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水利工程

考虑应力路径的深埋高地温隧洞黏弹-
塑性围岩解析解

王家辉1, 姜海波2∗, 喻天龙3

(1. 石河子大学水利建筑工程学院, 石河子 832003; 2. 新疆农业大学水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052;
3. 新疆兵团勘测设计院(集团)有限责任公司, 石河子 832003)

摘　 要　 高地温深埋水工隧洞黏弹-塑性岩体中,由于高温环境的影响和隧洞降温等,致使围岩产生一定的温度应力。 因此研

究高地温隧洞围岩解析解时必须研究温度应力对围岩塑性区以及应力应变的影响。 基于广义 Kelvin 模型与 Bingham 模型组

成的高地温深埋水工隧洞黏弹塑性围岩力学模型,并在考虑应力路径对围岩与支护的影响下,结合高地温环境中温度应力对

围岩与衬砌的影响,进而推导高地温环境热力耦合作用下围岩应力、应变、洞壁位移以及围岩塑性区半径的解析解。 基于新

疆某高地温水工隧洞工程进行分析与计算,对温度、围岩应力应变及塑性区半径的关系展开理论计算与分析。 结果表明:考
虑温度应力后计算得到的围岩位移更小。 当隧洞内温度变化到达一定量时,所产生的温度应力可能会对围岩与衬砌相互作

用的稳定性产生影响。
关键词　 水工隧洞; 应力路径; 温度应力; 温度场; 黏弹-塑性; 让压支护
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Considering the Analytical Solution of Viscoelastic-plastic
Surrounding Rock in Deep Buried Hydraulic Tunnels at

High Ground Temperature under Stress Path
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[Abstract]　 In the viscoelastic-plastic rock mass of the hydraulic tunnel buried deep in high ground temperature, due to the influence
of high temperature environment and tunnel cooling, certain temperature stress is generated in the surrounding rock. Therefore, when
studying the analytical solution of surrounding rock of high geothermal tunnel, it is necessary to study the influence of temperature stress
on the plastic zone and stress strain of the surrounding rock. Based on the mechanical model of viscoelastic-plastic surrounding rock of
high-geothermal deep-buried hydraulic tunnel composed of generalized Kelvin model and Bingham model, and considering the influence
of stress path on surrounding rock and support, combined with the influence of temperature stress on surrounding rock and lining in
high-geothermal environment, the analytical solutions of stress, strain, cave wall displacement and radius of plastic zone radius of sur-
rounding rock under the thermodynamic coupling of high-geothermal environment were derived. Based on the analysis and calculation of
a highland temperature hydraulic tunnel project in Xinjiang, the relationship between temperature, stress strain and plastic zone radius
of surrounding rock was theoretically calculated and analyzed. The results show that the displacement of the surrounding rock calculated
after considering the temperature stress is smaller. When the temperature change in the tunnel reaches a certain amount, the resulting
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temperature stress may affect the stability of the surrounding rock interaction with the lining.
[Keywords]　 hydraulic tunnels; stress paths; temperature stress; temperature field; viscoelastic-plasticity; let the pressure support

