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摘要：岩体在高应力状态下具有显著的应变软化特性。在开挖阶段，围岩可能发生塑性剪切破坏，其强度将发生

应变软化。在高内压作用下，围岩主应力次序发生转变，会发生另外一个方向的应变软化，该现象称为双向应变

软化。基于此，从应力路径角度出发，提出考虑双向应变软化特性的围岩应力和位移的解析计算方法，揭示围岩

在塑性卸载、塑性加载与塑性扩张阶段的应力和位移演化规律。结果表明，应变软化对围岩变形和塑性区发展具

有显著影响，尤其在软岩中表现更为显著。如果围岩质量较好（如 III 级以上），在进行洞室结构设计计算时可以

忽略围岩的双向应变软化特性。但对于质量较差的 V1级围岩，洞室在高压储气时，考虑和不考虑双向应变软化情

况下计算得到的洞壁位移相差 1 倍多。对于Ⅳ1级围岩，该值也相差约 14%。因此，在进行压气储能洞室结构设计

时，中软岩层的应变软化特性不可忽视。研究成果可为建造在中软岩层中的压气储能洞室结构设计提供借鉴。 
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Abstract: Rock masses exhibit significant strain-softening characteristics under high-stress conditions. During 

excavation, surrounding rock may undergo plastic shear failure with strain-softening. Under high internal pressure, 

the primary stress sequence of surrounding rock changes, leading to strain-softening in another direction, known as 

bidirectional strain-softening. Accordingly, an analytical method for calculating rock stress and displacement—

considering the biaxial strain-softening characteristics—has been proposed from a stress path perspective. For rock 
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masses of superior quality (e.g., Grade III and above), the effects of bidirectional strain-softening can be overlooked 

in the structural design calculations for caverns. However, for lower-quality rock masses (e.g., Grade V1), the 

calculated rock displacements during high-pressure gas storage can differ significantly—by more than a multiple—

when accounting for strain-softening versus neglecting it. For rock masses classified as Grade IV1, this discrepancy 

is approximately 14%. Therefore, the strain-softening characteristics of medium-to-soft rock strata must be 

considered in the structural design of compressed air energy storage caverns. These findings offer valuable insights 

for the design of cavern structures within medium-to-soft rock formations. 

Key words: underground engineering; compressed air energy storage; surrounding rock; stress path; bidirectional 

strain-softening; analytical method 
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1  引  言 

 

围岩是压气储能地下洞室承载的主体[1]。在压

气储能洞室的开挖和运行阶段，围岩的应力状态存

在显著差异。在开挖阶段，围岩径向应力一般为最

小主应力，环向应力为最大主应力；而洞室受高内

压作用后，径向应力跃升为最大主应力，环向应力

则转变为最小主应力[2]。洞室围岩应力状态复杂，围

岩变形计算也较复杂。在高内压洞室结构设计时，

衬砌结构的应力对围岩变形非常敏感，甚至几毫米

的变形将极大影响工程建设成本。因此，正确认识

围岩应力状态并准确计算围岩变形对于高内压洞室

的结构设计至关重要。 

在洞室高内压运行阶段，围岩的强度和应力状

态不仅与洞内气压大小相关，也与其应力历史相关。

洞室运行前的围岩应力状态对运行阶段的力学行为

有较大影响[3]。因此，研究高内压条件下洞室围岩与

支护间相互作用必须首先探明围岩的加卸载应力路

径。J. Zhao 和 G. Wang[2]描述了地下洞室围岩在加

卸载条件下的应力路径。洞室开挖卸荷后，围岩发

生了塑性变形，随后再主动增加洞室的内压，围岩

内部存在显著的残余应力和残余变形[4]。C. Xu 等[5]

