
第 35 卷第 2 期    Vol.35  No.2 工    程    力    学  

2018 年  2  月    Feb.   2018 ENGINEERING  MECHANICS 92 

——————————————— 

收稿日期：2016-09-27；修改日期：2017-03-09 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(U1234210)；北京市交通行业科技项目(北京轨道交通运营隧道结构安全检测与评估方法研究) 

通讯作者：张顶立(1963―)，男，江苏徐州人，教授，博士，博导，主要从事隧道及地下工程方面的教学与研究(E-mail: zhang-dingli@263.net). 

作者简介：孙振宇(1993―)，男，湖北天门人，博士生，主要从事隧道及地下工程方面的研究(E-mail: 15115278@bjtu.edu.cn)； 

房  倩(1983―)，男，山东淄博人，副教授，博士，博导，主要从事隧道结构设计方面的研究(E-mail: qfang@bjtu.edu.cn)； 

台启民(1987―)，男，辽宁营口人，工程师，博士，主要从事隧道及地下工程方面的研究(E-mail: 12115285@bjtu.edu.cn)； 

于富才(1985―)，男，河北唐山人，博士生，主要从事隧道及地下工程方面的研究(E-mail: 12115297@bjtu.edu.cn). 

文章编号：1000-4750(2018)02-0092-13 

基于超前加固的深埋隧道围岩力学特性研究 

孙振宇，张顶立，房  倩，台启民，于富才 

(北京交通大学隧道及地下工程教育部工程研究中心，北京 100044) 

摘  要：为了提高隧道施工过程中开挖面及围岩的稳定性，超前加固措施得到了广泛应用，而如何正确评价围岩

加固后的力学特性对隧道围岩稳定性判别和支护结构设计是极其重要的。为研究超前加固条件下隧道围岩的力学

行为，将深埋圆形隧道简化为静水压力作用下的平面应变模型，引入等效加固区来体现超前加固的效果，提出了

考虑超前加固的隧道围岩力学分析模型。基于广义 Hoek-Brown 屈服准则和非关联流动法则，在对塑性区可能的

分布情况进行分析的基础上，对全断面加固方式下围岩位移、应力和塑性区半径进行了理论推导，通过与实测值

和数值计算结果进行对比，验证了该文方法的正确性和合理性，并通过与传统方法进行比较，进一步探讨了该文

公式在支护设计中的工程意义。研究表明，该文计算结果与实测值和数值计算结果基本吻合，且在指导支护设计

时比传统方法更具优越性。该文研究成果更好地反映了超前加固措施对于围岩的作用效果，为超前加固的定量化

设计提供理论依据，研究成果可为全断面加固方式下隧道工程的支护设计及安全性评价提供参考。 

关键词：超前加固；深埋隧道；力学分析模型；Hoek-Brown 准则；围岩特性曲线 
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RESEARCH ON THE MECHANICAL PROPERTY OF THE 
SURROUNDING ROCK OF DEEP-BURIED TUNNEL BASED ON THE 

ADVANCED REINFORCEMENT 

SUN Zhen-yu , ZHANG Ding-li , FANG Qian , TAI Qi-min , YU Fu-cai 

(Tunnel and Underground Engineering Research Center of Ministry of Education, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract:  In order to guarantee the stability of excavation face and surrounding rock in a construction process, 

ground reinforcement measures have been widely used, and how to properly evaluate the mechanical properties of 

the surrounding rock under the action of reinforcement is very important to tunnel design and to stability analysis. 

To investigate the mechanical behavior of tunnels under the effect of ground reinforcement, the deep buried 

circular tunnel is simplified as a plane strain model. The equivalent reinforced region is introduced to present the 

strengthening of ground mechanical property. Taking the ground reinforcement into consideration, a mechanical 

analytical model of tunnel surrounding rock is proposed. Based on the generalized Hoek-Brown yield criterion 

and non-associated flow rule, the displacement, stress and plastic zone radius of surrounding rock are derived in 

the presence of full-face type ground reinforcement, by analyzing the possible distribution of plastic zone. The 

validity and rationality of the method is verified by comparing with the in-situ measured value and numerical 

results, and the engineering significance of this formula in the design of support is further discussed by comparing 

with the traditional method. The results of the study show that the calculation results agree with the in-situ 
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measured value and numerical results, and it is more advantageous than the traditional method in guiding the 

design of the support. The results of this paper better reflect the effect of ground reinforcement measures on the 

surrounding rock, providing a theoretical basis for the quantitative design of advanced reinforcement, thus 

providing a reference for tunnel design and safety evaluation under full-face reinforcement. 

