
第 37 卷  第 11 期                           岩石力学与工程学报                         Vol.37  No.11 
2018 年 11 月               Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering              Nov.，2018 

 
收稿日期：2018–06–04；修回日期：2018–07–25 
基金项目：国家自然科学基金面上项目(41472248，51778475)；中交第一公路勘察设计研究院有限公司外委科技项目(kh0023020170991) 
Supported by the National Natural Science Foundation of China(Grant Nos. 41472248 and 51778475) and program of CCCC First Highway Consultants 
Co.，Ltd.(Grant No. kh0023020170991) 
作者简介：夏才初(1963–)，男，博士，1984 年毕业于中南大学采矿工程系，现任教授、博士生导师，主要从事岩石力学、地下结构方面的教学与研

究工作。E-mail：tjxiaccb@126.com。通讯作者：徐  晨(1991–)，男，现为博士研究生。E-mail：xctju@tongji.edu.cn 
DOI：10.13722/j.cnki.jrme.2018.0611 

 
 
 

基于 GZZ 强度准则考虑应变软化特性的 
深埋隧道弹塑性解 

 
夏才初 1，徐  晨 1，刘宇鹏 1，韩常领 2 

(1. 同济大学 地下建筑与工程系，上海  200092；2. 中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安  710075) 

 
摘要：基于三维非线性 Hoek-Brown 强度准则(GZZ 强度准则)，提出考虑应变软化特性的圆形隧道开挖后围岩非

线性力学响应的求解方法。该强度准则不仅继承了传统二维 Hoek-Brown 准则的优点，并可以考虑中主应力 2σ 的

影响。根据经典弹塑性理论采用数值方法得到考虑应变软化特性的围岩应力、应变、位移及塑性区范围的解答。

计算结果表明，传统二维 Hoek-Brown 强度准则低估了围岩的变形能力。与之相比，采用考虑中主应力影响的 GZZ

强度准则计算得到的塑性区和软化区半径及围岩应变值更大。围岩最大环向应力 θσ 位于弹–塑性区边界处，从软

化区向流动区过渡过程中围岩的环向应力曲线斜率发生了突变。在塑性软化区内，围岩应变值相对较小而应力值

较大；在塑性流动区内，围岩的应力值相对较小，但其应变值非常大，流动区围岩的应变值可达软化区应变值的

数十倍。塑性区围岩的软化可以使隧道洞壁附近的围岩应力减小，但会使其变形大大增加。当支护压力较小时，

软化作用会使围岩变形增加数倍甚至数十倍。同样，在保证洞壁收敛变形不变的条件下，围岩软化后所需的支护

反力会增加数倍甚至数十倍。在高地应力地区，围岩的软化使导致隧道发生大变形破坏的关键原因。在隧道支护

结构设计计算时适当考虑围岩的应变软化特征，对于避免隧道发生大变形破坏十分重要。 
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Elastoplastic solution of deep buried tunnel considering strain-softening 
characteristics based on GZZ strength criterion 

 
XIA Caichu1，XU Chen1，LIU Yupeng1，HAN Changling2 

(1. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China； 

2. CCCC First Highway Consultants Co.，Ltd.，Xi′an，Shaanxi 710075，China) 

 
Abstract：An approach for simulating the nonlinear response of surrounding rock was employed to analyze the 
excavation of circular tunnels in strain-softening rock masses. The proposed procedure was implemented in a 
finite element code based on the classical theory of plasticity in which the three-dimensional nonlinear Hoek- 
Brown strength criterion(GZZ strength criterion) is employed. This criterion not only inherits the advantages of 
the two-dimensional Hoek-Brown strength criterion but also can take account of the influence of the intermediate 
principal stress. The stress，strain，displacement and plastic zone in surrounding rock were solved with the 
numerical method according to the classical elastic-plastic theory. The traditional two-dimensional Hoek-Brown 
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strength criterion was found to underestimate the deformation of surrounding rock. The calculated radii of plastic 
zone and softening zone in surrounding rock and the maximum strain in tunnel wall with GZZ strength criterion 
are much larger than those calculated with the traditional two-dimensional Hoek-Brown strength criterion. The 
maximum circumferential stress is located at the elastic-plastic boundary. The gradient of circumferential stress in 
the plastic zone is sharply changed，which shows the transition from the softening region to the residual region. In 
the softening region，the radial and circumferential strains in surrounding rock are relatively small. In the residual 
region，the stresses are relatively small，but the strains can reach scores of times of those in the softening region. 
The strain-softening behavior of rock masses reduces the ground stress near the tunnel wall in the plastic zone，but 
the tunnel deformation was greatly increased at the same time. When the internal supporting pressure is small，the 
deformation in the surrounding rock may increase scores of times due to the effect of strain-softening behavior. 
Similarly，under the same convergence deformation，the internal supporting pressure may increase scores of times 
due to the effect of strain-softening behavior. Therefore，the strain-softening behavior of the surrounding rock is 
the key to the large deformation of tunnel in the high stress area. It is critical to consider properly the 
strain-softening behavior of the surrounding rock in the design and calculation of the tunnel supporting structure.  
Key words：tunnelling engineering；deep buried tunnel；GZZ strength criterion；strain-softening behaviour；finite 
difference method；large deformation of tunnel 
 