采用应力路径分析方法基于 Mohr-Coulomb(M-C)强

度准则给出了高内压地下洞室的围岩力学解析解，

系统地梳理了分块式衬砌结构支护的高压储能洞室

围岩从开挖到储气过程中围岩的应力路径，更真实

地反映了压气储能洞室围岩的应力和变形状态。洞

室开挖时已发生塑性屈服的围岩在洞室高内压运行

时会依次经历塑性卸载阶段、塑性加载阶段和塑性

扩张阶段。王者超等[6]和 Y. Xu 等[7]均从不同角度探

索了压气储能地下洞室围岩的应力路径，给出了洞

室围岩的解析解。张世殊等[8]从应力路径角度研究

了压气储能洞室围岩在施工及运行阶段的应力状态

演化规律及破坏模式。静水压力下，当地应力较低

且围岩强度较高时，在洞室高内压运行阶段洞壁处

围岩会发生拉伸破坏，否则洞壁处会发生剪切破坏。

这些解答均假定围岩为理想弹塑性岩体。 

为降低建造成本，在压气储能洞室选址时，应

尽量选择强度较高、较完整的岩层(质量等级为 I 级

或 II 级)作为储气库的场址，但实际工程中很难遇到

地质条件非常好的岩层。例如北京门头沟某拟建压

气储能项目围岩质量等级为 III～IV 级；四川遂宁某

拟建压气储能项目围岩质量等级为 IV 级。随着越来

越多的压气储能项目开工建设和洞室密封技术的提

升，更多的储气库将建在中软岩层中。深部中软岩

体所受应力达到峰值强度后，其强度会随着塑性应

变的增加而逐渐劣化，即应变软化。应变软化是一

个非线性过程。在工程应用中，为了简化计算，通

常将岩体的全应力–应变关系简化成三阶段模型，

即弹性阶段、塑性软化阶段和塑性流动阶段[9-10]。在

塑性软化阶段，较多研究者认为强度参数和变形参

数与塑性偏应变呈线性关系[11-12]。由于考虑应变软

化的围岩解析解较复杂，通常需要结合数值计算手

段辅助求解。Y. K. Lee 和 S. Pietruszczak[13]采用数值

差分的方法推导了基于不同屈服准则考虑岩体应变

软化的围岩力学解答，为解决这类问题提供了新思

路。W. Jing 等[14-17]均采用类似的方法开展了地下洞

室围岩的力学分析。夏才初等[18-21]还基于 GZZ 三维

岩体强度准则开展了复杂应力状态下的围岩力学特

性研究。然而，上述关于洞室围岩应变软化强度规

律的研究均是在考虑外压作用下的岩体单向应变软
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化。针对压气储能洞室围岩在复杂应力路径下的连

续软化行为关注尚少，尚不足以揭示高内压工况下

应力状态演化规律及其对围岩性能的影响。 

在洞室开挖过程中，围岩环向应力为最大主应

力而径向应力为最小主应力。如果围岩在开挖后已

进入塑性阶段，其应力达到峰值强度后将进入应变

软化阶段。而在洞室高压储气过程中，围岩的主应

力次序发生转变，环向应力转变为最小主应力而径

向应力为最大主应力[8]。如果内压非常大，围岩将再

次进入塑性阶段，发生另一个方向的应变软化，其

强度低于开挖阶段的强度，承载能力进一步降低，

该过程称为“双向应变软化”。围岩发生双向应变软

化的根本原因是其在经历加载、卸载、转向加载过

程中主应力次序发生转变，从而在不同阶段发生不

同方向的剪切塑性屈服破坏。李兆霖等[22]的真三轴

试验表明，不同的卸荷应力路径下岩石的破坏特征

有较大差异，破裂面也不相同。由于压气储能洞室

的围岩应力状态与普通地下洞室应力状态有显著区

别，从洞室开挖到运行，围岩在经历加载、卸载、转

向加载过程中会发生不同方向的剪切破坏[8]，而围岩

达到剪切峰值强度后将进入应变软化阶段。因此，

如果压气储能洞室建造在中软岩层，围岩的双向应

变软化特性是不可忽略的。K. Qiu 等[23]提出了一种

考虑应变软化的高压储氢洞室围岩力学解析方法，

给出了塑性区半径的演化规律。但在计算应用时，

地应力与围岩强度参数取值忽视了上述塑性剪切破

坏的条件，即围岩在开挖阶段不会发生塑性破坏，

而在运行阶段围岩发生拉裂破坏时，本文提出的公

式可能不适用该工况。 

本文从应力路径角度出发，考虑在洞室运行阶

段围岩不同的破坏模式，包括剪切破坏和拉剪破

坏，并考虑洞室开挖和运行过程中围岩塑性区的

双向应变软化特性，提出洞室围岩从开挖到高内

压运行过程中的应力和位移解析解，拓展传统的不

考虑应变软化的应力路径分析方法，为中软岩地层

条件下高内压洞室围岩的力学计算和结构设计提供

新思路。 

 

2  洞室开挖后围岩力学响应的回顾 
 

洞室开挖阶段围岩力学解析方法已有较多学

者开展过研究，夏才初等[18]也给出了考虑应变软

化的围岩力学解析。这里简要介绍求解思路和主要

步骤。 

当地应力和围岩强度满足下式[8]时，洞室开挖

后围岩为弹性应力状态： 

0 cos / (1 sin )p c  ＜           (1) 

式中：c，分别为围岩的黏聚力和内摩擦角； 0p 为

初始地应力。 

围岩的弹性应力为 
2

0 0 i0 0( )( / )r p p p R r            (2) 

2
0 0 i0 0( )( / )p p p R r            (3) 

式中： r ，  分别为径向和环向应力；r 为围岩计

算点到隧道中心的距离； 0R 为洞室开挖半径；pi0 为

支护反力。 

开挖引起的围岩应变及位移为 
2 2

0 i 0 0( ) / (2 )r p p R Gr            (4) 

2
0 i 0 0( ) / (2 )ru p p R Gr            (5) 

式中：G 为围岩剪切模量。应力、应变以压为正，

围岩径向位移 ru 以向洞室外部扩张为正。 

如果地应力和强度参数不满足式(1)，则洞室开

挖后洞壁附近围岩有可能处于塑性状态。洞室开挖

后，弹性区(r＞Rp0)围岩的应力、应变和位移表达

式与式(2)～(5)类似，只需将式(2)～(5)中 pi0替换成

p0－M，将 R0替换成 Rp0 即可。其中， 0 sinM p    

cosc  ；Rp0 为塑性区半径。 

设塑性区(R0＜r＜Rp0)围岩应力满足 M-C 强度

准则： 

2 0r N c N                (6) 

其中， 

(1 sin ) / (1 sin )N      

考虑软岩的应变软化特性，对强度参数进行折

减。假设 M-C 准则中的围岩强度参数 c 和的软化

规律与塑性偏应变 p 相关： 

p r
p p p p*

p p*

r p p*

(0 )
( )=

         ( )

