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应变软化模拟与圆形隧道衬砌分析 

王水林，吴振君，李春光，汤  华 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 
 

摘  要：在岩土工程中，有许多类岩体呈现应变软化特性。在应变软化过程中，如果多个材料强度参数分析发生变化，就很

难给出软化问题的解析解。已有的文献研究表明，在经典的弹塑性理论框架下，模拟岩土介质的应变软化过程依然值得深入

研究。利用应变软化材料强度参数随塑性应变增加而弱化的特点，提出了将应变软化过程简化为一系列的脆性应力跌落与塑

性流动过程的思想，应变软化行为的模拟转化为一系列脆塑性过程的分析。将这种模拟应变软化过程的思想方法用于求解均

匀初始应力场中应变软化介质内的圆形隧道开挖问题，研究了衬砌对减少岩土开挖扰动的作用以及考虑应变软化对衬砌内力

的影响。数值结果表明，对于应变软化岩土材料，忽略其强度软化的行为是偏于危险的。 
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Modeling of strain-softening and analysis of a lining for circular tunnel 
 

WANG Shui-lin，WU Zhen-jun，LI Chun-guang，TANG Hua 
（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 
 

Abstract: In geotechnical engineering, many types of rock masses behave in a strain-softening way. It is not easy to get the closed 
form solution when strength parameters change in the strain-softening process. Literature review shows that the strain-softening 
problem has not been sufficiently analyzed within the framework of the classical theory of elastoplasticity. Based on the 
characteristics of strain-softening material in which the strength parameters change while the plastic strain increases, a new method 
for solving strain-softening problems is proposed. In the proposed numerical scheme, stress-strain curve in the strain-softening stage 
is approximated in a stepwise way; and the processes of the strain-softening is simplified as a series of stress drop and plastic flow 
during the increase of plastic strain. Therefore, modeling a strain-softening problem becomes a series of brittle-plastic analysis. The 
approach is employed to examine the circular opening excavation in a homogeneous and isotropic rock mass subjected to a 
hydrostatic in situ stress. The effect of lining on the plastic region and deformation in the surrounding rock mass is analyzed; and the 
influence of strain-softening behaviour is also discussed. Numerical results indicate that it is unsafe to ignore the strength decrease 
when tunnel excavation and liner installation are carried out in the strain-softening rock mass. 
Key words: strain-softening; brittle-plastic model; circular tunnel; numerical solution; yield criterion 
 

1  引  言 

室内外岩土力学试验表明，按照岩土材料应力-
应变曲线后区行为划分，岩土材料的本构关系可以

划分为理想弹塑性、弹脆塑性、应变强化与应变软

化关系。对于前 3 种本构关系的分析，研究方法已

经发展得非常成熟了。但对于应变软化本构关系的

模拟，由于峰值后区的负斜率，导致传统弹塑性理

论中增量应力-应变矩阵出现奇异或负定，从而使得

数值解变得不稳定或者不可解[1－2]。 
在岩土工程的实践中，多数岩、土体材料在工

程载荷作用下表现为应变软化，因此，研究应变软

化问题的解析解（如果可以得到的话）或者研究模

拟应变软化行的数值方法有很重要的工程意义。 
由于应变软化过程中应力、塑性应变与强度参

数之间的复杂关系，即使针对理想化的工程问题，

如在承受均匀地应力的岩体中开挖圆形隧道这样简

单的平面应变问题（以下简称“圆形洞室问题”），也
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很难得到显式表达形式的解。除采用某些屈服准则

