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摘要：在统一强度理论和弹脆塑性模型的基础上，考虑塑性区围岩弹性模量的变化、中间主应力效应、围岩应变

软化和剪胀等影响，推导了深埋圆形岩石隧道塑性位移新解。文中的隧道位移新解具有广泛的理论意义，可根据

具体工程实际情况，进行多种合理选择。经工程算例分析可知，由塑性区半径相关的弹性模量计算得到的位移处

于上、下限之间，反映了隧道开挖卸荷扰动影响的距离变化，更符合隧道变形真实情况，并得出统一强度理论参

数和剪胀特性参数对塑性区位移的影响规律。研究结果表明：隧道塑性区位移受中间主应力、围岩剪胀特性和塑

性区弹性模量的影响显著，三者相互影响，共同作用。 
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Abstract：Based on the unified strength theory and the elastic-brittle-plastic model，the new plastic solution for 
displacement of deep circular tunnels in rock is deduced. The influence of the elastic modulus variation in the 
plastic zone，intermediate principal stress，rock softening and shear dilation is all involved in this new formula. The 
new displacement solution obtained in this paper has a broadly theoretical meaning. More reasonable choices 
could be made according to the actual engineering situations. By analyzing an engineering case，the tunnel 
displacement calculated with the radius-dependent Young′s modulus is between the upper and lower bounds，
which reflects the distance changes of the tunnel excavation unloading affect and is more consistent with the true 
situation of tunnel deformation. The effects of the unified strength theory parameter and shear dilation 
characteristic parameter on the tunnel displacement in the plastic zone are discussed. It is shown that the 
intermediate principal stress，shear dilation and the elastic modulus in the plastic zone have a significant effect on 
the tunnel plastic displacement，in which these three aspects influence each other and work together. 
Key words：tunnelling engineering；unified strength theory；radius-dependent elastic modulus；shear dilation 
 

 
1  引  言 

 
隧道开挖卸荷，对围岩扰动产生应力集中，使

部分围岩进入塑性状态，围岩抗剪强度参数和弹性

模量均发生变化，且塑性区围岩具有明显的剪胀特

性[1]。当前对隧道位移的弹塑性分析，多是针对理

想弹塑性模型，采用 Mohr-Coulomb(M-C)或 Hoek- 
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Brown(H-B)屈服准则[2-5]，没有考虑塑性区围岩材

料性质的变化和中间主应力的影响，与隧道实际变

形情况存在较大差异。实际上，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小，且不再

是常数，而是与距隧道中心的距离或塑性区的小主

应力有关[6-8]。现有隧道位移解答多是没有区分围岩

塑性区和弹性区的弹性模量的不同[2-4]，或将其设为

比弹性区弹性模量小的常数[5]，这些方法均不符合

隧道受扰变形的机制。统一强度理论合理地考虑了

中间主应力效应[9]，且数学表达简洁、易于得到显

示解析解，已广泛地应用于工程中[10-14]。本文基于

统一强度理论和弹脆塑性模型，合理考虑塑性区围

岩弹性模量的变化、中间主应力效应、围岩应变软

化和剪胀等影响，建立深埋圆形岩石隧道弹塑性位

移新解，着重分析塑性区弹性模量的变化、中间主

应力和剪胀特性对隧道位移的影响特性。 
 

2  基本假定 
 
本文做如下基本假定： 
(1) 围岩均匀、连续、各向同性，受各向等值

初始地应力作用，处于平面应变状态。 
(2) 围岩为弹脆塑性材料，以压应力为正，其

塑性软化前、后的统一强度理论表达式[9-10]为 
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式中：j = i 表示应变软化前，j = r 表示应变软化后；

tc ， tϕ 分别为统一黏聚力和统一内摩擦角； tσ ， cσ
和 sτ 分别为抗拉强度、抗压强度和抗剪强度；b 为

统一强度理论参数，且有 0≤b≤1，其值可由相关

材料参数确定，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，即中间主应力效

应。不同的 b 值对应着不同的屈服准则，b = 0 时统

一强度理论退化为 M-C 屈服准则，b = 1 时为双剪

应力屈服准则，0＜b＜1 时为一系列新的屈服准则。 
(3) 围岩塑性区体积应变不等于 0，具有明显的

剪胀特性。采用线性剪胀模型，位移以指向洞内为

正，设 β 为剪胀特性参数，则塑性应变 p
1ε 与 p

3ε 的关

系[1]为 
p p
1 3 0βε ε+ =                (2a) 

