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基于修正莫尔 －库仑准则的围岩瞬态卸荷
塑性变形分析

周靖人ꎬ 魏　 炯ꎬ 王青元ꎬ 李如飞
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 将卸荷视为动态过程ꎬ采用包含拉伸截断和帽盖模型的修正莫尔 － 库仑准则ꎬ对不同开挖形状

和应力状态条件下围岩瞬态卸荷塑性区进行了分析. 研究结果表明:瞬态卸荷可导致自由面附近产生塑性变

形ꎬ造成围岩损伤弱化甚至破坏ꎻ拉伸应力是造成围岩动态卸荷破坏的重要因素ꎻ塑性变形随着埋深的增加而

增大ꎻ最大压应力方向易于产生塑性变形ꎬ以拉伸变形为主ꎬ当初始应力满足一定条件时ꎬ最小压应力方向将

产生严重压剪塑性变形ꎻ从卸荷的角度考虑ꎬ巷道断面曲率较大为宜ꎬ尽量避免直线形边界.
关　 键　 词: 岩石动力学ꎻ塑性力学ꎻ开挖ꎻ瞬态卸荷ꎻ屈服准则

中图分类号: ＴＵ ４３　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)０２ － ０２７５ － ０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ￣Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｚｏｎｅ ｉｎ
Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｒｏｃｋ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ＺＨＯＵ Ｊｉｎｇ￣ｒｅｎꎬ ＷＥＩ Ｊｉｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ￣ｙｕａｎꎬ ＬＩ Ｒｕ￣ｆｅｉ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＷＥＩ Ｊｉｏｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｉｏｎｇ. ｗｅｉ＠ ｆｏｘｍａｉｌ. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｓ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｃａｐ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ. Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｎｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ. Ｂｕｔ ｉｔ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｆ ｔｈｅ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｌｉｎｅａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｏｃｋ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎻ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎꎻ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇꎻ ｙｉｅｌｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

　 　 开挖岩体和保护围岩是岩石工程中普遍存在

的相互矛盾而又必须解决的问题[１] . 地下工程的

开挖必然造成围岩应力的重新分布和损伤破坏ꎬ认
清应力重新分布及开挖损伤区的时空演化规律ꎬ对
于工程稳定性评价及支护参数优化至关重要[２] .

目前ꎬ对围岩稳定性的研究大多集中于岩体

开挖之后[２ － ４] . 但事实上ꎬ开挖将在围岩中激起强

烈的卸载扰动ꎬ尤其在高地应力条件下ꎬ应力场的

重新分布是由动力响应过渡到静力作用的动态过

程. 这一动态卸荷过程中应力和损伤的演变直接

影响开挖的扰动强度及岩体的自稳特性.
近年来ꎬ动态卸荷问题引起了越来越多国内

外学者的关注:Ｃｏｏｋ 等[５]认为在动态卸荷过程中

岩石可能产生破坏ꎻ周小平和李树忱等[６ － ７] 认为

动态卸荷是造成深部岩体分区破裂化的原因ꎻ殷
志强等[８]发现砂岩的分形维数随着卸荷速率的

增加而增加ꎻ陶明等[９] 认为卸荷不但对开挖近区

产生影响ꎬ而且对远区也有影响.



　 　

然而ꎬ上述研究大多采用拉伸截断和莫尔 －
库仑准则ꎬ并未考虑静水压力引起的塑性屈服ꎻ而
在其基础上加一帽盖ꎬ以反映均压屈服ꎬ更加符合

事实. 本文采用包含拉伸截断和帽盖模型的修正

莫尔 －库仑准则和关联流动法则ꎬ对不同开挖形

状和地应力条件下围岩瞬态卸荷塑性区进行了分

析ꎬ以期为巷道开挖和支护提供一些参考.

１　 力学模型

假设某一地下岩体其垂直应力为 ｐꎬ水平应

力为 κｐꎬκ 表示侧压力系数. 考虑开挖三种巷道

的断面形状ꎬ分别为圆形、椭圆形和马蹄形. 问题

可简化为平面应变模型ꎬ三个模型的总尺寸为

１ ｍ × １ ｍꎬ圆形的直径、椭圆形的横轴和马蹄形巷

道横向跨度取整个模型横向尺寸的 １ / １０ꎬ边界无

反射. 文献[１０]研究了静应力条件下巷道周边的

应力分布和损伤演化规律ꎬ却并未考虑由初始应

力场变化到二次应力场这一过程对围岩的影响.
事实上ꎬ围岩应力重分布是由动力响应过渡到二

次静力作用的动态过程. 开挖后巷道自由面处应

力瞬时变为零ꎬ初始地应力值可根据弹性力学进

行计算ꎬ本文统一表示为 ｐｂꎬ如图 １ 所示. 本文旨

在研究这一过程中围岩的变化特征.

