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摘  要：引入一种基于滑移线上非线性本构关系的圆形洞室计算模型，并从这个模型推导得出洞室开挖后应力状态的非连续

表达式。在该表达式中围岩的应力分区以及其中的应力值由一个不定的荷载参数控制。通过引入边界条件的方法确定荷载参

数，解决了荷载参数不确定的问题。从围岩的应力分布状态确定荷载参数的取值范围，并计算得到不同荷载参数范围内围岩

应力分布曲线。将围岩应力状态的解析解与局部剪切应变二维有限元程序的数值解进行比较验证，一致性较好。 
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Research on stress state of circular openings based on shearing slip 
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Abstract: A computation model of circular openings based on nonlinear constitutive relationship along slip lines is introduced. 
Discontinuous expressions for stress state around the openings after excavation are deduced based on the model. Distributions and 
values of stresses in surrounding rock are controlled by a uncertain load parameter, which could be determined by introducing a 
boundary condition. Stress distribution curves of surrounding rock in different ranges of the load parameter are obtained, where the 
ranges of the load parameter are determined by stress state in surrounding rock. The discontinuous analytical solutions of surrounding 
rock stress state are consistent with the numerical solutions of two dimensional finite element code for local shear strain.  
Key words: circular opening; discontinuous; analytical solution; slip line 
 

1  引  言 

地下工程的应力、应变状态分析是岩土力学的

一个基本问题，是隧道、采矿通道以及钻井等工程

初步设计的重要依据，也是验证数值结果及软件的

重要方法。过去许多研究者从不同的岩体力学特性

得出许多圆形洞室的解析解[1－5]。这些力学特性包

括相关和不相关塑性流动法则、应变软化、脆性、

黏性、剪胀和构造缺陷等。广泛使用的材料模型有

弹性-理想塑性模型、弹-脆-塑性模型、弹性-应变

软化模型等，此外用分段曲线逼近实测岩石应力-

应变全本构曲线也是一种途径[6]。应用较广泛的屈

服或破坏准则有 Mohr-Coulomb 准则、Hoek-Brown

强度准则、Drucker-Prager 强度准则和统一强度理论

等[5, 7－10]。 
岩石内包含各种尺度的孔隙、微裂缝甚至裂缝

等缺陷，并不均匀连续，特别在峰后出现剪切应变

局部化现象，位移场将出现间断。文献[11]采用光

滑函数组合来描述岩石间断位移场变形特征并得出

相应控制方程。将其应用于圆形坑道开挖中，考虑

滑移面上不同的应力-滑移关系，研究了圆形坑道围

岩稳定性问题[12－13]。文献[14]给出一个非连续平面

应变弹塑性模型，并用 Fortran 语言编写局部剪切变

形有限元程序，通过简单算例与传统连续介质理论

弹性结果进行比较。但这种比较还不充分，需推导

一种非连续模型弹塑性解析解来进一步比较验证。 
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本文引入圆形洞室非连续数学模型[12－13]，推导

得到开挖后应力状态的非连续表达式。研究了围岩

的应力分区情况并得到了各分区中应力值。通过引

入边界条件来确定荷载参数，解决了荷载参数不确

定的问题。进一步根据围岩中应力分布状态确定荷

载参数取值范围，并得出围岩应力分布图。将其与

研编的有限元程序数值解比较验证。该解析考虑了

岩石变形破坏的物理本质，可作为工程设计的依据

以及数值计算验证的方法。 

2  圆形洞室非连续数学模型 

陈士林等[12]将岩石滑移线上的非线性本构关

系应用于圆形洞室围岩的计算中，结合平面应变极

坐标的动量守恒方程，利用对称原理得出了在极坐

标系  ,r  下圆形洞室的计算模型： 
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式中： rr 、  分别为径向和环向应力； ru 为径向

位移； rX 为径向体积力； 为剪切模量； 为泊松

比；  为描述滑移线网格“密度”的参数，表示岩

体耗散结构的尺度，与荷载条件有关，由相应方位

上的裂纹密度来确定[15]。   / 2rr     为剪切应

力， ( )  为描述滑移面上的局部剪切变形的函数。 
进而利用该模型推导得出了圆形洞室围岩应力

状态非连续解为： 
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式中： 0r 为开挖半径； 0( )rr r 为围岩的内压力； p  
为荷载参数； 2( ) ( )drZ r r X r r  。 

