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摘要：根据围岩中接近屈服面区域的安全程度的差异，对非塑性区的危险程度进行定量研究具有重要的理论意义

和工程应用价值。通过分析Mohr-Coulomb准则以及其他屈服准则在主应力空间中非屈服应力点和屈服面的关系，

在经典塑性理论框架内定义了屈服接近度指标，并建立了相应于各种不同类型的屈服准则的屈服接近度求解函数。

通过对一受单断层影响的城门洞形隧道算例的分析，表明破坏接近度的定义是合理的，这一分析方法可以使得工

程师以定量的概念来把握和判断围岩中不同区域的危险性程度，便于相互比较和相似工程间的比较，对于分析隧

道及地下工程围岩破坏区的演化及安全度评价具有重要的实用价值。 
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ANALYSIS OF ROCK MASS STABILITY IN TUNNEL AND 
UNDERGROUND ENGINEERING BASED ON YIELD APPROACH INDEX 
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Abstract：In many cases，it is necessary to realize the importance of the stability discrepancy among the points 
which are all close to the yield state in the principal stresses space. So the YAI(yield approach index) concept is 
presented，which denotes the yield approach degree or the difference of the stability of some points in the 
Haigh-Westergaard space compared with the relative safe point；and the method and rule are provided for the 
choice of relative safe point. The whole analysis is limited in the frame of plastic theory. This concept allows the 
possibility of describing the stability state and the progressing transition between stability and instability state of 
each element or point. So evolution of the stability state of surrounding rock mass in the process of loading can be 
simulated. The yield approach function is derived out based on the Mohr-Coulomb yield criterion. Finally，a case 
study is presented to which YAI is applied. 
Key words：underground engineering；tunnel；stability analysis of surrounding rock；yield criterion 
 

1  引  言 

隧道及地下工程的围岩安全性评价所关注的

是围岩中破坏区和危险区的范围、深度、形成的机

理以及危险性状态在施工过程中的演化特性。在这 

个状态恶化直至破坏的过程中，需要不断地根据应

力或变形信息来评价围岩的稳定性状态。 
关于这方面的研究，前人做出了大量的卓有成

效的工作，如围岩稳定性分类分区方法、基于强度

的应力判别准则和基于变形的临界应变或位移判别

准则[1]，另外，还有位移速率判别法及能量法等[2]。 
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在这几种方法中，强度判据和位移判据是工程中最

常用且相辅相成的两种方法[2～4]。强度分析及相应

的强度判据对认识围岩的破坏机理和强度破坏[5，6]

现象以及支护设计有着至关重要的作用，但是，以

单轴抗拉或抗压强度作为稳定性评价指标的经典材

料力学方法对于处于复杂应力状态下的隧道围岩来

说是不太适合的。由于岩体的复杂性和强烈的变异

性，应力空间上的强度破坏准则也遇到了破坏区大

小与实际差别较大的问题，所以仅仅依靠强度准则

划分出的破坏区来评价围岩的稳定性状态是不够

的。但是，在此基础上的危险性评价却很有意义，

通过描述围岩的损伤程度和破坏程度来定义危险性

指标对于工程上评价稳定性具有重要的参考价值。 
基于以上的想法，本文在对主应力空间中屈服

面与未屈服应力点的相互关系分析的基础上，提出

了屈服接近度的新概念来处理这一问题，通过此概

念来描述非塑性区的危险程度。 

2  屈服接近度函数的建立 

2.1 围岩力学分析中的强度方法 
围岩的强度稳定性评价指标数量虽多，但总结

起来可归结为两大类：单向强度指标和复杂应力状

态下的强度指标。 
文[1]的典型类比法中以边界单元的应力强度

比来判断稳定性，满足下式，则围岩稳定： 
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式中： cR 为岩石的单轴抗压强度， tR 为岩石的单轴
抗拉强度。 
文[2]在凌子口隧道围岩稳定性分析评价中采

用下式判断： 

vc /σσ=S                (2) 

式中： vvbc /σσ KR= 为围岩岩体的抗压强度， bR 为
岩石饱和单轴抗压强度， vK 为岩体完整性系数， 

vσ 为岩体内最大主应力。《岩土工程勘察规范》
(GB50021–94)认为 S≥2时隧洞稳定。 

另外，还有强度应力比[3]等方法来评价围岩的

稳定性状态。 
以上的判别方法基本上是沿袭了材料力学中经

典的强度分析理论及相应的强度储备计算方法。但

是，这种以单轴应力强度来评价稳定性的方法对于

处于复杂应力状态的地下工程围岩来说不太合适。 
而建立在复杂应力状态下的强度理论能够较为

准确地表达岩石破坏的机理，通过它可以对破坏区

的范围和演化过程进行分析，但它本身无法表达非

破坏区的危险程度和破坏区的破坏程度。 
针对这一问题，文[4]参照 Mohr-Coulomb准则

来计算高斯点的强度发挥系数 S.M.F.，如下： 
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当 ... FMS ≥1时，表示该高斯点已进入塑性状
态。 
文[7]在反映单元材料的非线性特征时引入了