（如 Tresca 屈服准则）或者对软化过程作适当的简

化外，一般需要借助近似的数值方法求解上述圆形

洞室问题。 
对于该类问题，国内外有许多学者进行过研

究。文献[3]的作者是较早对 Hoek-Brown 介质中的

应变软化行为进行分析的学者，但因其忽略了塑性

区弹性应变的变化，得到的圆形洞室位移量值存在

较大误差；文献[4]采用 Tresca 屈服准则，推导了应

变软化过程的解析解；文献[5－6]对 Mohr- Coulomb
介质中的应变软化过程进行了研究，其中考虑了黏

结力和剪张角的下降，内摩擦角在软化变形过程中

保持不变；文献[7]采用经典弹塑性理论，通过求自

相似解（self-similar solutions）的方法，分析了圆形

洞室问题在应变软化介质中的地层反应曲线

（ground reaction curve）以及软化区与残余强度区

的范围；文献[8]将圆形洞室围岩内形成的塑性区划

分为一系列的同心圆环，对平衡方程和协调方程等

进行差分离散，采用差分方法求解，得到了软化区

与残余强度区尺寸以及相应的位移分布。 
国内学者采用不同的屈服准则，对该问题也做

过系统的研究。文献[9－10]考虑统一强度理论，软

化段采用双折线模型，得到了洞室围岩弹塑性分析

的统一解；文献[11]对文献[7－8]中给出的软化算例

进行了研究。 
在类似的“孔洞扩张问题”研究方面，基于三折

线软化模型，文献[12]采用 Tresca 屈服准则、文献

[13－14]采用 Morh-Coulomb 屈服准则对土体孔洞

（包括圆形与球形）扩张过程中的扩展压力、位移

与塑性区等进行了分析，其中文献[14]对以往的研

究进行了总体评述。 
上述圆形孔洞问题虽然简单，但孔洞周围岩土

体力学行为的定量研究不仅对岩土工程中可以简化

为类似问题的变形预测与支护设计有指导意义（如

圆形洞室稳定、石油工程中的井壁稳定及土力学中

的扩孔等问题），而且研究成果能够作为检验数值分

析方法与程序正确与否的经典考题。 
本文根据应变软化材料强度参数随塑性应变

增加而弱化的特点，介绍了一种模拟应变软化问题

的思想方法，该方法将应变软化过程简化为一系列

的脆性应力跌落与塑性流动的组合，模拟应变软化

过程就变成为求解一系列的脆塑性问题。将这种模

拟应变软化过程的思想方法用于求解均匀初始应力

场中应变软化介质内的圆形隧道开挖问题，分析了

衬砌对减少岩土开挖扰动的作用以及应变软化对衬

砌内力的影响。数值结果说明，对于应变软化岩土

材料，忽略其强度弱化对工程是偏于危险的。 
本文研究限于求解应变软化介质的变形与塑性

区分布，有关软化过程中的分叉或局部化问题[15－16]

超出本文考虑的范围。 

2  岩土材料应力-应变后区曲线及本
构关系数值模拟 

2.1  岩土材料应力-应变后区曲线 
如果将岩土材料在加载过程中的应力-应变关

系划分为前区的弹性段与后区的塑性段，那么岩土

材料的本构关系可以用图 1 中的 4 条曲线（即理想

弹脆塑性曲线①、应变软化曲线②、理想弹塑性曲

线③与应变强化曲线④）形象地描述。在经典的弹

塑性理论框架下，不管采用什么样的屈服准则和塑

性势，理想弹塑性、应变强化与弹脆塑性本构模型

的数值模拟可以直接参考相关教材与文献（如文  
献[2，17－18]），其中文献[2]对脆塑性岩体分析的

原理与数值实现方法进行了系统的研究，同时指出

了采用经典弹塑性理论分析应变软化问题时，应变

软化的负斜率的绝对值必须小于某一个极限值，否

则，弹塑性本构方程积分是没有意义的。 
 

 
图 1  具有不同破坏后区的理想化的应力-应变曲线 

Fig.1  Idealized stress-strain curves with different post 
failure behavior 

 
2.2  脆塑性岩体与应变软化过程简化 

图 1 中曲线①代表理想脆塑性岩体应力-应变

关系，材料强度达到峰值时，当满足加载条件，材

料由峰值强度跌落至残余强度，随后进入塑性流动

阶段；曲线②代表峰值后区应变软化的过程曲线，

由线弹性 OP 段、应变软化 PB 段与残余强度 BC 段

组成。对于应变软化 PB 段，材料的强度随着与塑

性变形相关的塑性软化参数的增加而降低。当塑性

软化参数小于某一定义值时（如图 1 中 B 点对应的
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①—理想弹脆塑性曲线 
②—应变软化曲线 
③—理想弹塑性曲线 
④—应变强化曲线 
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塑性应变），强度参数处于弱化阶段；当塑性应变继

