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理想弹–塑性岩体的自承载系数 
张常光，赵均海，朱  倩，李爱国 

（长安大学建筑工程学院，陕西 西安 710061） 

摘  要：针对岩体自身承载能力的评价，修改抗力系数提出了岩体新的自承载系数，给出其物理意义，并以理想弹–塑
性围岩中圆孔收缩和扩张为例，推导了岩体缩孔自承载系数 Kc和扩孔自承载系数 Ke，得出各参数的影响特性。研究结

果表明：岩体自承载系数是一个受多因素共同影响的综合评价指标，应力状态和孔壁压力对其具有显著影响；岩体自

承载系数随岩体强度参数和统一强度理论参数的增加而增大，随剪胀参数的增加岩体缩孔自承载系数 Kc减小，而扩孔

自承载系数 Ke却增大。应充分考虑岩体强度参数的变化、中间主应力效应和剪胀特性的影响，合理利用岩体的强度潜

能和自承载能力。 
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Self-bearing capacity coefficient of ideal elastic-plastic rock mass 

ZHANG Chang-guang, ZHAO Jun-hai, ZHU Qian, LI Ai-guo 
(School of Civil Engineering, Chang'an University, Xi'an 710061, China) 

Abstract: By revising the resistance coefficient, a new self-bearing capacity coefficient of rock mass is proposed in this study 

to evaluate the bearing capacity of rock mass, and its physical meaning is also given. A circular opening in the ideal 

elastic-plastic rock mass is taken as an example to derive the self-bearing capacity coefficients Kc under contraction and Ke 

under expansion, and parametric studies are discussed. The obtained results show that the self-bearing capacity coefficient of 

rock mass is a comprehensive evaluation index by multiple factors, which is significantly influenced by stress state and wall 

pressure, and increases with strength parameters of rock mass and the unified strength theory parameter. With the increase of 

the dilation parameter, the coefficient Kc decreases, whereas the coefficient Ke increases. The effects of changes in strength 

parameters of rock mass, intermediate principal stress and dilatancy should be fully considered in order to take full advantage of 

the latent potentialities of rock mass.  
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0  引    言 
广义的圆孔扩张理论包括孔扩张理论和孔收缩理

论两部分，广泛应用于岩（土）体工程中的隧洞开挖

与支护设计、旁压理论与顶管设计、挤密注浆和桩基

承载力确定等[1-9]，均涉及岩（土）体自身承载能力的

分析与评价，如桩–土界面间的接触设置、隧洞围岩与

管片间的弹簧刚度以及隧洞开挖面的空间效应等问

题。只有清楚认识并充分利用岩（土）体自身的承载

能力，才能做到合理设计、节约材料和工程费用。抗

力系数 k=pi/uo（pi，uo 分别为孔壁压力和位移）在压

力隧洞设计和数值分析中应用广泛[10-13]，但将其直接

应用于评价岩（土）体的自身承载能力则存在明显不

足：首先，没有考虑岩（土）体所处的初始地应力 po

状态，进而认为孔壁压力 pi是产生孔壁位移 uo的直接

原因；其次，扩孔和缩孔所要求的孔壁压力 pi大小不

同，对应产生孔壁位移 uo的方向也不同，没有保证做

比时二者变化量方向的一致性；最后，如果孔壁压力

pi等于初始地应力 po，则圆孔处于初始静止状态，不

产生孔壁位移 uo，此时对应抗力系数 k为无穷大；相

反，若孔壁压力 pi为零，对应抗力系数 k也为零，这

都与常识有悖。俞茂宏[14-15]提出的统一强度理论能合

理考虑中间主应力 2 对材料强度的影响，具有分段线

性表达易于得出解析解的优点，已形成一个统一的强

度理论新体系。因此，本文针对抗力系数在岩（土）
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体自身承载能力评价方面的上述不足，提出岩（土）

