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基于统一强度理论的巷道围岩抗力系数研究 
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（长安大学 建筑工程学院，西安 710061） 

 
摘  要：在岩土工程中，岩石抗力系数 K 反映了岩石抗力的大小，是设计环节中需要确定的一个极为重要的基础计算参数。

基于统一强度理论，将巷道围岩视为多孔介质，考虑地下水渗流作用的影响，推导出了巷道围岩抗力系数计算统一公式，改

变公式中的参数可以退化为其他围岩条件或者其他强度理论条件下的围岩抗力系数计算公式。研究结果表明，反映中间主应力

对材料屈服影响的参数 b、材料的黏聚力 c、内摩擦角、孔隙水压力、地应力、衬砌压力均对围岩抗力系数 K 有一定影响。 
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Investigation of rock resistant coefficient in rocks around  
tunnel based on unified strength theory 

 
MA Qing，ZHAO Jun-hai，WEI Xue-ying 

（School of Civil Engineering, Chang’an University, Xi’an 710061, China） 
 

Abstract: The rock resistant coefficient K is an important parameter and it reflects the resistance of the rock around the tunnel in the 
geotechnical engineering. A formula of rock resistant coefficient is derived based on unified strength theory, which can be adopted to 
obtain rock resistant coefficient in other situations or strength thoeries simplified by assuming the parameter value in the formula. The 
strength differential effect, intermediate principal stress effect and the ground water permeation effect are considered in the formula. 
The results indicate that the coefficient b, cohesion c ,friction angle , the pore water pressure ,the in-situ stress and the lining 
pressure all have significant influences on the rock resistant coefficient K. 
Key words: geotechnical engineering; unified strength theory; rock resistance coefficient; permeation effect; intermediate principal 
stress effect 
 

1  引  言 

目前，各种岩石工程，包括开挖结构（井巷、

矿井、洞室、隧道、巷道等）的建设规模和数量日

益增多，且朝着更大、更深方向发展。岩石抗力系

数 K 反映了岩石抗力的大小，是设计环节中需要确

定的一个极为重要的基础计算参数。 
工程中常用基于弹性理论的 Gallerkin 公式和

钱令希公式确定岩石的抗力系数K 。国内外学者基

于塑性理论、摩尔-库仑屈服条件推导了岩石抗力系

数的计算公式[1－3]，考虑了岩石的强化、软化、拉

压强度差效应等，但结果只反映了岩石的塑性性能，

没有考虑岩石的中间主应力效应。大量岩石材料的

真三轴试验结果也表明与摩尔-库仑强度准则不符。

统一强度理论能合理地考虑材料的拉压强度差效

应、中间主应力效应等，且具有明确的物理意义和

分段线性的数学表达式，已应用于许多领域并取得

了很好的效果[4－5]。也有学者用统一强度理论，按

有压水工隧洞模型，考虑中间主应力影响，对围岩

抗力系数计算进行了研究，但没有考虑地下水渗流

对围岩抗力系数的影响[6－7]。 
本文基于统一强度理论，将巷道围岩视为多孔

介质，考虑地下水渗流作用的影响，推导出了巷道

围岩抗力系数计算统一公式。该公式考虑了中间主

应力的影响，并且在所用平衡方程中考虑了孔隙水

压力，同时也考虑了地应力和衬砌作用力，改变公

式中的参数可以退化为其他围岩条件或者其他强度

理论条件下的围岩抗力系数计算公式。 
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2  基本方程 

2.1  统一强度理论 
统一强度理论具有多种不同的表达形式，在岩

土工程中，常用黏聚力 c 和内摩擦角 作为材料的

基本参数，其统一强度理论可表述为[8－9] 
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式中： 1 、 2 和 3 分别为单元体的最大主应力、

中间主应力和最小主应力，影响系数 (0 1)b b≤ ≤ 反

映中间主应力对材料屈服的影响称为屈服准则系

数。 
2.2  弹性阶段极坐标下的弹性应变 

为了分析方便，假设隧洞很长，且岩石是均匀

各向同性的理想弹塑性介质。忽略体力，则该问题

可视为轴对称平面应变问题，以隧洞中心轴为 z 轴
建立柱坐标系(r，，z)，则弹性阶段极坐标下的弹

性应变为 
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式中：E 、  分别为岩石的弹性模量和泊松比。 
2.3  巷道计算的统一强度理论 

在巷道，由于衬砌墙背压力小于原岩压力，塑

性区应力条件满足统一强度理论式（2），该式可由 
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，为材 