    
  

  







＜ ＜

≥

   (7) 

式中： p 为塑性偏应变， p p p
r    ； p* 为临界塑

性偏应变，当 p 达到该值时表示开始进入残余状

态；  为岩体强度参数 c 和 tan ； p ， r 分别为

强度参数的峰值和残余值。 

参考 Y. K. Lee 和 S. Pietruszczak[13]的数值计

算方法，通过有限差分法给出围岩塑性区半径、

应力及位移的近似解。如图 1[18]所示，将塑性区

围岩分割成 n 个圆环，由内到外分别编号为 1，2，…，

n+1。 



• 780 •                                        岩石力学与工程学报                                      2026 年 

 

 
图 1  洞室开挖阶段围岩塑性区的节点划分[18] 

Fig.1  Node division of the plastic zone of surrounding rock  

during the excavation stage of cavern[18] 

 

考虑围岩体积扩容，假设径向塑性应变与切向

应变满足： 
p(0) p(0) 0r                 (8) 

式中： 为剪胀系数，当 = 1 时，表示没有塑性体

积应变。 与剪胀角 的关系满足： 
p

p

1 sin ( )

1 sin ( )

 
 





             (9) 

隧道开挖后，塑性区半径 Rp0，塑性区围岩的应

力 (0)
( )r i ， (0)

( )i ，应变 (0)
( )r i 、 (0)

( )i ，塑性偏应变  p 0
( )i ，

位移 (0)
( )r iu ，节点坐标 ( )ir ，围岩各位置处的强度参数

 0
( )ic ，  0

( )i 的求解方法可参考 Y. K. Lee 和 S. 

Pietruszczak[13]研究。上述物理量中的上标“(0)”

表示开挖阶段结束时刻，下标“(i)”表示塑性区围

岩节点编号。 

 

3  洞室运行阶段的围岩力学响应 

 

如果地应力较大或强度较低，在洞室运行阶段

围岩将发生塑性剪切破坏。随着洞室内压的增大，

塑性区内围岩应力状态将依次经历塑性卸载阶段、

塑性加载阶段和塑性扩张阶段[5]。 

在塑性加载和塑性扩张阶段，围岩还会继续产

生塑性应变。如图 2 所示，线段 AB 为开挖弹性阶

段的应力路径，BC 段为开挖塑性阶段的应力路径。

如果在开挖阶段其强度已经降低至残余强度，则在

运行阶段其强度按照残余强度计算，其应力路径如

图 2(a)中的线段 CD1D2 所示。如果在开挖阶段其强

度没有降低至残余强度，则在运行阶段围岩强度将

进一步软化直至残余强度，其应力路径如图 2(b)中

的线段 CD1D2D3 所示。 

 

(a) 开挖后强度降至残余强度 

(a) Rock strength has decreased to  

residual strength after excavation 

(b) 开挖后强度未降至残余强度

(b) Rock strength has not decreased to

residual strength after excavation

图 2  洞室内压增大过程中围岩应力路径示意图 

Fig.2  Schematic diagram of stress paths of surrounding rock 

during the increase of internal pressure in the cavern 

 

3.1 塑性卸载阶段 

在内压增加的初期，洞壁围岩应力逐渐发生松

弛，围岩产生向外扩张的位移。在该阶段，仅有弹

性应变得到恢复，已经屈服的围岩不能再恢复到

弹性状态，因此塑性区内的围岩会存在残余变形

和残余应力。塑性圈内围岩的应力、应变及位移可

表示为 
(1) (0) 2
( ) ( ) 0 ( ) i

(1) (0) 2
( ) ( ) 0 ( ) i

( / ) d

( / ) d

r i r i i

i i i

R r p

R r p 

 

 

  


  
        (10) 

(1) (0) 2
( ) ( ) 0 ( ) i

(1) (0) 2
( ) ( ) 0 ( ) i

( / ) d / (2 )

( / ) d / (2 )

r i r i i

i i i

R r p G

R r p G 

 

 

  


  
     (11) 

(1) (1) (1)
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )( )

n

r i r n r k k k
k i

u u r r 


        (12) 

式中：上标“(1)”表示塑性卸载阶段， (1)
( 1)r nu  为围

岩弹塑性边界处在塑性卸载阶段时的径向位移，
(1)
( )r iu 为围岩塑性区任一点 i 在塑性卸载阶段时的径

向位移，dpi 为洞壁处径向反力的增量。当 idp 的值

不超过临界值 ic1dp 时，塑性区内的围岩一直处于塑

性卸载阶段。根据应力路径的对称性可知， ic1dp 值

可表示为 
(0)

ic1 (1) i0dp p               (13) 

弹性区的应力和位移表达式为 
p 2 2

0 p0 0 i( / ) ( / ) dr p M R r R r p        (14) 

p 2 2
0 p0 0 i( / ) ( / ) dp M R r R r p        (15) 

p 2 2
p0 i 0( d ) / (2 )ru M R p R Gr         (16) 

