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摘要：采用拉压不同模量弹性理论，探讨水工压力隧洞围岩变形规律，推导了圆形隧洞弹性抗力系

数与拉伸弹性模量、压缩弹性模量的数学表达式 )结果表明，恰当地利用围岩拉压不同模量比，调整
支护结构，可以充分发挥围岩的自持能力，从而为隧洞围岩支护设计提供理论依据 )
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拉压不同模量弹性理论是研究同种材料在主应力变号（拉、压）时相应的弹性常数不等的弹性力学 !它由
前苏联")#)#$%&’()$*+

［$］首次提出的 !近十几年来，随着新型材料（混凝土、陶瓷、玻璃钢、塑料、某些金属
材料等）的开发和科研、设计领域水平的提高，特别是大型电子计算机的普及与应用，使应用此理论来分析新

型材料的强度、刚度和稳定性等问题已取得可观的成就 !在岩石力学方面，由于岩体内存在节理、裂隙、断层
等缺陷，是非均质非各向同性介质，无论是水电工程库区高边坡开挖卸荷，还是地下洞室应力场重分布，围岩

一部分可能会处于拉应力状态，采用拉压模量相同的弹性理论计算所得的变形结果往往偏小，有可能诱发工

程事故 !因此，对于大型水利工程宜采用拉压不同模量弹性理论分析岩体（围岩）在拉压应力状态下的力学特
征和变形破坏机理，以期获得岩土工程结构最佳设计并产生较优的经济效益 !

! 拉压不同模量弹性理论的本构关系
众所周知，拉压模量相同的弹性力学的基本假设为：物体是连续、均质、完全弹性、小变形和各向同性的 !

而各向异性弹性理论认为，物理上各点在不同方向上是各向异性的，其本构关系为

! " !#" （$）
其中 ! "［!$，!%，!&，"$%，"%&，"&$］

+ !# " ’#()
" "［#$，#%，#&，$$%，$%&，$&$］ (，) " $，!，⋯，(

’#()共 #(个弹性常数 !由长氏定理，’#() / ’#)(，故即使是极端各向异性体，仅 !$个独立弹性常数；对正交各向异
性体，有 ’个独立弹性常数；对平面问题，若坐标 $*% 是中面，则减少到 (个独立弹性常数，若 $ 和 % 同时是
主方向，最终为

!$ " ’#$$#$ + ’#$!#% + ’#$##&

!% " ’#!$#$ + ’#!!#% + ’#!##&

!& " ’##$#$ + ’##!#% + ’####
}

&

（!）

对于平面应力（#& / "）问题，在工程上一般有
’#$$ " $ , -$ ’#!! " $ , -% ’#$! " ’#!$ " .%$ , -$ " .%% , -%

式中 -$，-%，%$，%% 分别为 $ 和 % 方向的弹性模量和泊松比 !当介质为各向同性体时，有 -$ / -% / -，%$ /%%

/%!
对于不同模量弹性理论，前述基本假设仍有效，但最后一个假设应改为实际材料随主应力符号改变而表

现出不同的力学性质，也就是说在不同主拉、主压应力下，材料的变形参数分拉伸弹性模量（- 0）和压缩弹性
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图 ! 拉压不同模量本构关系曲线
"#$%! &’()*#*+*#,- .-/0*#’( 1’. 2#11-.-(*

3’45.-))#,- 0(2 *-()#/- 4’2+/#

模量（! !）以及不同的泊松比!
"和!

!，其表达式为

"" # $###" % $#$#& % $#%#’

"& # $$##" % $$$#& % $$%#’

"’ # $%##" % $%$#& % $%%#
}

’

（%）

式中 $()应根据拉压应力状态不同而定 *对于各向同性介质，$## &
$$$ & $%% & # + !，$#$ & $$% & $#% & !! + !，$() & $)( *但从大多数岩石
试验结果可见，应力 应变呈双折线状，如图 #所示，它们随主应力
变号而有不同的 ! "和 ! !，在原点处总有一极小的光滑过渡段，根

据主应力拉压不同应力状态，$()可列表给出（表 #）*

表 ! 拉压不同应力状态弹性常数的变化值

607/- ! 80.#0*#’( ’1 -/0)*#3 3’()*0(* +(2-. 2#11-.-(* )*0*-) ’1 *-()#’( ’. 3’45.-))#’(

应力状态
$()

$## $#$（$$#） $#%（$%#） $$$ $$%（$%$） $%%

#"，#&，#’ ’ ( # + ! " !!
" + ! " !!