图 １　 开挖后自由面处应力变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　 　 在研究塑性变形问题时ꎬ选择合理的屈服准

则是非常重要的. 岩石的屈服准则众多ꎬ其中莫

尔 － 库仑准则是岩石力学中应用最广泛的. 该理

论认为ꎬ岩石某平面上的剪应力 τ 达到某一特定

值时ꎬ材料就开始屈服. 该特定值不仅取决于岩石

自身性质ꎬ且与同平面上的正应力有关:
τ ＝ ｃ０ ＋ σｔａｎφ . (１)

根据应力莫尔圆和应力不变量关系ꎬ式(１)可转化为

－ σ３ ＋ σ１
１ ＋ ｓｉｎφ
１ － ｓｉｎφ － ２ｃｃｏｓφ

１ － ｓｉｎφ ＝ ０ . (２)

Ｊ２ ＋ αＩ１ － ｋ ＝ ０ . (３)

ｐ ＝
Ｉ１
３ ＝

σ１ ＋ σ２ ＋ σ３

３ ꎬ (４ａ)

ｑ ＝ ３Ｊ２ ＝
(σ１ －σ２)２ ＋(σ２ －σ３)２ ＋(σ３ －σ１)２

２ ꎬ (４ｂ)

α ＝ ｓｉｎφ
３ｃｏｓθσ － ３ ｓｉｎθσｓｉｎφ

ꎬ (４ｃ)

ｋ ＝
３ｃｏｓφ􀅰ｃ０

３ｃｏｓθσ － ３ ｓｉｎθσｓｉｎφ
. (４ｄ)

式中:σ１ꎬσ２ 和 σ３ 分别表示第一、第二和第三主

应力(拉为正)ꎻｃ０ 表示内聚力ꎻφ 表示内摩擦角ꎻ
Ｉ１ 表示应力第一不变量ꎻＪ２ 表示应力偏量第二不

变量ꎻθσ 表示罗德角. 该理论的实质是岩石需要

克服潜在屈服面上的内摩擦力才能遭到破坏ꎬ它
较好地反映了岩石压剪屈服破坏的实质. 但在某

些情况下ꎬ莫尔 － 库仑准则不能很好地反映岩石

的真实破坏特性ꎬ主要是不能很好地反映拉应力

和静水压力条件下的破坏. 因此ꎬ本文采用包含拉

伸截断和帽盖模型的修正莫尔 － 库仑准则. 最大

拉应力准则[１１]首先由 Ｒａｎｋｉｎｅ 提出:
σ１ － ｆｔ０ ＝ ０ . (５)

ｆｔ０表示单轴抗拉强度. Ｂｒａｄｙ 和 Ｂｒｏｗｎ[１２] 建议将

单斜直线改为一条斜直线和一条与单轴拉伸应力

圆相切的垂直线相交的双直线强度包络线ꎬ又称

之为拉伸截断准则ꎬ如图 ２ａ 所示. 图中 σｔ０表示根

据莫尔强度包络线计算所得抗拉强度ꎬσｔ 表示实

测抗拉强度.
帽盖模型源于剑桥黏土模型[１３]ꎬ引入帽盖的

目的是为了考虑静水压力作用导致的岩石类材料

屈服现象[１４]ꎬ因此在剪切破坏面加上帽盖封口

Ｆ. 为便于理解莫尔 － 库仑准则与帽盖模型的关

系ꎬ对罗德角取一定值ꎬ将式(３)对 θσ 求导ꎬ并使

之等于零ꎬ可得

ｔａｎθσ ＝ ｓｉｎφ
３

ꎬ (６ａ)

α ＝ ｓｉｎφ
３ ( ３ ＋ ｓｉｎ２φ)

＝ ｔａｎφ
９ ＋ １２ｔａｎ２φ

ꎬ (６ｂ)

ｋ ＝
３ ｃｏｓφ􀅰ｃ０

３ ＋ ｓｉｎ２φ
＝

３ｃ０

９ ＋ １２ｔａｎ２φ
. (６ｃ)

图 ２　 修正莫尔 －库仑准则
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

(ａ)—拉伸截断ꎻ (ｂ)—帽盖模型.