续增加时，强度参数达到残余值。 
理想脆塑性应力-应变关系曲线与应变软化关

系曲线有一个共同的特点，那就是当峰值强度点对

应的变形继续增加时，介质的强度值开始下降。这

一共同点给研究应变软化本构模型的数值实现提供

了非常好的启示。 
图 2 为图 1 中所示的典型的应变软化曲线，岩

体从峰值强度 P 点经历应变软化过程的 A2、A4 和

A6点直至到达残余强度点 B。以材料从点 P 到点 A2

的软化过程为例，将强度随应变的软化简化为图中

的应力脆性跌落 PA1段与塑性流动 A1A2段，那么强

度随塑性应变的增加而降低的 PA2 段的应变软化过

程就转化为脆塑性过程中的脆性跌落 PA1 段与塑性

流动 A1A2段。依此类推，应力从峰值点 P 到残余强

度点B的软化过程就转化为一系列的脆性与塑性交

互发生的过程。而弹脆塑性过程的数值求解已经有

了较为成熟的方法[2, 17]。由此简化过程，将应变软

化问题的求解转化为求解一系列脆塑性问题，避免

了直接采用经典的弹塑性理论分析应变软化过程出

现的所谓“软化率的极限值”的限制问题[2]。 

 

 
图 2  应变软化段应力-应变曲线的简化 

Fig.2  Simplfication of stress–strain curve in 
strain-softening process 

 

3  研究问题的描述与求解 

图 3 表示在岩土体内开挖圆形隧道的平面应变

问题，圆形隧道表面有衬砌内压 inp 作用。如果不考

虑重力，介质为均匀各向同性，处于应力为 0 的初

始应力场中，图示问题可以简化为轴对称问题（所

有的力学量只是半径 r 的函数，与极角 无关）。当

圆形洞壁内压 inp 小于某一个极限值 cp ，洞室围岩

体内将形成一定范围的塑性区。支护内压 inp 越小，

塑性区越大。 

 
pin 

软化区 

残余强度区 
弹性区 

pin Rs 

Rp 

r0 

 0 

r 

薄层衬砌 

 0  0 

 0 

 
图 3  无限区域岩体内的圆形洞室 

Fig.3  A circular opening in an infinite rock mass 
 
在塑性区外部的弹性区内有现成的解析解

（Lame 解）；当塑性区内岩体应力-应变关系为弹脆

塑性或理想弹塑性时，针对 Morh-Coulomb 与 Hoek- 
Brown 屈服准则，文献[19]给出了完整的解析解的

表示式。如果塑性区内岩体呈现应变软化行为，那

么塑性区有残余强度区和应变软化区（图 3）。考虑

软化过程中强度参数弱化时（如 Morhr- Coulomb 屈

服准则中 c、 等随塑性变形的增加而减少），采用

数值方法求解是比较好的选择。 
数值求解过程中，将内压从 cp 下降至 inp 分成 n 

次，即 c in
1

n

i
i

p p p


   。当内压下降 Δp1时，即内 

压变为 pc-Δp1，洞周形成一宽度为 r1 -r0 的塑性环

(见图 4（a）中水平线阴影部分)；当内压进一步下

降 Δp2，塑性环的宽度也将增加，出现一个宽度为

r2 -r1的新塑性环(见图 4（b）中左倾斜线阴影部分)，
同时，宽度为 r1 -r0的塑性环内继续发生塑性变形；

依次类推，当内压下降 j 次，洞壁内压 cip p   

1

j

k
k

p

 时，围岩内塑性区可以看成为 j 个塑性圆环， 

第 j 个塑性圆环的内外半径分别为 1jr  和 jr (见图 4(c)
中右倾斜线阴影部分)。每一个塑性环在内压的变化

过程中，经历一系列的脆性应力跌落与塑性流动过

程，强度参数不断下降，直至进入残余强度。例如，

洞壁内压从 cp 经过 n 次下降至 inp 时，宽度为 r1 -r0

的塑性环经过p1、Δp2、…Δpn共 n 次内压的下降，

通过 n 次脆塑性变形分析，其强度参数随着塑性应

变的增加逐渐下降，直至进入残余强度；宽度为 r2 

-r1的塑性环经过 Δp2、…pn 共 n-1 次内压的下降，

1931 
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通过 n-1 次脆塑性变形分析，其强度参数同样随着