　 　 西北地区地势复杂,在深埋隧洞的施工中可能

会遇到许多地质问题,其中包括高地应力、高地温、
围岩应力与变形的黏弹-塑性分析以及支护方式与

支护时机等重要问题。 圆形隧洞由于其良好的受

力与承载能力被广泛使用在理论模型与实际工程

中。 郑颖人[1] 从力学角度与地下工程设计阐述了

黏弹塑性等工程问题。 目前,在极坐标下的圆形孔

周边应力计算式已经被普遍应用。 张亮亮等[2-3] 推

导了在恒应力下的黏弹塑性损伤蠕变模型,并进一

步研究复合应力下的黏弹塑性蠕变模型。 Li[4]通过

研究不同时间与刚度下的围岩与支护相互作用的

特征曲线,进而推测两特征曲线的交点即为相互作

用 的 稳 定 点。 Kargar[5] 在 Burgers 模 型 和

Mohr-Coulomb 准则的基础上推导了黏弹-塑性围岩

与支护作用的应力、应变计算公式。 夏才初等[6] 推

导了考虑应力路径影响的黏弹塑性围岩与支护作

用的力学解答,并得出黏弹塑性围岩在考虑应力路

径情况下塑性区半径不会发生变化。 对于黏弹塑

性的研究已有很多,但以上均未考虑到高地温环境

下温度对于黏弹塑性围岩的影响。
高地温环境下,首先要考虑温度场的影响。 对

此,蔡晓鸿等[7]对于深埋隧洞温度场的计算和温度

应力对于支护和围岩的影响给出了解答。 周小涵

等[8]研究了高温隧洞空气间的传热规律并分析不

同影响因素对隧洞内热传导的影响,为高地温隧洞

降温技术提供了理论依据。 马超豪等[9] 结合能量

传输方程,对隧洞内通风降温问题展开研究,得出

通风的温度占比较多。 郭瑞等[10] 研制了一种模拟

寒区隧洞纵向温度场分布的室内模型试验装置,分
析了隧洞长度、洞口气温和风速对寒区隧洞纵向温

度场分布的影响及其规律。 Prashant 等[11]利用叠加

原理和分离变量方法得到了圆形断面隧洞在考虑

温度随坐标变化的对流边界条件下瞬态温度场的

解析解。 Lin 等[12]采用数值模拟方法研究了不同围

岩温度下采用不同降温措施的隧洞温度场。
高地温环境下,围岩会有一定程度的软化和损

伤。 苏国韶等[13]针对高地温水工高压隧洞,建立了

包含岩石损伤的水-力-热三力耦合模型,并分析了

不同影响因素下的承载特性。 李克妮等[14] 针对高

地温深埋水工隧洞开挖下的围岩损伤区域及分布

特征展开研究。 尹土兵等[15] 通过对比分析高温与

热处理下花岗岩物理特性得出高温下损伤更大、弹
性模量更小。

随着西北地区隧洞工程的开发与建设,高地应

力与围岩岩性等问题逐渐增加,因此适应高地应力

的支护技术也逐渐发展,逐渐形成以“抗让结合”为
理念的支护技术[16]。 Hu 等[17] 采用数值模拟方法

研究了高地温隧洞喷射混凝土结构的受力性能。
苏凯等[18]建立某隧洞的二维和三维数值模型,研究

不同支护时机下的围岩稳定性,最终给出基于位移

完成率的最佳初次支护时机选择方法。 王志龙

等[19]建立超前支护模型,分析考虑超前支护下的围

岩与衬砌的相互作用机制,并得到了支护与围岩作

用的动态过程解析。 孙河林等[20] 推导了热力耦合

作用下隧洞弹塑性围岩与支护作用的解析解,并得

出考虑温度应力时对围岩与支护相互作用的影响

更大。 周远强等[21] 通过高温过水隧洞的面临的各

种工程问题,总结了近年来高温过水隧洞围岩及衬

砌结构稳定的研究进展。
综上可知,前人研究多集中在黏弹塑性围岩塑

性区和塑性区半径,而结合实际工程时面对高地温

环境下产生的高温影响的研究尚鲜见报道。 鉴于

此,推导在考虑应力路径的前提下的高地温水工隧

洞黏弹塑性围岩的解析解,在考虑应力路径的前提

下,分析考虑与不考虑温度应力对围岩应力路径的

影响。 通过对比分析考虑温度与不考虑温度下围

岩应力应变与支护反力的变化,从而推导高地温深

埋水工隧洞围岩与支护相互作用的解析解。 为高

地温深埋隧洞的设计提供参考。

1　 高地温水工隧洞温度应力解析解

1. 1　 高地温深埋隧洞恒温半径解

高地温环境下,在初始地温与隧洞通风等降温

措施导致围岩应力应变发生变化,地应力与温度应