６７２ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

　 　 此时ꎬ莫尔 － 库仑准则转化为德鲁克 － 普拉

格准则. 在 Ｈａｉｇｈ － Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 应力空间屈服面

上ꎬ如图 ２ｂ 所示ꎬａ 表示岩石所能承受的最大静

水压力ꎬＣ 表示莫尔 －库仑准则失效ꎬ帽盖模型生

效. 其表达式[１５]为

ｑ ＝ － ３ ３αｐ ＋ ３ ｋꎬ ｐ≥ｂꎻ
(ｐ － ｂ) ２

(ａ － ｂ) ２ ＋ ｑ２

Ｃ２ ＝ ０ꎬ ｐ < ｂ.

ü

þ

ý

ïï

ïï
(７)

ａ ＝ － Ａ１ｅｘｐ( － Ｂ１εｐｅｖ)ꎬ
ｂ ＝ － Ａ２ｅｘｐ( － Ｂ２εｐｅｖ)ꎬ

Ｃ ＝ － ３ ３αｂ ＋ ３ ｋ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(８)

式中:εｐｅｖ为有效塑性应变ꎻＡ１ꎬＢ１ꎬＡ２ꎬＢ２ 为材料

强度参数. 岩石力学参数见表 １.

２　 模拟结果与分析

２􀆰 １　 瞬态卸荷对径向应力的影响

图 ３ 为卸荷过程中围岩径向应力 σｒ 随时间

变化云图. 瞬态卸荷在围岩中激起应力波ꎬ它随时

间从巷道周边向外传播. 图 ４ 给出了巷道右侧中

心线上不同时刻的径向应力 σｒ . 从中可以观察到

拉应力的存在(２ μｓ)ꎬ随后扰动不断向远处传播ꎬ
围岩最终处于静态二次应力状态(５１２ μｓ) .

表 １　 岩石力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 内摩擦角 / (°) 内聚力 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ Ａ１ / ＭＰａ Ｂ１ Ａ２ / ＭＰａ Ｂ２

４７􀆰 ２ ０􀆰 ２７ ２ ７００ ３５ ２６ ７ ５６ ０􀆰 ４ １６ ０􀆰 ２

图 ３　 开挖后瞬态径向应力 σｒ(ＭＰａ)云图(ｐ ＝２５ ＭＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ σｒ(ＭＰａ)

ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ (ｐ ＝２５ ＭＰａ)

图 ４　 巷道右侧中心线上不同时刻径向应力 σｒ 分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ σｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ
ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ

２􀆰 ２　 埋深对塑性应变的影响

图 ５ 为静水应力等于 ２５ ＭＰａ 时ꎬ不同卸荷条

件下围岩产生的有效塑性应变分布云图. 在静态

卸荷条件下ꎬ围岩塑性变形为零ꎻ在动态卸荷条件

下ꎬ如果不引入拉伸截断准则ꎬ围岩塑性变形也为

零. 如果引入拉伸截断准则ꎬ围岩产生明显的塑性

变形ꎬ这说明动态卸荷过程中ꎬ拉伸应力是造成围

岩破坏的重要因素.

图 ５　 静水应力场有效塑性应变分布图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ

ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ (ｐ ＝２５ ＭＰａ)

图 ６ 表示不同埋深条件下ꎬ瞬态卸荷所造成

的有效塑性应变云图. 从图中可以看出ꎬ随着埋深

的增加(地应力的增加)ꎬ有效塑性区范围增大ꎬ
塑性变形数值也增大.

图 ６　 不同埋深下有效塑性应变(κ ＝１􀆰 ０)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

(κ ＝１􀆰 ０)

图 ７ 表示去除拉伸截断后不同巷道断面有效

塑性应变. 从图中可看出ꎬ垂直地应力为 ２５ ＭＰａ
和 ３０ ＭＰａ 时ꎬ围岩有效塑性应变全部为零ꎻ垂直

地应力为 ３５ ＭＰａ 时ꎬ围岩产生塑性应变ꎬ表明此

刻压应力发挥作用. 可以预见随着地应力的升高ꎬ
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压剪塑性变形将越来越明显. 在低应力时ꎬ塑性变

形是由拉伸应力导致ꎻ在高应力时ꎬ塑性变形是由

拉伸和压剪应力共同作用产生.

图 ７　 去除拉伸截断后不同埋深下有效塑性应变
(κ ＝１􀆰 ０)

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｕｔ￣ｏｆｆ (κ ＝１􀆰 ０)

２􀆰 ３　 侧压力系数对塑性应变的影响

图 ８ 表示不同侧压力系数下ꎬ瞬态卸荷所造

成的有效塑性应变云图. 当侧压力系数等于 ０􀆰 ５
时ꎬ瞬态卸荷造成巷道顶底板产生明显塑性变形ꎬ
而对两帮无任何影响ꎻ当侧压力系数等于 １􀆰 ０ 时ꎬ
瞬态卸荷造成巷道四周全部产生塑性变形ꎻ当侧

压力系数等于 １􀆰 ２ 时ꎬ瞬态卸荷不但造成巷道两

帮产生塑性变形ꎬ而且顶底板也产生塑性变形ꎬ但
两帮变形更严重. 从而得出结论ꎬ瞬态卸荷过程

中ꎬ最大压应力方向易于产生塑性变形.