体新的自承载系数，进而结合统一强度理论，对理想

弹–塑性岩（土）体中的圆孔收缩和扩张进行推导与参

数影响特性分析。为论述简便，下文将岩（土）体简

称为岩体，将孔洞周围的岩（土）体简称为围岩。 

1  岩体自承载系数 
将围岩概化为均匀、连续、各向同性岩体，深埋

圆孔处于平面应变状态，如图 1 所示，圆孔内表面受

均匀压力 pi作用，无穷远处受等值地应力 po作用，图

中 ri和 R分别为圆孔半径和围岩塑性区半径。此处的

均匀压力 pi代表的是孔扩张问题中顶管或沉桩施工对

孔壁围岩的挤压力，或孔收缩问题中砂浆锚杆、喷射

混凝土等初期支护或由隧道开挖面空间效应而产生的

虚拟支护力对孔壁围岩所提供的支护力。 

 

图 1 圆孔力学模型 

Fig. 1 Mechanical model of a circular opening 

抗力系数 k以不受初始地应力作用的圆孔为初始

状态，则 k=(pi-0)/(uo-0)（分子中的 0 代表孔壁处的初

始应力为零，分母中的 0 代表孔壁处的初始位移为

零）。借鉴抗力系数的概念，本文定义的岩体自承载系

数 K为 
pK
u





 ，             (1) 

式中，Δp 为圆孔孔壁处压力的变化量，Δu 为圆孔孔

壁处位移的变化量，因开挖前圆孔孔壁处静止无位移，

Δu即为圆孔孔壁处的实际位移 uo，故 Δu=uo。 
本文的围岩自承载系数 K是在给定状态（不同的

孔壁压力 pi）下，孔壁压力与孔壁位移这两个物理量

分别相对初始状态变化量的比值，这是与实际工程情

况相符合的也是有必要的，与一般增量表达式的中间

任意两个状态间的增量比值有很大不同[13]。 
孔扩张理论和孔收缩理论的本质差别在于孔壁均

匀压力 pi在初始地应力 po的基础上前者不断增大、后

者不断减小，导致二者主应力顺序和应力状态不同，

进而使其孔壁位移 uo的产生机理和方向也不同：孔扩

张时指向围岩、孔收缩时指向洞内。故应考虑二者之

间的差异，分别定义岩体在不同应力状态下的自承载

系数。 
孔扩张时岩体自承载系数 Ke为 

i o
e

o

p ppK
u u


 


 ，          (2) 

孔收缩时岩体自承载系数 Kc为 

o i
c

o

p ppK
u u


 


 。          (3) 

从式（2）、（3）可以看出，岩体自承载系数的物

理意义为：圆孔孔壁处产生单位位移所需压力的改变

量。对于孔扩张问题，自承载系数 Ke越大，即圆孔孔

壁处产生单位位移所需的压力越大；对于孔收缩问题，

自承载系数 Kc越大，即圆孔孔壁处产生单位位移所需

的压力越小，这都表明岩体的自承载能力越好，反之

亦然。同时，岩体自承载系数 Ke 和 Kc明确了围岩产

生变形的原因和力变化量与位移变化量的方向一致

性，对初始静止围岩和无支护圆孔同样适用。 
通过以上分析可知：本文新提出的岩体自承载系

数 K与抗力系数 k的形式相同，物理意义亦有相同点，

但所取的参考初始状态不同，要表达的含义也有差别。

相比抗力系数 k，岩体自承载系数 K应用于隧道开挖

和沉桩挤土等问题则具有明显优势[13]。 
1.1  岩体缩孔自承载系数 Kc 

统一强度理论充分考虑了中间主应力2 效应及

其区间性，适用于各种拉压特性不同的材料[14-15]。设

围岩为理想弹–塑性材料，并以压应力为正，则平面应

变状态下的统一强度理论为[9, 14-15] 

1 3M Y     。             (4) 

式中  M，Y为方程常数，
   
  

2 2 3 sin
2 1 sin
b b

M
b




  


 
，

 
   
