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基于统一强度理论的深埋圆形岩石隧道收敛限制分析 
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摘  要：基于统一强度理论和非关联流动法则，考虑中间主应力、围岩软化、剪胀和塑性区较小弹性模量等综合影响，

推导了深埋圆形岩石隧道围岩特征曲线解析新解。采用较合理的 Vlachopoulos 公式确定隧道纵向位移释放系数，利用

收敛限制法对比两种支护起始位置方法下支护压力的差异。研究结果表明：统一强度理论参数对围岩特征曲线和隧道

纵向变形曲线的影响显著，考虑中间主应力效应可以更加充分发挥围岩的强度潜能，塑性区弹性模量和剪胀参数对围

岩特征曲线的影响显著，不同支护起始位置方法确定的支护压力差异明显。 
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Convergence-confinement analysis of deep circular rock tunnels                
based on unified strength theory 
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Abstract: Based on the unified strength theory and a non-associated flow rule, a new analytical solution for ground reaction 

curve of a deep circular rock tunnel is presented taking into consideration the integrated effects of the intermediate principal 

stress, rock softening, dilatancy and a small Young’s modulus in the plastic zone. The Vlachopoulos’s formula due to its 

rationality is adopted to determine the relief ratio of longitudinal deformation of the tunnel. The support pressure differences 

anticipated from the convergence–confinement analysis between two methods for determining the initial location of support 

action are discussed. The results show that the influence of the unified strength theory parameter on the ground reaction curve 

and longitudinal deformation profile of the tunnel is significant. The strength potentials of rock mass are better achieved due to 

considering the effect of the intermediate principal stress. The effects of Young’s modulus in the plastic zone and dilatancy on 

the ground reaction curve are important. The differences of support pressure between two methods for determining the initial 

location of support action are remarkable.  
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0  引    言 
收敛限制法是以弹塑性理论为基础，现场监测数

据为依据，工程经验为参考的隧道设计方法，主要包

括围岩特征曲线、隧道纵向变形曲线和支护特征曲线

等 3 部分，广泛应用于由新奥法施工的岩石隧道。当

前由弹塑性分析建立的围岩特征曲线，多采用

Mohr–Coulomb 或 Hoek–Brown 强度准则[1-4]，没有综

合考虑中间主应力 2 、围岩软化、剪胀和塑性区较小

弹性模量等影响。隧道纵向变形曲线多采用三维数值

拟合[5-7]或工程实测数据拟合[3]的公式，这在一定程度

上符合由简化的三维结构模型和复杂的二维介质模型

相结合，来解决工程实际问题的理念。统一强度理论

已形成一个全新的强度理论新体系[8]，可以十分灵活

地适用于各种拉压特性不同的材料。本文首先基于统

一强度理论和非关联流动法则，合理考虑中间主应力

2 、围岩软化、剪胀和塑性区较小弹性模量等综合影

响，推导了深埋圆形岩石隧道围岩特征曲线解析新解，

然后采用较合理的 Vlachopoulos 公式[7]求得隧道纵向

位移释放系数，通过代表性硬岩对比两种支护起始位
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置方法的差异，进而探讨各因素对围岩特征曲线、隧

道纵向变形曲线和支护压力的影响特性。 

1  围岩特征曲线解析新解 
设深埋圆形隧道内表面受支护力 ip 作用，无穷远

处受等值地应力 op 作用，如图 1 所示，图中 ri 和 R 分

别为隧道半径和围岩塑性区半径。围岩概化为均匀、

连续、各向同性岩体，隧道处于平面应变状态。 

 

图 1 深埋圆形隧道力学模型 

Fig. 1 Mechanical model of a deep circular tunnel 

设围岩为弹脆塑性材料，并以压应力为正，平面

应变状态下的统一强度理论为[8] 

1 3j jY    ，              (1) 

式中， [(2 ) (2 3 )sin ]/[(2 )(1 sin )]j j jb b b        ，

[4(1 ) cos ]/[(2 )(1 sin )]j j j jY b c b     。其中，j 为

符号参数，j=i 表示应变软化前，对应初始屈服面，j=r

表示应变软化后，对应后继屈服面；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材料屈服或破坏的影响程

度，即中间主应力 2 效应，0≤b≤1。 

在围岩塑性区内， 1 =  ， 3 = r ，由平衡微分

方程和后继屈服面式（1）(j=r)，并以(r=ri， r =pi)

为边界条件，求得塑性区的应力为 
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围岩弹性区的应力和位移为[4] 

  2 2
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式中，E，ν分别为围岩弹性区的弹性模量和泊松比。 