塑性应变的增加逐渐下降，直至残余强度。 
 

 

r1 

r0 

pin 

 
(a) pin = pc -p1 

 

r1 

r0 

pin 

r2 

 
(b) pin = pc -p1 -p2 

 

第 j 个圆环 

r1 

r0 

pin 

r2 

rj-1 

rj 

 
(c) pin = pc -p1 -p2 …-pj 

图 4  围岩内塑性区的演化 
Fig.4  Plastic regions around a circular opening 

 
下面以 Morh-Coulomb 屈服准则为例，给出脆

塑性过程中求解应变软化问题的增量格式。 
采用增量形式，对于第 i 次载荷增量（也就是

洞壁内压第 i 次下降 Δpi），塑性区内岩体应力的变

化为 ( )r i 和 ( )i ，记第 i 次内压下降前塑性区内

岩体的应力为 ( 1)r i  和 ( 1)i  。 
在塑性区内，岩体应力增量 ( )r i 和 ( )i 必须

满足平衡方程、屈服准则和力边界条件。 
（1）平衡方程（不考虑重力的影响） 

( ) ( ) ( )d( )
0

d
r i r i i

r r
     

        （1） 

（2）屈服准则 
在圆形洞室平面应变问题中，塑性区内第 1 主

应力为  ，第 3 主应力为 r 。第 i 次载荷增量过程

中，应力增量 ( )i 、 ( )r i 满足： 

( 1) ( ) ( 1) ( )( )i i i r i r i iY              （2） 

式中： i 和 iY 为与材料强度参数（黏聚力 c 与内摩

擦角 ）相关的参数， (1 sin ) /(1 sin )i i i     ，

2 cos /(1 sin )i i i iY c    。对于应变软化介质，由于

c 和 是塑性应变的函数，所以 i 和 iY 在塑性区不

同的位置，其大小不一样，是半径 r 的函数。 
如果选择小的载荷增量步，与载荷增量步对应

的塑性环宽度就很小。以塑性环为研究对象，在每

一个塑性环内，认为强度参数与半径 r 无关，利用

式（1）、（2）和塑性环的内边界或外边界条件，就

可以得到所在塑性环内的应力分布。 
（3）边界条件 
如图 4 所示，当圆形洞壁内压第 i 次的下降量

为pi时，对第 j( j <i)个塑性环而言，其内边界（半

径为 1jr  ）或外边界（半径为 jr ）上的压力（径向应

力）是未知的。但对于第 1 个塑性环，其内边界上

的径向应力变化量已知，则有： 

0
( )r i ir r

p


               （3） 

由此利用式（1）、（2）和第 1 个塑性环的内边

界条件式（3），就可以得到第 1 个塑性环内的应力

增量 ( )r i 和 ( )i 的值，将得到的第 1 个塑性环外

边界上的径向应力增量作为计算第 2 个塑性环的边

界条件，即可计算该塑性环内的应力增量 ( )r i 和

( )i 。依次类推，圆形洞壁内压下降pi后塑性区

内各塑性环的应力就全部确定了。 
当载荷增量步变小，相应的计算结果收敛到真

实解。 
（4）塑性势函数与围岩位移求解 
得到塑性区各塑性环内的应力增量后，其对应

的弹性应变增量由虎克定律计算，塑性应变增量由

总应变增量减去弹性应变增量计算。 
塑性区内的应变增量是弹性应变增量和塑性

应变增量的和，即 

p e

p e
r r r

  

  
  

     


     
          （4） 

塑性区内的塑性应变需要通过塑性流动法则

确定。参照屈服准则构造塑性势函数，得 
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( , , )r rG Z                （5） 

式中： (1 sin ) /(1 sin )     ； 为材料的剪张

角。如果 在应变软化过程中发生变化，也可认为

 是塑性剪应变的函数。 
由上面的塑性势函数式（5），塑性区的径向与

环向塑性应变增量有关系式： 
p p 0r                   （6） 

对于本文研究的小变形问题，径向应变增量与

环向应变增量和位移增量u 之间的关系为 

d( )
dr

u
r

u
r





   


   