力相耦合并与支护相互作用。 从力学观点分析,温
度应力产生的原因可分为自生温度应力与约束温

度应力。 隧洞温度应力总体上可分为由混凝土冷

却、洞内通风降温产生温度差、隧洞温度周期变化

产生的温度应力。 主要考虑围岩温度变化对衬砌

产生的自生温度应力以及初始温度场自带的围岩

约束温度应力,忽略衬砌产生的温度应力影响。 由

于实际工程中温度场并不固定,这对于温度应力的

计算影响较大,因此采用恒定的温度场对于温度应

力的分析而言,简化了理论计算,并且采用稳定温

度场计算得到隧洞温度应力,一可以满足工程需

求。 已给出恒温半径及温度应力求解方法可参考
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文献[7],此处不再赘述。
恒温半径 R 与岩性关系可表示为

R
r1

= f 2λτm

cρr21
( ) (1)

式(1)中:r1 为衬砌内表面到隧洞中心半径;c 为黏

聚力;λ 为岩石导热系数,W / (m·K);ρ 为密度,kg /
m3;τm为一年内最低温度持续时间,h;R 为围岩恒

温区半径,表示在范围以外的围岩受温度年周期的

影响可以忽略不计,R 由 λ、ρ、一年内最低温度 tm
(单位:℃)、τm确定。

隧洞围岩恒温半径与岩性关系如表 1 所示。

表 1　 隧洞围岩恒温半径与岩性关系

Table 1　 Relationship between constant temperature
radius and lithology of surrounding rock of tunnel
R
r0

1. 6 2. 5 3. 5 4. 5 5. 5 6. 5 7. 5

2λτm

cpr21
0. 35 1. 61 3. 77 6. 81 10. 7 15. 5 21. 1

R
r0

8. 5 9. 5 10. 5 11. 5 12. 5 13. 5

2λτm

cpr21
27. 6 35. 2 43. 3 52. 5 62. 4 73. 2

1. 2　 围岩自身温度应力

高地温环境下,热源稳定。 由于隧洞通风、等问

题导致温度场发生变化,对于温度变化而在围岩表面

上产生的拉应力称之为围岩自身温度应力。 隧洞温

度分布如图 1 所示。 假设当隧洞通风降温时衬砌最

低温度为 T1,由于衬砌在温度影响下内外温度变化

并不大,那么此时对应的变温区内壁温度也为 T1。
对于围岩变温区,边界条件为

r = r0, td = T1

r = R, td = T0
{ (2)

图 1　 隧洞温度分布计算简图

Fig. 1　 Schematic diagram of tunnel
temperature distribution calculation

式(2)中:r0为洞壁开挖半径;td为变温区温度;T0为

冬季过水时 R 以外的原始温度。
利用边界条件可求得围岩变温区温度分布为

td = Cd ln
r
R + T0 (3)

式(3)中: Cd =
T0 - T1

ln R
r1

。

自身温度应力产生的径向应力 σd
r 、环向应力

σd
r 、围岩的位移 ud

r 、围岩环向应变 εθ 和径向应变 εr

可分别表示为

σd
r =

αdEdCd

2(1 - μd)
é

ë

ê
ê

r20(R2 - r2)
r2(R2 - r20)

ln
r0
R - ln r

R
ù

û

ú
ú

σd
θ = -

αdEdCd

2(1 - μd)
é

ë

ê
ê
1 +

r20(R2 + r2)
r2(R2 - r20)

ln
r0
R + ln r

R
ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

ud
r =

αd(1 + μd)Cdr
2(1 - μd)

é

ë

ê
ê
ln r

R - (1 - μd) -

R2 + (1 - 2μd) r2

r2(R2 - r20)
r20 ln

r0
R

ù

û

ú
ú

(5)

εθ =
ud

r

r ,　 εr = - εθ (6)