图 ８　 不同侧压力系数下有效塑性应变(ｐ ＝２５ ＭＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ(ｐ ＝２５ ＭＰａ)

当垂直地应力由 ２５ ＭＰａ 增加到 ３５ ＭＰａ 时ꎬ
有效塑性应变如图 ９ 所示. 与图 ８ 相比ꎬ侧压力系

数等于 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ０ 时ꎬ塑性变形有所增加ꎬ但塑性

区整体形态并无变化. 需要特别指出的是ꎬ当侧压

力系数等于 １􀆰 ２ 时ꎬ顶底板变形范围虽小于两帮ꎬ
但其自由面附近塑性变形最严重.

图 ９　 不同侧压力系数下有效塑性应变(ｐ ＝３５ ＭＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ (ｐ ＝３５ ＭＰａ)

图 １０ 给出了垂直地应力等于 ３５ ＭＰａ 时ꎬ去
除拉伸截断后不同侧压力系数下有效塑性应变云

图. 侧压力系数等于 ０􀆰 ５ 时ꎬ围岩无塑性变形ꎻ侧

压力系数等于 １􀆰 ０ 时ꎬ自由面附近产生小范围塑

性变形ꎻ侧压力系数等于 １􀆰 ２ 时ꎬ只有巷道顶底板

产生严重塑性变形ꎬ且与图 ９ 同一位置处变形几

乎完全对应. 这表明瞬态卸荷时塑性变形主要由

拉伸应力导致ꎬ但当初始应力满足一定条件时ꎬ最
小压应力方向将产生严重压剪塑性变形.

图 １０　 去除拉伸截断后不同侧压力系数下有效
塑性应变(ｐ ＝３５ ＭＰａ)

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｕｔ￣ｏｆｆ
(ｐ ＝３５ ＭＰａ)

２􀆰 ４　 巷道断面对塑性应变的影响

图 １１ 表示不同开挖断面情况下ꎬ卸荷所造成

的有效塑性应变云图. 塑性变形必然受开挖断面

的影响ꎬ圆形断面和椭圆形断面差别较小ꎬ但马蹄

形断面与前者差别明显ꎬ两帮和底板塑性变形较

为严重ꎬ且从椭圆形巷道也可看出ꎬ两帮变形大于

顶底板变形. 因此ꎬ单从卸荷的角度考虑ꎬ断面曲

率较大为宜ꎬ尽量避免直线形边界.

图 １１　 不同巷道断面下有效塑性应变
(ｐ ＝３５ ＭＰａꎬ κ ＝１􀆰 ０)

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ(ｐ ＝３５ ＭＰａꎬ κ ＝１􀆰 ０)

图 １２ 表示去除拉伸截断后不同巷道断面有

效塑性应变. 圆形巷道自由面附近产生小范围塑

性变形ꎬ椭圆形巷道无塑性变形ꎬ马蹄形巷道只有

底板尖角处产生了少量的压剪塑性变形ꎬ但其数

值较大. 由此表明ꎬ压剪塑性变形不仅取决于初始

地应力条件ꎬ且与巷道断面紧密相关.

图 １２　 去除拉伸截断后不同巷道断面下有效塑性应变
(ｐ ＝３５ ＭＰａꎬ κ ＝１􀆰 ０)

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｕｔ￣ｏｆｆ
(ｐ ＝３５ ＭＰａꎬ κ ＝１􀆰 ０)
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３　 结　 　 论

１) 瞬态卸荷可导致自由面附近产生塑性变

形ꎬ将造成围岩损伤弱化甚至破坏.
２) 动态卸荷过程中ꎬ拉伸应力是造成围岩破

坏的重要因素.
３) 塑性变形随着埋深的增加而增大.
４) 最大压应力方向易于产生塑性变形ꎬ以拉

伸变形为主ꎻ当初始应力满足一定条件时ꎬ最小压

应力方向将产生严重压剪塑性变形.
５) 单从卸荷的角度考虑ꎬ断面曲率较大为

宜ꎬ尽量避免直线形边界. 本文的模拟结果具有特

定的力学条件ꎬ对于具体工程ꎬ需具体分析ꎬ以选

择最优的开挖和支护方式.
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