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摘要：为研究隧道工程中围岩的开挖损伤与采动应力耦合作用对围岩的影响，基于广义 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则，

建立考虑围岩松动效应的围岩松动区厚度解析解表达式，并提出３种强度准则参数的确定方式。通过对既有工

程案例的对比分析，验证所提出解析解的准确性。结果表明：１）采用组合３确定的强度准则参数计算得到的结果

显著优于其他两种组合所对应的结果；２）在不同开挖半径的等效方法下，基于组合３计算得到的结果均具有较高

的精度；３）相较于有限差分法的迭代解，本文解析解的计算偏差小于２％，且无需进行复杂数值运算。本文研究成

果可为隧道围岩稳定性评价提供快速的分析工具。
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　　随着经济建设的高速发展和矿山浅部资源的
逐渐枯竭，深部地下空间已成为国家未来发展的

重要战略资源。在煤炭及矿产资源的深部开采过

程中，受采动应力、开挖损伤以及地应力等多重
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因素的影响，隧道断面往往会出现较大的塑性变

形与破坏。因此，如何快速确定开采隧道的塑性

变形范围（即松动圈厚度）成为深部地下空间开发

中的关键环节。

近年来，许多研究人员对围岩松动圈厚度的

确定展开了深入研究。吴锋等［１］基于围岩弹塑性

理论，推导了结合Ｓｉｄｏｒｏｆｆ损伤模型的围岩应力损
伤下松动圈厚度解析解，并通过整合 Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则与损伤演化理论进一步提高了解析解
的精确性。ＺＡＲＡＩＦＡＲＤ［２］以广义ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度
准则为基础，开发了一种半数值解方法，用于爆破

损伤区的应变软化建模。该方法通过将理论分析与

数值计算结合，实现了对隧道周边应力－应变分布
的高精度模拟，但由于其较高的技术门槛，在工程

推广方面受到了一定限制。ＷＡＮＧ等［３］基于统一强

度准则，系统论证了深层高应力软岩隧道进行弹塑

性力学分析的必要性，并构建了应力－应变分布的
数值仿真模型。尽管其应力演化趋势与 ＬＥＥＹＫＹ
等［４］模型预测结果吻合良好，但数值方法较低的

计算效率严重制约了其在工程快速评估的适用性。

ＳＨＥＮＧ等［５］利用统一强度准则，提出了双轴应力

场下的弹－脆 －塑性本构模型半解析解法，并发
展了一种改进型等效圆近似方法。虽然该方法受

到弹 －脆 －塑性本构模型固有理论限制的制约，
但其计算效率较 ＷＡＮＧ等［３］的方法更高。吴佳俊

等［６］采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立三维地质模型，模拟
隧道循环开挖过程，研究表明：数值模拟可有效

预测围岩响应，但其结果需通过实测数据进行参

数反演修正；此外，该方法的工程应用中存在显

著的技术壁垒。王俊杰等［７］通过软岩峰后刚度与

强度统一劣化模型及统一强度准则，得到了超前

导洞及正洞围岩的松动区厚度弹塑性解，并通过

摩尔 －库仑强度参数与 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则参
数定义软化弹性模量，为隧道围岩软化研究提供

了重要参考。经来旺等［８］研究了巷道围岩在应力

作用下的软化与扩容行为及其对巷道变形和破坏

的影响，并使用Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ－Ｐａｎｄｅ准则和非关联
流动法则，考虑围岩软化与扩容特性，推导出含

中间主应力的圆形巷道弹塑性解析解，进而分析

了中间主应力对围岩松动圈厚度的影响。

综上所述，隧道围岩松动圈厚度的理论分析

与计算受多方面因素的影响：１）不同强度准则的
选取会导致推导结果出现较大差异；２）在理论分
析中，若考虑围岩的软化现象，则强度准参数会

发生不同程度的折减，这一现象会显著影响围岩

松动圈厚度的分析结果，导致其与实际值之间存

在较大误差；３）在工程实践中，尽管其某些计算
方法具有较高的精度，但由于其复杂性，难以直

接应用于实际工程。因此，本文提出了一种基于

广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则并考虑岩石软化效应
的围岩松动圈厚度计算方法，推导出简洁的方程，

并在此基础上对强度准则参数进行折减。通过两

个工程算例对该方程及方法进行论证，证明其在

围岩松动圈厚度计算方面的准确性，以期为隧道

工程松动区厚度计算手段方面提供一定的借鉴与

参考。

１　广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则

在岩石力学领域，Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ（Ｈ－Ｂ）强度
准则［９］基于大量岩石试验数据和研究成果，并通

