为纵向应力 z；且 满足

判别式（2），得到统一强度理论表达式为

                   θ = A r + B。                              （3）

式中： ； 。

1.3 应变软化模型

大量岩石试验结果 [8] 表明，岩石在破坏过程中，

其强度不是由峰值强度瞬间降至残余强度，而是一个

逐步弱化的过程，图 2 的三阶段应变软化模型能够很

好地解释这种现象。

对于塑性阶段的围岩，塑性软化区围岩和破碎区

围岩都满足岩体扩容流动法则，即
图 1 巷道与衬砌受力模型

Fig. 1 Stress model of tunnel and lining

图 2 三阶段应变软化模型

Fig. 2 Three-stage strain softening model
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                                       （4）

式中：εθs 和 εrs 为塑性软化区围岩塑性切向应变和

塑性径向应变；εθb 和 εrb 为破裂区围岩塑性切向应

变和塑性径向应变；ηs 为塑性软化区扩容系数，且

，其中 ψ为塑性软化区岩石
膨胀角，可用岩石内摩擦角 φ替代；ηb 为破裂区扩

容系数，其值为 1.3~1.5[9]。

文献 [10] 中关于岩石峰后特性研究成果表明，

岩石破坏后内摩擦角近似不变，黏聚力由围岩长期强

度确定，其黏聚力软化模型如图 3 所示。

塑性软化区围岩黏聚力及软化模量表达式如下：

            ，                （5）

                                （6）

式中：c0 为围岩初始黏聚力；cs 为塑性软化区初始黏

聚力；cb 为破裂区残余黏聚力。

2 巷道围岩 - 衬砌弹塑性解

本例中巷道围岩变形问题可简化成轴对称平面

应变问题 [11-16]，其平衡微分方程和几何方程如下：

                ，                     （7）

                                               （8）

式（7）（8）中： r和 θ为围岩的径向、环向应力；

εr 和 εθ 为围岩的径向、环向应变；u 为围岩径向位移。

2.1 弹性区围岩应力位移解

根据弹性力学理论，弹性区应力、位移表达式为

                       （9）

式中： 、 为弹性区围岩径向应力和环向应

力；ue 为弹性区围岩径向位移；E 为弹性模量；

为岩石泊松比； 为弹性区与塑性软化区交界处

径向应力，可由 和 联立求得

。
当 r=Rs 时，弹塑性交界面处径向位移和应变为

                      （10）

2.2 塑性软化区围岩应力位移解

塑性软化区应力满足统一强度表达式（3）和平

衡微分方程式（7），代入塑性软化区的应力边界条

件 ，可以得出塑性软化区的围岩应力解

析式为

           （11）

式中： 、 为塑性软化区围岩径向应力和环向应力；

。

塑性软化区的塑性总应变满足

                                  （12）

联立式（4）（8）（10）和式（12），可得

                  （13）

结合弹性区和塑性软化区的位移边界条件

，可得出塑性软化区的围岩位移、应变

解析式为

     （14）

2.3 破裂区围岩应力位移解

破裂区应力满足统一强度理论表达式（3）和平

衡微分方程式（7），当 r=R1 时，结合破裂区的应力

边界条件 ，可得出破裂区围岩应力解析式为

图 3 黏聚力软化模型

Fig. 3 Cohesive softening model



11刘俊杰，等　　考虑衬砌作用下的软岩巷道弹塑性解第 3 期

               （15）

式中： 、 为破裂区围岩径向、环向应力；Pi 为

衬砌支护力； 。

破裂区的塑性总应变可以表示为

                                  （16）

联立式（4）（8）（16），可得

                                               （17）

结 合 软 化 区 和 破 裂 区 的 位 移 边 界 条 件

，可以得出破裂区围岩位移、应变解析

式为

                                                        （18）
2.4 巷道各分区范围确定

根据交界面处径向位移连续，由塑性软化区与破

裂区交界面处边界条件 [17] ，联立式（14）
和式（18），可得出塑性软化区半径和破裂区半径关

系式为

                              （19）

当围压的扩容系数一定时，此半径比值为固定值

常数。

根据塑性软化区与破裂区交界面处应力连续条

件 ，且当 r=Rb 时，cs=cb，即 Bs=Bb，联

立式（11）和式（15），可得出塑性软化区半径和衬

砌外半径关系式为

                         （20）

将式（19）代入式（20）中，可以得出破裂区半

径与衬砌外半径的关系式：

     （21）

2.5 应力位移解

由厚壁圆筒结构理论进行计算，可求得衬砌区的