4 1 cos
2 1 sin

b c
Y

b






 
；c， 分别为黏聚力和内摩擦 

角；b 为统一强度理论参数，反映中间主剪应力及其

面上的正应力对围岩屈服或破坏的影响程度，即中间

主应力 2 效应，0≤b≤1。 
钻孔和隧洞开挖等孔收缩问题，孔壁压力 pi在初

始地应力 po的基础上不断减小，围岩首先产生指向洞

内的弹性变形；当孔壁压力 pi 小于缩孔临界压力 pyc

时，围岩进入塑性变形状态。此时，在围岩塑性区内：

1 =  ， 3 = r ，则统一强度理论式（4）变为 

rM Y    ，             (5) 



252                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

平面问题的平衡方程为 
.  d / d / 0r rr r      。      (6) 

联立式（5）、（6），并以孔壁处应力(r=ri， r =pi)
为边界条件，求得塑性区应力为 

   1

i icot / cotC
r p c r r c      ， (7a) 

   1

i icot / cotCM p c r r c      ， (7b) 

式中，方程常数
 

  1

4 1 sin
2 1 sin

b
C

b






 
。 

围岩弹性区的应力和位移为[6] 

  2 2
o o yc /r p p p R r     ，     (8a) 

  2 2
o o yc /p p p R r     ，     (8b) 

 2
o yc1

2
R p p

u
G r


 ，

 2 1
EG





 ，  (9) 

式中，E， 分别为围岩的弹性模量和泊松比，G为围

岩剪切模量。 
在弹塑性交界 r=R处，围岩弹性区的应力满足强

度条件式（5），且径向应力 r 连续，整理得缩孔临界

压力 pyc和围岩塑性区半径 R分别为 
o

yc
2
1
p Yp
M





 ，            (10) 
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 。        (11) 

岩体破坏时塑性区体积应变不再为零，具有明显

的剪胀性。应用非关联线性流动法则，并以指向洞内

的位移为正，则塑性应变 p
1 与 p

3 的关系为[1] 

p p
1 3 0    ，           (12) 

式中，剪胀特性参数 =(1+sinψ)/(1-sinψ)，ψ 为剪胀

角，一般小于或等于内摩擦角 。 
在缩孔围岩塑性区内，ε1=εθ，ε3=εr，由式（12）

知 p p 0r   ，不计塑性区弹性应变的影响，且由

r =du/dr，  =u/r得 
d
d r
u u
r r      e e 0r     。  (13) 

以围岩弹塑性交界 r=R 处的位移式（9）为边界

条件，积分得围岩塑性区的位移为 

  1
o yc

2
p p Ru

G r






  ，         (14) 

进而得圆孔孔壁位移 uo为 

  1
o yc

o
i2

p p Ru
G r






  。         (15) 

将式（15）、（11）代入式（3），得理想弹–塑性岩

体的缩孔自承载系数 Kc为 

 o i i
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
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 。   (16) 

1.2  岩体扩孔自承载系数 Ke 
顶管和沉桩挤土等孔扩张问题，孔壁压力 pi在初

始地应力 po的基础上逐渐增大，孔壁首先产生指向围

岩的弹性变形；当孔壁压力 pi 大于扩孔临界压力 pye

时，围岩进入塑性变形状态。此时，在围岩塑性区内：

1 = r ， 3 =  ； 1 = r ， 3 =  ，则统一强度理论

式（4）变为 
r M Y    。            (17) 

以指向围岩的位移为正，按照 1.1 节思路可得如

下结果： 
围岩塑性区应力为 

   2

i icot / cotC
r p c r r c      ， (18a) 

  /r Y M    ，             (18b) 

式中，方程常数
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围岩弹性区的应力和位移为 
  2 2

o ye o /r p p p R r     ，     (19a) 
  2 2

o ye o /p p p R r     ，     (19b) 
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
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扩孔临界压力 pye和围岩塑性区半径 R分别为 
o

ye
2

1
Mp Yp

M





 ，            (20a) 
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 。       (20b) 

围岩塑性区位移和圆孔孔壁位移 uo分别为 

  1/ 1
ye o

1/2
p p Ru

G r






  ，       (21a) 
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o 1/
i2

p p Ru
G r






  。       (21b) 