过数学统计与分析方法推导得出。该准则揭示了

岩体破坏时岩体强度与岩体参数之间的关系，相

较于传统的 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ准则和 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则，Ｈ－Ｂ强度准则更适用于岩石材料
的强度评估。其表达式如下。

σ１ ＝σ３＋σｃ ｍｉ
σ３
σｃ
＋( )１０５

（１）

式中：σ１为最大压应力，ＭＰａ；σ３为最小压应
力，ＭＰａ；σｃ为岩石单轴抗压强度，ＭＰａ；ｍｉ为
针对不同岩石的无量纲经验参数，反映岩石的软

硬程度，取值范围为０００１～２５０００。
１９９７年，ＨＯＥＫ等［１０］对Ｈ－Ｂ强度准则进行了

改进，使其适用于岩体，从而提出了广义 Ｈｏｅｋ－
Ｂｒｏｗｎ岩体强度准则（简称 ＧＨＢ强度准则）。该准
则的表达式如下。

σ１ ＝σ３＋σｃ ｍｂ
σ３
σｃ

( )＋ｓａ （２）

式中：ｍｂ、ａ为针对不同岩体的无量纲经验参数；
ｓ为反映岩体破碎程度的参数，取值范围为 ０～
１０，对于完整的岩体（即岩石），取１０。

对于ａ、ｓ以及 ｍｂ三者的确定，ＨＯＥＫ等通
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过一系列试验，最终于２００２年提出了基于地质强
度指标 ＸＧＳＩ与扰动因子 Ｄ确定岩体参数的取值方

法［１１］。该取值方法的表达式如下。

ａ＝０５＋（ｅ－ＸＧＳＩ／１５－ｅ－２０／３）／６

ｍｂ ＝ｍｉｅ
（ＸＧＳＩ－１００）／（２８－１４Ｄ）

ｓ＝ｅ（ＸＧＳＩ－１００）／（９－３Ｄ
{

）

（３）

式中：Ｄ为工程扰动程度，取值范围为０～１０。

２　考虑围岩软化的强度准则参数折减

经来旺等［８］指出，研究表明岩石在达到峰值

应力后会出现软化现象，其研究结果也证实了围

岩的应变软化行为在分析围岩松动圈厚度时不可

忽视。本文所研究断面位于掌子面影响范围之外，

经过应力重分布后，侧压力系数为１。对围岩作出
假设：１）断面位于隧道掌子面影响范围之外，不
考虑掌子面的空间效应；２）隧道承担静水压作
用，侧压力系数为１；３）围岩材料在开挖过程中
会产生软化作用。隧道开挖力学模型如图１所示，
隧道开挖半径为 ｒ０（ｍ），所处原岩应力为 Ｐ０
（ＭＰａ），洞壁的支护力为Ｐｉ（ＭＰａ）。开挖卸荷后，
根据软化程度分为破碎区（Ⅰ区）、塑性区（Ⅱ区）
和弹性区（Ⅲ区），其中塑性区半径为 ｒ１，破碎区
与塑性区共同组成松动圈。

图１　隧道开挖力学模型

由力学模型可知，围岩松动圈厚度Ｂ的计算式：
Ｂ＝ｒ１－ｒ０ （４）
隧道开挖过程中常用的开挖方式包括爆破开

挖法［１２］、铣挖法［１３］、盾构开挖［１４］等。这些开挖

方式均会对断面围岩均会造成较大损伤，其中爆

破开挖方式对强度准则参数取值的影响最为显著。

室内试验表明，岩体材料在承受外力时会出

现软化或硬化现象。工程实践中发现，隧道断面

围岩开挖完成后，围岩通常会表现出软化现象，

从而影响强度准则参数的取值。

在隧道断面研究中，通常假定强度准则为常

数，但未充分考虑围岩内强度准则参数降低的影

响，也未对未扰动区所测得的强度准则参数进行

合理折减。这是强度准则参数在应用于隧道松动

圈厚度分析时的主要不足，而这种不足往往源于

强度准则参数确定方法的缺陷。式（３）中已给出了
强度准则参数的计算公式，不难发现，强度准则

参数的确定与扰动因子和工程地质强度指标密切

相关。然而，由于围岩软化现象的存在，围岩中

的强度准则参数会发生降低，因此可以推断围岩

中的扰动因子和工程地质强度指标也应相应降低。

韩龙强等［１５］研究了岩体的非线性破坏特征，

未采用传统的强度折减法对Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则进
行研究，而是结合Ｈ－Ｂ强度准则进行了折减分析。
在研究中引入了３个折减系数函数，分别对ｍｂ、ｓ
和ａ进行折减研究，并通过数学方法将这３个相关
折减系数函数理论推导为单一折减系数函数，以简