             （7） 

由此就可以得到求解位移增量的微分方程： 
e ed( )

d r
u u

r r    
 

            （8） 

式中： e
r 和 e

 由虎克定律确定。如果所求解的

塑性环位移增量边界条件已知，那么式（8）中u
就可以通过数值积分得到。 

在弹塑性交界面上的位移（规定位移指向圆心

的方向为正）由 Lame 解确定： 

c p 0 y( ) /(2 )u R p G           （9） 

式中：G 为剪切模量； 0 为均匀初始地应力值； yp
为极限内压值，（对于 Morh-Coulomb 屈服准则， 

0
y

(2 )
( 1)

Yp 






）； pR 为塑性区半径。那么，求解每 

一次载荷增量对应的各塑性环内位移增量时，从与

弹性区相邻的最外面的塑性环开始，逐个进行塑性

环计算，以求解得到的塑性环内边界位移作为下一

个塑性环位移增量边界条件。由此进一步计算各塑

性环内的位移增量、塑性应变增量以及累积塑性应

变。 
（5）围岩与衬砌作用分析 
考虑混凝土喷锚支护，洞室衬砌层可以作为弹

性厚壁圆筒处理，围岩和衬砌交界面的压力 inp 与变

形u 保持线性关系[20]。 

inp k u              （10） 

式中： k 为衬砌层弹性系数，与衬砌材料的弹性模

量、泊松比、衬砌层的半径和厚度有关[20]。 
在计算过程中，先假设衬砌支护压力为 0，由

表达式（1）～（9），根据开挖载荷计算开挖变形，

由式（10）计算衬砌施加在围岩与衬砌交界面的压

力；再重复上述计算过程直至结果收敛。 
（6）强度参数的演化 
在上述多重迭代计算中，岩体材料的峰后强度

参数随着软化参数（本文定义为塑性剪应变
p p
1 3    ）的增加逐渐降低。假设各强度参数在

软化过程中与软化参数呈线性关系，以  代表

Morh-Coulomb 屈服准则的的黏聚力 c、内摩擦角
和剪涨角 ，与 之间的关系可以表示为 

*
p p r *

*
r

( ) ,  0
( )

,  


    

 

  

     

 ≥

   （11） 

塑性剪应变 可以通过试验测定或者工程经

验确定。各强度参数与塑性剪应变 之间也可以有

不同函数关系。 
有关该问题更详细地求解过程与算法，可参考

文献[11]。 

4   数值算例与结果分析 

表 1 给出了求解带衬砌的圆形洞室问题采用的

几何与力学参数，岩体材料遵守 Morh-Coulomb 屈

服准则。当软化参数 =0 时，应变软化模型蜕化

为脆塑性模型；而当理论上趋于无穷大时（这里

取 1.0 即可），应变软化模型蜕化为弹塑性模型。 
首先，计算没有衬砌作用时围岩表面的位移与

屈服区半径，表 2 给出了无量纲形式的计算结果。

从表 2 中可以看出，对于圆形洞室问题，不同的本

构模型计算得到的塑性区范围与洞室表面位移相差

很大。因此，对于表现出应变软化或者脆塑性行为

的岩体材料，必须考虑这种差异。 

 
表 1  几何与力学参数 

Table 1  Geometric and mechanical parameters 

材料类型 
杨氏模量 

E/GPa 
泊松比 v 

圆形隧道半径 

r0 /m 

初始地应力 

 0 /MPa 
* 

  p 

/(°) 

  r 

/(°) 

cp 

/MPa 

cr 

/MPa 

 p 

/(°) 

 r 

/(°) 

岩体 22.5 0.23 3.0 30.0 0.008 10.0 10.0 1.2 0.8 43.0 30.0 

混凝土 25.5 0.20                
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表 2  不同本构模型对应的围岩表面 

无量纲位移与屈服区半径 
Table 2  Dimensionless displacement and plastic radius 

corresponding to different models 

本构模型 
0 0

u E
r



 p

0

r
r

 

