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基于 Lade-Duncan 准则的巷道围岩抗力系数
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摘　 要:基于 Lade-Duncan 屈服准则,合理考虑中主应力、剪胀特性以及塑性区真实弹性应变的综

合影响,推导出巷道围岩抗力系数表达式。 结果表明:与 Mohr-Coulomb 强度准则下的围岩抗力系

数计算值对比,考虑中主应力影响的 Lade-Duncan 准则能充分发挥围岩的强度潜能,提高围岩抗力

系数;剪胀特性对围岩抗力系数影响不可忽视,不考虑围岩剪胀特性,将高估巷道围岩抗力系数,设
计偏危险;另外,假定塑性区的弹性应变为常数将高估围岩抗力系数,在围岩剪胀性较强时误差更

明显,实际工程中应考虑围岩塑性区真实弹性应变。
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Rrock resistant coefficient in tunnel based on Lade-Duncan failure criterion
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Chang’an University,Xi’an　 710061,China)

Abstract:Based on Lade-Duncan failure criterion and considering the comprehensive effect of intermediate principal
stress,dilatancy property and the real elastic strains in the plastic zone,a formula of rock resistant coefficient was de-
rived. The results show that compared with Mohr-Coulomb failure criterion,Lade-Duncan criterion can increase the
rock resistant coefficient and develop the strength potentials of surrounding rock by considering the effect of intermedi-
ate principal stress. The effect of dilatancy property on rock resistance coefficient can not be ignored,and if the dilat-
ancy property is not considered,it would overestimate the resistant coefficient of surrounding rock,in that way,the de-
sign will be very dangerous. The assumption that elastic strain in plastic zone is constant will also overestimate resist-
ance coefficient of surrounding rock,the error will become more apparent with increasing the dilatancy property. In the
practical engineering,the real elastic strains in the plastic zone of surrounding rock should be considered.
Key words:Lade-Duncan failure criterion;resistant coefficient;intermediate principal stress;dilatancy;elastic strain

　 　 围岩抗力的大小反映围岩的综合物理力学性质,
用于定量分析计算围岩分承荷载的能力,是目前巷道

衬砌设计中重要的参数之一[1-3]。 工程界常用查表

方式确定围岩的抗力系数,但各类规范中围岩抗力系

数值变化较大,取值时不可避免地存在较大主观误

差[4]。 蔡晓鸿等[5-8] 根据各种屈服条件以及不同计

算模型,利用有限环方法推导了隧洞围岩抗力系数计

算方式。 以往对抗力系数的研究中,大多采用 Mohr-

Coulomb 屈服准则,没有考虑中主应力效应的影响,
为此,文献[9-10]分别基于统一强度理论及 SMP 屈

服准则,合理考虑中主应力的影响,对围岩抗力系数

进行了研究;在此基础上,文献[11]将围岩视为多孔

介质,进一步讨论了地下水渗流作用对围岩抗力系数

的影响。 实际工程中,巷道围岩塑性区体积应变明显

不为 0,文献[12]认为,已有文献大多将塑性区弹性

应变做了过多简化。 基于此,本文结合 Lade-Duncan
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屈服准则和非关联线性流动法则,合理考虑中主应

力、剪胀特性以及塑性区真实弹性应变的综合影响,
建立巷道围岩抗力系数计算表达式,并与已有文献解

答进行比较,以期为工程设计及施工提供理论指导。

1　 平面应变下 Lade-Duncan 准则

Lade-Duncan 屈服模型( L-D 模型)最初是由

Lade 与 Duncan(1975) [13] 根据砂土的真三轴试验结

果提出的适用于无黏性材料的模型,此后 Lade[14-15]

对屈服面函数进行了修正和完善,在开口曲边三角锥

面上加一个球形屈服面后变成一种帽子型模型,其在

应力空间 π 平面上是一族同心的相似曲边三角形

(图 1)。 L-D 模型不仅可以考虑中主应力的影响,而
且在平面应变条件下这种准则形式简单,所需参数

少,便于工程应用。 其应力不变量形式如下:

k = I31
I3

= (3 - sin φ) 3

(1 + sin φ)(1 - sin φ) 2 (1)

其中,k 为材料常数;φ 为三轴压缩试验的内摩擦角;
I1,I3 分别为材料的应力第 1、第 3 次不变量,即

I1 = σ1 + σ2 + σ3

I3 = σ1σ2σ3
{ (2)

式中,σ1,σ2,σ3 分别为材料的大、中、小主应力。

图 1　 Lade-Duncan 模型在 π 平面上的破坏面

Fig． 1　 Lade-Duncan failure surfaces in the π-plane

文献[16]基于 Lade-Duncan 破坏准则及平面应

变条件,推导了无黏性材料破坏准则,然后通过引入

黏结应力 σ0,得到了黏性材料破坏准则,二者表达式

分别如下:
(1) 对于无黏性材料,其破坏准则为

σ1

σ3

= η = 1
4

3k - 1 + ( 3 k - 1) 2 - 4[ ]
2

(3)