化计算工作量。然而，该方法仍较为复杂，不易直

接应用于隧道围岩松动圈厚度分析中。

针对上述问题，采用考虑松动软化的强度准

则参数进行松动圈厚度的计算。根据文献 ［１５］
的方法，可得到两组强度准则参数，分别为强度

准则峰值与强度准则残余值。将这两组参数组合

分成３组代入计算，具体组合：１）强度准则峰
值；２）强度准则残余值；３）强度准则峰值与残
余值的平均值。

郑可跃等［１６］综合考虑围压效应、强度软化特

征以及剪胀扩容特征的影响，通过定义临界塑性

偏应变和岩石的峰值剪胀扩容系数，对隧道围岩

变形进行评定。

３　基于广义Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则松动圈
厚度计算

　　针对处于静水压力下的圆形隧道围岩进行受
力分析，得到围岩单元体的静力平衡方程，如式

（５）所示。
ｄσｒ
ｄｒ＋

σｒ－σθ
ｒ ＝０ （５）

６１

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式中：σｒ为围岩中任意一点处的径向应力，也即
最小应力σ３，ＭＰａ；σθ为围岩中任意一点处的切
向应力，也即最大应力σ１，ＭＰａ；ｒ为该点距离隧
道断面中心距离，ｍ。

将式（５）与式（２）联立可得：

σθ ＝σｒ＋σｃ ｍｂ
σｒ
σｃ

( )＋ｓａ

ｄσｒ
ｄｒ＋

σｒ－σθ
ｒ ＝{ ０

（６）

式（６）进行变量分析后，对其进行积分可得：

Ｌｎ（ｒ）＋ｃ１ ＝
ｍｂ
σｃ
σｒ( )＋ｓ１－ａ／ｍｂ（１－ａ） （７）

式中：ｃ１为积分常数，当 ｒ＝ｒ０（ｒ０为隧道开挖半
径，ｍ）时σｒ＝Ｐｉ（Ｐｉ为隧道支护压力，ＭＰａ），将
其代入可得：

ｃ１ ＝（ｍｂＰｉ／σｃ＋ｓ）
１－ａ／ｍｂ（１－ａ）－Ｌｎ（ｒ０）

（８）
将式（８）代入式（７）中，将ｒ显化后可得：

ｒ＝ｒ０ｅｘｐ［
（ｓ＋ｂσｒ）

１－ａ－（ｓ＋ｂＰｉ）
１－ａ

ｍｂ（１－ａ）
］

ｂ＝ｍｂ／σ
{

ｃ

（９）

式中：为避免重复冗长的复杂表达式，令 ｂ＝ｍｂ／
σｃ，其本身并无实际含义。

王睿等［１７］给出了弹塑性界面交界处的应力关

系，如式（１０）所示。

σｅθ ＝Ｐ０ １－
ｒ２１
ｒ( )２ －σＲｒ

２
１

ｒ２

τｒθ ＝τθｒ＝０

σｅｒ ＝Ｐ０ １－
ｒ２１
ｒ( )２ ＋σＲｒ

２
１

ｒ













２

（１０）

式中：σＲ为弹塑性界面交界处的径向应力，ＭＰａ，

此时ｒ＝ｒ１；Ｐ０为隧道的原岩应力，ＭＰａ；ｒ１为塑
性区半径，ｍ；τｒθ、τθｒ为弹塑性界面交界处相对
面上的切应力，ＭＰａ。

将式（１０）代入式（２），迭代求解可得弹塑性
界面交界处的σｅｒ，将σ

ｅ
ｒ代入式（９），可得：

ｒ１ ＝ｒ０ｅｘｐ［
（ｓ＋ｂσＲ）

１－ａ－（ｓ＋ｂＰｉ）
１－ａ

ｍｂ（１－ａ）
］

（１１）
当ａ≠０５时，由于式（１０）与式（２）之间的限

制，无法求得关于 ｒ１的解析解，只能通过迭代方
式计算σＲ；而当ａ＝０５时，σＲ的解析解可由式
（１１）给出。

σＲ ＝
ｍｂ＋８Ｐ０－ ｍ２ｂ＋１６ｍｂＰ０＋１６槡 ｓ

８

ｒ１ ＝ｒ０ｅｘｐ［
２（ｓ＋ｂσＲ）

０５－２（ｓ＋ｂＰｉ）
０５

ｍｂ









 ］

（１２）

４　工程案例

４１　既有工程案例验证

选用郑可跃等［１６］提出的算例２进行计算，其
参数如表１所示。根据上文要求，将强度准则参
数分为３组，具体参数如表２所示。

朱艳峰等［１８］对兴隆隧道进行了研究，在不考

虑强度准则参数软化效应的前提下，基于 Ｈ－Ｂ
强度准则推导了松动圈厚度。该工程的相关参数

如表３所示。根据上文要求，将强度准则参数分
为３组，具体参数如表４所示。朱艳峰等［１８］利用

不同等效方法获得４个隧道等效半径分别为５４５０