Key words:  advanced reinforcement; deep buried tunnel; analytical mechanical model; Hoek-Brown criterion; 

ground reaction curve  

 

随着我国交通基础建设规模的扩大，隧道工程

经常穿越各种复杂地质条件，如断层破碎带、空洞、

节理发育及软弱岩体等。隧道穿越复杂地层施工

时，开挖扰动会引起较大的超前变形，若不对地层

提前进行干预，围岩变形可能会超过其容许范围，

甚至引起掌子面失稳、隧道塌方等事故，造成人员

和经济的重大损失[1―4]。因此常常需要对围岩采取

预加固手段来控制围岩变形，从而确保施工安全。

在实际工程中，管棚、小导管、注浆等超前加固技

术在复杂地质条件下应用非常广泛[5]。大量研究表  

明[6―8]，超前加固措施能明显提高围岩力学参数，

显著增强复杂围岩抗干扰能力，保证隧道开挖的顺

利进行。可见，超前加固作为隧道穿越复杂地质条

件的关键措施，其设计显得尤为重要。因此，有必

要建立超前加固围岩力学模型，进而对其力学行为

进行深入研究，为制定合理的超前加固设计方法提

供依据，从而确保施工安全。 

现有理论主要通过引入“等效加固区”的概念

来描述超前加固的作用，即将超前加固等效为围岩

力学特性的提高，并通过简化力学模型来计算隧道

围岩的力学响应。采用“等效加固区”的处理方法

能定量化描述加固区围岩的力学行为，可直观反映

加固范围和强度对于加固效果的影响，从而使得超

前加固的设计更具科学性。基于围岩等效加固区，

众多学者对考虑超前加固作用的围岩力学行为进

行了研究。Indraratna 和 Kaiser[9―10]假定加固区为整

个地层，对注浆锚杆的加固效果进行了研究；Peila

和 Oreste[11]将加固区假定为隧道开挖面周围具有一

定厚度的圆环，对超前加固效果进行数值模拟；

Fang 等[12]基于 Mohr-Coulomb 屈服准则，对全断面

加固方式下围岩的力学响应进行了理论分析；李鹏

飞等[13]结合具体工程，通过数值计算提出了海底隧

道注浆加固区参数的确定方法；高峰和谭绪凯[14]

研究了模拟注浆加固区围岩的常规方法的误差，提

出了相应的改进方法。 

上述研究对于超前加固效果的分析有一定的

参考价值，然而大都基于 Mohr-Coulomb 屈服准则，

且对于围岩塑性区发展过程的认识尚不全面。在实

际工程中，围岩往往是由节理岩体构成，非线性的

Hoek-Brown 屈服准则更能体现节理岩体的变形和

破坏特征，因此在隧道和岩土工程中的适用性更 

好[15]。另外，上述力学模型大都假设塑性区仅在隧

道洞周开始产生，且将塑性区的发展限制在等效加

固区范围内。事实上，由于加固区的存在，围岩塑

性区也可能在等效加固区外边界上开始产生，塑性

区范围的发展也可能扩大到等效加固区外。而隧道

围岩塑性区的分布情况反映了隧道开挖对周围地

层的扰动程度，塑性区的大小及分布是支护设计的

重要依据。因此，开展考虑超前加固作用下隧道围

岩位移和塑性区范围的研究，对于超前加固的定量

设计及围岩稳定性评价具有重要意义。 

本文基于围岩等效加固区，采用广义 Hoek- 

Brown 屈服准则及非关联流动法则，提出了超前加

固围岩的力学计算模型，在考虑塑性区产生和发展

的前提下对各工况下围岩特性曲线和塑性区范围

进行了解析，讨论了塑性区发展不同路径的限定条

件，并通过与现场实测数据和现有理论进行比较，

验证了本文的正确性及其工程意义。 

1  考虑加固区圆形隧道弹塑性解析 

1.1  超前加固围岩分析模型及基本假设 

设一深埋圆形隧道开挖半径为 r0，受静水压力

p0 作用，超前加固为全断面加固措施，这种形式更

接近于超前帷幕注浆和全断面注浆，等效为围岩力

学特性的提高，加固区计算模型如图 1 所示。推导

过程基于以下假设： 

1) 深埋圆形隧道，无限长，不考虑体力，满足

平面应变条件； 

2) 超前加固在洞周形成一定厚度的加固区，加

固区外边界半径为 ra； 

3) 围岩和加固区岩体均视为均质、各向同性的

弹塑性岩体，考虑塑性围岩剪胀效应。 
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图 1  超前加固围岩力学模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of mechanical model for preceding 