式中:Ed、μd、αd分别为厚壁圆筒的弹性模量、泊松

比、线膨胀系数;正应力以拉应力为正。
1. 3　 围岩与衬砌的约束温度应力

在深埋隧洞的环境下,围岩与衬砌在均匀内水

压力下保持“完全接触”。 主要考虑温度应力下围

岩与支护相互作用,约束温度应力主要考虑衬砌与

变温区的约束温度应力 poc与变温区与恒温区的约

束温度应力 pod。 忽略了衬砌自身温度对与围岩的

约束作用,poc与 pod的计算参考文献[7]。

图 2　 约束温度应力 poc与 pod示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of poc and pod with
constrained temperature stress
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　 　 围岩变温区产生的弹性约束温度应力产生的

径向应力 σrd 、环向应力 σθd 、洞壁位移 upcd
r 可分别

表示为

σrd =
r20(R2 - r2)
r2(R2 - r20)

poc +
R2( r2 - r20)
r2(R2 - r20)

pod

σθd = -
r20(R2 + r2)
r2(R2 - r20)

poc +
R2( r2 + r20)
r2(R2 - r20)

pod

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

upcd
r =

1 + μd

Ed(R2 - r20)r
{ - [(1 - 2μd)r2 + R2]r20poc +

[(1 - 2μd)r2 + r20]R2pod } (8)

围岩恒温区弹性约束温度应力、应变可分别表

示为

σR
rd = R2

r2
pod

σR
θd = - R2

r2
pod

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

upd
r =

(1 + μd)R2

Edr
pod (10)

由温度应力计算公式可得。 对于高地温环境

下的温度应力会使围岩所受的应力应变变小,当温

差较大时,围岩和衬砌的应力应变就不能忽略,因
此,本次研究对实际工程有重要意义。

当温度应力与高地应力耦合时,黏弹性区可能

在变温区以内或者变温区之外,这是因为岩性在很

大程度上影响恒温半径,此时恒温半径可以在塑性

区以内,也可以在塑性区范围外,不考虑应力路径

的情况下塑性区半径会随时间的推移逐渐减小,但
这种现象并不合理,在文献[6]中已经给出解答,考
虑应力路径时塑性区半径仍然保持不变。 此时在

工况不变的情况下,变温区范围与塑性区半径的大

小不发生改变,计算时无需考虑塑性区半径随时间

缩小的情况,不同的岩性变温区范围与塑性区半径

大小都不同,这需要结合实际工程来计算。 变温

区、恒温区以及塑性区半径在不同岩性下不同的位

置关系如图 3 所示。
从图 3 可以看出,当变温区在黏弹塑性区内时,

应力应变耦合分为:一是黏弹塑性区与变温区自身温

度应力和变温区约束温度应力;二是黏弹塑性区与恒

温区约束温度应力;三是弹性区与恒温区约束温度应

力。 因为当围岩处于恒温区时,围岩自身温度应力影

响甚微。 但当变温区处于黏弹性区外时,黏弹塑性区

的计算包含变温区自身温度应力与变温区约束温度

应力,变温区超过黏弹性区范围的部分为弹性区与变

温区自身温度应力与变温区约束温度应力,最外围部

分为弹性区与恒温区约束温度应力。

图 3　 温度应力范围关系

Fig. 3　 Temperature stress range relationship

为简化计算公式,令 σtc
r = σd

r + σrd , σtc
θ = σd

θ + σθd,
utc

r = ud
r + urd。 其中, σtc

r 为自身温度应力与约束温

度应力耦合产生的径向应力, σtc
θ 为自身温度应力

与约束温度应力耦合产生的环向应力,utc
r 为自身温

度应力与约束温度应力耦合产生的洞壁位移。 其

他温度应力组合一律按照 σtc
r 、σtc

θ 、utc
r 表示。

由温度应力的推导进而对高地温下黏弹-塑性

围岩热力耦合进行讨论与推导在理想情况下两者

的耦合。

2　 考虑高温效应的围岩黏弹-塑性力
学响应

2. 1　 高温效应的隧洞围岩黏弹-塑性力学模型建立

由上文计算恒温半径与温度应力计算公式,还
有变温区与塑性区的关系这三部分。 将自身温度

应力与约束温度应力的影响范围相组合。 并结合

黏弹-塑性围岩自身情况进而建立高温下的围岩黏

弹-塑性力学模型。
把黏弹-塑性围岩看作黏弹性元件和塑性元件

组合而成。 组合模型如图 4 所示。 黏弹性区采用广

义 Kelvin 模型,塑性区采用 Bingham 模型。 两者区

别在于塑性部分不考虑黏性。 总结前人对于深埋隧
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p0为初始地应力;pi为支护反力;pi0为开挖后初始支护反力;t0为洞

