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热-水-力共同作用下圆形洞室弹塑性解析解 
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摘  要：基于已有的工作和 Mohr-Coulomb 屈服准则，建立了热-水-力三场共同作用下的圆形洞室弹塑性解析解，并分别在

单力场、热-力场、水-力场、热-水-力场以及改变介质强度参数的条件下计算和比较了围岩中的应力分布、变化及塑性区范

围。结果显示，温度场使得塑性区半径有所减小，但总的来看温度作用不明显；与仅有力作用时相比，孔隙水压力使得塑性

区半径、径向应力和切向应力有较大幅度增长。 
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An elastoplastic analytical solution for circular cavern considering combined 
thermo-hydro-mechanical action  
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Abstract: On the basis of the existing work and Mohr-Coulomb yield criterion, an elasto-plastic analysis solution for circular 
underground cavern is established considering the combined thermo-hydro-mechanical action. Under the conditions of single stress 
field, thermo-mechanical field, hydro-mechanical field and thermo-hydro-mechanical field and changing strength parmeters of a 
medium, the distribution and change of stresses and plastic zones in the surrounding rock mass are computed and compared 
respectively. The results show that the temperature field makes the radius of plastic zone some decrease, but the action of temperature 
is not obvious on the whole; compared with the action of the single stress field, the pore water pressure makes the plastic zones ,radial 
stresses and tangential stresses increase greatly. 
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1  引  言 

当圆形地下洞室的埋深较大时，如果岩体为均

匀连续介质且仅考虑地层的自重作用，可近似认为

地下洞室所在围岩处于静水应力状态。若围岩为弹

性体或弹塑性体，则可分别使用基尔西解[1]或经典

的Mohr-Coulomb弹塑性解[2]进行应力及稳定性分析。

当存在地下水时，荣传新等[3]使用 Mohr-Coulomb
准则和损伤力学理论，得出了渗流场-应力场共同作

用时的解析解；黄阜等[4]采用原始的 Hoek-Brown
准则，推导了计入渗透力的圆形洞室弹塑性应力及

位移表达式。若无地下水但要考虑岩体温度效应

时，施毅等[5]在一定的简化和假设条件下，建立了

深埋洞室岩体热-力耦合弹性应力场理论解，但岩

体中应力场、渗流场和温度场共同存在且需同时考

虑时相应的解析研究还很少见，与之有关白冰[6]曾

针对饱和多孔介质空心圆柱的热固结问题，基于热

渗效应和等温热流效应建立了相应的解析解，但其

只涉及弹性问题且不能直接用于地下洞室稳定性分

析。 
鉴于此，笔者基于文献[3~5, 7]的工作和 Mohr- 

Coulomb 屈服准则，建立了热-水-力三场共同作用

下的圆形洞室弹塑性解析解，并分别就单力场、热-

力场、水-力场、热-水-力场以及最后一种工况中改

变内摩擦角和黏聚力的条件下，计算和比较了围岩

中的应力分布、变化及塑性区范围，得出了若干结
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论。 

2  圆环中热-水-力作用下的应力及

塑性区 

2.1  圆环的轴对称弹性应力 
2.1.1  温度应力[7] 

如图 1 所示，圆环中发生轴对称的变温，其引

起的极坐标温度应力为 
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式中： rt 、 t 分别为径向及切向应力；、E、

依次为介质的线热胀系数、弹性模量和泊松系数； 
a、b、r 依次为圆环的内、外半径及任一点的径向

坐标；Ta、Tb分别为圆环内、外边界上的增温。 

 

图 1  热-水-力作用下的圆环 
Fig.1  Circularring under thermo-hydro-mechanical action 

 

2.1.2  地下水渗流应力[3] 
设圆环内、外边界上的孔隙水压力分别为 0 和

P0，地下水渗流遵循达西定律，则可得由此引起的

应力： 
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（2） 

式中： rh 、 h 分别为径向及切向应力。 

2.1.3  边界荷载应力[7] 
设圆环内、外边界上的均布荷载分别为 i 和

0 ，则可得由此引起的应力： 
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      （3） 

式中： rm 、 m 分别为径向及切向应力。 

2.1.4  总应力  
将温度、地下水渗流应力及边界荷载产生的应

力相加，可得总的弹性应力： 
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式中： re 、 e 分别为总的径向及切向应力。 

2.2  圆环的轴对称塑性区应力及半径 
如图 2 所示的具有弹性区和塑性区的圆环，沿

半径方向的温度分布为[5] 
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则相应的温度应力为 
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而孔隙水压力沿半径方向的分布规律[3]为 
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计入孔隙水压力和温度应力的贡献，可得平衡

方程[3]为 
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式中： z w Tp p p  。 

假定介质进入塑性状态后符合 Mohr-Coulomb
准则，即 
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式中： c、 分别为介质的黏聚力和内摩擦角。 
利用边界条件：r = a， r ip  ，将式（9）代

入式（8），求解可得塑性区径向及切向应力： 
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（10） 
式中： f 0 ( )b ap p E T T   。 