 
1  引  言 

 
隧道开挖后，围岩的轴对称弹塑性分析是一个

经典问题，国内外已有许多文献涉及该问题。早期

的研究大多数采用理想弹塑性或弹–脆–塑性本构

模型[1-5]，认为围岩在应力达到强度极限后就发生破

坏，即进入塑性阶段，其强度用岩体的残余强度表

示。而未破裂的部分为弹性区。在求解时，采用经

典弹塑性理论对这 2 个区域分别进行求解，再根据

边界条件和连续性条件得到整个围岩的力学解答。 
对于深埋的高地应力隧道来说，由于围岩处在

较高的地应力环境下，围岩发生塑性屈服后，表现

出应变软化特性。杨 超等[6]基于室内试验拟合的岩

石的本构模型描述了软岩峰后应变软化规律，认为

岩石的软化行为受围压 3σ 控制。E. Hoek 和 E. T. 
Brown[7]认为，岩体的峰后行为与地质强度指标 GSI
有关，当 25＜GSI＜75 时，岩体屈服后表现出应变

软化行为。一些研究者针对考虑软化特性的本构和

强度准则进行了探索。姚国圣等[8-9]都基于 M-C 准

则推导了考虑岩体扩容和塑性软化的隧道变形解析

解，在推导过程中，对岩体黏聚力和内摩擦角进行

了线性软化。结果表明，应变软化程度通过破裂区

半径影响进而对巷道收敛产生极大影响。孙 闯等[10]

对 Hoek-Brown 强度准则中的强度参数进行了软化

处理，认为其软化行为由塑性剪切应变控制，而塑

性剪切应变的值并不是一个固定值，而是随隧道的

支护压力变化的变量。韩建新等[11]采用类似的方法

广义Hoek-Brown强度准则中强度参数进行了软化。 
在方程求解方面，由于 Mohr-Coulomb 屈服准

则是线性的，求解起来相对较方便，但是该准则无

法反映岩体的非线性破坏特征。E. Hoek 和 E. T. 
Brown[12]提出了能够反映岩体的非线性破坏特征的

Hoek-Brown 强度准则，弥补了线性强度准则的不

足。此后很多学者在该准则基础上提出了多种改进

的 Hoek-Brown 准则。但是由于解析解求解过程较

复杂，尤其是对于各种改进的 Hoek-Brown 屈服准

则，无法给出显式的解析解，因此通过数值方法给

出较精确的近似解也是可行的。Y. K. Lee 和 S. 
Pietruszczak[13]首先提出了采用数值差分的方法推

导基于Mohr-Coulomb和广义Hoek-Brown屈服准则

考虑岩体塑性软化的围岩力学解答，并认为黏聚力、

内摩擦角、剪胀角等强度参数的软化规律受塑性剪

应变控制。该方法求解的基本思路是：将围岩塑性

区划分成多个圆环单元，使每个圆环单元的内外边

界处的径向应力之差 rσΔ 相同，通过联立塑性区岩

体的平衡方程和屈服准则，采用数值差分方法得到

塑性区围岩的应力分量，再根据物理方程和流动法

则求出应变分量，最后通过几何方程得到位移分量。

此后，S. Wang 等[14-16]均采用同样的方法推导了考

虑岩体塑性软化的解答。其中，J. X. Han 等[16]在推

导时还考虑了弹性模量和泊松比的软化过程。Q. 
Zhang 等[17]基于 Mohr-Coulomb 和广义 Hoek-Brown
屈服准则采用类似的方法推导了考虑塑性应变软化