应力、位移解析式为

                            （22）

式中： 、 为衬砌区径向应力、环向应力；Pi 为
衬砌支护力；Rl 为围岩衬砌外半径；Ra 为围岩衬砌

内半径。

衬砌径向位移表达式为

                  （23）

式中：u1
r 为衬砌径向位移；El 为衬砌弹性模量。

当 r=R1 时，结合破裂区与衬砌间的应力、位移

连续边界条件可得

                             （24）

联立式（18）~（21）和（23）以及上述边界条件，

可解出塑性软化区半径、破裂区半径和衬砌支护力

Pi。上述解析式多为超越方程式，本文采用 Matlab
进行数值计算。

3 算例参数和影响因素分析

具有衬砌的软岩巷道，巷道衬砌内半径Ra=4.9 m，

衬砌外半径 Rl=5 m，初始地应力 q=20 MPa，围岩材

料参数 E=2 GPa，ν=0.25，c0=1 MPa，cb=0.7 MPa，
ηb=1.3，φ=30，衬砌材料参数 El=20 GPa。采用控制

变量法分析出中间主应力参数 b、残余黏聚力 cb、衬

砌弹性模量 El 等因素对围岩应力、位移、塑性区半

径的影响。

3.1 中间主应力对塑性区半径大小、围岩应力、塑

性区径向位移的影响

通过调整中间主应力参数 b 的大小分析其对中

间主应力 产生的影响，进而分析中间主应力参

数的不同大小对塑性区半径大小、围岩应力、塑性

区径向位移的影响（取 cb=0.7 MPa，衬砌材料参数

El=20 GPa）。

图 4 反映了中间主应力对塑性区半径的影响，取

b 为 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0。随着
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b 从 0 增加到 1.0，塑性区半径从 7.392 m 减少到 7.002 
m，减少了 5.28%；破裂区半径从 6.854 m 减少到 6.482 
m，减少了 5.43%；这说明考虑中间主应力 的影响，

可以限制围岩塑性区的发展。

中间主应力参数对围岩应力的影响结果如图 5 所

示，为了分析中间主应力对围岩应力、塑性区径向位

移的影响，选取中间主应力参数 b=0（不考虑中间主

应力的影响）、b=0.5（部分考虑中间主应力的影响）、

b=1.0（完全考虑中间主应力的影响）。由图 5 可以

看出，中间主应力的增大会改变围岩应力的峰值大

小，且距巷道中心相同距离处的塑性区环向应力、径

向应力都随着 b的增大而增大，直至弹塑性交界面处，

弹性区环向应力随着半径增大而逐渐减小；随着 b 从

0 增加到 1.0，围岩峰值应力 θ从 30.555 MPa 增加到

31.700 MPa。

图 6 反映了中间主应力参数对塑性区径向位移的

影响，由图中曲线可以看出，围岩径向位移最大处

位于衬砌和围岩交界处，并随着半径的增大而减小；

相同位置处的 b 值越大，围岩塑性区径向位移越小；

随着 b 从 0 增加到 1.0，塑性区径向位移减小幅度约

为 6.56%，且位移减小幅度随着半径增加而变化到

78.2%；这说明中间主应力大小变化对塑性区位移影

响明显，b 的增大导致塑性区径向位移明显减小。

3.2 残余黏聚力对围岩应力、塑性区半径、塑性区

围岩位移的影响

巷道围岩软化后内摩擦角近似不变，所以软化程

度主要和黏聚力相关，在此主要讨论初始黏聚力下降

多少，即残余黏聚力 cb 大小，对塑性区半径、围岩

应力和塑性区径向位移的影响（取 b=0，衬砌材料参

数 El=20 GPa）。

图 7 反映了残余黏聚力对塑性区半径的影响。由

图 7 可看出，随着 cb 从 0.4 MPa 增加到 0.8 MPa，塑

性区半径从 7.304 m增加到 7.420 m，约增加了 1.59%；

破裂区半径从 6.772 m 增加到 6.880 m，约增加了

1.59%；这说明残余黏聚力的大小，可以影响围岩塑

性区的发展。

图 8 为残余黏聚力对围岩应力的影响结果。从图

8 中可以看出，围岩塑性区应力都会随着残余黏聚力

图 4 中间主应力参数 b 对塑性区半径的影响曲线

Fig. 4 Effect curves of intermediate principal stress
parameter b on the radius of the plastic zone

图 5 中间主应力参数对围岩应力的影响曲线

Fig. 5 Effect curves of intermediate principal stress parameter 
on surrounding rock stress

图 6 中间主应力参数对塑性区径向位移的影响

Fig. 6 Effect curves of intermediate principal stress parameter 
on radial displacement of the plastic zone

图 7 残余黏聚力对塑性区半径的影响曲线

Fig. 7 Effect curves of residual cohesion on the radius of 
plastic zone
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的改变而发生细小变化。当残余黏聚力从 0.4 MPa 增