令塑性区半径为 R，当 r = R 时，应同时满足： 
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联立式（9）和式（12），可得 
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将式（13）代入式（10）有 
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（14） 
因式（14）中 A 也是 R 的函数，故该式中塑性

区半径R需用试算法求解。其作法为：先假定一个

R 的初值 Ri（其值大于 a），再由章节 2.1 中的有关

公式算出 r = Ri处相应的温度应力、地下水渗流应

力和边界荷载应力，将其迭加得出近似的弹、塑性

区边界处的 re 、 e 及 A，然后，将 A 代入式（14），

如其等号两侧数值结果之差小于给定的精度，则停

止计算，此时的 Ri就是所要求的塑性区半径，否则

根据本次试算结果调整 Ri再进行上述试算，直到满

足精度要求。 

 

图 2  具有弹性区和塑性区的圆环 
Fig.2  Circular ring with elastic and plastic zones 

3  算  例 

假定有一圆形洞室，其半径 a = 2.5 m，取 b = 
10a。岩体的弹性模量、泊松系数和线热胀系数依次

为 E = 3 700 MPa， = 0.25， = 10×10-6 1/℃。洞

室围岩内、外边界上增温 Ta = 30 ℃，Tb = 90 ℃。

孔隙水压力为 0，P0 = 10 MPa；均布荷载分别为 pi 
=i =1.0 MPa，0 = 26.7 MPa。取岩体的黏聚力和内

摩擦角为 2 组值，即 c = 5 MPa， = 30°；c = 5   
MPa， = 20°。 

设有 6 种工况：（1）仅有力的作用；（2）热-

力共同作用；（3）水-力共同作用；（4）水-热-力共

同作用；（5）水-热-力共同作用；（6）仅有力的作

用。前 4 种工况使用第 1 组黏聚力和内摩擦角值及

其他参数值，第 5、6 种工况使用第 2 组黏聚力和内

摩擦角值与其他参数值。 
计算结果见图 3 及表 1。图 3 中切向应力的峰

值位置即为塑性区半径，表 1 中，M、T-M、H-M、

T-H-M 依次表示仅有力的作用、热-力共同作用、

水-力共同作用、水-热-力共同作用；上标“1” 、“2”
分别表示第 1、2 组黏聚力和内摩擦角值。 

 

 
(a) 工况 1～4 

 

 
(b) 工况 1、4～6 

 
图 3  围岩中应力分布 

Fig.3  Stress distributions in the surrounding rock mass 
for of cases 
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表 1  6 种工况的塑性区半径及该处应力 
Table 1  Radii of plastic zones and stresses at the radial 

end points 

工况 
塑性区半径 

R/m 
径向应力 
r / MPa 

切向应力 
 / MPa 

备注 

1 3.382 9.02 45.04 M1 
2 3.251 9.21 45.02 T-M1 
3 3.852 17.29 69.79 H-M1 
4 3.850 17.32 69.59 T-H-M1 
5 5.269 23.25 62.50 T-H-M2 
6 4.413 12.87 41.41 M2 

 
由图 3 和表 1 看出，对于使用第 1 组黏聚力和

内摩擦角（高值）的工况，相比于仅有力作用时的

塑性区半径、以及该处的径向应力和切向应力，当

热-力共同作用时塑性区半径和切向应力有所减小，

而径向应力有所增加，但幅度不大；当水-力共同作

用时，塑性区半径和径向、切向应力均有明显增加，

其增幅约分别达 14%、92%和 55%；当水-热-力共

同作用时，则在水-力共同作用结果的基础上呈现

了工况 2 的效应。而对于使用第 2 组黏聚力和内摩

擦角（低值）的工况 5（水-热-力共同作用）与类

似的工况 4 相比，塑性区半径和径向应力有较大增

长，而切向应力有明显下降；工况 5、6 的变化规律

与工况 4、1 相同。这表明，在本文特定的计算条件

下，温度场对切向应力和径向应力分别有轻微的减

载和加载作用，其综合效果使得塑性区半径有所减

小，但总的来看温度作用不明显；而孔隙水压力的

作用相当显著，与仅有力作用时相比，孔隙水压力

使得塑性区半径、径向应力和切向应力有较大幅度

增长；当介质强度参数（c、 值）降低时，水-热

-力共同作用和仅有力的作用相比，塑性区及其应

力表现了同样的变化规律。 

4  结  语 

    在已有工作和使用 Mohr-Coulomb 屈服准则的

基础上，推导得出了同时考虑温度场、渗流场和应

力场作用下的圆形洞室弹塑性应力及塑性区的解

析表达式，其中塑性区为应力的非线性函数，其要

用试算法求解。分别在不同的力、热、水场的组合

及改变围岩介质强度参数（c、 值）的条件下，

计算和比较了围岩中的应力和塑性区的分布及变

化。结果表明，当使用本文的计算参数时，温度场

使得塑性区半径有所减小，但总的来看温度作用不

明显，与仅有力作用时相比，孔隙水压力使得塑性

区半径、径向应力和切向应力有较大幅度增长；若

介质强度参数降低，则无论是力单场作用还是水、

热、力多场作用，塑性区及其中的径向应力均增加，

而切向应力降低。  
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