在弹塑性交界 r=R 处，围岩弹性区的应力满足初

始屈服面式（1）(j=i)，且 r=R 处的径向应力 r 连续，

整理得围岩临界支护力 yp 和塑性区半径 R 分别为 
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当支护力 ip 小于 yp 时，围岩进入弹塑性变形状

态。 

在围岩塑性区内， 1 =  ， 3 = r ，由非关联流

动法则得塑性应变 p
r 与 p

 的关系为[9] 
p p 0r    ，            (5) 

式中， 为围岩剪胀参数，其值与围岩剪胀角 ψ有关。 

围岩塑性区的应变可分解为弹性应变和塑性应

变，故 
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由广义胡克定律得围岩塑性区的弹性应变为[4] 
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式中，Er，νr分别为围岩塑性区的弹性模量和泊松比。 

将 r =du/dr，  =u/r 及式（2）、（7）代入式（6），

并以围岩弹塑性交界 r=R 处的位移为边界条件，积分

得隧道围岩塑性区的位移为 
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将 r=ri 代入式（8），即得隧道洞壁位移为 
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当 ip =0 时，由式（9）可求得无支护隧道围岩的

最大洞壁位移 uomax。 

式（9）即为隧道围岩特征曲线解析新解，反映了

隧道洞壁位移 uo 与支护力 ip 之间的关系。此围岩变形

特征曲线新解综合考虑了中间主应力 2 、围岩软化、

剪胀以及弹塑性区不同的弹性模量等影响，可更加真
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实地反映隧道变形情况，能适用于更多的工程条件。 
 

2  隧道纵向变形曲线 
隧道开挖实际上是个三维问题，特别是在隧道开

挖面附近，前方未开挖的岩体对后方围岩具有“半穹

顶”的支撑作用。围岩受扰动会产生不同程度的变形，

需要适时进行支护，进而需要确定支护荷载。在开挖

面后方不同距离处施作支护，将得到不同的支护压力。 
不少学者曾对隧道纵向变形曲线进行研究，提出

了各自的位移释放系数公式。Panet 于 1982 年最早提

出了三维弹性数值拟合公式[5]，后于 1995 年又进一步

调整，但其公式仅适用于弹性围岩；Hoek 基于单个工

程实测数据的拟合公式[3]适用范围有限；Basarir 等将

岩体质量分级数 RMR 引入隧道纵向变形曲线[6]，但

其公式在隧道开挖面处不连续，且需要 6 个无明确物

理意义的拟合参数，实际使用不便。相比来说，

Vlachopoulos 等以围岩最大塑性区半径 Rmax为基础建

立的公式[7]，简称 Vlachopoulos 公式，具有明显的优

越性，其表达式为 

( )1 exp 0.15
3

u R∗ ∗= −   (x=0)，      (10a) 

( )o

omax

exp( )
u x

u x
u

∗ ∗=   (x≤0)，      (10b) 

( ) ( ) ( )o

omax

1 1 exp 1.5 /
u x

u x R
u

∗ ∗ ∗= − − −  (0≤x)。(10c) 

式中  i/x x r∗ = ，x为隧道纵向某处距开挖面的位置坐

标，x=0 表示隧道开挖面，x<0 表示开挖面前方，x>0
表示开挖面后方； o ( )u x 为坐标 x处的隧道洞壁径向位

移， o omax( ) /u x u 为坐标 x处的隧道位移释放系数，u∗为
开挖面 x=0 处的位移释放系数； max i/R R r∗ = ，Rmax 为

ip =0 时由式（4b）确定的无支护围岩最大塑性区半径。 
式（10）考虑了围岩最大塑性区半径 Rmax 的影响，

对弹性围岩(Rmax/ri=1)和弹塑性围岩(Rmax/ri>1)均适

用，同时能反映隧道埋深、岩体强度和施工方法等影

响，且易与围岩特征曲线解析解相结合，具有较强的

适用性，因此本文基于式（10）来讨论不同中间主应

力 2σ 效应下的隧道纵向变形曲线及支护压力的确定。 

3  算例分析及支护压力确定 
取文献[4]中的代表性硬岩进行参数分析，其材料

参数： cσ =150 MPa，E=42 GPa，ν =0.2，mb=10.2，
s=0.062，a=0.5，Er=10 GPa，vr=0.2，mbr=1.27，sr=0.0002，
ar = 0.51，ci = 14.1 MPa， iϕ  = 45.8°，cr = 6.4 MPa，