其中， 
(1 sin ) / (1 sin )β ψ ψ= + −       (2b) 

式中：ψ 为剪胀角，一般小于或等于内摩擦角ϕ。 
(4) 围岩塑性区的泊松比 νr 为一常数；弹性模

量与隧道半径相关，其幂函数表达式[6]为 

( ) ( / )n
rE r E r a= ， log( / ) / log( / )rn E E R a=    (3) 

式中：E 为弹性区的弹性模量； rE 为塑性区内边界

r = a 处的弹性模量；a，R 分别为隧道半径和塑性区

半径。 
 
3  隧道位移新解 
 

设圆形隧道内表面受支护力 inp 作用，无穷远处

受均匀地应力 0p 作用，如图 1 所示。 

 
图 1  隧道力学模型 

Fig.1  Mechanical model of the tunnel 
 

在围岩塑性区内， 1 θσ σ= ， 3 rσ σ= ，应力平

衡微分方程为 

d / d ( ) / 0r rr rθσ σ σ+ − =          (4) 

式中： r θσ σ， 分别为径向应力和环向应力。 
由式(1)( j = r)和式(4)，并以 r r a

σ
=

= inp 为应力边

界条件，解得塑性区应力为 
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围岩弹性区的应力为 
2 2

0 0( ) /r yp p p R rσ = − − ， 2 2
0 0( ) /yp p p R rθσ = + −  

                    (6) 

式中： yp 为围岩弹性极限荷载统一解，当支护力

inp ＜ yp 时，围岩进入塑性，出现弹塑性变形。 
在弹塑性交界 r = R 处，围岩弹性区的应力满足

初始屈服方程式(1)( j = i)，且径向应力 rσ 连续，整

理得围岩塑性区半径 R 为 
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围岩弹塑性交界 r = R 处的位移为 

0(1 )( ) /R yu p p R Eν= + −            (8) 

式中：E，ν 分别为围岩弹性区的弹性模量和泊松比。 
在围岩塑性区内， 1 θε ε= ， 3 rε ε= ，由式(2)可

得 
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围岩塑性区的弹性应变为 
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式中： ( )E r 为围岩塑性区的变化弹性模量， rν 为围

岩塑性区的泊松比。 
将 d / dr u rε = ， /u rθε = 及式(10)代入式(9)，

并以围岩弹塑性交界 r = R 处的位移 Ru 为位移边界

条件，整理得隧道塑性区的位移为 
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将式(3)，(5)，(8)代入式(11a)，积分得 
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式(12)即为考虑围岩塑性区弹性模量的变化、