reinforced ground 

1.2  塑性区分布工况模型 

由于不同工程条件下围岩加固范围和强度存

在较大差异，因而在不同的原岩应力作用下，围岩

塑性区可能由隧道边界 0r r 处或加固区内边界

ar r 处开始产生。在应力释放的过程中，根据塑

性区的分布情况和边界条件的不同，可将围岩分析

模型分为 6 种工况，假定加固区内塑性区半径为

1R ，非加固区内塑性区半径为 2R ，则 6 种工况的

力学模型如图 2 所示。 

r0
r a

r0 r0
r a

r0
r a

r0
r a
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工况3工况2

工况4

工况1
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图 2  塑性区范围分布工况模型示意图 

Fig.2  Schematic diagram of configurations for different 

extents of plastic zone(s) 

1.3  广义 Hoek-Brown 屈服准则 

广义 Hoek-Brown 屈服准则(2002 版)将隧道围

岩等效为均匀连续介质，能较好地反映节理岩体的

强度特性，其表达式如下[16]： 

 3
1 3 ci b

ci

a

m s


  


 
   

 
 (1) 

式中： 1 和 3 分别为最大和最小主应力； ci 为完

整岩石的单轴抗压强度； bm 、s 和 a 为材料参数，

可由下式求得： 

 b i

GSI 100
exp

28 14
m m

D

    
 , 

GSI 100
exp ,

9 3
s

D

    
    

1 1 GSI 20
exp exp

2 6 15 3
a

                
。   (2) 

式中：GSI 为地质强度指标； im 为材料常数，表征

岩体的摩擦特性；D 为岩体扰动参数，主要表征爆

破振动和应力松弛对岩体的扰动程度，取值范围为

0~1，0 表示原岩不受扰动，1 表示扰动非常明显；

分析可知 1a  。 

1.4  弹性区求解 

由图 2 可知，由于加固区的存在，弹性区和塑

性区的发展和分布情况与传统的围岩条件有所不

同，弹性区可能位于加固区，而弹性区外侧可能为

塑性区。为使求解结果适用于可能出现的各种工

况，将弹性区以外的岩体作用表示为径向力 2p ， 1p

和 2p 的具体求法将在后续推导中给出，采用应力边

界条件，力学模型如图 3 所示。 

弹
性
区

p2 p1

r2

r1

 

图 3  弹性区求解力学模型示意图 

Fig.3  Schematic diagram of mechanical model for elastic 

zone 

弹性区内应力表达式为[17]： 

 

e
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e
2

2
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A
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C
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 (3) 

将应力边界条件
1 1r r r p   、

2 2r r r p   代入

式(3)可得围岩弹性解为： 

 

2 2
2 1 1 2

2 2
2 1

2 2
2 2 1 1

2 2
2 1

( )

2( )

p p r r
A

r r

p r p r
C

r r

 
 


  

 (4) 

将式(4)代入式(3)可得弹性区围岩应力为： 
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2 2 2 2
e 2 1 1 2 2 2 1 1

2 2 2 2 2
2 1 2 1

2 2 2 2
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 (5) 

几何方程为： 

 ,   r

u u

r r 
 


 (6) 

径向位移表达式为： 

 0

1
(1 2 )(2 )

A
u C p r

E r

        
 (7) 

将式(4)代入式(7)可得弹性区围岩位移为： 
2 2

2 1 1 2
2 2

2 1

( )1

( )

p p r r
u

E r r r

    


 

2 2
2 2 1 1

02 2
2 1

(1 2 )
p r p r

r p
r r


       

     (8) 

1.5  塑性区求解 

当围岩产生塑性区时，塑性区外一定范围内岩

体必处于弹性状态，而塑性区以内和弹性区以外的

岩体状态未知，因此采用应力边界条件， 1p 和 2p 的

求法将在后续推导中给出，力学计算模型如图 4。 

 

图 4  塑性区求解力学模型示意图 

Fig.4  Schematic diagram of mechanical model for plastic 

zone 

在分析围岩受力特性时，  为最大主应力，

r 为最小主应力，代入式(1)中并由平衡方程： 

 
d

0
d

rr

r r
  

   (9) 

可得： 

 
1

1
b 1

b

1
[ (1 ) ln ] a

r m a r C s
m

 
      
  

 (10) 

将应力边界条件
1 1r r r p   代入式(10)可得： 

 
1

b
1 1 b 1

ci

(1 ) ln
a

m
C p s m a r




     
 

 (11) 