将式（20b）中的围岩塑性区半径 R和式（21b）
中的圆孔孔壁位移 uo 代入式（2），得理想弹–塑性岩

体的扩孔自承载系数 Ke为 
  1/

i o i
e 1/ 1

ye o

2G p p rK
p p R



 



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






  
  

   
 。   (22) 

从式（16）、（22）可以看出，岩体自承载系数 Kc

和 Ke能反映围岩承载区范围（塑性区半径 R）和围岩
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应力水平状态（无穷远处的初始地应力 po和孔壁压力

pi）的影响。对于同一岩体，其自承载系数 K 也并非

常数，而是与应力状态、地应力、孔壁压力、隧道几

何尺寸和围岩特性等有关的综合指标。当围岩处于弹

性状态时，可将式（16）、（22）中的临界压力 pyc 和

pye 以孔壁压力 pi 替换，得岩体弹性自承载系数为

2G/ri，此时岩体孔收缩与孔扩张的自承载系数相同，

并与围岩弹性抗力系数相等。 

2  算例及参数分析 
主要探讨应力状态（缩孔和扩孔）、孔壁压力和围

岩特性对岩体自承载系数的影响。此处的围岩特性主

要包括围岩强度参数（即参数 c与 ）、中间主应力 2
效应（即参数 b）以及剪胀特性（即参数 ）。统一强

度理论参数 b 能反映中间主应力 2 效应和不同强度

准则的影响，b=0 时退化 Mohr–Coulomb 准则，没有

考虑中间主应力 2 的影响，b=1 时为双剪应力准则，

0＜b＜1 时为一系列有序的新准则。剪胀特性参数
≥1，能反映不同剪胀特性的影响， =1 时不考虑围

岩剪胀影响，ψ= 时为相关联流动法则。取文献[5]
中的深埋软岩（土）圆孔算例进行分析，圆孔半径 ri=3 
m，初始地应力 po=40 MPa，围岩剪切模量G=5 GPa，
黏聚力 c=2.9 MPa，内摩擦角 =30°。 
2.1  应力状态和孔壁压力影响 

孔壁压力 pi与初始地应力 po的相对大小不同，圆

孔所处的应力状态就不同，对应岩体的自承载能力也

就有所不同。当参数 b 取 0，0.5，1.0， =2 时，由

式（16）、（22）求得的岩体自承载系数与孔壁压力 pi

的变化关系，如图 2 所示，其中图 2（a）按照收敛约

束法的围岩特征曲线取定纵坐标 pi/po，且横坐标岩体

缩孔自承载系数 Kc的原点取在右端，并以向左增大为

正。 
由图 2 可以看出，孔壁压力 pi不同，岩体缩孔和

扩孔的自承载系数变化明显不同。对于岩体缩孔自承

载系数 Kc，以 A 点为界分为两段：A 点以上的竖直

AB段，围岩处于弹性变形阶段，其自承载系数 Kc=3.33 
GPa/m，最大且为常数，此值即为围岩的弹性抗力系

数；A 点以下的围岩处于塑性变形阶段，随着孔壁压

力 pi的减小，自承载系数 Kc不断减小，直至孔壁压力

pi为零时自承载系数 Kc也达到最小值；A点恰好为缩

孔围岩弹性变形和塑性变形的分界点，此时孔壁压力

pi对应围岩缩孔临界压力 pyc。 
相对于缩孔，岩体扩孔自承载系数 Ke以 A点和 C

点为界分为 3 段：A 点以前的水平 AB 段同缩孔，围

岩处于弹性变形阶段，其自承载系数 Ke=3.33 GPa/m

为常数，此值亦为围岩的弹性抗力系数；A点和 C点

之间的围岩处于塑性挤密变形阶段，孔壁位移 uo增加

的速率小于孔壁压力 pi 增加的速率，自承载系数 Ke

略有增加，在 C点达到最大值；超过 C点以后，围岩

处于塑性流动变形阶段，孔壁位移 uo增加的速率大于

孔壁压力 pi增加的速率，自承载系数 Ke随着孔壁压力

pi 的增加不断减小。A 点恰好为围岩扩孔弹性变形和

塑性变形的分界点，此时孔壁压力 pi对应扩孔围岩临

界压力 pye；C 点为围岩挤密变形与塑性流动变形的

分界点，C 点前后的自承载系数 Ke 变化规律恰好相

反。 

 