特性的解答，稍有不同的是，在单元划分时定义各

圆环单元内外边界处的塑性剪应变之差为定值，在
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数值求解方法上采用了割线法和 Newton-Raphson
法求解。类似地，J. F. Zou 等[18]推导了考虑塑性应

变软化特性的围岩特征曲线，其假定各个圆环的厚

度 rΔ 相同。 
实际上，这些研究者所选取的强度准则，包括

Mohr-Coulomb 准则、Hoek-Brown 准则以及广义

Hoek-Brown 准则，均没有考虑中主应力的影响，是

二维的强度准则。L. Zhang 和 H. Zhu[19]提出了能考

虑中主应力影响的三维 Hoek-Brown 强度准则(简称

GZZ 准则)。L. Zhang[20]进一步完善了该准则，提出

了广义三维 Hoek-Brown 岩体强度准则。该准则继

承了传统 Hoek-Brown 准则的优点，并可以退化到

二维的广义 Hoek-Brown 强度准则。该准则作为三

维 Hoek- Brown 强度准则的代表，成为国际岩石力

学学会(ISRM)建议方法之一。本文基于 GZZ 强度

准则考虑围岩应变软化和剪胀特性，采用塑性偏应

变 pγ 作为软化参数对塑性区围岩强度参数进行折

减，推导了深埋隧道开挖后围岩的应力应变与变形

等力学特性。但考虑到 GZZ 强度准则与 Mohr- 
Coulomb 准则、Hoek-Brown 准则及广义 Hoek- 
Brown 准则相比，其关系式相对复杂，且无法给出

显式解析解，因此本文借鉴 Y. K. Lee 和 S. 
Pietruszczak[13]提出的数值方法进行求解，并基于此

解释深埋隧道发生大变形破坏的机制。 
 
2  围岩应力–应变及位移解答 
 
2.1 弹性区围岩应力–应变及位移解答 

深埋隧道开挖问题可以简化为弹塑性力学中

“厚壁圆筒”的问题。“圆筒”的内径即为隧道开挖

直径，外径可理想地视为无穷大。 
对于弹性平面应变问题，根据弹性力学厚壁圆

筒的解析解，隧道开挖后，围岩的应力–应变及位

移解答为 
2 2
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式中：r 为围岩计算点到隧道中心的距离， 0R 为洞

室开挖半径， 0p 为原岩应力， ip 为支护反力，ν 为

泊松比。 
对于地下洞室开挖问题，除去初始地应力产生

的位移后，围岩的径向位移 u 及相应的应变为 
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式中：G 为围岩剪切模量。 
需要说明的是，围岩的应力状态与支护压力 ip

相关，当支护压力 ip 较小时，洞壁周围一定范围内

围岩会进入塑性状态。定义临界支护压力 cp ，当

ip = cp 时，隧道洞壁处围岩恰好进入塑性状态。上

述弹性解答仅适用于支护压力足够大时的情况，即

当 ip ＞ cp 时可以应用上述解答。 
2.2 塑性区应力–应变及位移解答 

当 ip ＜ cp 时，洞周围岩开始进入塑性阶段，而

远处的围岩仍处于弹性阶段，弹性区围岩的应力–

应变及位移解答与式(1)，(2)类似，只需用塑性区半

径 Rp 替换式中的 0R ，用弹塑性界面径向压力
pRσ 替

换 ip 即可。 
在塑性区，围岩的应力应满足平衡方程： 

d 0
d

rr

r r
θσ σσ −

+ =             (3) 

式中： rσ ， θσ 分别为径向和环向应力。 
假设围岩屈服后满足 GZZ 强度准则，该强度准

则可以考虑中主应力 2σ 的影响。当围岩进入塑性状

态时，其应力关系应满足： 
1

b
oct oct b m c(1/ 1)

c
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a
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m
m sτ τ σ σ
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式中：mb，a，s 均为反映岩体特征的经验参数；σc

为岩石单轴抗压强度； octτ ， mσ 分别为八面体剪应

力，为平均主应力，其值为 

2 2 2
oct 1 2 2 3 3 1

1 ( ) ( ) ( )
3

τ σ σ σ σ σ σ= − + − + −   (4b) 