rϕ =28.3°，其中 mb，s和 a为 Hoek–Brown 强度准则

的初始参数，mbr，sr 和 ar 为对应的后继软化参数；ci

与 iϕ ，cr 与 rϕ 分别为由 RocLab 软件计算所得的围岩

初始和后继抗剪强度参数[10]。隧道半径 ri 为 2.5 m，

初始地应力 po 等于完整岩石的单轴抗压强度 cσ 。 
3.1  中间主应力对隧道纵向变形曲线的影响 

通过统一强度理论参数 b的取值来分析中间主应

力 2σ 的影响，当参数 b分别取 0，0.5，1 时，由式（4b）
求得围岩最大塑性区范围 Rmax/ri 分别为 2.33，1.89 和

1.71，进而由式（10）确定隧道纵向变形曲线，如图 2
所示。 

由图 2 可以看出，参数 b对隧道纵向变形曲线的

影响显著，随着 b的增大，最大塑性区半径 Rmax 不断

减小，隧道纵向变形曲线不断升高，即位移释放系数

不断增加，且影响的范围在逐渐减小。隧道开挖面处

的位移释放系数 u∗范围为 23.5%～25.8%，在开挖面

后方 1 倍隧道半径，即 0.5 倍隧道直径处，不同 b值
间的位移释放系数相差最大，其最大绝对相差为

9.3%，约在 3 倍直径处，隧道开挖面的空间效应消失。

在隧道开挖面前方，不同 b值间的纵向变形曲线差别

均较小，都约在 2 倍隧道直径处趋于零位移释放。 

 

图 2 中间主应力对隧道纵向变形曲线的影响 

Fig. 2 Influence of intermediate principal stress on longitudinal  

.deformation profile of tunnel 

3.2  中间主应力对围岩特征曲线的影响 

图 3 给出了参数 b对围岩特征曲线的影响特性。

可以看出，随着 b的增大，围岩特征曲线不断左移，

表示在同样的支护力 ip 作用下，围岩产生的变形越

小。b=1 时的最大洞壁位移 uomax 比 b=0 时减小了

56.2%。如不考虑中间主应力 2σ 的影响，即 b=0 时，

退化为基于 Mohr-Coulomb 强度准则的计算结果，围

岩预计会产生 19.4 cm 的径向大变形，洞径要减小

0.388 m，将严重影响隧道后续施工和正常使用，按经

验需要进行大规模的超前支护和洞内强复合支护。而

随着 b的增大，隧道洞壁位移不断减小，相应的支护

可以减弱或改用轻型支护，可见 Mohr-Coulomb 强度

准则的计算结果太保守。因此，考虑中间主应力 2σ 的

影响，即隧道结构的强度理论效应，可以更加充分发
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挥围岩的强度潜能和自承载能力，能节约大量的工程

费用，具有非常可观的经济效益。 

 

图 3 中间主应力对围岩特征曲线的影响 

Fig. 3 Influence of intermediate principal stress on ground reaction  

..curve 

3.3  塑性区弹性模量对围岩特征曲线的影响 

隧道开挖卸荷使部分围岩进入脆–塑性状态，处

于塑性区的围岩除黏聚力和内摩擦角降低外，弹性模

量也发生了质的变化，其值较弹性区围岩的弹性模量

要小。图 4 给出了考虑围岩塑性区弹性模量变化和不

考虑弹性模量变化两种情况下，围岩特征曲线的对应

变化情况。 

 

图 4 塑性区弹性模量对围岩特征曲线的影响 

Fig. 4 Influence of Young’s modulus in plastic zone on ground  

.reaction curve 

由图 4 可以看出，考虑围岩塑性区弹性模量的变

化，将得到更大的洞壁位移 uo，其最大洞壁位移 uomax

为不考虑弹性模量变化时的 1.9 倍。这是因为硬岩脆

性大，进入脆–塑性变形后弹性模量下降的幅度较大，

其塑性区的弹性模量Er还不到初始弹性模量E的 1/4。 
3.4  剪胀对围岩特征曲线的影响 

塑性区围岩体积变化不再为零，具有明显的剪胀

特性[9]。通过围岩剪胀参数 β 的变化，来分析不同剪

胀特性对围岩特征曲线的影响规律。由图 5 可以看出，

围岩的剪胀性越强，即剪胀参数 β 越大，隧道洞壁位

移 uo 越大，围岩特征曲线右移。不考虑围岩剪胀

( β =1.0)的结果，明显低估了隧道洞壁位移，这对合

理估计隧道最终变形和支护作用的起始位置将产生不

利影响。 

 