从而可得塑性区围岩应力表达式为： 

 

1
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b

1
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ci
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a
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式中，

1

b
b 1

1 ci

(1 ) ln
a

mr
D m a p s

r 

  
     
   

。 

当 2r r 时，可求得弹塑性交界面上径向应力： 
1

1 1
ci b2

2 1
b 1 ci

ln
a amr

p d p s s
m r




 
 
   
      
    
 

 (13) 

式中， b (1 )= ad m  。 

考虑塑性区内围岩弹性变形，则塑性区内总应

变可写成： 

 
p e

p e
r r r

    

  

  


 
 (14) 

塑性区内考虑剪胀的非关联流动法则为[18]： 

 pp =r N    (15) 

塑性区内总应变应满足相容方程为： 

 
d

d
r

r r
   
  (16) 

将式(14)代入式(16)并考虑式(15)可得： 

 
p e e e

p1d d

d d
r

N

r r r r
  


   


 

    (17) 

由文献[19]可知，对于软岩洞室，塑性区内围

岩弹性应变应为变量，则塑性区内围岩弹性应变满

足弹性本构方程： 
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E
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 (18) 

将式(12)代入可得塑性区围岩弹性应变表达

式： 
1

e 1 1
ci

1
e 1 1

ci

1

1
(1 )

a

a a
r

a

a a

F D s D
E

F D s D
E
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式中， ci

b

(1 2 )F
m


  。 
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将式(19)代入式(17)可解得： 

 
1p

2= ( ) Nr C r 
     (20) 

式中， ( )r 为 r 的函数，且： 

2 1

1 1
b( ) 2
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d r D
n

   
 

， 2ci ( 1)l
E


  ； 为不完全

伽马函数[20]，可由数值分析方法求得； 2C 为积分

参数，由边界条件 2r r 、 p 0  可得： 

 
1

2 2 2( ) NC r r     (21) 

于是可得塑性区内塑性应变为： 
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 (22) 

将式(22)与式(19)联立并考虑式(6)得塑性区围

岩位移为： 
1

p 1 1
ci

1
(1 )

a

a au r F D s D
E

   
               

 

1
2

2( ) ( )
N

r
r r

r



 
    

  
               (23) 

将 0r p   代入式(18)，由式(6)可得隧道

开挖之前围岩已发生的变形为： 

 0 0

(1 )(1 2 )
u rp

E

  
  (24) 

则开挖引起的塑性区围岩位移为： 
1

1 1
ci

1
(1 )

a

a au r F D s D
E

   
               

 

1
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2 0( ) ( )
N

r
r r u

r



 
    

  
            (25) 

1.6  六种工况分析 

1) 工况 1 解答 

图 2 中工况 1 表示加固区和非加固区均处于弹

性应力状态。设作用于隧道洞壁的支护力为 ip ，加

固区与非加固区径向接触应力为
ar

p ，非加固区岩

体材料参数分别为 bm 、s 和 a ，弹性模量为 E ，泊

松比为 ，内聚力为 c ，内摩擦角为，加固区岩

体材料参数分别为 bm、 s和 a' ，弹性模量为 E，
泊松比为 ，内聚力为 c，内摩擦角为。 

求解需要用到的边界条件为在隧道洞壁和无

穷远处的应力边界条件以及加固区与非加固区交

界面上位移相等的位移边界条件： 

 
0

a

i
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d da

r r r

r r

r r r r r r r r

p

p

u u








   

 
 




 (26) 

将式(26)代入式(8)可得隧道洞壁位移值为： 

0 0

1
ru r

E





  

a a

2 2 2
a i 0 i a

0

( )
(1 2 )

r rp r p r p p r
u

 

  
   

  
(27) 

式中，
ar

p 可由式(26)中第三式代入式(8)求得，限于

篇幅，本文仅给出结果，其表达式如下： 
2 2 2

i 0 0
2 2

a 0

2[ (1 ) (1 ) ]

(1 ) (1 )[(1 2 ) ]ar

E ' p r E p
p

E' E ' ' r r

  
   

  


    
 (28) 

式中， 2 2
a 0r r   。 

2) 工况 2 解答 

图 2 中工况 2 表示塑性区仅出现在加固区，而

非加固区则处于弹性状态，弹塑性界面接触压力为

1Rp ，此时求解需要用到的边界条件除式(26)中三式

外，还包括弹塑性边界上应满足的条件： 

 
1 1

1

d d

p

( + ) ( + )

0

r rr R r r R r

r R

 



   



   







 (29) 

代入式(25)可得隧道洞壁位移值为： 

0

1

1
0 0 1 0

0

1
( ) ( )