洞室开挖后，原始围岩中的应力平衡被破坏，

其应力状态将发生巨大改变，通过变形围岩应力逐

步向洞室围岩深处转移，并且最后达到一个新的平

衡。图 1 给出了洞室围岩应力状态分布示意图，图

中 0r 为洞室半径， 1r 为塑性软化区半径， 4r 为残余

强度区半径， 0 为未扰动区域岩石初始地应力。 

 

图 1  围岩应力状态分区 
Fig.1  Distribution of stress state for surrounding rock 

 
对式（1）进行积分变换可得 
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如果假设 (1 2 ) 0Z  ，即材料体积不可压缩，

又无体积力，式（3）简化为 
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由式（4）可确定函数 ( , )r p ，滑移量 ( )  具

有长度量纲，需要通过试验确定。应力–滑移量的变

化规律与外摩擦的变化规律近似，可以应用研究外

摩擦的类似方法间接地确定应力–滑移量图[16]。 
图 2 为一种简单的岩石剪切应力-滑移关系图，

图中 1 为岩石开始破坏时的强度， 4 为岩石破坏后

的残留强度， 4 为开始达到残留强度时的滑移值。

它将围岩的整个剪切变形过程分为下降段和稳定段

两段，能够较好地描述岩石大部分力学特性，包括

应变软化及残余强度现象。 

当围岩的剪切应力-滑移关系如图 2 所示时，结

合式（4）可得到应力状态分区半径分别为 
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式中： 1 4 /k   ；  2 1/ 1k     。  
从图 1 中可以看出，随着荷载参数的变化，洞

室围岩可以出现 3 个不同的分区：弹性区、塑性软

化区以及残余强度区。利用式（4）结合图 2 可得到

应力表达式： 

弹性区： e 2(1 )
p

r
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软化区：  4 1 1 1
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残余强度区：  r 4                   （8） 
 

 

图 2  剪切应力与滑移的关系 
Fig.2  Relationship between shear stress and slip 
 
由式（6）～（8）可见，剪切应力  ,r p  是

一个不定值，随着距圆形洞室中心的距离而变化，

并受荷载参数 p 的影响，不同的荷载参数决定围岩

处于何种应力状态。 
为了分析方便引入无量纲参数： 
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洞室挖只影响到周围一定范围内的岩石，这部

分岩石简称为围岩，围岩以外的岩石仍保持原始应

力状态。在这里围岩的半径用 R 表示，大量研究表

明，洞室开挖的影响主要集中在 10 倍开挖半径范围

内，超出这个范围，开挖的影响很小，可忽略。因

此，可假定围岩深部应力为原始地应力作为边界条

件。即 
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利用无量纲参数可将式（5）转化为： 
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由式（11）可知，洞室围岩残余区和软化区半

径不仅和岩石的性质有关，还取决于荷载参数。 

3  圆形洞室围岩应力状态非连续解析 

下面将对圆形洞室围岩应力状态非连续解进行

分析。在深部条件下，围岩初始压力很大，这样体

积力影响就相对较小，故忽略体积力 rX 的影响，同 

时令
0

d
r

r

A r
r


  ，这样式（2）可简化为： 

02 ( ) 
2

rr rr

rr

A r



 
  

   
  

         （12） 

在这里只考虑开挖后围岩不支护的情况，此时

围岩的内压力为 0，即 0( ) 0rr r  。 
3.1  只出现弹性应力状态情况 

当 20 m ≤ ，此时有 1 0r r ，说明洞室围岩处

于完全弹性状态， 
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将式（13）代入到式（12）中可得出该条件下

围岩的应力状态为： 
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在式（14）中荷载参数 是未知的，需要通过