弹塑性模型 3.35 1.61 
应变软化模型 8.59 2.27 
脆塑性模型 13.50 2.69 

 
4.1  介质为理想弹塑性体时围岩与衬砌作用分析 

当考虑洞室衬砌支护时，围岩与衬砌共同承受

开挖载荷的作用。在此将岩体视为理想弹塑性材料，

混凝土衬砌看成为弹性体，衬砌厚度取 20 cm。衬

砌体交界面的压力与变形满足式（10），衬砌与洞室

围岩接触面上位移与应力连续。 
一般而言，洞室开挖与衬砌支护存在一定的时

间差。衬砌支护施工完成并开始发挥作用时，围岩

变形有一部分已经释放。变形释放量大小与衬砌支

护体的受力等密切相关。以围岩表面没有支护力作

用时最大无量纲变形值 3.35（见表 2）作为参考，

对应的径向位移 u =1.341 cm。位移释放率为 1 时，

指开挖载荷完全释放（即围岩表面无量纲变形值达

到 3.35）后进行衬砌支护，此时衬砌体不承受开挖

载荷的作用，这是一种理想情况（计算数据见表 3
中最后一行）；位移释放率为 0 时，指开挖卸载引

起的位移没有释放时进行衬砌支护，开挖载荷完全

由衬砌与围岩体共同承担，这也是一种理想情况（计

算数据见表 3 中第一行）。表 3 给出了不同位移释

放率所对应的洞室围岩表面变形 u、塑性区半径 rp、

作用在衬砌与围岩交界面上的压力 pl以及混凝土衬

砌体环向压应力 t 。从给出的计算数据可以看出，

衬砌的作用是很明显的。以位移释放率等于 0.5 为

例，即支护开始发挥作用之前位移（uE/(r00)）已

经释放了 50%。衬砌与围岩体进入平衡状态时洞室

围岩表面无量纲位移为 2.15，是无支护状态对应变

形的 64%；无量纲塑性区大小（rp / r0）为 1.38，是

无支护状态下的 86%；作用在衬砌径向的压力为

1.19 MPa，衬砌体环向压应力为 17.8 MPa。 
表 3 计算结果说明，位移释放率越小（即支护

越早），围岩体变形与塑性区越小，说明衬砌支护作

用的效果越好，但作用在衬砌径向与环向方向的压

力也越大。当位移释放率不超过 0.4 时，衬砌体环

向方向上的压应力均大于 23 MPa。如果衬砌混凝土

等级低于 C30，其对应的强度标准值小于 20.1 MPa，
这说明在开挖变形释放率过小的情况下，为保证衬

砌体的安全，要么增加衬砌厚度，要么提高衬砌混

凝土强度等级。但如果在变形释放率为 0.5～0.6 的

情况下开始衬砌支护，衬砌既能在一定程度上限制

围岩变形、减少围岩塑性区范围，也不至于因压力

过大而破坏。这与新奥法设计施工中的“充分发挥岩

体的自承载能力，又允许并控制岩体的变形”思想是

一致的。事实上，从工程的角度而言，支护更重要

的作用则是限制围岩体变形的同时使支护结构和围

岩体形成一个支护体系，提高了整体的承载能力。 
 

表 3  不同位移释放率对应的围岩与衬砌体力学行为 
（弹塑性本构模型） 

Table 3  The behavior of lined circular tunnel with 
different displacement release rates (perfectly plastic model) 

位移释放率 
0 0

uE
r

 p

0

r
r

 p1 /MPa  t /MPa 

0.0 1.38 1.19 3.42 51.4 

0.1 1.50 1.22 2.89 43.3 

0.2 1.63 1.26 2.39 35.9 

0.3 1.79 1.30 1.95 29.2 

0.4 1.96 1.34 1.54 23.2 

0.5 2.15 1.38 1.19 17.8 

0.6 2.36 1.43 0.87 13.1 

0.7 2.59 1.47 0.61 9.0 

0.8 2.83 1.52 0.37 5.6 

0.9 3.09 1.57 0.17 2.5 

1.0 3.35 1.61 0.0 0.0 

 
4.2  呈现应变软化行为时围岩与衬砌的作用分析 

为了与理想弹塑性岩体的计算结果进行比较，

现将岩体视为有应变软化行为的介质，以理想弹塑

性模型对应的最大无量纲位移值3.35为参考变形来

计算位移释放率。表 4 给出了应变软化岩体不同位

移释放率所对应的围岩表面变形、塑性区半径、衬

砌外表面的压力和衬砌体环向压应力。 
 

表 4  不同位移释放率对应的围岩与衬砌体力学行为 
（应变软化本构模型） 

Table 4  The behavior of lined circular tunnel with 
different displacement release rates (strain-softening model) 