1 2 3
m 3

σ σ σ
σ

+ +
=               (4c) 

如果考虑沿隧道纵向的主应力 zσ ，那么围岩的

z rθσ σ σ＞ ＞ 。因此， 1σ = θσ ， 2σ = zσ ， 3σ = rσ 。

将其代入屈服准则表达式式(4)，并联立平衡方程

式(3)，可将式(4)写成关于 rσ 的方程： 
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其中， 
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考虑软岩的应变软化特性，对强度参数进行折

减，如图 1 所示。 

 

图 1  围岩应变软化和剪胀特性 
Fig.1  Strain-softening and dilation behavior of rock mass 

 
假设 Hoek-Brown 准则中的围岩强度参数 mb和

s 的软化规律与塑性偏应变 pγ 相关： 
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式中： p p p
rθγ ε ε= − ； p*γ 为临界塑性偏应变，当 pγ 达

到该值时表示开始进入残余状态；χ 表示岩体强度

参数 a，mb 和 s； peakχ 和 resχ 分别为强度参数的峰

值和残余值。 
联立式(5)和弹性区围岩的应力解答，结合弹塑

性区界面处(r = Rp时)应力连续性条件，即弹塑性区

边界处(r = Rp 时)，
pr Rσ σ= ，

p02 Rpθσ σ= − ，将其

代入屈服条件式(4a)，可以求得弹塑性区界面处的

应力与应变分量
pRσ ，

pr Rθσ =
，

pr r R
ε

=
，

pr Rθε =
。但

是，要进一步给出围岩塑性区半径及塑性区的解析解

比较困难，本文参考 Y. K. Lee 和 S. Pietruszczak[13]采

用的数值计算方法，通过有限差分法给出近似解。 
将围岩塑性区分割成 n 个圆环，如图 2 所示。

为了计算方便，对所有的半径除以塑性区半径 Rp 

 

(a) 塑性区围岩单元划分 

 
(b) 围岩径向应力分布 

图 2  圆形隧道的径向应力分布及单元划分 
Fig.2  The radial stress and plastic zone in rock surrounding  

a circular tunnel 
 

进行归一化处理，即 

p
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ρ =                  (7) 

那么，第 i 个圆环的内外边界的半径分别为 ( )iρ
和 ( 1)iρ − ，在塑性区最外侧(弹塑性区界面处) (0)ρ = 1，
在洞壁处， ( )nρ = 0 p/R R 。 

需要说明的是，这里定义每个圆环内外侧的径

向应力之差 rσΔ = ( )r iσ - ( 1)r iσ − 均为定值。因此这 n
个塑性圆环并不是等厚度的。在弹塑性区界面处，

围岩的应力与应变分量分别为 
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由于每个圆环内外侧的径向应力之差 rσΔ 相

等，那么每个圆环间的径向应力增量为 

pi R
r

p

n

σ
σ

−
Δ =                (9) 

对于 ( )iρ 的求解，可将式(5)写成差分方程形式，

采用数值方法求解。其中， 
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根据式(3)，当 n 足够大时，可将 ( )iθσ 近似地表

示为 
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求得应力分量后，根据物理方程可以求得应变

分量。平面应变问题， 0zε = 。对于第 i 个圆环来

说，其应变分量等于第 i-1 个圆环的应变分量值加

上相应的应变增量值，即 
e p

( ) ( 1) ( ) ( )

e p
( ) ( 1) ( ) ( )

r i r i r i r i

i i i iθ θ θ θ

ε ε ε ε

ε ε ε ε

−

−

Δ Δ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= + +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
Δ Δ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

    (12) 

式中： eεΔ ， pεΔ 分别为弹性应变增量和塑性应变

增量；下标 r 与θ 分别表示径向和切向。 
对于弹性应变增量 eεΔ ，可以用胡克定律表示：  

e
( )

e
( )( )

11
12

r i r

ii
G

θθ

ε σν ν
ν ν σε

Δ⎧ ⎫ Δ⎧ ⎫− −⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥− − ΔΔ ⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭
    (13) 

以下给出塑性应变增量 pεΔ 的求解方法：围岩

应变由弹性应变和塑性应变组成，即 
e p

e p

r r r

θ θ θ

ε ε ε

ε ε ε

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

           (14) 

应变满足相容方程： 
d

0
d

r

r r
θ θε ε ε−
+ =             (15) 