０、４７９４０、４４２８０、５５３９８ｍ。

表１　算例２强度准则参数

隧道开挖

半径／ｍ
原岩应

力／ＭＰａ
支护力／
ＭＰａ

单轴抗压

强度／ＭＰａ
ｍｂ ａ ｓ

峰值 残余值 峰值 残余值 峰值 残余值

３０ １５ ０ ３０ ２ ０６ ０００４ ０００２ ０５ ０６

表２　算例２中强度准则参数组合

强度准则参数组合 ｍｂ ａ ｓ

１ ２０ ０５０ ０００４

２ ０６ ０６０ ０００２

３ １３ ０５５ ０００３

７１
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表３　兴隆隧道强度准则参数 ＭＰａ

原岩应力 支护力
单轴抗压强

度残余值

单轴抗压

强度峰值

ｍｂ ａ ｓ

峰值 残余值 峰值 残余值 峰值 残余值

２２０３ ４８０ ２３３０ ２９６０ ３１７ １４１ ０６０ ０５０５ ０００３１ ０００１６

表４　兴隆隧道中强度准则参数组合

强度准则参数组合 ｍｂ ａ ｓ 单轴抗压强度

１ ３１７ ０６００ ０００３１０ ２９６０

２ １４１ ０５０５ ０００１６０ ２３３０

３ ２２９ ０５５０ ０００２３５ ２６４５

４２　计算结果分析
在算例２中，对于组合１采用式（１２）的解析

解方法进行计算；对于组合２、３采用式（１１）进行
计算。计算结果如下：１）组合１得到的松动圈厚
度为５２２３ｍ；２）组合 ２得到的松动圈厚度为
１８１５ｍ；３）组合３得到的松动圈厚度为７２３ｍ。
文中实测得到的松动圈厚度为７３２ｍ。通过对比
可知，３个组合的误差分别为 ２８６％、１４８０％、
１２％，因此组合３相较于另外两个组合具有更好
的应用价值。

兴隆隧道 ３个组合的计算结果如图 ２所示。
由图２可知：朱艳峰等［１８］提出的４种隧道半径等
效方法中任意一种推导出的松动圈厚度计算结果

均满足需求。与文中通过理论迭代计算得到的松

动圈厚度（约为１５３４ｍ）相比，两者精度相差不
大，但本文提出的方法更为简便。

１—组合１；２—组合２；３—组合３。

图２　兴隆隧道松动圈厚度结算结果

式（１２）为本文基于 Ｈ－Ｂ强度准则及围岩应
变软化特性建立的松动圈厚度解析解模型，对其

采用组合３的参数取值方法进行验证。通过与现
有研究成果对比发现，本文解析解模型代入参数

计算所得结果与朱艳峰等［１８］基于有限差分法的迭

代解相比，最大偏差仅为１２２％；相较于郑可跃

等［１６］的迭代计算结果，差异控制在１２５％以内。
特别需要指出的是，解析解的计算过程较有限差

分迭代法更为简便，无需复杂数值迭代即可直接

求解，且计算结果与高精度数值方法保持高度一

致性。这充分表明，本文提出的解析解模型不仅

保证了计算精度，还显著提升了求解效率，为工

程实践中围岩稳定性评估提供了一种兼具理论严

谨性与工程实用性的分析方法。

５　结　语

在考虑围岩软化效应的情况下，通过折减广

义Ｈ－Ｂ强度准则参数推导得到的隧道围岩松动
圈厚度表现良好；本文提出的围岩隧道松动圈计

算方法对不同等效方法下的等效隧道半径均具有

较高精度；本文基于广义 Ｈ－Ｂ强度准则推导得
到的松动圈厚度方程较常规结果更为简洁，且更

易于使用。然而，该方法在强度准则参数折减程

度、各强度准则参数折减对围岩松动圈厚度影响

的敏感性以及各强度准则参数折减特点的研究方

面存在不足，同时在折减理论支持方面较为薄弱。

后续研究应采用控制变量法对某一强度准则参数

单独折减进行分析；综合考虑部分强度准则参数

折减组合对围岩松动圈厚度的影响，并以此为基

础分析各参数对围岩松动圈厚度的敏感性；进一

步加强理论研究，深入探讨强度准则参数折减的

机理。

参考文献：
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