弹性区

软
化
区

流
动
区

( +1)n = 1

( +1)i

( )i

( )k

(l)

p
i0

 r

r i( )

r(l) = pi0 r k( ) r i( +1) r

Rp

o

峰
值
强
度
线

残
余
强
度
线

残
余
强
度
线A

B

C

D1

D2

r
o

峰
值
强
度
线

残
余
强
度
线

残
余
强
度
线

r

D1

D2
C

A

B

D3

o
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3.2 塑性加载阶段 

围岩径向应力随内压增加而不断增大。如图 3

所示，当 i ic1d dp p＞ 时，围岩将发生反向屈服，进入

塑性加载阶段(图中 DE 段)。在该阶段，塑性区围岩

可分为塑性卸载区和塑性加载区。 
 

(a) 围岩分区 
(a) Rock mass division 

(b) 应力路径 
(b) Stress path 

图 3  塑性加载阶段围岩的分区及应力路径示意图 

Fig.3  Schematic diagram of surrounding rock division and  

stress path during the plastic loading stage 
 

塑性加载区内围岩的反向屈服准则为 

(2) (2) 2 0r N c N               (17) 

此刻，塑性区围岩各处的应力 (2  1)
( )r i ， ， (2  1)

( )i
， ，应

变 (2  1)
( )r i ， ， (2  1)

( )i
， ，以及位移 (2  1)

( )r iu ， 可根据式(10)～(12)

求得。这些值将作为塑性加载阶段的初始值。这里，

上标(2，1)表示塑性加载阶段的初始阶段。 

假设洞室内压在塑性加载阶段是逐步增加的，

洞壁处围岩径向应力 (2 )
(1)

k
r ， 也是逐步增加的。定义

第 k 个加载步时洞壁处围岩径向应力为 

(2 ) (2 1)
(1) (1) i ( )k k

r r p k    ， ，           (18) 

式中： i ( )p k 为塑性加载阶段的第 k 个内压加载步

时洞壁处围岩径向应力的增加值。 

在塑性加载阶段，塑性区围岩可分为塑性加载

区和塑性卸载区。每一个加载步完成后塑性加载区

的范围都会往外扩大。通过控制每一个计算步的荷

载增加量，使第 k 个内压加载步时塑性加载区半径

为 ( )2 ( )p kR k r ，如图 4 所示，即第 k 个加载步时，

第 k 个节点的应力可表示为 

(2 ) (0)
( ) ( )

(2 ) (0)
( ) ( )

k
r k k

k
k r k





 

 

 


 

，

，
             (19) 

塑性加载区(r≤r(k))的围岩应力满足平衡方程： 

d
0

d
rr

r r
  

              (20) 

 

 
图 4  塑性加载阶段的围岩应力计算示意图 

Fig.4  Calculation diagram of surrounding rock stress at plastic  

loading stage 

 

联立强度准则(式(17))和平衡方程(式(20))可得 

( 1)(2 ) (2 )
( 1) ( )

( )

1
111

ik k
r i r i

i

r

Nr 
 



             

， ，  

(2 1)
( 1) ( )

(2 1)
( ) ( )

2
1

k
i i

k
i i

r c

r N






 
  

 

，

，
           (21) 

其中， 

     1 1 1
( ) ( ) ( )(1 sin ) / (1 sin )k k k
i i iN          (22) 

式中：  1
( )

k
ic  ，  1

( )
k
i  分别为第 i 个节点在第(k −1)个加

载步时的黏聚力和内摩擦角，其值由式(7)确定。此

处采用近似解法，即用上一步的围岩强度参数计算

该步的应力、应变和位移，并在该步结束后更新强

度参数。当 n 足够大时，由该近似产生的误差可忽

略不计。由于节点坐标均已知，因此只需知道一个

节点的应力，即可得到塑性加载区所有节点的径向

应力。环向应力可通过强度准则得到，其值为 
(2 ) (2 1)
( 1) ( )(2 )

( 1) (2 1) (2 1)
( ) ( )

2k k
r i ik

i k k
i i

c

N N


 







  
 

， ，

，

， ，
      (23) 

这样，通过塑性加–卸载区边界处( ( )kr r )的围

岩应力 (2 )
( )

k
r k ， ， (2 )

( )
k

k
， 可求得整个塑性加载区的应力。 

塑性卸载区( ( )kr ≤r≤ p0R )的应力、应变为 

(2 ) (2   1) 2
( ) ( ) p2 ( )

(2 ) (2   1) 2
( ) ( ) p2 ( )

( / ) d ( )

( / ) d ( )

k
r i r i i rk

k
i i i rk

R r k

R r k 

  

  

  


  

， ，

， ，
     (24) 

(2 ) (2  1) 2
( ) ( ) p2 ( )

(2 ) (2  1) 2
( ) ( ) p2 ( )

d ( )( / ) / (2 )

d ( )( / ) / (2 )

k
r i r i rk i

k
i i rk i

k R r G

k R r G 

  

  

  


  

， ，

， ，
  (25) 

弹
性
区塑

性
卸
载
区塑

性
加
载
区 Rp0

R 0

p pi0 i+d

p0

r

dpic1

A

B

C

D

E

MC强度线
峰值( )

o

Rp0

p0

r( )k

节点( +1)n

节点( )k

弹性区

塑性卸载区

塑性加载区

节点(l)

(2 )，k
r(l)
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式中： d ( )rk k 为从塑性加载阶段的初始阶段到第 k

个加载步这个过程中，塑性加载区和塑性卸载区的

交界处( ( )kr r )的径向应力的增加值，即 

(2 ) (2   1)
( ) ( )d ( ) k

rk r k r kk   ， ，          (26) 