壁与衬砌相互作用初始时间点;u0为初始位移;ur0为洞壁位移;C 为

围岩位置点

图 4　 边让边抗支护模型

Fig. 4　 Resistance support model while letting go

洞支护上的研究,选取“先控再让后抗” “边让边

抗”“先让后抗”3 种支护方式,这 3 种都是让抗结合

的支护方式,但它们的支护时机与支护方式都是不

同的,从而所产生的支护效果也不同,不同的支护

方式适用于不同的工况。
对于“先让后抗”是让围岩先释放一定的应力

和应变,等围岩到了一定程度的变形后再施加永久

支护。 “先控再让后抗” 是开挖后立即施加主动支

护。 支护方式不同,力学响应也会有所差异。
文献[6]中对不同初始地应力和围岩参数的条

件下支护方式的选取已经给出解答,当地应力小于

20 MPa 时,边让边抗的效果最好,选取边让边抗的

支护方式能达到更好的效果。
2. 2　 考虑应力路径下高地温隧洞围岩应力与变形

的黏弹-塑性分析

黏弹-塑性围岩与支护作用分为两个阶段:第一

阶段过程中支护反力为常数;第二阶段围岩与支护

相互作用,支护反力逐渐增加。 某些岩体和土具有

比较明显的流变特性,因此在围岩稳定性分析中,
必须涉及围岩应力、变形、破坏失稳及其形成的时

间过程。 物体受力后,除了产生可恢复的弹性变形

外,有的还会出现不可恢复的塑性流动变形和黏性

流动变形。 所谓的黏性流动,就是指物体中存在速

度梯度 γ = dγ
dt 的流动。 而文献[1]中对黏弹-塑性

的解答中并未考虑应力路径,从而塑性区半径会随

时间增加而减小。 文献[6]对于考虑应力路径下黏

弹-塑性围岩给出了塑性区半径不变的结论,在支护

反力增加的过程中,只是塑性区围岩的应力状态从

屈服面上回到屈服面内,但原有的塑性区应变是不

可逆的,从而无法恢复。 塑性区半径不随时间改

变,应力应变的计算考虑随时间增加的附加支护反

力,附加支护反力参考文献[1]中支护反力求解。
忽略高温效应对围岩的损伤等,假设围岩温度应力

应变与黏弹-塑性力产生的应力应变相互独立。 黏

弹-塑性力模型如图 5 所示。
随着围岩的流变效应,应力应变会变成关于时

间 t 的函数,但此时塑性区半径由于考虑了应力路

径从而成为一个常数,此外,温度应力下,支护反力

减小,但支护反力总体还是在增加,只是塑性区状

态改变,塑性区半径也不会发生改变,得出考虑应

力路径与高地温下黏弹-塑性解仍不变,塑性区半径

解为

R0 = r0
(p0 + ccotφ)(1 - sinφ)

pi0 + ccotφ[ ]
1-sinφ
2sinφ

(11)

式(11)中:pi0为初始支护反力;φ 为内摩擦角;p0 为

初始地应力。
考虑应力路径下得出塑性区半径不变,塑性区

半径就采用式(11),塑性区和黏弹性区的解,得出

洞壁位移 u0( t) 和附加支护反力 dpi( t) 关于时间 t
的函数为

P 为计算边界处的竖直应力和水平应力;θ 为计算点与水平

方向夹角;r0、r1分别为衬砌外半径、内半径;ur为围岩黏

弹性区位移

图 5　 黏弹塑性围岩力学模型

Fig. 5　 Mechanical model of viscoelastic-plastic
surrounding rock
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dpi( t) = Kc { MR2
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ê
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ú
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MR2
0
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exp ( - t
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式中: G∞ =
G1G2