将弹性应变与塑性应变分开，有以下关系： 
p p p e e ed d

d d
r r

r r r r
θ θ θ θε ε ε ε ε ε− −
+ = − −      (16) 

如图 1 所示，考虑软岩的体积扩容，假设径向

塑性应变与切向应变满足[21]： 

p p 0r θε λε+ =               (17) 

式中：λ为剪胀系数，当λ =1 时，表示没有塑性体

积应变。λ与剪胀角ψ 的关系满足： 
p

p

1 sin ( )
1 sin ( )

ψ γλ
ψ γ

+
=

−
              (18) 

将式(17)代入式(16)，并写成差分的形式： 
p p p e e
( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

(1 )i i i i i

i i i i i

θ θ θ θ θε ε λ ε ε ε
ρ ρ ρ ρ ρ

− −

− −

− + −
+ = − −

− −
 

e e
( ) ( )

( ) ( 1)

2 i r i

i i

θε ε
ρ ρ −

−

+
               (19) 

联立式(14)，(19)可以将塑性应变 p
( )iθε ， p

( )r iε 表

示为 

( ) ( )p
( )

( ) ( ) ( 1)(1 )( ) 4
i i r

i
i i i G

θ
θ

ρ σ σ
ε

ρ λ ρ ρ −

− Δ − Δ⎡
= +⎢+ + − ⎣

 

( ) ( 1) ( ) p
( 1)

( ) ( 1)

( )( )
( )

i i i r
i

i iG
θ

θ

ρ ρ σ σ
ε

ρ ρ
−

−
−

⎤− −
− ⎥

+ ⎥⎦
    (20a) 

p p
( ) ( )r i iθε λε= −                (20b) 

而 p p p
( ) ( ) ( 1)i i iθ θ θε ε ε −Δ = − ， p p p

( ) ( ) ( 1)r i r i r iε ε ε −Δ = − ，代

入式(12)可以求得塑性区围岩的应变分量。 
通过迭代后可以求得洞壁处的 ( )nρ ，由此可以

推导出塑性区半径： 

p 0 ( )/ nR R ρ=                (21) 

于是可求出 ( ) ( ) p/i ir Rρ= 。再根据物理方程，可

得到塑性区围岩的径向位移： 

( ) ( ) ( )r i i iu rθε= −               (22) 

以上推导是基于 GZZ 强度准则开展的，该强度

准则考虑了中主应力 2σ 的影响。图 3 为本文解答的

具体计算流程。 
 
3  算例验证 

 
为了更好地验证本文的理论推导，将基于本文

推导的计算结果与既有研究成果进行对比。李有钢

等[22]推导了基于 GZZ 强度准则的圆形隧道解析解，

但其未考虑围岩的应变软化特性。如果令式(6)中的
resχ = peakχ ，则本文的解可以退化到不考虑围岩应

变软化特性的解。为了检验本文理论推导的精确性，

将此解与李有钢等[22]提供的解答进行对比。 
计算时岩体参数取值为：静水压力 p0 = 15 MPa，

隧道开挖半径为 R0 = 3 m，a = 0.5，mb = 0.5，s =  
0.000 1，剪胀角 ψ = 0°，支护反力 pi = 0.8 MPa。 

图 4 给出了不同单轴抗压强度下的围岩径向和

环向应力曲线对比，表 1 给出了不同单轴抗压强度 



第 37 卷  第 11 期             夏才初等：基于 GZZ 强度准则考虑应变软化特性的深埋隧道弹塑性解           • 2473 • 

 

开始

给定岩体参数初始值 GSI peak， peak
bm ，a peak，s peak，σc，ψ peak以

及岩体参数残余值 GSI res， res
bm ，a res，s res，σc，ψ res以及临界

塑性偏应变γ，围岩初始地应力 p0，支护反力 pi 

否 

否

计算围岩弹塑性临界压力 pc

pi＞pc?