位移释放率 
0 0

uE
r

 p

0

r
r

 p1 /MPa  t /MPa 

0.0 1.54 1.22 3.82 57.3 

0.1 1.70 1.27 3.40 51.0 

0.2 1.89 1.31 3.03 45.5 

0.3 2.10 1.36 2.71 40.7 

0.4 2.32 1.41 2.43 36.5 

0.5 2.56 1.45 2.19 32.8 

0.6 2.80 1.50 1.96 29.4 

0.7 3.05 1.55 1.76 26.4 

0.8 3.31 1.59 1.57 23.6 

0.9 3.58 1.64 1.41 21.1 

1.0 3.86 1.68 1.26 18.9 
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在没有衬砌支护的情况下，应变软化模型得到

的围岩变形与塑性区半径大于弹塑性模型得到的相

应值（见表 2），即使位移释放率为 1（对应的已释

放的无量纲变形值为 3.35）时进行衬砌支护施工，

由于应变软化围岩体仍继续变形，因此，衬砌体上

仍然承担来自围岩的压力。在相同的位移释放率下，

比较表 3 与表 4 中相应的各力学量可以看出，表 4
中围岩体变形、塑性区大小、衬砌上的压力与环向

压应力等都大于表 3 中对应的量值。这说明如果岩

体表现为应变软化时，采用弹塑性模型计算得到的

结果是偏于危险的。如果应变软化岩体受到扰动后，

其强度参数随时间出现弱化现象，那么按照弹塑性

理论计算结果设计的衬砌体，在施工结束后承受的

压力有可能超过其设计强度。以位移释放率为 0.5
的情况为例，弹塑性模型计算得到的衬砌体环向方

向上的压应力为 17.8 MPa（见表 3），而按表 1 中

应变软化岩体力学参数计算得到的衬砌压应力为

32.8 MPa（见表 4），因此，如果考虑岩体的应变

软化行为的话，为保证衬砌体的安全，在衬砌材料

强度等级不变的情况下就要增加衬砌体的厚度。 

5  结  论 

（1）岩土工程中，岩土体呈现应变软化行为是

比较常见的现象，本文提出了一种模拟应变软化过

程的思想方法，针对 Morh-Coulomb 屈服准则，编

制了计算程序，并对带衬砌的圆形洞室问题进行了

分析。 
（2）岩土体受到扰动后可能因各种因素的影响

而出现强度弱化的行为，通过弹塑性模型计算结果

与应变软化模型计算结果的对比，说明了不考虑强

度软化对衬砌支护的作用有可能使施工结束时完好

的衬砌体在后期出现破坏的现象。由此也说明了对

于应变软化岩土材料，忽略其强度软化行为得到的

计算结果是偏于危险的。 
（3）本文给出的数值算例虽然比较简单，但得

到的结果与某些实际工程现象的定性分析是吻合

的，对工程有一定的参考价值。 
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复杂地质条件下隧道施工安全保障技术（交通版） 

交通运输类，林才奎、杨红军等编著，16 开，340 千字，213 页，平装，估价：20 元，2010 年 4 月出版，ISBN：978
－7－114－08310－5 

本书是根据广东交通厅科研项目“复杂地质条件下隧道施工安全保障技术研究”的研究成果总结而成，论述了隧道不良

地质体的超前预报技术及评价方法，内容包括隧道不良地质体及其引起的地质灾害、隧道地质超前预报综合技术、隧道施工

中不良地质体的评价策略评价模型及评价方法、隧道施工中不良地质预警及保障体系、隧道不良地质体及地质灾害处治措施

数据库管理系统。读者对象：隧道工程设计、施工和建设管理技术人员。 

路基病害整治（交通版） 

交通运输类，聂忠权主编，16 开，390 千字，337 页，平装，估价：32 元，2010 年 4 月出版，ISBN：978－7－114－08306

－8 
本书共分三部分，即常见路基病害识别、病害整治设计、路基病害整治施工组织设计。其中，路基病害整治设计又包括

软土路基病害类型成因及防治措施、黄土路基病害类型成因及防治措施、膨胀土路基病害类型成因及防治措施、冻土路基病

害类型成因及防治措施、高填方路基病害成因及防治措施、路基横向不均匀沉降病害类型成因及防治措施、路基纵向不均匀

沉降病害类型成因及防治措施、路基边坡病害整治。读者对象：相关读者。 

（摘自  新华书目报·科技新书目） 
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