G1 + G2
;ηrel =

η
G1

;G0 = G2 ,其中 G1、G2

为剪 切 模 量; ηrel 为 围 岩 松 弛 时 间; M =
p0sinφ +ccosφ ;η 为黏滞系数;Kc为支护刚度系数;
u0为有支护围岩 t = 0 时洞壁径向位移。

黏弹性区围岩位移 ur、径向应力 σr、环向应力

σθ 可分别表示为

ur =
MR2

0
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式(14)中:dpi 为附加支护反力,其中 d 表示附加。
假定塑性区体积应变不变,则塑性区径向应力

σp
r 、环向应力 σp

θ 和围岩位移 up( t) 可分别表示为

σp
r = (pi0 + ccotφ) r

r0
( )

2sinφ
1-sinφ

- ccotφ +

r0
r( )

2

dpi( t) (15)

σp
θ = (pi0 + ccotφ) 1 + sinφ

1 - sinφ( ) r
r0

( )
2sinφ
1-sinφ

-

ccotφ - r0
r( )

2

dpi( t) (16)

up( t) =
R2

0

r { M
2G∞

[1 - exp ( - t
ηrel

) ] +

M
2G0

exp ( - t
ηrel

) } -
dpi( t) r20
2G2 r

(17)

温度应力与黏弹-塑性产生的应力、应变相互独

立,将温度应力产生的应力应变叠加到塑性区域和

黏弹塑性区域中,温度应力有变温区与恒温区产生

的自生温度应力与约束温度应力,需要分区域叠加

在围岩塑性区域和黏弹塑性区域。 用温度应力产

生的径向应变 σtc
r 、环向应变 σtc

θ 、围岩位移 utc
r 表示

变温区范围与塑性区位置关系的不同情况。 由于

考虑应力路径的情况下避免了出现塑性区缩小而

产生的随时间变化的塑性区半径问题,此时对于温

度应力的耦合就不会随时间变化而改变的塑性区

半径,从而影响围岩的应力和应变值。
将塑性区围岩的温度应力当成热弹性处理,在

一定的温度范围内可以忽略岩石热损伤等问题,得
出考虑温度应力下的黏弹塑性径向应力 σc

r ( t) 、环
向应力 σc

θ( t) 及围岩位移 uc( t) 为

σc
r ( t) = (pi0 + ccotφ) r

r0
( )

2sinφ
1-sinφ

- ccotφ -

σtc
r + r0

r( )
2

dpi( t) (18)

σc
θ( t) = (pi0 + ccotφ) 1 + sinφ

1 - sinφ( ) r
r0

( )
2sinφ
1-sinφ

-

ccotφ - σtc
θ - r0

r( )
2

dpi( t) (19)

uc( t) =
R2

0

r { M
2G∞

[1 - exp ( - t
ηrel

) ] +

M
2G0

exp ( - t
ηrel

) } - utc
r -

dpi( t) r20
2G2 r

(20)
2. 3　 工程算例分析

新疆某水工隧洞全长 18 km,洞室最大埋深约

为 1 500 m,围岩深处温度约为 80 ℃,隧洞通风后,衬
砌面温度为 20 ℃。 隧洞开挖半径 r0 =1. 5 m,初始地

应力 p0 =20 MPa,围岩的剪切模量 G =0. 5 GPa,泊松

比 v =0. 25,黏聚力 c =1. 0 MPa 和 φ =29°。 在隧洞开

挖后施加初始支护反力 pi0 = 0. 3 MPa。均匀内水压力

p0 = 2 × 103 kPa,最低温 tm =5 ℃。围岩热力学参数

λ =1. 49 W/ (m·K),τm =90 d,c = 0. 985 kJ / (kg·K),
pd =2. 7 ×103 kg / m3,Ed =5 GPa,μd =0. 25,αd =0. 5 ×
10 -5 kg / m3,T0

