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摘要：基于具有抛物线型 N’6<强度准则，分析渗流作用下隧洞的弹塑性力学行为。通过考虑和不
考虑渗流场影响的实例对比分析，结果表明：考虑渗流场时所得塑性区半径比不考虑时大，而且随

着孔隙水压力的增大，渗流场的影响越来越显著；隧洞径向应力和切向应力都与渗流场密切相关。

所得结果可为强度包络线近似于二次抛物线的围岩隧洞设计提供理论依据。
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工程界通常采用 N’6<EX’>(’FW强度准则对隧洞
进行弹塑性分析［"］。有研究表明，岩性较坚硬至较

弱的岩石，如泥灰岩、砂岩、泥页岩等岩石的强度包

络线近似于二次抛物线［#］。对极限曲线接近抛物线

型的岩性，在埋深较大时，若仍采用直线型的公式计

算将会有很大误差［!］。研究表明，渗流作用对隧洞

的应力场等有显著影响［@］，文献［\］考虑了地下水渗
流作用的影响，应用弹塑性损伤力学理论导出巷道

围岩的应力分布规律。文献［%］采用数值分析法分
析计算渗流场与应力场耦合时隧洞周围的应力位移

场。文献［B］在岩体线性软化和具有水平残余强度
的应力 ]应变关系下，同时考虑地下水渗流作用的
影响，得出海底隧道围岩应力分布规律。文献［C］通
过考虑和不考虑渗流场影响 #种工况的实例分析，
表明渗流场对应力场的影响作用随着洞内外水头差

的逐渐增大而显著增大。笔者在考虑地下水渗流作

用下，采用抛物线型 N’6<强度准则对隧洞进行弹塑
性分析。

9 抛物线型 N’6<强度准则

二次抛物线包络线的一般表达式为

!
#
="（# >#;） （"）

式中：!为剪应力；"为待定正常数，由试验得出，若
采用单向压缩试验确定时其表达式为""##

0 ?
［#（#0 O ##;）］，#0为材料的单轴拉压强度；#为正应
力；#;为材料的单轴抗拉强度。

主应力表达式为

#" @#!( )#
#
="#" >#!( )# > A （#）

其中 A ="#; @"
#

@
式中：#"和#!分别为大主应力和小主应力。

: 考虑渗流时隧洞的弹塑性分析

某圆形隧洞如图 "所示，洞室半径为 /$，隧洞支
护反力为 B，作用在无穷远处的初始地应力为 C，围
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图 ! 计算简图

岩塑性区与弹性区交界面的径向应力为!"，塑性区

半径为 !，渗透水压力为""#（"为渗透水压力作用
面积系数，取值范围为 $ % !，与材料的孔隙率有
关），洞室为无限长，可作为平面应变问题处理。

对于弹性区，围岩的应力为［!］

!# $ ! % !&

#( )& & ’ !&

#&!" ’""# （’）

!# $ ! ’ !&

#( )& & % !&

#&!" ’""# （(）

式中：!# 和!#分别为径向和切向应力；# 为任意一
点的径向半径。

平衡方程如下：

)!#
) # ’!# %!#

# %"
)"#
) # $ $ （*）

由于隧洞原始渗流场水压力 "$的影响，由边界

条件 "# # + #$
+ $，"# # + !$

+ "$，则渗流水压力分布

规律为

"# $ "$
,- #

#( )
$

,-
!$
#( )
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式中："$为孔隙水压力；!$ 为原始渗流场水压力的

围岩半径，由钻孔实测或抽水试验确定。

这时!# /!#，洞室处于轴对称平面应变状态，

塑性区围岩的应力具有如下关系：

!# %!#( )&
&
$$!# ’!#( )& ’ ( （0）

令!# 1!#
& + )，则

!# %!#
& $ $) ’! ( （2）

因此得

!# $ ) ’ $) ’! ( （3）

!# $ ) % $) ’! ( （!$）
将式（3）（!$）代入式（*），联立式（.）可得
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其中 * $ ""$
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分离变量，解得