式中,η 为平面应变条件下破坏时的最大、最小主应

力比。
(2) 对于黏性材料,其破坏准则为

σ1 + σ0

σ3 + σ0

= η = 1
4

3k - 1 + ( 3 k - 1) 2 - 4[ ]
2

(4)
式中, σ0 = ccot φ,c 为材料的黏聚力。

2　 巷道围岩弹塑性应力分析

2． 1　 塑性区应力及半径

假定围岩均匀、连续、各向同性,取巷道断面的形

状为圆形,由于巷道长度远大于横断面,因此可视为

轴对称平面应变问题,如图 2 所示,巷道开挖半径为

r0,圆形巷道内表面受到支护力 pa 作用,无穷远处受

初始地应力 p0 作用,rp 为围岩塑性区半径。

图 2　 巷道计算模型

Fig． 2　 Calculation model of tunnel

在弹性区中,运用弹性理论的应力解法和边界条

件,得到弹性区围岩的应力表达式为

σr = - (p0 - σrp)
rp
r

æ

è

ö

ø

2

+ p0

σθ = (p0 - σrp)
rp
r

æ

è

ö

ø

2

+ p0

ì

î

í (5)

式中,σrp 为弹塑性区交界处径向应力。
将式(5)代入屈服函数式(4)中,可得弹性区与

塑性区交界处径向与切向应力为

σrp = 2p0 - (η - 1)ccot φ
1 + η

σθp = 2p0η + (η - 1)ccot φ
1 + η

ì

î

í (6)

　 　 在围岩塑性区内,σ1 =σθ,σ3 =σr,平衡微分方程

为

dσr

dr
+ σr - σθ

r
= 0 (7)

　 　 将屈服函数式(4)代入平衡方程式(7)中,可得

dσr

dr
+ (1 - η)

σr

r
+ (1 - η)

σ0

r
= 0 (8)

　 　 通过边界条件 r= r0,σr = pa 可得塑性区内的应力

解为

σr = (pa + ccot φ) r
r0

æ

è

ö

ø

η-1

- ccot φ

σθ = η(pa + ccot φ) r
r0

æ

è

ö

ø

η-1

- ccot φ

ì

î

í (9)

　 　 结合式(6)及式(9)可得弹塑性区交界处半径为
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rp 的表达式为

rp = r0
2(p0 + ccot φ)

(1 + η)(pa + ccot φ)
é

ë

ù

û

1
η-1

(10)

2． 2　 塑性区位移

巷道围岩塑性区中径向和环向总应变可认为包

括弹性应变和塑性应变两部分:
εr = εe

r + εp
r ,εθ = εe

θ + εp
θ (11)

式中,εe
r ,εe

θ,εp
r ,εp

θ 分别为塑性区内的径向和环向弹

性应变以及径向和环向塑性应变。
对于塑性区弹性应变的考虑,通常有以下 2 种情

况:
(1) 假定塑性区的弹性应变为恒定常数,与塑性

区的应力无关,其值大小等于弹塑性交界处弹性区的

应变,此时有[17]

hεe
θ + εe

r = (h - 1)εe
θ r = rp

εe
θ r = rp

= (u / r) r = rp
= 1
2G

(p0 - σrp)

ì

î

í (12)

　 　 文献[18]以此得到塑性区围岩的位移表达式为

u = 1
2G

(p0 - σrp)
(h + 1)

r 2h( rp / r) h+1 + (h - 1)[ ]

(13)
　 　 令 r= r0,将弹塑性交界处半径 rp 计算式(10)及
σrp 的计算式(6)代入式(13)可得巷道围岩洞壁的径

向位移表达式

u1
r0
= r0
2G

(η - 1)(p0 + ccot φ)
(h + 1)(1 + η)

×

{ 2h
2(p0 + ccot φ)

(1 + η)(pa + ccot φ)
é

ë

ù

û

h+1
η-1

+

(h - 1) } (14)

　 　 (2) 考虑剪胀特性及塑性区的真实弹性应变影

响,不作上述简化,采用广义胡克定律,可得到围岩塑

性区的弹性应变[14]为

εe
r =

1 + ν
E

[(1 - ν)(σr - p0) - ν(σθ - p0)]

εe
θ =

1 + ν
E

[(1 - ν)(σθ - p0) - ν(σr - p0)]

ì

î

í

(15)
　 　 此时在塑性区内,ε1 = εθ,ε3 = εr,塑性应变之间

的关系可由非关联流动法则确定,即
hεp

θ + εp
r = 0 (16)

式中, h = (1 + sin ψ) / (1 - sin ψ),ψ 为剪胀角。
结合式(12),可得

hεθ + εr = h(εp
θ + εe

θ) + (εp
r + εe

r ) = hεe
θ + εe

r

(17)

　 　 将 εr = du / dr,εθ = u / r 以及式(15)代入式(17),
可得

u = 1
2G

1
rh { (p0 - σrp) rh

+1
p + [A1( rh

+η -

rh+ηp ) + A2( rh
+1 - rh+1p ) ] } (18)

式中,A1 =[1-(1 +η) ν+h(η-ην-ν)] ( pa +ccot φ) /
[(h+η) rη-10 ];A2 = -(1-2ν)(p0+ccot φ)。