计算围岩弹塑性临界压力 pc
根据式(1)，(2)计算弹性 
区围岩应力及应变 

是

将塑性区围岩分成 n 环，i = 0，定义弹塑性界面处ρ(0) = 1，在

洞壁处ρ(N)= R0/Rp。根据式(8)计算σr(0)，σθ(0)，εr(0)，εθ(0)

根据式(9)计算Δσr  

i = i+1 根据式(5)，(10)计算ρ (+1) 

根据式(11)计算σθ(i+1)和Δσθ(i) 

根据式(12)～(20)计算εr(i)，εθ(i)和Δεr(i)，Δεθ(i) 

根据式(6)更新岩体参数 

i＜n？ 是 

根据式(21)解得塑性区半径 Rp  
根据式(22)求解塑性区围岩位移  

结束  
图 3  求解流程图 

Fig.3  Flow chart for the sequence of calculations 
 
下的围岩塑性区半径对比。其中，单轴抗压强度分

别取为 20，30，50 和 70 MPa。可以看出本文的计

算结果与李有钢等[22]给出的结算结果几乎完全重

合，塑性区半径也基本一致。验证了本文理论推导

的正确性。 
 
4  参数敏感性分析及讨论 
 
4.1 中主应力的影响 

GZZ 强度准则考虑了中主应力的影响，本文针  
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0
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15 

σ r
/(M

Pa
 

本文方法 
李有钢等[22] 

 σc = 70 MPa 
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σc = 30 MPa 

 σc = 20 MPa

r/R0  
 (a) 径向应力 

 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
5

10

15

20

25

30

σc = 20 MPa
σc = 30 MPa

σc = 50 MPa

σ θ
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本文方法 
李有钢等[22]

σc = 70 MPa

 
    r/R0 

(b) 环向应力 
图 4  不同单轴抗压强度下的应力曲线 

Fig.4  Curves of stresses under different uniaxial compressive  
strengths 

 

表 1  不同单轴抗压强度下的围岩塑性区半径对比 
Table 1  Comparison for plastic zone radii of surrounding rock  

under different uniaxial compressive strengths 

来源 
塑性区半径/m 

σc = 20 MPa σc = 30 MPa σc = 50 MPa σc = 70 MPa

本文方法 8.92 6.69 5.06 4.39 

李有钢等[22] 8.92 6.74 5.10 4.42 

 
对中主应力对围岩的影响进行分析，采用工程算例

分别计算了基于三维 Hoek-Brown 强度准则与传统

二维 Hoek-Brown 强度准则的深埋隧道开挖后围岩

应力应变及塑性区范围。 
某深埋隧道处于 p0 = 15 MPa 的静水压力环境

中，隧道开挖半径为 R = 7 m，其围岩力学参数见

表 2 所示。假设支护反力 pi=1.5 MPa，围岩临界塑

性偏应变 p*γ 取为 0.5%。图 5 为 GZZ 准则中涉及到

的围岩强度参数随应变的软化规律。 
 

表 2  围岩力学参数 
Table 2  Mechanical parameters of surrounding rocks 

弹性模量 
E/GPa 泊松比

Hoek-Brown 强度参数 

mi GSI peak GSI res σc/MPa 

20 0.35 6 30 10 20 

 
 

εθ /10－3
 

0 1 2 3 4 5 60.48

0.52

0.56

0.60

a 

 
    (a) a 
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 (d) ψ 

图 5  强度参数软化规律 
Fig.5  Softening law of strength parameters 

 
图 6 给出了考虑应变软化的围岩应力与应变分

布规律。由图 6 可知，与传统的二维 Hoek-Brown
准则相比，采用考虑中主应力影响的 GZZ 强度准则

计算得到的围岩应变值和塑性区范围均相对更大，

而塑性区围岩应力值相对较小。在不考虑中主应力

影响的情况下，围岩塑性区半径和软化区半径分别 

 

1 4 7 10 13
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 塑性
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σ/
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(a) 围岩径向应力与环向应力 
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3

R0 = 7 m；μ = 0.35；p0 = 15 MPa 
GSI peak = 30；GSI res = 10；γ* = 0.005
mi = 6；E = 20 GPa；σc = 20 MPa 

 

(b) 围岩径向应变及环向应变 

图 6  考虑应变软化的围岩应力与应变分布规律 
Fig.6  Stresses and strains distributions in surrounding rocks  

considering strain-softening behavior 

 

