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考虑温度效应时深埋洞室围岩变形特性
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摘要：选取锦屏二级水电站引水隧洞围岩大理岩作为试样，进行不同温度条件下的单轴压缩试验，

分析温度作用对大理岩弹性模量、泊松比等力学参数的影响。根据岩石热传导理论，在一定的简化

假设条件下，建立了深埋洞室围岩体稳态温度场模型，得出温度应力和原岩应力耦合作用下深埋洞

室围岩体应力场解析解，并探讨了温度作用对深埋洞室围岩体稳定性的影响。
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高放射性核废料的地层深埋处置、地热资源开

发、煤层瓦斯的安全抽放和综合利用、岩石地下洞室

受火灾作用后的修复与重建以及大都市圈的大深度

地下空间开发利用等工程中的岩体均可能受到高温

影响，高温将引发岩体膨胀，并会引起围岩介质应力

场变化，为确保地下岩土工程的稳定和安全，必须进

一步完善和发展岩石力学的理论和分析方法［C!!］。

温度作用下岩石的弹性及黏弹性本构模型［#］、岩石

断裂韧度的高温效应［B］、高温条件下岩石力学性质

的温度效应［@］、岩石的热 力耦合流变特性［%］等方面

已经有了一些研究成果。但是，无论从试验研究还

是从理论研究来说，所做的工作还不够全面，尤其是

不同岩类在温度作用下的应力 X应变过程、深埋洞
室围岩体在温度作用下的温度场分布，以及结合两

者因素后洞室围岩体应力场的改变情况，均有待于

进一步系统化的试验研究。

锦屏二级水电站位于四川凉山雅砻江干流之

上，属一等工程，工程规模为大型，隧洞须按一级建

筑物设计。电站利用雅砻江 C@$ PG大河弯的巨大
天然落差裁弯取直，开挖隧洞引水发电。一般埋深

CY@ X !PG，最大埋深 !Y@PG，属洞线长、开挖温度高、
埋深极大的大型引水隧洞，在机械开挖过程中不可

避免地会出现局部高温。本文通过对取自锦屏二级

水电站地下隧洞大理岩的单轴压缩试验，分析大理

岩在不同温度作用下的力学特性，结合深埋洞室围

岩温度场的分布特性，探讨温度作用对围岩稳定性

及其变形特性的影响。

; 不同温度下大理岩应力 < 应变过程试验
研究

大理岩试样取自锦屏二级水电站地下隧洞围

岩，为三叠系第二层（5!R），岩石为致密块状结构，均
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匀性好，矿物成分主要为方解石和少量镁橄榄石和

磁铁矿，呈白色夹杂少量褐色杂质。试样按照国际

岩石力学学会的建议方法和岩石力学试样规范，加

工成直径为 !"##、长为 $""##的圆柱体。
试验在 %&’ ($!)"* 电液伺服岩石试验系统上

进行，该系统是目前国内配置最高、性能最好的岩石

力学试验装备。岩石加温采用 ’+,!-!$" 箱式电阻
炉，具体加温方法及过程如图 $所示。

图 $ 加温过程示意图

试验分 *类，分别由轴向荷载、轴向应变和环向
应变控制。试验得到了常温（," .）和 $"" / 0"" .
各温度条件下大理岩单轴压缩全应力 / 应变曲线
（图 ,），温度对大理石力学性质的影响见表 $。

图 , 不同温度条件下大理岩单轴压缩应力 /应变曲线

表 $ 单轴状态下温度对大理岩力学性质的影响

! ". 峰值应力 "
%12 # "312

峰值应变 "
$" 4 * !

," $*$ $0)5(( ()5 "),*(
$"" $,( $0),-( 6)" "),,5
,"" $$5 $!)-*! 6)$ "),"5
*"" $$, $-)*-$ 6)- ")$60
-"" (! $")--( $$)( ")$0"
!"" 5! 6)(5- $,)- ")$-!
0"" !5 6)$(" $,)* ")$*(

由图 ,可以看出："随着温度的升高，轴向应变
呈现出增大的趋势，大理岩脆性减弱而延性增强；

#峰值强度随温度的升高而降低，尤其在温度超过
-"" .后峰值强度明显减小。将表 $中参数进行线

性回归，可得大理岩 #，!与 ! 的线性关系如下：
# $ % ")"$,*! & $5)-!, （$）

! $ % ")""",! & "),-!$ （,）
由式（$）、式（,）可知，深埋洞室周围围岩体的力学特
性与岩体内部的温度有重要的联系，而要研究温度

对围岩体的影响，必须首先研究温度作用下岩体温

度场的分布情况。

! 深埋洞室围岩温度场分析

对于洞室围岩的热交换问题，可作出以下基本

假设［5］："围岩为各向同性均质导热体，各个方向上
的导热系数均相同；#温度只沿垂直岩石壁面方向
变化，而洞室长度方向无温度差；$在整个洞室的岩
壁面上换热条件均相同，在其周长上热交换条件也

