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摘要#针对具有衬砌的圆形水工隧洞&假定衬砌与围岩位移

连续&考虑不同工况下主应力顺序'岩石应变软化和中间主

应力等综合影响&采用统一强度理论和弹脆塑性软化模型&

推导衬砌和围岩弹塑性应力统一解
8

选取不同的统一强度理

论参数&可得到一系列应力场公式及塑性区半径与内压力的

关系
8

通过工程算例分析知&考虑第一主应力的变化是正确

的&更符合工程实际&并得出统一强度理论参数'软化特性参

数对衬砌和围岩切向应力的影响规律
8

研究结果表明&统一

强度理论参数和软化特性参数对衬砌与围岩塑性区切向应

力的影响显著
8
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具有衬砌的圆形水工隧洞是地下工程中常见的

隧道结构
8

由于洞室开挖破坏了初始地应力平衡&导

致周围岩体应力重分布&进入弹塑性变形状态(而岩

石'混凝土等脆性材料&达峰值强度后&呈明显的软

化特性
8

以往对压力隧洞的弹塑性分析&多采用理想

弹塑性
Z6KS<56P76HW

强度准则)

#G!

*

8Z6KS<56P76HW

强度准则虽简洁'明确&但因未考虑中间主应力
"

$

的影响而偏于保守)

>

*

8

统一强度理论能合理地考虑

"

$

效应&已获得广泛的应用并取得了很好的效

果)

;G"

*

8

现在的已有结果&大都是对无衬砌支护隧洞

或将支护用一个支护力代替&且常以径向应力作为

第一主应力
8

实际上&不同的工况下&水工隧洞第一

主应力可能是径向应力&也可能是切向应力&在应用

强度准则时应正确选择
8

笔者针对具有衬砌的圆形

水工隧洞&根据衬砌与围岩位移连续&采用统一强度

理论和弹脆塑性软化模型&考虑不同工况下主应力

顺序'岩石应变软化和中间主应力等综合影响&推导

衬砌和围岩弹塑性应力统一解&并通过工程算例分

析本文方法与传统方法的不同和各参数对隧洞切向

应力的影响
8
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弹脆塑性模型下的统一强度理论

弹脆塑性软化模型为岩石类软化材料的强度达

到峰值后&峰值至残余强度
"

QS

之间的应力变化用应

力跌落表示)

"

*

&如图
#

所示
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设圆形隧洞处于平面应

变状态&
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为中间主应力&且在塑性区
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为第一'三主应力&拉应力为正&

按应力代数值代入&
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对于平面应变弹塑

性问题&塑性软化前后的统一强度理论表达
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为凝聚力和内摩擦角&
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P

&

-

D

P

为统一凝

聚力和统一内摩擦角(

"

M

&
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Q

和
,

E

为抗拉强度'抗压

强度和抗剪强度(

G

为统一强度理论参数&反映中间

主应力对材料屈服或破坏的影响程度&
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G
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P

表示材料状态&

P

c%

表示软化前&

P

c#

表示软化后
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图
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弹脆塑性软化模型
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施工期应力分析

根据工程实际情况&二次混凝土衬砌不允许进

入塑性状态&故设衬砌为理想弹性材料(围岩为弹脆

塑性软化材料&且在无穷远处受初始地应力
2

作用
8

在施工期&围岩由于开挖卸载或衬砌支护力不足而

进入弹塑性状态&此时&径向应力
"

B

为第一主应力&

计算简图如图
$

所示
8

图中&

B

%

为衬砌内半径&

B

#

为

衬砌外半径&

B

$

&

W

#

分别为施工期围岩塑性区外半

径和衬砌与围岩之间的接触压力
8

图
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施工期隧洞计算简图
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在塑性区内&
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微分方程&得塑性区径向应力
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分别为围岩应变软化后的统一凝聚力

和统一内摩擦角
8

设围岩弹塑性交界处的径向应力为
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根据弹塑性交界
BcB

$

处径向应力连续&及围

岩弹性区的应力满足初始屈服方程式!
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区内边界
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"可得施工期围岩塑

性区'弹性区和衬砌应力
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运行期应力分析

围岩由于均匀内水压力
W

%

太大而进入弹塑性

状态&此时&切向应力
"

(

为第一主应力&计算简图如

图
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所示
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图中&
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分别为运行期围岩塑性区

外半径和衬砌与围岩之间的接触压力
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运行期隧洞计算简图
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若施工期围岩处于完全弹性状态&按第
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"得运行期围岩弹性区'塑性区和衬

砌的应力
8

本文所得应力统一解建立在统一强度理论和弹

脆塑性软化模型基础上&并考虑诸多因素综合影响&

包含已有传统解!
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软化"&具有较广泛的适用性
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选取不同
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值&可得一

系列应力场公式及塑性区半径与内压力的关系
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工程算例及参数影响分析
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于弹塑性状态&隧洞安全等级低&且随着
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的增大&
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不断扩大&隧洞工作性能不断下降
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按传统方法&

不考虑第一主应力的变化&在运行期仍以
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为第一

主应力&经计算知&无论
W

%

多大&围岩都处于完全弹

性状态&与实际情况矛盾
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这说明&考虑第一主应力

的变化是正确的&更符合工程实际
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参数影响分析

运行期衬砌径向受压'切向受拉&混凝土抗拉强

度较低&对设计一般起控制作用&故只分析参数对切

向应力
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变化不大)
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的变化
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所示
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对比图
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在两处不连续&第一

处是在围岩和衬砌交界
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处&由于二者材料

参数不同&只能保证
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和位移连续(第二处在围岩

弹塑性交界处&由于围岩塑性软化造成其力学参数

变化&弹性区内边界处的应力满足初始屈服面方程&

而塑性区外边界处的应力满足后继屈服面方程&此

处应力跌落相对第一处较小
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明&考虑中间主应力
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的影响&可以更充分发挥材

料的强度潜能&更客观地认识材料的自承载能力
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"应力统一解具有广泛的适用性&选取不同

的统一强度理论参数
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&可得到一系列应力场公式

及塑性区半径与内压力的关系
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"考虑第一主应力的变化更符合工程实际&

统一强度理论参数
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和软化特性参数
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