加至 0.8 MPa 时，塑性区围岩应力随着残余黏聚力增

加而略有减小，而弹性区围岩应力会随着围岩半径的

增大而趋于一致；且残余黏聚力的改变不会对围岩的

峰值应力有很大影响。

图 9 为不同大小的残余黏聚力对塑性区径向位移

的影响曲线。由图 9 中曲线可以看出，随着残余黏聚

力增大，塑性区径向位移不断增加，当残余黏聚力从

0.4 MPa 增加到 0.8 MPa 时，巷道塑性区径向位移从

2.917 mm 增加到 3.089 mm，增加了约 5.9%；随着巷

道半径增加，相同半径处的塑性区径向位移差值趋于

一致。

3.3 衬砌弹性模量对围岩应力、塑性区半径、塑性

区围岩位移的影响

巷道衬砌的支护作用不仅与衬砌厚度有关，还

与衬砌的弹性模量 El 相关，通过控制衬砌弹性模量

大小来分析衬砌弹性模量 El 对塑性区半径、围岩应

力和塑性区径向位移的影响（取 b=0，残余黏聚力

cb=0.7）。

图 10 为衬砌弹性模量对塑性区半径的影响结果。

由图 10 可以得知，当 El 从 10 000 MPa 增加到

20 000 MPa，塑性区半径从 8.685 m 减少到 7.392 m，

减小幅度约为 14.89%；破裂区半径从 8.053 m 减少

到 6.854 m，减少了约 14.89%。这一模拟结果说明，

衬砌弹性模量的增大，可以限制围岩塑性区和破裂区

的扩展。

图 11 为衬砌弹性模量对围岩应力的影响结果。

从图中可以看出，塑性区围岩应力随衬砌弹性模量的

增加而增加，直至弹塑性交界面处，弹性区环向应力

随着半径增大而逐渐减小；同时，塑性区半径增加，

但围岩环向峰值应力基本不变。

图 12 为衬砌弹性模量对塑性区径向位移的影响

结果。从图 12 中可以看出，塑性区径向位移最大处

位于衬砌和围岩的交界处，并且塑性区径向位移随

着半径的增大而减小；且随着衬砌弹性模量的增加，

围岩塑性区径向位移减小；随着 El 从 10 000 MPa
增加到 20 000 MPa，塑性区径向位移减小幅度约为

41.14%，这说明衬砌弹性模量对塑性区径向位移影

响明显，可以非常有效地限制塑性区扩展。

图 8 残余黏聚力对围岩应力的影响曲线

Fig. 8 Effect curves of residual cohesion on the surrounding
 rock stress

图 9 残余黏聚力对塑性区径向位移的影响曲线

Fig. 9 Effect curves of residual cohesion on radial 
displacement in the plastic zone

图 10 衬砌弹性模量对塑性区半径的影响曲线

Fig. 10 Effect curves of lining elastic modulus on 
the plastic zone radius

图 11 衬砌弹性模量对围岩应力的影响曲线

Fig. 11 Effect of lining elastic modulus on 
the surrounding rock stress
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4 结论

本文基于统一强度理论准则推导出了在衬砌作

用下的软岩巷道弹塑性解析解，分析了中间主应力、

残余黏聚力、衬砌弹性模量等因素对围岩应力、塑性

区大小、塑性区径向位移的影响，并对所得解进行对

比分析，得出如下结论：

1）随着中间主应力参数 b 的增大，巷道围岩塑

性区大小和塑性区径向位移明显减小，且围岩径向位

移最大处位于衬砌和围岩交界处；塑性区环向应力、

径向应力都随着 b 的增大而增大，直至弹塑性交界

面处，弹性区径向应力随着半径增大而继续增大，而

环向应力随着半径增大而逐渐减小，直至无穷远处，

两个应力都趋近于原岩应力；b 的增大抑制了塑性区

的发展。

2）随着残余黏聚力的增加，塑性区半径、塑性

区径向位移都增加，说明残余黏聚力会影响围岩塑性

区的发展；塑性区围岩应力随着残余黏聚力增加而略

有减小，而弹性区围岩应力会随着围岩半径的增大而

趋于一致，残余黏聚力的改变不会对围岩的峰值应力

产生很大影响。

3）衬砌弹性模量增大，围岩塑性区半径明显减

小，而塑性区径向位移随着半径的增大而减小；塑性

区围岩应力随着半径的增大而增大，直至超过弹塑性

交界面处之后，弹性区环向应力随着半径增大而逐渐

减小；同时塑性区半径增加，但围岩环向峰值应力基

本不变。说明衬砌弹性模量对塑性区径向位移影响明

显，可有效限制塑性区扩展。
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