相同；%洞室内温度场的分布是稳态的，洞室为无限
长半径为 ’ 的圆形水平洞室，受洞室内温度影响的
围岩体的半径为 (，且 ( 足够大，( 外岩体处于原
岩应力状态；&在所分析的洞室内，温度恒定为 !’；

’在分析开始时，岩石温度是均一的，且等于该处岩
石的原岩温度 !(。这样，洞室围岩体温度场分布的

求解问题就成为内半径为 ’、外半径为 ( 的厚壁圆
桶的导热问题，如图 *所示。

图 * 深埋洞室围岩体变温作用区

轴对称稳定热传导的微分方程为［(］

7,!（ )）
7 ), & $

)
7!（ )）
7 ) $ " （*）

其边界条件为

!（ )）$
!’ ) $ ’
!( ) ${ (

（-）

根据方程（*）和边界条件（-），解得

!（ )）$ !’ &（!( % !’）
89 )( )’

89 (( )’

（!）

" 温度作用下深埋洞室围岩体应力场分析

洞室岩体与其他物质一样，具有遇热膨胀的特

性，岩体温度在由 !( 升高到 !’ 的变温过程中，其应

变为［(］

"*! $#(! （0）
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式中：!!"为由受热所引起的热应变；"为岩石的线
胀系数。

根据假设条件，在各向同性岩体中，热应变!!"

在各个方向都相等，不伴随任何切应变［!］。

由式（"）、式（#）可知：

!!" #"!" #"（"$ % "&）
$% ’( )&

$% $( )&

（&）

按照洞室周围的温度场分布形式，将受温度影响的

洞室围岩体视为空间轴对称体，以 ( 轴为对称轴，可
列出基本方程如下：

几何方程

!’ # ’)（ ’）
’ ’ # )*（ ’）

!# # )（ ’）{
’

（(）

平衡方程

’$’
’ ’ +$’ %$#

’ # ) （!）

物理方程

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

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

!( # *
,（ ’，"）［$( %%（ ’，"）（$’ +$#）］+!













!"

（*)）
式中：)（ ’）为温度应力作用下的洞室围岩体径向的
位移；!’，!#，!( 分别为洞室围岩体沿径向、切向和轴

向的应变；$’，$#，$( 分别为洞室围岩体沿径向、切向

和轴向的应力；,（ ’，"）为弹性模量；%（ ’，"）为泊
松比。

此处可按平面应变问题求解，故!( + )。利用

!( + )，由式（*)）可解出应力分量表达式，并将几何
方程式（(）代入，得到

$’ # (& ’)（ ’）
’ ’ + )（ ’）)’ + ,- ’)（ ’）

’ ’ %
,（ ’，"）!!"
* % ,%（ ’，"）

$# # (& ’)（ ’）
’ ’ + )（ ’）)’ + ,- ’)（ ’）

’ %
,（ ’，"）!!"
* % ,%（ ’，"

{
）

（**）

其中 & # ,（ ’，"）%（ ’，"）
［* +%（ ’，"）］［* % ,%（ ’，"）］

- # ,（ ’，"）
,［* +%（ ’，"）］

室内试验测得的结果是 ,，%与 " 的关系，可由
温度场分布将其进一步转化为 ,，%与 ’ 的关系，由
于 ,（ ’，"），%（ ’，"）均与 ’ 呈非线性关系，故推导
极为繁杂。由式（*）、式（,）可发现当!" 变化不大

时，,，%的变化都控制在比较小的范围内，实际工
程中可按下式进行简化取值：

,! # ,（ ’，"）#
"

$

&
,（ ’，"）’ ’

$ % & #

"
$

&
% )-)*,. "& +（"$ % "&）
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$% $( )







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&
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%! #%（ ’，"）#
"

$

&%
（ ’，"）’ ’

$ % & #

"
$

&
% )-))), "& +（"$ % "&）

$% ’( )&

$% $( )








&
+{ })-,/"* ’ ’

$ % &
（*.）

当洞室高度远小于洞室埋置深度 . 时，沿洞室
高度的应力变化可忽略不计［*)"**］，洞室围岩处于静

水应力状态，即距离洞室周边足够远处应力为原岩

应力，大小为’/.，根据假设条件认为

$’ #
) ’ # &

’/. ’ #{ $
（*/）

将式（**）代入平衡方程（!），利用边界条件（*/），求
解微分方程可得

$’ # % ,! 0（ ’）
’,（* %%!）

+ ,!1
（* +%!）（* % ,%!）

+

&,,!1
（* +%!）’