边界条件来确定。 
下面通过一个算例来说明问题，在初始地应力

为 20 MPa 的岩石中开挖一个半径为 2 m 的圆形洞

室。剪切模量  5 GPa，泊松比 0.3  ，初始剪切

强度 1  7.5 MPa，残余剪切强度 4  1.5 MPa，滑

移长度 1k  0.05 m，  2 1/ 1k     ，重度       
25 kN/m3。 

计算可知，围岩的径向和法向应力都出现了集

中，集中系数为 2.0，与弹性理论解符合。随距洞室

中心距离的增大，围岩中应力渐接近初始应力状态。 
3.2  出现两个应力状态分区情况 

当 2 24

1

1m m m



 ≤ 时，根据式（11）有 

4 0 1r r r  ，这时围岩还没有出现残余强度区，只有

2 个分区。在 0 1r r r≤ 区域内材料被软化，而在

1r r≥ 区域材料则处于弹性状态。下面将分别求出这

两个分区的应力状态。 
（1）在软化区， 0 1r r r≤ ，此时有： 
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将式（15）代入式（12）得到 
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（2）在弹性区， 1r r≤ ，此时有 
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                                       （18） 
将式（18）代入式（12）得到 
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                                       （20） 

采用前算例，参数不变，可得到围岩中仅存软

化区和弹性区时应力状态。图 3 为围岩分为软化区

和弹性区时的应力随距离变化图。从图中可知，径

向应力 rr 在洞室周围减小为 0，随着距离的增大逐

渐回复到原始应力；环向应力  在洞室周围有松

弛，逐步向围岩深处转移，在软化区和弹性区交接

面上达到最大，约为 1.4 倍初始应力，在弹性区又

逐步减小到初始应力大小。 
 

 

图 3  洞室围岩比例应力随围岩深度变化图 
Fig.3  Variations of proportional stresses vs. depth of 

surrounding rock around circular opening 
 
3.3  出现 3 个应力状态分区情况 

 进一步增大到 24 1

1 1 4

1m m 


  
 


≤ ，则 

有 0 4 1r r r≤ ，这时围岩中出现 3 个不同的区域。在

0 4r r r≤ 区域内为残余强度区；在 4 1r r r≤ 区域内

变成软化区和在 1r r≤ 区域内为弹性区。下面将分

别求出这 3 个分区的应力状态。 
（1）在 0 4r r r≤ 区域内为残余强度区，此时有 

 
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将式（21）代入式（12）得到 
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（2）在 4 1r r r≤ 区域内变成软化区，有 
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将式（23）代入式（12）得到 
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（3）在 1r r≤ 区域内为弹性区，此时有 
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将式（23）代入式（12）得到 
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同样，图 4 为洞室围岩分为 3 个区时的围岩应

力随距离变化图。从图中可以看出，3 个分区的应

力连续。在残余强度区，围岩的径向和环向应力都

很小，说明此处围岩处于一个十分不利的条件，将

产生异常的变形，必须及时采取相应的工程处理措

施。在软化区内，径向应力 rr 在随着距洞室中心

距离的增大逐渐回复，达到 00.7 ；环向应力  也

逐步变大，在软化区和弹性区交接面上达到最大，

约为 1.4 倍初始地应力。在弹性区两个方向的应力

都逐步回复到初始应力大小。 
 

 
图 4  洞室围岩比例应力随围岩深度变化图 

Fig.4  Variations of proportional stresses vs. depth of 
surrounding rock around circular opening 

 

4  比较与讨论 

通过前面的分析可知，荷载系数 对围岩的应

力状态影响很大，不同的荷载系数决定了洞室围岩

出现几个分区。而真实条件下，围岩只可能处于一

个特定的应力状态。由工程实际可知，洞室开挖后，

围岩中应力转移是一个渐进的过程。没有开挖前都

处于弹性状态；开挖后，在开挖表面应力卸载，洞

室周围逐渐进入软化区，当荷载足够大的情况下，

洞室周围会进入到残余强度状态。 
文献[12－13]研究表明：随着荷载系数  的变

化，洞室围岩中将出现不同的应力状态分区，应力

也逐步向围岩深处转移，相应的围岩自身承载能力

也将发生变化。围岩自身承载能力的无量纲化表达

式可以写成： 
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对上述 3 种不同情况分别计算 T 并对求导，可以 

得到当的取值在 2 24
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函数 ( )T  有惟一的最大值 *( )T  ，此时 4 0 1r r r  ，