" + ! " # + ! " !!
" + ! " # + ! "

#"，#&，#’ ) ( # + ! ! !!
! + ! ! !!

! + ! ! # + ! ! !!
! + ! ! # + ! !

#" ’ (，#& ) (，#’ ’ ( # + ! " !!
! + ! ! !!

" + ! " # + ! ! !!
! + ! ! # + ! "

#& ’ (，#"，#’ ) ( # + ! ! !!
! + ! ! !!

! + ! ! # + ! " !!
" + ! " # + ! !

注：!!
" + ! " & !!

! + ! !，即 $() & $)( *

对于平面应变问题，"’ & (，起控制作用的是#" 与#& 异号，而#’ 可以变号 *
式（%）与式（$）看起来似乎相同，但仔细研究，发现模量相同的各向异性弹性理论之弹性常数与主应力符

号无关，而不同模量弹性理论则要视主应力符号异同分段选用相应的弹性常数，如同横观各向同性材料 *因
此，在具体计算时，对同样条件下的结构物，采用不同的计算理论，会得到不同的结果 *
另外，值得一提的是，拉压不同模量弹性理论与经典弹性理论的平衡微分方程、几何方程是相同的 *而双

调和方程由于涉及到本构关系，两者则有所不同 *

9 岩石强度试验
选取 #*种有代表性的岩石试件，按照岩石力学试验规范，取标准试件!+( , #((在万能实验机或刚性伺

服试验机上做单轴压缩试验以及用劈裂法试验，得到岩石的抗压、抗拉强度［$］，详见表 $ *
表 9 !:种岩石的 ! ;，! <，!;，!<值

607/- 9 80/+-) ’1 ! ;，! <，!;，0(2!< ’1 !: =#(2) ’1 .’3=)

岩石名称
常规压缩试验 劈裂法试验

#, +-./ ! ! +#(%-./ !
! #- 0 -./ ! " +#(%-./ !

" !
" +!

! ! " + ! !

方解石大理石 *123 44 (2#1 42+ +1 (2#5 (2143 #2%4#
粗晶大理石 +321 4* (2#5 $25 %* (2(1 (2+( (235%
矽 长 岩 5%2# 3% (2$# *2$ *1 (2(3 (2%%% (214+
黄 铁 矿 +$24 ##( (2$% 523 #41 (2#3 (23%1 #2%++
矽化大理石 3325 *( (2#1 421 *+ (2$( #2(+% #2(5%
花岗闪长岩 #+32% 3* (2$+ ##23 *$ (2#* (2*4 (25#*
矽质板岩 4325 3$ (2$% ##23 44 (2$( (253( (2*##
含矿角砾岩 3%2* %2( *+ (2##
火成角砾岩 *%2# 3$ (2$( 32( ++ (2$5 #24( (23*4
石 灰 岩 *5 (2$( 42* (2#+ (23+
页 岩 $4 (2$$ 4( (2$5 #2$3% #2**3
砂质页岩 %( (2$#
砂 岩 %3 (2#% %1 #2(+4
大理石灰岩 $* (2(+% $4 (2(+3 #2(3+ (21$%
大 理 石 #5 (2#4 $( (2## (235* #2###
石 英 岩 +# (2(+ #1 (2#* %2$( (2%3%
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从表 !可以发现，岩石的 ! " " ! # $ %，其波动范围约为 %&% ’ %&(；若 ! " " ! # ) %，则!
"与!

#变异较大，

往往不符合!
" " ! " *!

# " ! #的理论关系，不过在计算时若缺!
"或!

#资料，仍可用此理论关系，对计算结

果影响不大 #

表 ! 不同!对压力隧洞"#的影响

"#$%& ! ’()%*&(+&, -) ./))&0&(1! -("# /( 20&,,*0& 1*((&%

" +&,+ +&-. +&(% %&++ %&.. %&-/ !&++

#$ %&+(! %&%0+ %&%(1 %&+++ %&0(( %&.-. %&,,,

! 压力隧洞围岩弹性解

图 3 厚壁圆筒受均匀外压力
!4，!3作用示意图

5/673 "8/+9:;#%% +<%/(.&0 *(.&0
*(/)-0= &>1&0(#% 20&,,*0& !4 #(. !3

考虑一半径为 $ 的无限长隧洞，为了求得压力隧洞围岩的理论解答，
首先解一个受均匀内、外压力 %%和 %!作用的厚壁圆筒（图 !）#
无限长厚壁圆筒是轴对称平面应变问题，即%&’ *%$’ * +，&’ * +，故#&，

#$，#’ 为主应力 #若不计体力，由式（0）得

#’ (!)（#& )#$） （#’ * +） （.）

#’ (!+（#& )#$） （#’ , +） （,）
鉴于#& 与#$异号（#& ) +，#$ $ +），将式（.）或式（,）代入式（0）可得无

限长厚壁圆筒平面应变问题的本构关系：

&& * -%%#& " -%!#$ （-）

&$ * -!%#& " -!!#$ （1）
当#’ $ +时，式（-）（1）中弹性常数为

-%% ( $%% + $!%! " $00 ( % " !+ +（!)）! " ! ) -!% ( -%! ( $%!（% + $%! " $00）( +!)（% )!)）" !)