得到应力分量后，根据物理方程可以求得塑性

加载区的应变。总应变由弹性和塑性分量组成，即 

(2 ) e(2 ) p(2 1) p(2 )
( ) ( ) ( ) ( )

(2 ) e(2 ) p(2 1) p(2 )
( ) ( ) ( ) ( )

d

d

k k k k
r i r i r i r i

k k k k
i i i i   

   

   





   


   

， ， ， ，

， ， ， ，
     (27) 

式中： p(2 1)
( )

k
r i ， ， p(2 1)

( )
k

i
， 为第 i 个节点在第 k−1 个

内压加载步时的塑性应变，为已知量；弹性应变分

量 e(2 )
( )

k
r i ， 和 e(2 )

( )
k

i
， 可以写成 

e(2 ) (2 ) (2 )
( ) ( ) 0 ( ) 0

e(2 ) (2 ) (2 )
( ) ( ) 0 ( ) 0

1
( ) ( )

2 2
1

( ) ( )
2 2

k k k
r i r i i

k k k
i i r i

p p
G G

p p
G G



 

   

   

     
    


， ， ，

， ， ，

 (28) 

当主应力次序发生变化后，假设径向塑性应变

增量与切向塑性应变增量满足：  

p(2 ) p(2 )
( ) ( )d d 0k k
i r i   ， ，           (29) 

其中，塑性应变增量的定义为 

p(2 ) p(2 ) p(2 1)
( ) ( ) ( )

p(2 ) p(2 ) p(2 1)
( ) ( ) ( )

d

d

k k k
r i r i r i

k k k
i i i  

  

  





  


  

， ， ，

， ， ，
        (30) 

联立式(28)～(30)解得塑性应变分量 p(2 )
( )d k

r i ， 为 

(2 ) (2 )
( ) ( 1) ( ) ( ) ( )p(2 )

( )
( ) ( ) ( 1) ( )

p(2 1) p(2 ) p(2 1) p(2 1)
( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( 1) ( )

( )
d

( 1)( ) 2

                

k k
i i i i r ik

r i
i i i i

k k k k
i i i r i

i i i

r r r

r r r Gr

r r r



  

 




   





  




 
  

   

 
 



， ，

，

， ， ， ，
 

(2 ) (2 )
( ) ( )

( ) ( 1)

(1 )

2 ( )

k k
i r i

i iG r r
   



   


 

， ，

         (31) 

其中， 

(2 ) (2 ) (2 )
( ) ( ) ( 1)

(2 ) (2 ) (2 )
( ) ( ) ( 1)

k k k
r i r i r i

k k k
i i i  

  

  





   


   

， ， ，

， ， ，
         (32) 

将式(28)～(31)代入式(27)可以计算得到塑性应

变分量。再根据式(7)更新塑性加载区的强度参数
 
( )

k
ic 和  

( )
k
i 。其中，塑性应变偏量 p( )

( )
k

i 的计算要考虑

累积塑性应变，其值按照下式计算： 

 p( ) p p(2   1) p(2 ) p(2  1) p(2 )1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )k k k
i i i i r i r i          ， ， ， ，  (33) 

塑性区(包括塑性加载区和塑性卸载区)围岩的

位移表达式为 
1

(2 ) (2 ) (2 )
( ) ( ) ( ) ( 1) ( )( )

k
k k k

r i r k r m m m
m i

u u r r





  ， ， ，     (34) 

弹性区应力和位移表达式与式(14)～(16)类似。

只需将 idp 换成 (2 )
( 1) p

k
r n R  ， ，将 0R 换成 p0R 即可。 

3.3 塑性扩张阶段 

塑性加载阶段的第 n+1 个内压加载步时，塑性

区已全部演变成塑性加载区，即 p2 p01( )R n R  。若

进一步增加洞室内压，塑性区范围将进一步扩大，

即进入塑性扩张阶段。如图 5 所示，当洞壁处径向

反力的增量 idp 的值超过临界值 ic2dp 时，围岩进入塑

性扩张阶段(见图 5(b)中 EF 段)。 ic2dp 的值为 

(2 1)
ic2 (1) i0d n

rp p  ，            (35) 

 

 

(a) 围岩分区 

(a) Rock mass division 
(b) 应力路径 

(b) Stress path 

图 5  塑性扩张阶段围岩的分区及应力路径示意图 

Fig.5  Schematic diagram of surrounding rock mass division  

and stress path during the plastic expansion stage 

 

与开挖阶段类似，在塑性扩张阶段，围岩可以

划分成弹性区和塑性区 2 个区域。但由于主应力次

序与开挖阶段有所区别，塑性区围岩的强度准则应

满足式(17)。 

弹塑性边界处的应力不仅满足强度准则，还满

足弹性应力的基本条件 (3) (3)
02r p   ，由此可得 

p3

p3

p
0

p
0

r r R

r R

p M

p M









  


  
           (36) 

在塑性扩张阶段，塑性区围岩的应力用 (3 )
( )

m
r i ， ，

(3 )
( )

m
i
， 表示。其中，上标(3)表示塑性扩张阶段，

上标(m)表示该阶段的第 m 个加载步，下标(i)为节

点编号。假设洞室内压在塑性扩张阶段也是逐步

增加的，洞壁处围岩径向应力 (3 )
(1)

m
r ， 也是逐步增

加的。定义塑性扩张阶段的第 m 个加载步时洞壁处

Rp0

Rp3

R0

p pi0 i+d

p0

弹性区

塑性区

r
o

dpic2

A
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MC强度线
峰值( )
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围岩径向应力为 