图 2 应力状态和孔壁压力对岩体自承载系数的影响 

Fig. 2 Influence of stress state and wall pressure on self-bearing 

.capacity coefficient of rock mass 

从图 2 还可以看出，不同参数 b下的 A点位置有

所不同，随着参数 b的增大，缩孔的 A点逐渐下移，

即只需较小的孔壁压力 pi就可以保持围岩处于完全弹

性状态；扩孔的 A点逐渐右移，即需要更大的孔壁压

力 pi才能使围岩进入塑性状态；这都推迟了围岩进入

塑性变形阶段的时机，更有利于岩体自承载能力的发

挥。进入塑性变形阶段后，不同参数 b下的岩体自承

载系数差异明显，且岩体扩孔自承载系数 Ke明显大于

缩孔自承载系数 Kc。 
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2.2  黏聚力和内摩擦角影响 

岩体抗剪强度包括黏聚力和摩擦滑移两部分，岩

体参数的变异性常导致其强度的变化范围很大。对于

缩孔，孔壁压力 pi取为 0 MPa；对于扩孔，孔壁压力

pi取为 2pye。图 3，4 分别给出了参数 b 取 0，0.5 和

1.0，  =2 时，岩体自承载系数与黏聚力 c 和内摩擦

角 的变化关系。 
由图 3，4 可以看出，随着黏聚力 c和内摩擦角

的增加，岩体自承载系数 Kc和 Ke 均不断增加，只是

各自变化的规律和增加的幅度有所不同。对于黏聚力

c，自承载系数线性增加。当参数 b=0.5 时，c=3.9 MPa
时的岩体自承载系数比 c=1.9 MPa 时增大了 124.4%
（缩孔）、1.4%（扩孔），可见岩体缩孔自承载系数 Kc

受黏聚力 c 的影响较大，而岩体扩孔自承载系数 Ke

受黏聚力 c的影响基本可以忽略。 

 

图 3 黏聚力对岩体自承载系数的影响 

Fig. 3 Influence of cohesion on self-bearing capacity coefficient of  

rock mass  

对于内摩擦角 ，自承载系数非线性增加。当参

数 b=0.5 时，角 =40°时的岩体自承载系数比角

 =20°时增大了 4.8 倍（缩孔）、0.28 倍（扩孔），可

见也是岩体缩孔自承载系数 Kc 受内摩擦角 的影响

较大，且随着内摩擦角 的增加，缩孔自承载系数 Kc

增加的速率也逐渐增大，而岩体扩孔自承载系数 Ke

逐渐趋于平缓。另外，参数 b 越大，自承载系数 Kc

和 Ke均越大。同一参数 b、不同黏聚力 c下的自承载

系数曲线近似平行，但同一参数 b、不同内摩擦角 下

的自承载系数曲线随内摩擦角 的增加，其相差逐渐

增大（缩孔）或逐渐减小（扩孔）。 

 

图 4 内摩擦角对岩体自承载系数的影响 

Fig. 4 Influence of internal friction angle on self-bearing capacity  

coefficient of rock mass 

2.3  中间主应力和剪胀影响 

不同的岩体具有不同的中间主应力 2 效应和剪

胀特性，将对圆孔孔壁位移 uo产生显著影响，进而影

响岩体的自承载能力。图 5 给出了参数 取 1，2，3
时，岩体自承载系数与参数 b的变化关系；图 6 给出

了参数 b取 0，0.5，1.0 时，岩体自承载系数与参数
的变化关系。 

由图 5 可以看出，随着参数 b的增加，岩体自承

载系数 Kc和 Ke 均呈近似微弯直线不断增大。当参数

 =2 时，b=1 时的自承载系数比 b=0 时增大了 88.4%
（缩孔）、 6.0% （扩孔），即由参数 b=0 对应

Mohr–Coulomb 准则计算的结果偏于保守，易造成不

必要的浪费，应考虑岩体强度的中间主应力 2 效应，

充分发挥岩体的强度潜能和自承载能力，并且在钻孔

和隧道开挖等卸荷缩孔岩体中更加明显。另外，不同

参数  下的自承载系数曲线平行。 



第 2 期                     张常光，等. 理想弹–塑性岩体的自承载系数 

 