图 5 剪胀对围岩特征曲线的影响 

Fig. 5 Influence of dilatancy on ground reaction curve 

3.5  支护压力的确定及参数影响分析 

收敛限制法的支护原理为：支护不是阻止围岩变

形，而是限制围岩变形在允许范围内。支护压力的确

定与支护施作位置密切相关，紧挨隧道开挖面进行支

护，此时隧道纵向位移释放系数较小，继而最终的支

护压力较大，支护最终变形也较大。相反，若在离开

挖面后方一定距离处施作支护，即允许围岩发生一定

程度的变形，且保证围岩不发生大变形，进而可以做

到支护安全、经济适用。 
设支护为由理想弹塑性材料形成的常刚度均质圆

环结构，在开挖面后方 2 倍隧道半径处施作，且可以

立即发挥支撑作用。此时，由图 2 隧道纵向变形曲线

可确定参数 b=0，0.5，1 时， x∗ =2 处所对应的位移释

放系数分别为 78.9%，84.6%，87.1%。由位移释放系

数乘以对应情况下的最大洞壁位移 uomax，即可在围岩

特征曲线的横坐标上确定支护作用的起始位置，分别

如图 3～5 所示（图中支护特征曲线以细线表示）。另

外由式（4b）知，围岩最大塑性区半径 Rmax 不受围岩

塑性区弹性模量 Er和剪胀参数 β 的影响，因而 3.3 节

和 3.4 节中所对应的位移释放系数，仍为 b=0.5 时的

84.6%。 
综合分析图 2，3 可知，不同的 b值既对应不同的

位移释放系数，又对应不同的最大洞壁位移 uomax，因

而对应不同的支护起始位置。两特征曲线交点的纵坐

标对应支护压力，横坐标即为围岩稳定时的最终径向

相对变形值。随着 b的增大，支护压力不断下降，即

围岩的自承载能力得到了更大程度地发挥。 
由图 4，5 可以看出，即使对应相同的位移释放系

数，但由于最大洞壁位移 uomax 不同，故支护起始位置

处的相对位移也不相同。虽然围岩塑性区弹性模量 Er

和剪胀参数 β 对围岩特征曲线的影响显著，但对最终
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支护压力的影响却不明显（围岩的最终稳定变形明显

不同）。 
若以围岩的相对变形值，如取 uo/ri=3%，作为支

护作用的起始位置，那么不同条件下将得到明显不同

的支护压力，分别如图 3～5 所示（此时图中支护特征

曲线以粗线表示）。可以看出，有的情况下围岩已变形

稳定，如图 4 中 Er=E=42 GPa 时，此时支护仅作为安

全储备；图 3 中 b=0 时的支护已接近其荷载极限，需

要加强支护或推后支护施作位置。其他情况将得到不

同的支护压力，对应不同的支护安全系数，此时中间

主应力 2σ 、围岩塑性区弹性模量 Er 和剪胀参数 β 对

支护压力的影响非常显著。 
因此应根据工程实际情况，考虑围岩特征曲线和

隧道纵向变形曲线的对应关系，合理适时构筑支护，

既充分发挥围岩的空间自承能力，又保证围岩不发生

大变形以及支护不出现屈服。 

4  结    论 
（1）基于统一强度理论和非关联流动法则，合理

考虑中间主应力 2σ 效应、围岩软化、剪胀和塑性区较

小弹性模量，推导了深埋圆形岩石隧道围岩特征曲线

解析新解。此新解能合理反映众多因素的综合影响，

具有广泛的理论意义，可根据工程实际情况，进行多

种合理选择。 
（2）采用 Vlachopoulos 公式来确定隧道纵向位

移释放系数，统一强度理论参数 b对隧道纵向变形曲

线的影响显著，随着 b的增大，隧道纵向变形曲线不

断升高，隧道开挖面空间效应的影响范围逐渐减小。 
（3）统一强度理论参数 b、围岩塑性区弹性模量

Er和剪胀参数 β 对围岩特征曲线具有显著影响。围岩

塑性区半径和洞壁位移均随着 b的增大而不断减小，

说明考虑中间主应力 2σ ，即隧道结构的强度理论效

应，可以更加充分发挥围岩的强度潜能。围岩特征曲

线随着 Er的减小、β 的增大不断右移，隧道洞壁位移

明显增大。 
（4）由隧道纵向变形曲线求得位移释放系数，然

后乘以对应的最大洞壁位移 uomax，进而确定支护作用

的起始位置，此时参数 b，Er 和 β 对支护压力的影响

不明显，但围岩的最终稳定变形却明显不同；以隧道

围岩的相对变形值来确定支护作用的起始位置，得到

的支护压力和支护安全系数受参数 b，Er 和 β 的影响

显著，支护可能处于安全储备、接近屈服荷载以及其

他各种中间状态。 
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