(3 ) (2 1)
(1) (1)

m n
r r m p    ， ，           (37) 

式中： p 为塑性扩张阶段每个内压加载步对应的洞

壁处围岩径向应力的增量，为定值。为了提高计算

精度，每一个加载步对应的 p 不宜过大。 

根据式(20)可知，在塑性扩张阶段的第 m 个加

载步时塑性区半径为 

1(3 ) (3 )
( 1) ( )( )

p3 ( )(3 ) (3 )
( 1) ( 1)

1
m m

r n m r n mm
n mm m

n m r n m

R r


 
 



  


   

 
  

  

， ，

， ，
    (38) 

式中： p3R 为在塑性扩张阶段的塑性区半径，上标

“(m)”为该阶段的第 m 个加载步。由于进入塑性

扩张阶段后，每个加载步对应的塑性区半径都不同，

因此用上标(m)加以区别。 

由于塑性区范围扩大，这里在原来塑性区节点

划分的基础上扩充形成新的节点，节点编号在原来

编号的基础上续编。新的节点位于新的弹塑性边界

处，即 (1)
( 2) p3nr R  ，如图 6 所示。每次增加内压，塑

性区都会进一步扩大，产生新的节点，编号为 n+2，

n+3，n+4，…。通过式(36)，(38)得到弹塑性边界处

节点的应力及节点坐标后，可参照式(21)，(23)求解

塑性区围岩的应力，即 
(3 )
( 1)

m
r i  ，  

(3 1) (3 ) (3 1) (3 1)
( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( 1)

(3 1) (3 1)
( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( 1)

2 ( )

( )( 1)

m m m m
i i r i i i i i

m m
i i i i i

r N c r r N

r N r r N
 

 

  
    

 
   
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塑性区的围岩的应变、变形求解思路与节 3.2 中

塑性加载区的应变、变形求解思路完全相同，可参

照式(27)～(34)求解。 

 

 
图 6  塑性扩张阶段的围岩应力计算示意图 

Fig.6  Calculation diagram of surrounding rock stress at plastic  

expansion stage 

 

4  不同等级围岩的力学响应 

 

由于不同质量等级的围岩其强度参数差异较

大，在洞室内压增大过程中围岩的力学响应必然有

所差异。考虑 III～V 级围岩条件，对洞室内压增大

过程中围岩的应力、位移以及应力路径开展研究。

参考规范[24]建议的围岩分级和参数取值范围，各级

围岩的力学参数如表 1 所示。计算时，洞室半径取

5 m，地应力取 5 MPa，洞室最大压力为 15 MPa。 

4.1 围岩应力 

图7给出了不同等级围岩条件下洞壁径向应力和

环向应力随洞室内压增加的演化规律。在洞室开挖

阶段，如果围岩质量较好(如 III1 级)，洞壁处的环向

应力相对较大，但塑性区范围较小。随着洞室内压

增加，径向位移曲线由向下弯曲逐渐转为向上弯曲，

由最小主应力逐渐变成最大主应力。如果围岩质量

较差(如 V1 级)，洞壁处围岩的环向应力对内压较敏

感，在高内压下表现出明显的应变软化特性。从环向

应力的分布可以分辨出围岩软化区和流动区的界限。 

 
表 1 不同质量等级围岩的力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of surrounding rocks with different quality grades 

质量等级 
(quality grades) 

弹性模量 
(elastic modulus) 

E/GPa 

泊松比  

(Poissons ratio ) 

黏聚力 
(cohesion)/MPa 

内摩擦角 
(friction angle)/(°) p*  

剪胀角 
(dilation angle)

 /(°) 
cp cr p  r  

Ⅲ1 18 0.25 1.50 1.0 48 38 0.005 5 

Ⅲ2 10 0.28 1.00 0.4 42 32 0.010 3 

Ⅳ1 6 0.30 0.60 0 38 30 0.010 3 

Ⅳ2 4 0.30 0.40 0 33 28 0.010 3 

Ⅳ3 2 0.33 0.25 0 29 24 0.010 3 

Ⅴ1 1.3 0.35 0.20 0 27 23 0.010 3 
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(a) 径向应力(Ⅲ1级) (b) 径向应力(Ⅲ2级) (c) 径向应力(Ⅳ1 级) 

(a) Radial stress (Grade Ⅲ1) (b) Radial stress (Grade Ⅲ2) (c) Radial stress (Grade Ⅳ1) 

 

(d) 径向应力(Ⅳ2级) (e) 径向应力(Ⅳ3 级) (f) 径向应力(V1 级) 

(d) Radial stress (Grade Ⅳ2) (e) Radial stress (Grade Ⅳ3) (f) Radial stress (Grade V1) 

 

(g) 环向应力(Ⅲ1级) (h) 环向应力(Ⅲ2级) (i) 环向应力(Ⅳ1级) 

(g) Circumferential stress (Grade Ⅲ1) (h) Circumferential stress (Grade Ⅲ2) (i) Circumferential stress (Grade Ⅳ1) 

 

(j) 环向应力(Ⅳ2级) (k) 环向应力(Ⅳ3级) (l) 环向应力(V1 级) 