255

由图 6 可以看出，围岩的剪胀性越强，即参数
越大，岩体缩孔自承载系数 Kc就越小，而岩体扩孔自

承载系数 Ke 相反就越大。当参数 b=0.5 时， =3 时

的自承载系数比 =1 时减小了 59.9%（缩孔）、增大

了 85.9%（扩孔），这是因为在给定应力状态（po-pi）

条件下，圆孔孔壁位移 uo随参数 的增加而增大（缩

孔）、减小（扩孔）。不考虑围岩剪胀（ =1）将明显

高估岩体缩孔自承载系数 Kc，相反会明显低估岩体扩

孔自承载系数 Ke，这对合理确定数值模拟时围岩与管

片之间接触单元的刚度、桩–土界面间的接触设置都极

其重要。另外，不同参数 b下的自承载系数曲线平行，

参数 b越大，自承载系数 Kc和 Ke均越大。 

 

图 5 中间主应力对岩体自承载系数的影响 

Fig. 5 Influence of intermediate principal stress on self-bearing 

.capacity coefficient of rock mass  

综上所述，岩体自承载系数 Kc和 Ke 是对岩体自

承载能力的综合评价指标，受众多因素的共同影响，

本文岩体自承载系数式（16）、（22）仅适用于等值初

始地应力作用下的圆形孔洞、且岩体为理想弹–塑性材

料，对其他地应力条件、孔洞形状或材料模型将另文

详细探讨。因此应根据工程实际情况，对各因素的参

数变化范围及其影响程度做出合理估计，力争做到既

充分发挥岩体的自承载能力，又保证孔壁围岩不发生

大变形和支护破坏或塑性流动。 

图 6 剪胀对岩体自承载系数的影响 

Fig. 6 Influence of dilatancy on self-bearing capacity coefficient of  

rock mass 

3  结    论 
（1）针对抗力系数在岩体自身承载能力评价方面

的不足，提出用以评价岩体自身承载能力的自承载系

数，给出其物理意义，明确了围岩产生变形的原因和

力变化量与位移变化量的方向一致性，同时对初始静

止围岩和无支护圆孔亦适用。 
（2）以理想弹–塑性围岩中圆孔收缩和扩张为例，

结合统一强度理论推导了岩体缩孔自承载系数 Kc 和

扩孔自承载系数 Ke，能合理反映众多因素的综合影

响，特别是应力状态、孔壁压力、围岩强度和变形特

性的影响，包括围岩强度参数、中间主应力 σ2效应和

剪胀特性。 
（3）应力状态和孔壁压力对岩体自承载系数具有

显著影响，缩孔自承载系数 Kc以缩孔临界压力为界分

为弹性和塑性两段，弹性阶段岩体自承载系数为常数，

塑性阶段孔壁压力越大缩孔自承载系数 Kc就越大；扩

孔自承载系数 Ke 以扩孔临界压力和峰值 C 点为界分

为弹性、塑性挤密和塑性流动三段，C 点前后的变化
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规律恰好相反。 
（4）岩体强度参数 c与 、统一强度理论参数 b

和剪胀参数  对岩体缩孔自承载系数 Kc 的影响均很

显著，但只有参数 和  对扩孔自承载系数 Ke的影响

显著。岩体自承载系数 Kc 和 Ke 均随参数 c， 和 b
的增加而增大，随参数 的增加岩体缩孔自承载系数

Kc 减小，而扩孔自承载系数 Ke 却增大。应考虑岩体

强度参数的变化、中间主应力 2 效应和剪胀特性对岩

体自承载能力的影响，充分利用岩体的强度潜能。 
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