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考虑硬化条件求解圆形巷道塑性区的应力 

孙学毅 
(柳州欧维姆工程有限公司 545005) 

摘 要：本文介绍考虑硬化条件求解圆形巷道塑性区的应力计算方法。 

关键词：圆形巷道 塑性硬化 R·MiSeS条件 

1．前言 

地下工程中围岩的应力状态决定着围岩的稳 

定性。从分析的角度出发，就要建立符合岩石应 

力一应变关系的物理模型。近年来随着试验技术 

的发展，国内外对岩石的应力一应变全曲线开始 

进行深入研究。实验表明，对于软弱岩体应力一 

应变关系在高围压下弹性以后不是理想塑性状 

态，而是有类似金属材料塑性硬化阶段。据此， 

本文考虑岩石的硬化条件，求解单一巷道轴对称 

状态下的应力场。如图1所示。 
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图1软弱岩石盯一e曲线 

弹性阶段 or。= (￡ )为线性关系，当or 达到 

R·MiSeS条件时，物理方程线性关系破坏，方 

程or。= (￡。)变成非线性，此时称为硬化条件， 

e s—e 为硬化阶段。 
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2．基本假设 

2．1由于巷道一般较长，在长轴方向不发生 

变形，即￡ =0。 

2．2假定岩石不可压缩，载荷按静水压力分 

布，即￡cD=0，I,L=0．5。 

根据上述假设，地下圆形巷道的求解可归为 

轴对称平面变形问题。当压力P使巷道壁面应力 

达到塑性条件时，壁面岩石开始产生塑性变形。 

随着压力P的增大，在靠近巷道壁形成一个塑性 

区，如图2中阴影部分。 
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图2 巷道的弹塑性变形 

3．基本方程 

根据上述基本假设， 
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由弹塑性小变形理论【1】 
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式中： 

B一常数 

盯i一岩石的应力强度 
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盯 一巷道围岩径向应力 

盯。一巷道围岩切向应力 

r 一 点的极径坐标 

e：一岩石的应变强度 

u一巷道围岩径向位移 

e。一巷道围岩切向应变 

e 一巷道围岩径向应变 

4．确定塑性区应力 

由 (3)式及 e z=O，求解得应变强度为 

e = [(￡r- +e +e ÷
=  ．导 (5) 

根据 (1)、 (4)式可将 (2)式写成 
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将上式在 到r的范围内积分，即 
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由边界条件r=-a，o-r=0得 
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统一上式的积分变量 

盯 r=砉 ‘ 2 B dr (6) 
将 (6)式， (5)式， (4)式代人 (1)式 

求解得 

盯 。= 
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(砉， + (7) 
函数 根据岩石的实验曲线来确定。可以用 

幂函数表示，即 

(￡．)=A￡m． (8) 

则 (6)、 (7)式可写成 
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式eei与m为常数，由实验确定。 

5．确定塑性区常数B及巷道周边位移u。 

由 (3)式和B=ru，根据R·MiSeS条件在弹 

性区与塑性区交界r=a处，岩体开始屈服，此时 

Q=P一罟 (11) 

由于在界面上两个区域位移连续，故可求得 

B： (12) 
243‘G 

由 (3)式可得常数B的物理意义为 

B=aua=DuD (13) 

由 (12)， (13)式得塑性状态时巷道周边 

径向位移为 

：  (14) 丽 

式中： 

G一 岩石剪切模量 

D一 塑性区半径 

a一 巷道半径 

o- 一 岩石屈服极限，由实验确定 

P一 岩体初始应力，取 H 

Q一 塑性区对弹性区作用力 

6．确定塑性区半径D 

在r=-D处，根据弹性区边界条件 (11)式得 

(O'r)r=D=P一号 (15) 
再由塑性区内的应力表达式 (9)式得 

( 1 2 ) lABm( 
一  ) (16) 

将 (15)式与 (16)式联立得D与P关系 

o-a[·+挚  l A· l 
7．结论 

7．1分析 (9)、 (10)式，当r=-al3~ 

(盯r)r=D=0 
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将上式代人应力强度表达式 
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未必能满足经济发展所需，另外或者发展策略的 

需要，港珠澳大桥计划近年亦有人不断提出，到 

时澳门又会多一座大桥。 
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附件1 

澳门桥梁位置图 

(上接第20页) 

r 2 B、 

将物理方程(ori)r=a=Al万‘ J代人 

阽蒜 同样得到(仃I)r =会 
这说明当考虑硬化条件时，塑性区内任一点 

的应力满足物理方程，即满足硬化条件。这个结 

果与事实相符。实践表明，坚硬岩石属于脆性材 

料，受力状态达到弹性限时几乎没有发生明显的 

塑性变形就破坏，显然这类岩石用理想弹塑性模 

型来分析是不适合的。 

近年来，有许多人防洞、铁路隧道、矿山巷 

道以及国防洞库等工程开挖在软弱岩体中，这种 

岩体含粘土成分很高，岩石的应力一应变曲线硬 

化部分的应力 (or破一or。)可达破坏时总应力的 

30％，所以本文根据岩石的硬化条件所作的分 

析，在工程上有一定的意义。 

7．2分析 (14)， (17)式得出，当围岩应 

力超过屈服强度时，巷道开挖的一瞬间就产生弹 

塑性位移，并同时形成一个塑性区，这就要求支 

护必须及时。事实上，岩石的屈服函数随时间而 

降低，这就要求我们深入研究时必需引入时间的 

概念 ¨”。 
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■一 欧维姆技术中·1~2 004年认定评审在全国 
排名提升20位 

国家发展和改革委员会委托中国科学院评估研究中 

心根据原国家经贸委Z．OOZ．年第24号公告公布的 《企业 

技术中心评价指标体系》，对314家国家认定企业技术中 

C,2oo3年度工作情况进行了评价。经综合评分，柳州欧 

维姆机械股份有限公司 (原柳州市建筑机械总厂)国家 

级企业技术中心最后评价得分85分，排名第53名。 (中 

华人民共和国发展和改革委员会公告 2004年第53号文 ) 

比去年排名提前了2o4~．。 

这是欧维姆公司技术创新工作取得的丰硕成果。欧 

维姆公司的技术创新工作一直走在全国同行的前列，一 

大批高技术含量的专利产品陆续从这里走向全国以及东 

南亚市场。 
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