(j) Circumferential stress (Grade Ⅳ2) (k) Circumferential stress (Grade Ⅳ3) (l) Circumferential stress (Grade V1) 

图 7  考虑应变软化的围岩应力分布随洞室内压的演化规律 

Fig.7  Evolution of surrounding rock stress distribution with internal pressure considering strain-softening 

 

图 8 给出了不同等级围岩条件下洞室内压增

加过程中洞壁处以及深部围岩的应力路径。当围岩

质量较好时(如 III1 级)，无论是洞室开挖阶段还是运

行阶段，围岩软化程度均较低，洞室内压为 15 MPa

时围岩强度仍未降至残余值，有较高的承载能力。

但对于 V1 级围岩，洞壁处围岩的强度在开挖阶段已

接近残余值。洞室内压增加过程中，围岩应力路径

几乎沿残余强度线移动，其承载能力大幅降低。 
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(a) III1 级围岩 (b) III2 级围岩 (c) Ⅳ1 级围岩 

(a) Grade Ⅲ1 (b) Grade Ⅲ2 (c) Grade Ⅳ1 

 
(d) Ⅳ2 级围岩 (e) Ⅳ3 级围岩 (f) V1 级围岩 

(d) Grade Ⅳ2 (e) Grade Ⅳ3 (f) Grade V1 

图 8  考虑应变软化的围岩应力路径 

Fig.8  Stress paths of the surrounding rock considering strain-softening. 

 

4.2 围岩变形与塑性区半径 

图 9 和 10 分别对比了考虑应变软化和不考虑

应变软化这 2 种情况下围岩位移以及塑性区分布的

差异。其中，洞室运行时最大内压为 15 MPa。当围

岩质量较好时(如 III1 和 III2 级)，由于围岩软化程度

低，考虑应变软化和不考虑应变软化这 2 种情况下

围岩位移以及塑性区分布几乎无差别。但对于质量

较差的围岩，考虑和不考虑应变软化情况下围岩位

移以及塑性区分布存在显著差异。例如 V1 级围岩，

洞室开挖后，考虑和不考虑应变软化情况下洞壁位

移分别为－209 和－67 mm，相差 2 倍多。相应的塑

性区半径分别为 13.7 和 9.7 m。洞室达到最大内压

后，2 种情况下洞壁位移分别为 290 和 124 mm，也

相差 1 倍多。对于Ⅳ1 级围岩，洞室开挖后，两种情

况下洞壁位移分别为－10.2 和－8.3 mm，相差约

23%。洞室达到最大内压后，2 种情况下洞壁位移分

别为 21.3 和 18.7 mm，也相差约 14%。对于 III1 级

围岩，洞室开挖后未出现流动区，直到洞室内压增

大至 7.7 MPa 时，洞壁附近才出现流动区，且范围

很小。 
 

 

(a) III1 级围岩 (b) III2 级围岩 (c) Ⅳ1 级围岩 

(a) Grade Ⅲ1 (b) Grade Ⅲ2 (c) Grade Ⅳ1 
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(d) Ⅳ2 级围岩 (e) Ⅳ3 级围岩 (f) V1 级围岩 
(d) Grade Ⅳ2 (e) Grade Ⅳ3 (f) Grade V1 

图 9  考虑和不考虑应变软化的围岩位移分布对比 

Fig.9  Comparison of displacement distribution of surrounding rock with and without considering strain-softening  
 

 
(a) III1 级围岩 (b) III2 级围岩 (c) Ⅳ1 级围岩 
(a) Grade Ⅲ1 (b) Grade Ⅲ2 (c) Grade Ⅳ1 

 

(d) Ⅳ2 级围岩 (e) Ⅳ3 级围岩 (f) V1 级围岩 
(d) Grade Ⅳ2 (e) Grade Ⅳ3 (f) Grade V1 

图 10  考虑和不考虑应变软化的围岩塑性区半径分布对比 

Fig.10  Comparison of radius evolution of plastic zone in surrounding rock with and without strain-softening 
 

对于 IV1 级围岩，在塑性扩张阶段出现了流动

区。而对于更软弱的 IV2，Ⅳ3 和 V1 级围岩，在塑性

加载阶段就出现了流动区，虽然在该阶段塑性区的

范围没有扩张，但流动区的扩张速度非常快。进入

塑性扩张阶段后，塑性软化区范围快速增大，致使

围岩变形急剧增大。 

围岩变形是高内压洞室衬砌结构设计的关键参

数，洞室的钢衬或混凝土衬砌所受的拉应力对围岩

变形非常敏感。因此，在洞室结构设计时，围岩应

变软化特性不可忽视，尤其是质量较差的围岩。 

 

5  应变软化参数的影响 
 

残余强度 rc ， r 和临界偏塑性应变 p* 是反映

围岩软化程度的 2 个关键指标。图 11 给出了不同

残余强度条件下洞室围岩应力和位移分布及围岩应

力路径的差异。计算时洞室半径取 5 m，地应力为 5 

MPa，围岩质量等级为 IV1 级，其力学参数见表 1。

围岩峰值强度为 pc = 0.6 MPa， p = 38°，残余强度

参数 rc 分别取 0.3，0.2 和 0 MPa； r 分别取 35°，

32°和 30°。同时，将不考虑应变软化的计算结果作

为参照。 

如果不考虑应变软化，在塑性加载阶段和塑性

扩张阶段，围岩应力路径沿着峰值强度线移动。考

虑应变软化时，随着洞室内压的增大，围岩应力路

径逐渐偏离峰值强度线，向残余强度线靠近，直至

围岩强度降至残余值后，其应力路径沿着残余强度

线移动。围岩软化程度越高，其强度降低得越多， 
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(a) 洞壁围岩应力路径 