# $（( $) ’! ( ’ &*）%$
’ *
($ 45" $) ’! (

$ %( )+

（!&）
由边界条件（ # + #$时!# + "）解得

)$ $ " ’ $& ’ $（" ’!6! ） （!’）

代入可求得常数 +，则

# $ #$
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其中 ,! $$ ’ *
($

由式（!(）可知，给出 ) 值即可求得 # 的对应
值，再结合式（3）和式（!$）即可确定 # 与!# 及!#的
对应关系。

根据应力的连续性原则，在弹性区和塑性区的

分界处应力应相等，即在 # + ! 时有
（!# ’!#）4 $（!# ’!#）" （!*）

联立式（(）（*）（!$）（!!）可得
) $ & ’""# （!.）

联立式（.）（!(）（!.）可解得 )，再把 ) 代回式（!(）
可得塑性区半径 !。

! 计算与讨论

隧洞内径 #$ + & 7，围岩力学参数如下：!8 +
&9*:;<，!6 + $9’*:;<，"+ !，" + !$:;<，& + &$:;<，

"$ + &:;<，由钻孔实测及抽水试验［!］知 !$ + !& #$ +
&(7。根据上述参数，给出了围岩在渗流与不考虑
渗流工况下的塑性区半径、径向应力和切向应力

（表 !），! 与 "$的关系如图 &所示，! 与 " 的关系如
图 ’所示。

表 ! 考虑渗流与不考虑渗流的计算结果

工 况 ! -7 !# -:;< !# -:;<

考虑渗流 (9’$ !9.! &9*!
不考虑渗流 (9!0 !9*. &9((

为了较好地分析渗流场的作用，进行考虑和不

考虑渗流场 &种情况分析，将计算结果进行比较，结
果表明考虑渗流场时所得塑性区半径比不考虑渗流

场时大，所得弹性区和塑性区分界处的径向应力和

切向应力比不考虑渗流场时大。从图 &可知，随着
孔隙水压力的增大，塑性区半径也 （下转第 3(页）
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图 ! 砂砾石坝壳料现场碾压质量控制曲线

现场进行压实干密度检测时，可以根据每次检

测的砾石质量分数查出对应的控制压实干密度，经

与实测压实干密度比较，可比较直观地得出实测压

实干密度是否满足设计要求。

! 结 语

通过对砂砾石坝壳料现场松铺 "# $%厚并采用
&# ’ 振动碾强振 &# 遍时的压实干密度进行数理分
析，分别得出最大干密度和最小干密度与砾石质量

分数的关系曲线。根据设计相对密度控制指标，得

出现场碾压质量控制曲线，为现场砂砾石坝壳料填

筑碾压试验检测提供了更为直接的依据。值得注意

的是，现场试验是根据旁多砂砾石料场特有的砂砾

石坝壳料进行的，试验数据及结论只适用于旁多水

利枢纽坝体填筑工程中砂砾石坝壳料填筑碾压的质

量控制，试验方法可供类似工程参考。为确保质量

控制的连续性和一致性，大坝实际填筑碾压施工过

程中一直使用现场试验时使用的振动压实设备。此

外，若砂砾石坝壳料级配发生变化，相应的最大、最

小干密度也会发生变化。因此，施工过程中要对压

实干密度、最大干密度和最小干密度等施工参数进

行动态控制，一般每填筑 !#万 %! 对施工参数进行

(次复核。当料场填筑料级配发生变化或在施工检
测过程中出现较高频率的异常情况时，随时复核控

制标准，以准确、真实地反映填料的实际压实效果。
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图 & !与 "#的关系

图 ! !与 " 的关系

不断扩大，渗流场对塑性区半径的影响越来越显著。

从图 !可知，塑性区半径随着支护反力的增大而减小。

! 结 语

"# 采用抛物线型 2345强度准则对隧洞进行弹
塑性分析，结果表明渗流场对塑性区半径以及弹性

区和塑性区分界处的径向应力和切向应力都有影

响。塑性区半径随着孔隙水压力的增大而增大。因

此，在隧洞设计时，应充分考虑孔隙水压力的影响。

同时，塑性区的应力状态与支护反力也有密切关系。

$# 在考虑岩体的强度包络线为非线性条件下，
对比分析考虑渗流和不考虑渗流 &种情况的结果，
为强度包络线近似于二次抛物线的围岩隧洞设计提

供理论依据。
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