将 r= r0 代入式(18)即可得到巷道围岩洞壁的径

向位移表达式

u2
r0
= 1
2G

1
rh0

{ (p0 - σrp) rh
+1

p + [A1( rh
+η

0 -

rh+ηp ) + A2( rh
+1

0 - rh+1p ) ] } (19)

2． 3　 围岩抗力系数 K 的计算式

结合 2． 1 及 2． 2 节内容,根据文克尔假定,情况

(1)条件下巷道围岩抗力系数 K 的表达式为

K = pa

u1
r0

(20)

　 　 情况(2)条件下巷道围岩抗力系数 K 的表达式

为

K = pa

u2
r0

(21)

　 　 式(20)及式(21)均基于 Lade-Duncan 屈服准

则,可以合理反映中主应力及剪胀特性的影响,相比

式(20),式(21)能更加真实地反映围岩塑性区真实

弹性应变对围岩抗力系数的影响。

3　 工程算例及参数分析

为分析中主应力、剪胀特性以及塑性区弹性应变

等因素对围岩抗力系数的影响,取文献[19]的算例

参数,某衬砌巷道埋深 H = 100 m,巷道开挖半径 r0 =
3． 0 m,围岩力学参数为:黏聚力 c = 0． 2 MPa,内摩擦

角 φ=30°,围岩容重 γ = 17． 64 kN / m3,弹性模量 E =
100 MPa,泊松比 ν = 0． 4,巷道洞室开挖后立即采取

支护,支护压力 pa =0． 2 MPa,忽略围岩开挖后的前期

变形,假定围岩总变形发生在支护之后。
3． 1　 方法比较

依据工程参数,将其值代入式(20)中,不考虑围

岩剪胀特性,可得围岩抗力系数 KL-D = 259． 7 MPa /
m,而根据 Mohr-Coulomb 屈服准则推导的围岩抗力

系数计算公式求得 KM-C = 218． 1 MPa / m。 通过对比

可知,考虑了中主应力的围岩抗力系数比基于 Mohr-
Coulomb 准则所得值提高了 19． 1% ,说明中主应力对

抗力系数的影响不可忽视,考虑中主应力的影响可以
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更加充分地发挥围岩材料的强度潜能,更客观地认识

材料的自承能力,同时节约工程造价。
3． 2　 参数影响分析

结合算例中的数据,不同屈服准则下的围岩黏聚

力 c 与抗力系数 K 的关系如图 3 所示。 可以看出,随
着黏聚力 c 的增大,围岩抗力系数 K 也逐渐增大,相
同条件下,基于 L-D 准则所对应的抗力系数值大于

基于 Mohr-Coulomb 值;另外,由图 4 也可看出,围岩

抗力系数 K 随内摩擦角 φ 的增大也逐渐增大,相比 c
值,内摩擦角 φ 的变化对抗力系数的影响更大。 图

3,4 充分说明了巷道围岩抗力系数的计算中,考虑围

岩中主应力的影响是非常必要的,考虑了中主应力影

响的围岩洞壁相应的支护可以减弱或改用轻型支护。
因此,实际工程中,应根据工程具体情况和岩石力学

特性试验,合理确定中主应力参数和对应的强度准

则。

图 3　 不同屈服准则下 K 与 c 关系

Fig． 3　 Relationship between K and c under
different failure criterion

图 4　 不同屈服准则下 K 与 φ 关系

Fig． 4　 Relationship between K and φ under
different failure criterion

围岩塑性区大小是评价围岩稳定性的重要依据

和巷道支护定量设计的理论基础[20]。 以往考虑塑性
区弹性应变通常假定塑性区的弹性应变为恒定常数,
由此计算得出的围岩抗力系数见式(20),为了解塑

性区真实弹性应变对围岩抗力系数的影响,将算例中

的工程参数进一步代入式(21)中,可得图 5 所示的

考虑塑性区真实弹性应变下围岩剪胀参数与抗力系

数的关系。 可以看出,不考虑围岩塑性区真实弹性应

变明显高估了围岩抗力系数,这一差异随着剪胀参数

的增大而扩大。 因此,实际工程中,为准确预估围岩

抗力系数,应优先选用更合理和准确的表达式,即式

(21)。

图 5　 塑性区真实弹性应变对 K 的影响

Fig． 5　 Influence of true elastic strains in the plastic zone on K

4　 结　 　 论

(1) 基于 Lade-Duncan 准则和非关联线性流动

法则,合理考虑中主应力、剪胀特性以及塑性区真实

弹性应变,推导了巷道围岩抗力系数表达式,可为软

岩以及砂类岩石巷道围岩抗力系数的预估提供理论

参考。
(2) 考虑围岩的中主应力特性,可以更经济、安

全地指导巷道支护设计,实际工程中应根据实际工程

情况和岩石力学特性试验,合理确定中主应力和对应

的强度准则。
(3) 式(21)考虑塑性区的真实弹性应变,客观

反映了塑性区弹性应变的实际影响,所得围岩抗力系

数更加合理,不考虑围岩塑性区真实弹性应变将高估

围岩抗力系数,在围岩剪胀性较强时误差更明显。
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