(a) Rock stress path at cavern wall 
 

 
(b) 围岩应力 

(b) Rock stress 

 

(c) 围岩径向位移 ur 

(c) Rock displacement 

图 11 不同残余强度时围岩应力、位移及应力路径 

Fig.11  Surrounding rock stress，displacement and stress  

paths with different residual strengths 
 

围岩的变形相对更大，塑性区围岩的环向应力也有

显著的增大，洞壁处围岩应力变化最明显。当然，

塑性区围岩的应力主要与其强度值相关。因为在

15 MPa 内压下，不同工况下洞壁处围岩的强度值不

同。当 rc = 0， r = 30°时，洞壁处围岩已进入流动

状态，而其他工况下，洞壁处围岩仍处于软化状态。

因此， rc = 0， r = 30°时洞壁处围岩环向应力高于

其他工况的值。 

图 12 给出了不同临界偏塑性应变条件下洞室

围岩应力和位移分布以及围岩应力路径的差异。计

算时，临界偏塑性应变 p* 分别取 0.005，0.01，0.02

和 0.05。如果 p* 较小，围岩接近弹塑–脆性，即进

入塑性状态后强度很快就降低至残余值，围岩变形

也相对较大。 p* 值较大表示围岩有较显著的延性， 
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(a) Rock stress path at cavern wall 
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图 12 不同临界偏塑性应变时围岩应力、位移及应力路径 

Fig.12  Surrounding rock stress，displacement and stress  

    paths with different critical deviator plastic strains 
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其进入塑性状态后即使发生较大的变形仍有一定

的强度，围岩变形相对较小。当 p* =0.005 和 0.01

时，在 10 MPa 内压下洞壁处围岩均已进入流动状

态，强度降至残余值，这 2 种工况下洞壁处围岩应

力是相同的，说明塑性区围岩的应力仅与强度参数

相关。 

 

6  结论与展望 
 

随着地下压气储能行业的迅速发展和洞室密封

技术的提升，越来越多的储气洞室将建在中软岩层

中。本文针对建造在中软岩层中的储气洞室的设计

难题，基于 Mohr-Coulomb 强度准则，考虑洞室开

挖和运行过程中围岩的双向应变软化特性，采用应

力路径分析方法给出了洞室围岩从开挖到高内压运

行过程中的应力和位移解析解，主要结论如下： 

(1) 在洞室开挖过程中，如果围岩在开挖后已

进入塑性阶段，应力达到峰值强度后将进入应变软

化阶段。在洞室高压储气过程中，围岩的主应力次

序发生转变。如果内压非常大，围岩再次进入塑性

阶段，并再次发生另一个方向的应变软化，其强度

低于开挖阶段的强度，承载能力进一步降低，该过

程称为“双向应变软化”。在进行洞室结构设计计

算时，如果考虑围岩的双向应变软化特性，对于Ⅳ2

级、Ⅳ3 级和Ⅴ1 级围岩，在塑性加载阶段就出现了

流动区，且流动区的扩张速度非常快。进入塑性扩

张阶段后，塑性软化区范围快速增大，致使围岩变

形急剧增大。 

(2) 如果围岩质量较好(如 III 级以上)，在进行

洞室结构设计计算时可以忽略围岩的双向应变软化

特性。但对于质量较差的 V1 级围岩，洞室在高压储

气时，考虑和不考虑双向应变软化情况下计算得到

的洞壁位移相差 1 倍多。对于Ⅳ1 级围岩，该值也相

差约 14%。由于围岩的变形是高内压洞室衬砌设计

的关键参数，高内压下衬砌所受拉应力对围岩变形

非常敏感。因此，在进行压气储能洞室结构设计时，

中软岩层的双向应变软化特性不可忽视。 

(3) 残余强度 rc ， r 和临界偏塑性应变 p* 是反

映围岩软化程度的 2 个关键指标。围岩残余强度越

低、软化程度越高，其变形相对更大。如果 p* 较

小，围岩接近弹塑–脆性，即进入塑性状态后强度

很快就降低至残余值，围岩变形也相对较大。 p* 值

较大表示围岩有较显著的延性，即进入塑性状态后

即使发生较大的变形仍有一定的强度，围岩变形相

对较小。 

本文的解析解拓展了传统的不考虑应变软化的

应力路径分析方法，为中软岩地层条件下高内压洞

室围岩的力学计算和结构设计提供了新思路。但由

于解析解的复杂性，计算过程中做了大量简化，仍

有一些问题待进一步研究： 

(1) 本文的解析解是基于静水外压和圆形洞室

的假定下推导的，非静水外压下非圆形洞室的围岩

应力路径和相应的解析解有待进一步研究。 

(2) 尽管本文考虑了岩体的双向应变软化特性，

但在洞室开挖阶段和运行阶段采用的是相同的软化

规律。洞室围岩在经历加卸载过程中，其应变软化

规律可先通过岩石加载–卸载–转向加载试验得

到，再进一步采用不同的应变软化规律进行修正。 
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