, % ,!2
（* +%!）’

, （*"）

$# # ,! 0（ ’）
’,（* %%!）

+ ,!1
（* +%!）（* % ,%!）

%

&,,!1
（* +%!）’

, + ,!2
（* +%!）’

, %

,!"（"$ % "&）$%
’( )&

（* %%!）$%
$( )&

（*#）

$( # ,,!%1
（* +%!）（* % ,%!）

% ,
* %%!

!!"（*&）

其中

1 [# ,(.&,$/（* %%!）（* +%!）（* % ,%!）+

,,! &,$,（* % ,%!）（* +%!）0（$ ]）
［,&,（* %%）,!$,（$, % &,）］

2 [# ,(.&,$/（* %%!）（* +%!）+

,,! &,$,（* +%!）0（$ ]）［,!$,（$, % &,）］
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!（ "）#!
"

$
%!（&’ ( &$）

!" %( )$

!" ’( )$

# %

式（$%）&（$’）即为在稳定温度场作用下大理岩质深
埋水平圆形洞室应力场分布解。

! 算例分析

某大理岩质深埋水平圆形洞室，大理岩密度

"( )*% + $,- ./ 0 1-，内摩擦角# ( -%)，黏聚力 * (
,*-234，洞室埋深为 5,, 1，洞室半径 $ ( $*% 1，允
许塑性松动区厚度 $*% 1，大理岩线胀系数取! (
,*% + $, 6 78 6 $；原岩温度 &’ ( -% 8，假定洞室内热
源温度为9% 8，洞室围岩壁面直接与热源相接触并
发生热传导，故可认为岩壁面与热源温度相同；温

度作用下的围岩半径 ’ 按 9$ 取值。
根据以上弹性理论推导的公式可以计算得出围

岩应力，见表 )。由表 ) 可知，考虑温度效应时，在
高温作用下的洞室围岩体围岩壁处应力差$% 6$"

比常温环境条件下不考虑温度效应时更大。实际工

程中，洞室围岩壁周围会形成一定厚度的塑性松动

圈（图 7），塑性松动圈的形成主要是由于当围岩壁
周围应力差$% 6$" 达到某一极限值时，洞室围岩体

处于塑性平衡状态，产生塑性变形。因此，在高温作

用下塑性松动圈将会进一步扩大，加剧了洞室围岩

的不稳定。

表 ) 弹性条件下围岩应力计算结果对比

介 质 + ,:34 & （$%6$"）,234

考虑温度效应的围岩 $%*’’’ ,*)$5 7)*$)
不考虑温度效应的围岩 $;*’55 ,*)-5 7,*,,
注：" ( $。

图 7 围岩内的弹塑性应力分布

根据弹塑性理论，处于洞室围岩壁附近的岩体

塑性破坏后，围岩应力降低，将承受的一部分应力转

移给邻近的岩体，岩体向洞内产生塑性松胀，靠近洞

壁处$%减小，$%沿深度变化由图 7 中的虚线变为
实线。

运用基于弹塑性理论的芬纳公式，结合表 )中
的计算结果，计算得出塑性圈厚度和围岩支护应力，

见表 -。由表 -可知高温作用下的洞室围岩体在考
虑温度效应时，围岩的塑性圈半径增大，在同等塑性

松动区厚度控制要求的情况下，支护所需承受的荷

载增加，这对支护的设计提出了更高的要求。

表 - 弹塑性条件下围岩计算结果对比

介 质 塑性圈厚度 ,1 围岩支护应力 ,234

考虑温度效应的围岩 -*$9 ,*99
不考虑温度效应的围岩 -*,5 ,*9)

" 结 语

本文试验和理论分析结果显示：!深埋洞室中，
温度应力和原岩应力的耦合作用不容忽视；"在耦
合作用下，洞室塑性松动圈扩大，围岩破碎区增大，

岩体失去自承能力，故应在洞室开挖后及时设置支

护；#在温度作用前期应及时在洞室壁敷设隔热材
料，并且对洞壁位移进行监测，随时绘出位移与时间

的关系曲线，以便进行必要的防护措施。

温度场作用下岩石的力学特性研究尚处于发展

阶段，笔者的研究是初步的，深埋围岩温度场、应力

场、渗流场三者耦合的弹塑性问题，以及耦合的流变

模型将是今后的研究主题。
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