为 7.3R0 和 3.4 R0；洞壁处最大正应变和切应变值分

别为 73×10－3 和 62×10－3。而与之相比，考虑中主

应力影响的情况下，围岩塑性区和软化区半径分别

为 9.6R0 和 4.0 R0；相当于不考虑中主应力影响情况

的 1.32 和 1.18 倍。相应地，洞壁处最大正应变和切

应变值更是达到其 2.27 倍。可见，与传统 Hoek- 
Brown 强度准则相比，尽管采用考虑中主应力影响

的 GZZ 强度准则计算得到的塑性区围岩应力值偏

小，但塑性区半径和软化区半径及围岩应变值更大。 
尽管考虑与不考虑中主应力影响得到的结果有

所差异，但二者的变化规律大致相同。以考虑中主

应力影响的计算结果为例，在围岩塑性区范围内，

环向应力 θσ 随着 r 的增大而增大，并在塑性区边界

处达到最大值 1.34p0 后，再随着 r 的增大而逐渐减

小至 p0。围岩塑性区半径约为 9.6R0，塑性区分为

软化区和流动区，从软化区向残余区过渡过程中围

岩的应力曲线斜率发生了明显的突变。在塑性软化

区内(4.0R0＜r＜9.6R0)，应变值相对较小而应力值较

大；在塑性流动区内(R0＜r＜4.0R0)，围岩的应力值

相对较小，而其应变值非常大，在洞壁处其应变值

达到软化–流动边界处应变值的 36 倍。可见塑性

区围岩的软化使其应变大幅增加，从而增加了隧道

的变形。 
4.2 软化程度的影响 

围岩塑性区的力学性态与其软化特性密切相

关。本文重点针对围岩塑性软化参数对围岩塑性区

的影响进行分析，下面通过具体算例来说明。算例

中的隧道半径取 7.0 m，静水压力 p0 = 15 MPa，假

设支护反力 pi = 1.5 MPa。围岩弹性模量为 20 GPa，
泊松比 0.5，强度参数 mi = 6，围岩单轴抗压强度σc



第 37 卷  第 11 期             夏才初等：基于 GZZ 强度准则考虑应变软化特性的深埋隧道弹塑性解           • 2475 • 

 

取 20 MPa。围岩临界塑性偏应变 p*γ 取为 0.5%。地

质强度指标的初始值 GSI peak 取为 50，其残余值 
GSI res 分别取 50，40，30，20，10。GSI res = 50 表

示不考虑围岩软化，作为对照组。 
图 7 为不同软化程度条件下围岩应力分布规

律。对于径向应力 rσ 而言，在支护压力 pi相同的情

况下，围岩软化程度越高，其径向应力越小。而环

向应力 θσ 因受到塑性区大小的影响在弹、塑性区范

围内分布规律并不相同。在洞壁处，围岩软化程度

越高，其环向应力越小。从图 7(b)可以看出，围岩

软化程度对塑性区范围影响非常大，软化程度越高，

围岩塑性区越大。但是不管软化程度如何，各种工

况下环向应力的最大值均相同。也就是说，在支护

压力 pi 相同的情况下，围岩的应变软化可以改变围

岩的应力分布，并不能改变应力的最大值。软化程

度越高的围岩，由于其塑性区半径较大，因此应力

变化较为缓慢。但是无论软化程度如何，在塑性区

边界处以及无穷远处围岩的应力大小是不变的。 
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(a) 径向应力 
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(b) 环向应力 

图 7  GSI res对围岩应力的影响 
Fig.7  Stress curves with different GSI res 

 
在围岩应变方面，从图 8 可以看出，围岩的应

变软化对其应变影响非常大，且塑性区围岩的应变 
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图 8  GSI res对围岩应变的影响 

Fig.8  Strain curves with different GSI res 
 

对软化尤为敏感。在支护压力 pi 相同的情况下，当

GSI res 分别取 40，30，20 时，洞壁处的径向应变分

别是无应变软化情况下的 1.2，1.6，3.4 倍，而 GSIres

取 10 时，洞壁处的径向应变更是达到无应变软化

情况下的 18.6 倍。切向应变的变化规律与径向应变

相似。可见，围岩软化后，虽然其塑性区应力相对

来说变小了，但其应变却成倍地增加，导致围岩变

形大幅增加。 
图 9 为不同软化程度下的围岩特征曲线，其中

隧道围岩的物理力学参数如表 3 所示。由图 9 可以

看出，当支护压力较大时，由于围岩变形较小，软

化效应对其影响可以忽略。然而，随着支护压力的

降低，围岩变形量随软化程度变化非常显著，在支

护压力相同条件下，围岩变形相差数倍甚至数十倍。

例如支护压力 pi = 1.5 MPa 时，在不考虑围岩软化

条件下洞壁的位移为 7.8 cm，当 GSI res 分别取 40，
30，20 时，洞壁处的径向位移为 11，18，50 cm，

而当 GSI res＜20 时，洞壁位移更是达到数米以上，

而此时隧道必然发生失稳破坏。同样道理，在保证

洞壁围岩变形相同的条件下，不同软化程度的围岩

所需的支护压力相差数倍甚至数十倍。 
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图 9  GSI res对围岩–支护特征曲线的影响 