-!! ( $!! + $!%! " $00 ( % " !) +（!
)）! " !) $00 ( $!! ( % " !)

由几何方程&& *
2.
2 &，&$ * .

& ；平衡方程
2#&
2 & "#& ##$

& * +；变形协调方程 &
2&$
2 & "&$ #&& * +求解 #设应力函

数为’与(，#& *
%
&
2’
2 & *(& ，#$ * 2!’

2 &!
* 2(
2 &，代入变形协调方程（平衡方程自然满足），得定解方程

&! 2
!
(
2 &! ) & 2(2 & +)

!
( ( + （(）

其中 ) (（-%% " -!!）
%
! ( ［"! +（!

)）!］"［% +（!
)）!! ］ " (（!) " !+）% "!

令 / * & " -，式（(）的通解为

( ( 0/) ) 1/ +) （/）
当)* %，即 ! " " ! # * %，!

" *!
#，式（/）变成(* 0/ " 1/ # %，为经典弹性解［0］#

当)"%，设#& ) +，#$ $ +，则有

#& ( 0/)+% ) 1/ +（))%） （%+）

#$ ( 0)/)
+% + 1)/

+（))%） （%%）
由边界条件 / * 2 * $ " -，#& * # %%；/ * %（ & * -），#& * %! * +，解出 0，1，最终得

#& ( + %%
2))%

% + 2!)
% + /!)
/))% （%!）

#$ ( %%)
2))%

% + 2!)
% ) /!)
/))% （%0）

#’ (!
) %%2))%

/))%（% + 2!)）
［)（% ) /!)）+（% + /!)）］ （%.）

当#$ $ +，#& ) +，#’ $ +，2 * % " 0，!
" * % " -时#$值列于表 0 #由表 0可见，"$ %时比") %对#$的影响更大 #

水工压力隧洞弹性抗力系数 3 * ! "［（% "!）$］
为大家所熟悉的伽辽金公式［.］#若围岩为变弹模
时，则可利用式（%!）（%0）和式（1），只要令 -#3
即可 #由弹性关系

&$ * . " & * -!%#& " -!!#$ *
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!!"（! "!"）

#" "$ " ! !（!"）"

#" "# % !
"（! "!"）

#" !"$ " ! !!"

!" "[ ]# （!#）

将式（!"）（!$）代入式（!#）可得
&
$ % ! "!"

#" !" ’!($"!

（! ! ("$）)（$"!）（! ! )"$）" ! !!"

!" $（! " )"$[ ]） （!%）

当 $ & * 时，) & ( & * + ,!’（因 ,!(），式（!%）可写成

&
* & ! )!

)

# ) !
) ’!($) !

（! * ("$）(（$) !）（! * ("$）) ! *!
)

!
) $（! ) ("$[ ]） & ! )!

)

# ) !
) ’! ! ) ! *!

)

!
)[ ]$ （!+）

其中 ’! % -!& -! % #"

（! "!"）［$ "!"（! !$）］*
（!,）

-!即为承受均匀内压的圆形隧洞弹性模量时的弹性抗力系数 .若 # ) - # *，则%- !，$- !，-! . -；若 # ) &
# *，则%& !，$& !，-! & -；若 # ) . # *，则%. !，$. !，-! - - .
可见在岩性为变弹模时，其弹性抗力系数要酌情而定 .为了节省测试平洞的造价，岩体工程有时采用钻

孔水压法代替压力枕或水压法（龙滩水电站试验洞等），这样因钻孔半径 * 小，成圆度好，其结果要精确得
多，这对水工压力隧洞设计计算有积极意义 .

! 结 语

"# 本文从理论上描述了真实岩石的本构关系，即双折线型式，在主应力变号时，# )，# *，!
)，!

*不同，

其中自然也包括了经典弹性力学解 .

$# 采用恰当的拉压模量比%& # ) + #" *和调整"/ 的正负号（施加约束力），能充分发挥围岩自持能力，

使设计方案达到最优 .
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