d =10 ℃,黏滞系数 η = 5 GPa·d,剪切

模量 G1 =0. 5 GPa,G2 =5 GPa。采用边让边抗,第一阶

段施加初始支护,待到一定位移量后再施加强支护。
第二阶段强支护的刚度 Ks =4 ×104 kN / m3。

考虑应力路径的情况下,随着时间的推移,黏
弹塑性围岩独有的流变效应所产生的附加支护反

力也逐渐增加,黏弹塑性围岩流变效应愈发明显,
支护反力逐渐增加,最后趋于稳定,由于温度场恒

定,以至于对于不同时间下的围岩,温度应力所产

生的应力随距离变化是不变的。
图 6 给出考虑应力路径和温度应力下围岩应力、
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t 为时间

图 6　 围岩应力、塑性区半径及洞壁位移对比

Fig. 6　 Comparison of surrounding rock stress, plastic zone radius and cave wall displacement

塑性区半径及洞壁位移对比。 自身温度应力与热

弹性约束应力对围岩产生的拉应力致使围岩应力

变小,支护反力也随之减小。 可以看出,超过变温

度范围时只剩下约束温度应力对围岩产生影响,随
着距离的增加,温度应力也逐渐趋于稳定,考虑温

度应力的正应力在变温区范围内的变化较大,随着

逐渐接近变温区与恒温区的交界面,温度应力的作

用逐渐减下,环向应力也是如此。 对于正应力,温
度应力的方向与围岩相反,对于环向应力则与围岩

相同方向。 总体上对衬砌产生一个拉力,使之位移

变小,使围岩对支护的力也减小。 但随着围岩半径

的增加,温度应力的影响逐渐趋近于 0。
图 6 反映出考虑与不考虑应力路径和温度应力

的差别明显。 若考虑温度应力影响,与不考虑温度

应力情况下进行对比,在隧洞洞壁增加支护反力

后,围岩径向应力会偏小,环向应力偏大。 但温度

应力的影响范围是有限的,塑性区在考虑应力路径

时不会缩小。 洞壁位移相比于不考虑温度应力时

会有所减小。 这是由于温度应力会对衬砌产生向

围岩方向的拉力,导致衬砌的总支护反力有所减小。
从图 6 可以看出,考虑温度应力时围岩径向应

力偏小,反之环向应力会偏大。 随着时间推移,洞
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壁前期位移变化较大,随着时间变化逐渐稳定,在
温度应力影响下位移会有所减小,相比于不考虑温

度应力时位移差为温度应力所产生的位移,随时间

不发生变化,为固定值。 当围岩半径增大时,温度

应力的影响会逐渐减小。 所以研究高地温环境时

有必要考虑温度应力的影响,由温度产生的应力与

围岩自生力相互作用时,考虑温度时总应力会不同

于不考虑温度下的计算结果,从图中可以明显看出

考虑温度应力时的围岩变形会偏小,衬砌支护反力

与洞壁位移也会偏小。

3　 结论

通过推导考虑应力路径的情况下下关于温度

应力影响的黏弹-塑性围岩与支护相互作用的解析

解,研究高地温下温度应力的影响范围与围岩塑性

区的关系。 得出以下主要结论。
(1)基于广义 Kelvin 模型和 Mohr-Coulomb 强度

准则以及应力路径影响,推导了圆形水工隧洞在温

度场的热力耦合作用下黏弹-塑性围岩在支护作用

下应力、应变及洞壁位移等随时间变化的表达式,
并用 MATLAB 软件计算拟合曲线,得到的结果符合

Kastner 公式,表明公式推导的正确性。
(2)考虑与不考虑温度应力两种不同情况下计

算得到的围岩洞壁位移、围岩支护反力、应力和应

变差别明显,考虑温度应力计算得到的围岩位移更

小。 说明在水工隧洞稳定分析时必须考虑温度的

影响。
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