料统一黏聚力；m 为中间主应力系数[10]。对于中间

主应力有  2 1 32
m

    ，它可以通过理论和试验 

来确定，在弹性区可以取m =2 ， 为泊松比，在

塑性区可取 1m  。为了简单，在下面的讨论中，

取m =2 。 

3  计算模型 

取巷道断面的形状为圆形，如图 1 所示，巷道

半径为 1r ，计算区域半径为 4r 。一般情况下，隧道

围岩周围有环形裂缝区，其厚度为 2 1r r ；裂缝区外

围是一层塑性区，其厚度为 3 2r r ；塑性区外围是

弹性区，其厚度为 4 3r r 。隧道围岩可视为 4 层有

限环。裂缝区中只能传递径向压力，切向抗拉强度

为 0。假设围岩为均匀各向同性的多孔介质，有效

孔隙率为，在下面讨论中取弹性区、塑性区、裂

缝区的有效孔隙率均一样。弹性模量为E ，泊松比

为  ，巷道地应力为 b ，孔隙水压力为 0P 。 
 

 
图1  计算简图 

Fig.1  Simplified theoretical calculation model 
 

4  圆形孔口弹塑性应力分析 

4.1  塑性区内的应力 
实际巷道衬砌墙背 1r r 处内压小于原岩压力，

有 1   ， 3 r  ，将其代入式（4），得 
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将式（6）代入平衡方程[11]： 
rrd d 0
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解此线性方程得 
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式中：D 为积分常数。 
在裂缝区，只能传递径向压力，切向抗拉强度

为0，此时应力平衡方程为[11] 
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对式（10）积分，并以边界条件
1r / 1r r p    作

为定解条件，可以得到 
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由边界条件式（11），在 2r r 时作为定解条件,
得塑性区内任一点的应力为 
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4.2  弹性区应力和位移 

平衡方程见式（7），几何方程为 
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边界条件为 
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将式（8）、（14）、（3）代入式（7）得 
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解方程式（17）得 
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式中： 1c ， 2c 为积分常数。 
由边界条件式（13）确定积分常数后，得弹性

区应力分布为 
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由式（19）、（20）、（3）、（14）得 
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4.3  塑性区位移 
围岩塑性区位移由流动法则确定，为了简单，
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假定岩石体积变化为弹性的。由本构方程可得围岩

塑性区位移满足下式： 
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将式（13）代入式（22），并解方程,由边界条

件式（21）确定积分常数后得到塑性区位移为 
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式中： 
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5  围岩抗力系数 K 的计算式 

设裂缝区弹性模量为 0E ，由式（11）得裂缝区

总的压缩量为  
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对式（26）积分，并将式（23）在 2r r 时代入

得
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                                       （27） 
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0
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1
t

4

2 cot
sin ln

PB c r
r





           （29） 

6  比较和验证 

为将式（27）与文献[11]中围岩抗力系数 K 的

计算公式比较，进而说明式（27）所具有的普遍性，

下面令 0 0P  ， b 0  ， 0F  ， 4r  ，由 

   
3 3

e
r r/ /r r r r


    

 
   得  

t
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3 2
t t t t

cot
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c c
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

  
 

 
 
 

     （30） 

将式（30）代入式（23）得文献[12]中结果。 

7  讨  论 

取文献[11]中计算实例： 1r =2.5 m， 3r =2.463 93， 

1r = 6.16 m， 0.3  ， 30  ，c = 250 kPa， dE = 
7

0 2 10  kPaE   ， 3
b 10  kPa  ， 1p =280.847 kPa，
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0P =103 kPa， =0.2。依照文献[13]，取 2 1r r  1.23 
=3.73 m；依照文献[14]取 4 110 25 mr r  ，代入式

（27），得 
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                                     （31） 

其中： 
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                                       （32） 

由上式得出在 c  250 kPa 的情况下抗力系数

K 与b 和 之间的关系（如图 2 所示）。图 3 给出在

30  的情况下，抗力系数 K 与 b 和 c 之间的关

系。 
从图 2 可以看出，在 c  250 kPa，K 随 b 的增

大而减小，随 的增大而增大；从图 3 可以看出，

在 30  时，K 随 b 的增大而减小，随 c 的增大而

增大。 

 

 
图 2  K 与 b 和 之间的关系（c = 250 kPa） 

Fig.2  Relationship between K and b,  (c = 250 kPa) 

 
图 3  K 与 b 和 c 之间的关系（ =30°） 

Fig.3  Relationship between K and b, c ( =30°) 
 

8  结  语 

统一公式中围岩抗力系数K 与系数b 有关，取

0b  ，即 tc c 及 t  ，则得到的公式是在岩土

工程中大量应用的摩尔-库仑屈服准则条件下的围

岩抗力系数计算公式，取 0b  ， 趋于 0，可得基

于Tresca 准则的结果。如果围岩完全处于弹性状态，

还可得到钱令希公式及 Gallerkin 公式。本文的研究

结果表明，反映中间主应力对材料屈服影响的参数

b、材料的黏聚力 c、内摩擦角 、孔隙水压力、地

应力、衬砌压力均对围岩抗力系数 K 有一定影响。 
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