破坏接近度的概念，并由此计算相应的弹性模量和

泊松比来反映材料的非线性特征。其假定围岩遵循

Mohr-Coulomb 直线破坏准则，通过应力圆与破坏
包络线的关系引进破坏接近度指标 R，定义如下： 

11 /(min DdR = ， )/ 22 Dd           (4) 

式中：D1，D2，d1和 d2的意义如图 1所示。 

 

图 1  破坏接近度的Mohr圆示意图 
Fig.1  Sketch of the failure approach degree by the method of  

Mohr circle 

 
式(4)中， 22 / Dd 由材料的抗拉强度决定，如果

忽略这一项，则 R完全由 Mohr圆的大小和圆心位
置决定。其中暗含两条假定：一是与这一应力状态

相对应的最安全参考点是圆心；二是这一点的破坏

方式是圆心不变，圆的大小均匀扩大。对于第一条

假定，圆心的位置为 2/)( 31 σσ + ，在常规三轴应力

状态下，这可以表示各向等压状态和应力水平的大

小，但在三向不等压状态下，由于中间主应力的存

在，这一假定有失全面性。由图 1可知，一点的最
不利破坏方式为圆心左移的同时 Mohr 圆扩大，因
此，很明显第二个假定也存在局限性。另外，当考
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虑中间主应力效应时，这种方法是无法利用的。 
2.2 屈服接近度函数的建立 
针对以上分析中涉及的问题，本文提出了屈服

接近度(YAI：yield approach index)的概念，可广义
地表述为：描述一点的现时状态与相对最安全状态

的参量的比， ∈YAI [0，1]。相对于某一强度理论则
可以定义为：空间应力状态下的一点沿最不利应力

路径到屈服面的距离与相应的最稳定参考点在相同

罗德角方向上沿最不利应力路径到屈服面的距离之

比。下面针对 Mohr-Coulomb 准则来推导屈服接近
度的计算函数[8～11]。 
为了简化分析且不失代表性，本文研究理想弹

塑性问题，假设岩石的强度准则为莫尔–库仑准则，

其表达式如下： 

−+= σθϕσ (cossin3/1)( 1IF  

ϕϕθσ cos)sinsin3/1 2 cJ −     (5) 

式中： 1I 为第一主应力不变量， 2J 为第二偏应力不
变量，ϕ为内摩擦角， σθ 为应力罗德角[8]。 
式(5)可用 π平面上的正应力 πσ 和剪应力 πτ 表

示为 

−+= σσ θϕσθτσ (cos2/1sin3/1)( πππ ，，F  

π)sinsin3/1 τϕθσ           (6a) 

其中， 

2π 2J=τ  
3/1π I=σ  

令  
 ϕsin3/1=A               (6b) 

)sinsin3/1(cos2/1)( ϕθθθ σσσ −=B  (6c) 

ϕcoscD −=                 (6d) 

将式(6b)，(6c)，(6d)代入式(6a)得 

DBAF ++= ππππ )()( τθσθτσ σσ，，   (7) 

主应力空间中，一点 A的应力状态可以表示为
子午面和 π平面上的一点，如图 2，3所示。 

  
图 2  子午面上一点的应力状态 

Fig.2  Stress state of a point on the meridian plane 

 
图 3  π 平面上的一点的应力状态 

Fig.3  Stress state of a point on the π plane 

 
图 2，3中，设 A A′，A0 0A′均垂直于 EFA0面，

d，D 分别为二者的长度，而点 A 在子午面上的坐 
标为( πσ ， πτ )，点 C 坐标为( πσ ， πτ ′ )，假定点 A
总在子午面内，点 A0总在等倾线上，点 C 坐标满
足式(5)或(7)。 
由三角关系易得 
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因此，本文将屈服接近度函数定义为 
ππππ /1)( ττθτσ σ ′−=，，f          (9) 

由于点 C坐标满足式(7)，则 
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将式(10)代入式(9)中，得 
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式(11)便为 Mohr-Coulomb 强度准则所对应的
屈服接近度函数的表达式。当应力点在屈服面上时