中间主应力效应、围岩应变软化和剪胀等综合影响

的深埋圆形岩石隧道塑性位移新解。当统一强度理

论参数 b = 0 时，本文新解退化为基于 M-C 屈服准

则解；n = 0，不考虑围岩塑性区弹性模量的半径相

关，认为整个塑性区均为 rE ；n = 0， rE = E，即围

岩塑性区弹性模量与弹性区的弹性模量相等；

r ic c c= = ， rϕ = iϕ ϕ= ，不考虑围岩应变软化；

β = 1，不考虑围岩剪胀。因此本文隧道位移新解对

各影响因素采取不同的考虑时，则可退化为众多已

有解答，具有很好的可比性和适用性。可根据具体

工程实际情况，进行多种合理选择。 
 

4  算例及参数影响分析 
 
深圳地铁 2#线土建 2204 标东港路站——招商

东路站区间隧道中间段左线 147.5 m、右线 287.0 m
范围内穿越⑨3 中等风化岩和⑨4 未风化岩(抗压强

度最高达 150 MPa，平均为 85.6 MPa)，两端的浅埋

段为强风化的破碎岩层或残积土层，目前国内外仅

靠复合型土压或泥水平衡盾构机对岩石单轴抗压强

度大于 80 MPa 的地层施工，还没有成功的先例，

故本区间采用“矿山法+盾构法”复合工法施工，

即先在区间隧道中部施作一个工作竖井，在上述里

程内用矿山法施工初衬隧道，然后从东港路站向招

商东路站进行盾构法施工，穿越已有矿山法隧道，

以管片作为二次衬砌，并向盾构管片隧道和矿山法

隧道初衬间压注背填材料。“矿山法+盾构法”复合

工法的关键技术之一就是初衬隧道的位移监测和变

形控制，如果变形较大，将对后续盾构空推产生不

利影响。隧道半径 a 为 2.7 m，初始地应力 0p 为岩

石单轴抗压强度 cσ 的 1/2，支护力 inp = 0。结合 E. 
Hoek 和 E. T. Brown[15]中围岩的分类和实际工程地 
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表 1  围岩材料参数 

Table 1  Material parameters of surrounding rock 

GSI σc /MPa E/GPa ν mb s a Er /GPa νr mbr sr ar ci /MPa ϕi /(°) cr /MPa ϕr /(°) 

75 150 42 0.2 10.2 0.062 0.5 10 0.2 1.27 0.0002 0.51 14.1 45.8 6.4 28.3 

 
质勘探资料确定的围岩其他力学参数，如表 1 所示。

表中 GSI 为地质强度指标；mb，s 和 a 均为 H-B 屈

服准则的初始参数；mbr，sr和 ar为对应的后继软化

参数；ci与ϕi，cr与ϕr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[16]，用以分析及

比较 b = 0 时本文结果与 S. K. Sharan[5]基于 H-B 屈

服准则的计算结果。另 S. K. Sharan[5]已详细探讨围

岩软化参数的影响规律，故本文仅着重分析围岩塑

性区弹性模量的变化、中间主应力和剪胀特性对隧

道位移的影响特性。 
4.1 塑性区弹性模量的变化 

当统一强度理论参数 b 分别取 0.0，0.5 和 1.0
时，由式(7)求得 R/a 为 2.33，1.89 和 1.71，代入式(3)
得对应的 n 为 1.69，2.25 和 2.67。围岩塑性区弹性

模量 E(r)随半径 r 的变化关系，如图 2 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  塑性区弹性模量 E(r)随半径 r 的关系 
Fig.2  Variation relationships between elastic modulus E(r) in 

the plastic zone and radius r  
 
由图 2 可以看出，在隧道内半径 r = a 处，围岩

塑性区弹性模量 E(r)为 rE ，随着距隧道中心距离的

增大，围岩 E(r)不断增大，直到围岩弹塑性交界处

为 E。不同 b 值所对应的 E(r)增长速率不同，b 越大，

E(r)增加得越快。 
4.2 参数影响分析 

图 3 给出了 3 种不同围岩塑性区弹性模量的定

义下，塑性区隧道位移 u 与统一强度理论参数 b 和

剪胀特性参数 β 的关系。方法 1 认为围岩弹、塑性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  b = 0，β = 1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  b = 0，β = 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  b = 0.5，β = 1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(d)  b = 0.5，β = 1.5 
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(e)  b = 1.0，β = 1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(f)  b = 1.0，β = 1.5 