Fig.9  Ground-support characteristic curves with different  
GSI res values 



• 2476 •                                      岩石力学与工程学报                                      2018 年 

 

 
表 3  围岩力学参数 

Table 3  Mechanical parameters of surrounding rocks 

隧道半 
径 R/m 

原岩应力 
p0/MPa 

弹性模量 
E/GPa 

泊松 
比

Hoek-Brown 强度参数 

mi GSI peak σc/MPa 

7 30 20 0.5 6 50 20 

 
图 10 为不同软化程度条件下的围岩塑性区分

布情况。由图可知，围岩软化程度越高，其塑性区

越大，且塑性流动区所占的比例也越大。而在塑性

流动区范围内，围岩破碎程度高、强度低，围岩极

软弱，其自承能力下降，这就是深埋软岩隧道发生

大变形的原因。在高地应力条件下，隧道未开挖

时，围岩应力处于原岩状态。而隧道开挖卸荷后，

围岩应力重新分布，由于受到巨大的挤压力作用，

岩体结构面发生剪切滑移破坏，围岩变得软弱、破

碎，岩体强度大大降低，且围岩软化程度越高，塑

性流动区则越大。由于围岩自承能力大幅降低，需

要提供的支护反力成倍增加，这种情况下若支护结

构不能提供较大的支护反力，会导致隧道围岩应变

急剧增大。轻则表现为大变形破坏，重则发生失稳坍

塌。因此，在隧道支护结构设计计算时适当考虑围岩

的应变软化特征，对于避免隧道发生失稳破坏十分重

要。 
 

 

图 10  GSI res 对围岩塑性区的影响 
Fig.10  Plastic zones in surrounding rocks with different GSIres 

values 

 
5  结  论 

 
本文基于能考虑中主应力的影响的三维 Hoek- 

Brown 强度准则，提出了一种能反映围岩应变软化

和剪胀特性的圆形隧道求解方法。采用数值方法得

到了深埋隧道开挖后围岩的应力、应变及变形等力

学特性。并结合工程算例研究了中主应力对围岩塑

性区力学性态的影响以及围岩力学特性与软化参数

之间的关系，基于此分析了软岩隧道发生大变形的

机制，得到以下主要结论： 
(1) 与传统 Hoek-Brown 强度准则相比，尽管采

用考虑中主应力影响的 GZZ 强度准则计算得到的

塑性区围岩应力值偏小，但塑性区半径和软化区半

径及围岩应变值更大。由于 GZZ 强度准则是对传统

Hoek-Brown 强度准则的修正，考虑了中主应力对强

度的影响，因此，采用该准则进行计算在理论上更

保守一些。 
(2) 在支护压力相同的情况下，围岩的软化可

以改变其应力分布，但并不能改变应力的最大值。

即无论软化程度如何，在塑性区边界处以及无穷远

处围岩的应力大小是不变的。但软化程度越高的围

岩，由于其塑性区半径较大，隧道洞壁附近的围岩

应力相对较小，但位移很大。当支护压力较小时，

围岩变形量随软化程度变化显著，在支护压力相同

条件下，围岩变形相差数倍甚至数十倍。同样，在

洞壁围岩变形相同的条件下，围岩软化后所需的支

护反力可能会增加数倍甚至数十倍。 
(3) 隧道开挖卸荷使围岩应力重新分布，岩体

结构面在高地应力条件下发生剪切滑移破坏，围岩

强度降低，塑性区增大。围岩自承能力大幅降低，

当支护结构不能提供较大的支护反力时，隧道围岩

变形急剧增大，是深埋隧道发生大变形破坏的关键

原因。因此，在隧道支护结构设计计算时应适当考

虑围岩的应变软化特性，避免隧道发生大变形破坏。 
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