YAI的值为 0，在等倾线上时为 1。 
如果子午面上的屈服线为曲线，则式(4)的三角

关系近似成立。对于式(11)，需要说明两点：一是
与所研究点在同一应力水平上的等倾线上的点为相

对最稳定参考点，若参考点取非相同应力水平的点，

D值将失去参考意义，式(4)也将无意义可循；二是
此点沿最不利应力路径破坏。 
在工程中，应力点的应力路径较为复杂，很难

说就一定会沿最不利路径破坏，但作为一种稳定性

评价指标，必须要关心它的最不利状况。也就是 
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说，接近屈服强度的围岩在开挖卸荷等扰动的作用

下，进入塑性屈服的可能性非常大，所以必须也只

有研究最不利状态才能对这种可能性作出安全评

价，这同极限分析理论中安全系数的定义道理是相

似的。 
对于与其他类型的屈服函数相对应的屈服接近

度函数的表达式如表 1所示。对于同时考虑剪切和
拉伸破坏的情况，分析图 4 σ -τ 平面内的 Mohr圆
与剪切包络线和拉伸包络线的关系。圆 1与直线 BC
和 BD 同时相切，圆心为点 P，当圆 2 的圆心位于
点 P左侧时只考虑剪切屈服，在右侧时只考虑拉伸
屈服，此时屈服接近度的计算公式为 
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表 1  屈服接近度函数 

Table 1  Yield approach functions 

屈服准则 破坏接近度函数 
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注：k 值根据相应的屈服面与 Mohr-Coulomb 屈服面之间的关系来

决定。 
 

 

图 4  拉伸–剪切破坏的分析图 
Fig.4  Plot of tension-shear failure 

 

同时考虑剪切和拉伸的屈服接近度函数为 
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式中： Rσ 为图 4中点 P的正应力。 

3  算例分析 

问题的描述：单孔直墙拱形隧道，墙高为 
3.0 m，拱高为 3.0 m，宽度为 6.0 m。一断裂带横切
过隧道，断层中充填有 1 m厚的软弱岩屑。根据规
范规定和计算经验，影响范围取长 100 m，宽和高
各为 60 m，地质模型见图 5，各层的岩体力学参数
如表 2所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
图 5  隧道的三维拉格朗日元计算网格 

Fig.5  3D mesh for the tunnel 

 
表 2  计算参数 

Table 2  Parameters for computation 

岩层 
弹性模量

E/MPa 

泊松比

ν 

密度 

ρ/(kg·m－3) 

内摩擦角

ϕ /(°) 

粘聚力

c/kPa 

1 2.26×103 0.198 2 200 30.0 5.0×102

断层 5.00×102 0.340 1 700 21.2 2.6×102

2 5.00×103 0.270 2 750 45.0 9.8×102

 
岩体采用弹塑性本构关系，屈服准则为直线型

Mohr-Coulomb准则。不考虑工程开挖效应的影响，
在平衡完初始地应力场后全断面一次性开挖，计算

得到应力场的重新分布，并对此计算结果进行屈服

接近度的计算。 
本文利用 FLAC3D内置 Fish语言按式(7)计算各

单元的屈服接近度，深度为 25 m 处横断面的屈服
接近度分布如图 6所示。 
在图 6中可以清晰而直观地看到，屈服接近度

为 1.0 的区域为塑性区，之外区域相应的危险性程
度由高到低逐渐变化。屈服接近度为 0.95～1.0的区 
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图 6  隧道的某横断面屈服接近度的等值线图 
Fig.6  Contour diagram of the yield approach degree of a  

cross-section of the tunnel 

 

域，由于临近屈服状态，工程开挖扰动很容易造成

屈服，因此，在支护设计时也必须引起重视。同时，

在开挖过程中可进行塑性区的演化预测和相应的安

全性评价。 

4  结  语 

本文在力学强度分析的基础上所定义的屈服接

近度指标能够比较全面客观地表述围岩的危险性程

度。这一定义主要有以下几个特点： 
(1) 利用了复杂应力状态下的所有应力分量，

可以较全面客观地反映围岩的实际状态。 
(2) 将力学概念与几何特点结合起来，表述清

晰，简单实用。 
(3) 围岩中未发生屈服的点并不表示其安全程

度是一样的，相同的应力水平(即在同一 π平面内)
下，近屈服面点的安全程度也是有差别的，而屈服

接近度则可以合理地表达这种差别，所以这种分析

比较接近实际情况。 
屈服接近度这一概念对于认识破坏区到安全区

的渐进变化、围岩损伤演化分析等具有重要的理论

意义和工程应用价值。它可以使工程师以定量的概

念来直观地把握和判断围岩中不同区域的危险性程

度，便于相互比较和相似工程间的比较。对于分析

地下工程围岩破坏区的演化及安全度评价具有重要

的实用价值。而且，在岩石破裂过程的模拟中，利

用其对单元接近屈服破坏程度进行评价，对于研究

其渐进破坏演化特性具有重要的意义。 
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