图 3  塑性区不同弹性模量定义时径向位移与 b，β 的关系 
Fig.3  Relations of the radial displacements of different definitions  

for elastic modulus in the plastic zone with b，β 

 
区弹性模量一样，即 rE = E = 42 GPa，n = 0；方法 2
认为围岩塑性区弹性模量为常数，且比弹性区弹性

模量小，即 rE = 10 GPa，E = 42 GPa，n = 0；方法

3 采用塑性区半径相关的弹性模量，即 rE = 10 GPa，
E = 42 GPa， lg( / ) / lg( / )rn E E R a= 。为了比较，

S. K. Sharan[5]基于 H-B 屈服准则方法 1 和 2 的计算

结果也一并呈现在 b = 0 的图上。 
从图 3 可以看出，方法 1 得到的位移最小，是

下界；方法 2 得到的位移最大，是上界；围岩塑性

区采用半径相关的弹性模量，即方法 3 得到的位移

处于二者之间，更接近隧道变形真实情况。随着距

隧道中心距离的增大，方法 3 得到的位移越来越接

近方法 1，体现了隧道开挖卸载受扰程度的不断减

小。随着 b 的增大，围岩自承载能力得到更加充分

的发挥，围岩塑性区半径 R 不断减小，从 R/a = 2.33 
(b = 0)减小到 R/a = 1.71(b = 1)，隧道受扰损伤逐步

减弱，方法 3 得到的位移更早、更快地接近方法 1。 
对比图 3(a)，(c)，(e)和(b)，(d)，(f)，可以看出

随着剪胀特性参数 β 的增大，3 种方法计算得到的

位移均不断增大。 β = 1.5 时隧道洞壁位移平均比

β = 1.0 时增大了 49.0%(b = 0)，36.5%(b = 0.5)和
31.4%(b = 1.0)，隧道支护设计应考虑围岩剪胀特性

的影响。从图 3 可以看出，随着 b 的增大，隧道位

移 u 显著减小。b = 1.0 时隧道洞壁位移平均比 b = 0
时减小了 47.9%(β = 1.0)和 54.1%(β = 1.5)。另从 
图 3(a)，(b)可以看出，本文 b = 0 时方法 1 与 2 的

计算结果均与 S. K. Sharan[5]基于H-B屈服准则的计

算结果十分接近，部分验证了本文解的正确性。 
综合图 2，3 可以得出，塑性区隧道位移 u 受

中间主应力 2σ 、围岩剪胀特性和塑性区弹性模量的

影响显著，本文位移新解综合考虑了三者的相互影

响，具有很强的适用性。 
 

5  结  论 
 
(1) 本文深埋圆形岩石隧道塑性位移新解对塑

性区围岩弹性模量变化、中间主应力效应、围岩应

变软化和剪胀等影响因素采取不同的考虑，可以退

化为众多已有结果，可根据具体工程实际情况，进

行多种合理选择。本文统一强度理论参数 b = 0 时的

结果与基于 Hoek-Brown 屈服准则的结果吻合较好，

部分验证了本文解的正确性。 
(2) 围岩塑性区弹性模量 E(r)的增长速率随着

统一强度理论参数 b 的增大而加快，采用半径相关

的弹性模量计算得到的位移处于上、下限之间，体

现了隧道开挖卸载受扰程度的距离变化，可更接近

隧道真实变形情况。 
(3) 随着统一强度理论参数 b 的增大，围岩塑

性区半径 R 和位移不断减小，b = 1.0 时隧道洞壁位

移平均比 b = 0 时减小了 47.9%( β = 1.0)和 54.1% 
( β = 1.5)，这说明考虑中间主应力 2σ 可以更加充分

发挥围岩的强度潜能。隧道位移随着剪胀特性参数

β 的增大而增大， β = 1.5 时隧道洞壁位移平均比

β = 1.0 时增大了 49.0%(b = 0)，36.5%(b = 0.5)和
31.4%(b = 1.0)，应考虑围岩剪胀对隧道支护设计的

显著影响。 
本文尝试选取最简单的幂函数半径相关的塑性

区弹性模量，以得到简单的隧道弹塑性位移显示解

析解，其他诸如小主应力相关、复杂幂函数和指数

函数形式的塑性区弹性模量公式，有可能更接近隧

道变形真实情况，但难以得到闭合解析解，一般需

借助数值解。 
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