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

1.6 

围
岩
比
例
应
力
  

/
 0

 

距坑道比例距离 r/r0 

径向应力 rr 

环向应力  



  3276                                      岩    土    力    学                                   2012 年 

说明洞室围岩中没有残余强度区出现，只有弹性区

和软化区。因此，在围岩初始应力状态没有超过围

岩的最大自身承载能力之前，可以认为，此时围岩

不会出现残余强度区。残余强度区的出现只能是在

围岩外部荷载超过围岩最大自身承载能力的情况，

此时应力进一步向围岩深部转移，而围岩的承载能

力却有一定降低，这样就形成了一个不稳定的状态，

即没有外部能量的输入，变形也将继续开展。因此，

在外部荷载没有达到围岩自身最大承载能力之前，

式（19）、（20）能够表示当前的应力状态。 
通过一个简单算例将编写的有限元程序与非连

续解析解相互比较验证。岩石中开挖一个半径为 
2.5 m 的圆形洞室。剪切模量   5 GPa，泊松比

0.3  ，初始剪切强度 1  7.5 MPa，残余剪切强度

4  1.5 MPa ， 滑 移 长 度 1 0.05k  m ， 2k   
  1/ 1   ，重度  25 kN/m3。利用式（19）、（20）

能够计算出此时圆形洞室围岩应力状态解析解。 
根据非连续解析解算例的输入数据反推得出有

限元程序的岩石参数。从图 2 中可知，初始黏聚力

0 1  ，残余黏聚力 r 4  ，卸载模量 uE   

4 1 1( ) / k  ，其他具体参数见表 1 中。 
 

表 1  计算所采用岩石参数 
Table 1  Parameters for rock 

物理量 取值 物理量 取值 物理量 取值 

密度

/(g/cm3) 
2.5 

初始黏聚力

/MPa 
7.5 内摩擦系数 0 

泊松比 0.3 
残余黏聚力

/MPa 
1.5 

抗拉强度 
/MPa 

5 

弹性模量

/GPa 
7.0 

卸载模量 
/GPa 

-0.12 
初始应力 
/MPa 

20 

 
图 5 为有限元程序的数值解与非连续解析解比

较图。从图中可以看出，数值解和解析解较一致。

两种结果在孔洞周围的应力软化区半径几乎相同，

这种表象的应力软化的根源是滑移面上因剪切力超

过了岩石的剪切强度而产生沿滑移面的滑移。应力

软化区围岩已经发生了剪切滑移破坏，处于峰后变

形状态，但由于残余黏结强度及调动起来的摩擦作

用，还具有一定的承载能力。在应力软化区的外围

是弹性区，由于边界的影响，径向应力在边界附近

有很小的误差，可忽略。在软化区和弹性区交接面

上环向应力最大，都约为 1.4 倍初始地应力。 
推导的圆形洞室周围应力状态解析解中荷载参

数是不确定的，而荷载参数控制着应力分区以及各

分区中应力值。本文通过引入边界条件来确定其中

的荷载参数，解决了荷载参数不确定的问题，并且

得到了不同荷载参数范围的洞室开挖后应力分布

图。深入分析得知，在没有超过围岩的极限承载能

力时开挖后围岩应力状态为第 2 种。采用这个应力

状态解析解比较验证了有限元程序数值解。 
 

 
图 5  数值解与解析解比较 

Fig.5  Comparison between analytical solution  
and numerical solution 

 

5  结  论 

（1）荷载参数控制着应力分区以及各分区中的

应力值。通过引入边界条件来确定其中的荷载参数，

解决了荷载参数不确定的问题。 
（2）根据围岩中应力分布状态确定了荷载参数

取值范围，并得出不同荷载参数范围内的洞室开挖

后围岩应力分布图。采用剪切应力滑移模型来表示

岩石的软化十分适合，不仅可在宏观上体现岩石的

应力软化力学特性，而且能更好地刻画岩石变形破

坏的物理本质。 
（3）将推导的圆形洞室开挖后围岩应力分布解

析解与局部剪切应变二维有限元程序数值解进行了

比较验证，一致性较好。 
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