N'

r

R'
u r M ' r ' R u

E' r

  
        

   
 

     (30) 

式中：
1

1 1
0 ci 0= (1 )

a

a aM F D s D 

 

  
              

；

0( )' r 和 1( )' R 分别为 0r 和 1R 的函数，形式基本相

同，囿于篇幅本文仅给出其中一个表达式，则： 
' 2 1

0 1 ' 1
0 0 b 0( ) 2

1

a a

a a' l
r

r D m a D
N
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1
1

0 01
0

1
,

1

a

a
a

D D
n d

d a d






 

    
  

   
   
   

 

1 2
2 ' 1

10 01 '
b 0 ,

1

a
a

a
a

D Da
m n a d

d a d








                  

 

式中：

1

0 i

ci

b

a
m

D p s'





  


 
 
 

； b (1 )d m a   ； N
   

1 sin

1 sin






； 0 0

0

ln
exp

2

d r D
n

 
   

 
 

； ci 2( 1)l
E





 


  。 

塑性区半径 1R 、弹塑性交界面接触应力
1Rp 、

加固区与非加固区接触应力
ar

p 可由下式求得： 

1

1

a

a 1

1
ci 1

1 0 0
b

2 2 2
1 0

2 2
a 1

2 21
a 1ci 1 1

ci
b

[ ln( / ) ]

2[ (1 ) (1 ) ]

(1 ) (1 )[(1 2 ) ]

+

a
R

R
r

a
r Ra a

p d R r D s
m

E ' p R E p
p

E' E ' ' r R

p r p R
s

m



  

   


  






  

             


   
    

           

 (31) 

式中： 2 2
a 1r R   ； 1

0
0

ln
R

d D
r


 

   
 

。 

3) 工况 3 解答 

图 2 中工况 3 表示塑性区仅出现在非加固区，

而加固区则处于弹性状态，设非加固区内塑性区外

边界与弹性区边界上作用力为
2Rp ，此时弹塑性边

界上需要满足的条件除式(26)外，还包括如下条件： 

 
2 2

2

d d

p

( + ) ( + )

0

r rr R r r R r

r R

 



   



   







 (32) 

此时隧道洞壁位移由式(8)求得，其表达式为： 

0

0 (1+ )
r

r
u

E





 


 

a

2 2 2
a i a 0 0{2 (1 ) [ (1 2 ) ]}rp r p r r u        (33) 

注意到弹性区内有 0+ =2r p  ，则塑性区半

径 2R 、非加固区内塑性区外边界与弹性区边界上作

用力
2Rp 可由下式求得： 

2

2

a2

ci b 0
ci

11
bb

ci ci
2 a

2 + 2

exp

a
R

R

aa
rR

p
p m s p

p mp m
s s

R r
d




 



  
   
  
            

 (34) 

加固区与非加固区接触应力
ar

p 可由下式求得： 

1

2
a 2

a

1 (1 )
( ) ( ) =

N
R

M r R
E r E

  



   

     
  

2 2 2
0 0{ [ (1 2 ) ] 2 (1 )}

ar a ip r r p r         (35) 

式中：

1

1 1

0 ci 0(1 )
a

a a
M F D s D    

         
； 

1
b

0 i
ci

a
m

D p s



   
 

。 

4) 工况 4 解答 

图 2 中工况 4 表示加固区和非加固区均出现塑

性区，且塑性区并未充满整个加固区，此时边界条

件需要同时满足式(26)、式(29)和式(32)。隧道洞壁

处于塑性状态，其位移表达式为： 

0

1

1
0 0 1 0

0

1
( ) ( )

N'

r

R'
u r M ' r ' R u

E r

  
          

 

(36) 
非加固区内塑性区半径 2R 可由式(34)求得，加

固区内塑性区半径 1R 可由下式求得： 

1

1

a

a 1

1

b

1 0 0

ci

21 21
1ci ci 2 11

2 2 2
b a a

1

2
a 2

a

2 2
1 a 1

exp

= + 1 +
2

1
( ) ( ) =

1
{ [ (1 2 ) ] 2

a

R

a

a
Ra

r

N

r R

p m
R r s D d

p RD R
p D s

m r r

R
M r R

E r

p R r p R
E





 


 
















    



  
  




 

   


       
     

 
              

 
 
 

2 (1 )}

















 

   (37) 

式中， 1
2 0

0

ln
R

D d D
r

    。 

5) 工况 5 解答 

图 2 中工况 5 表示塑性区充满了整个加固区，

而非加固区则均处于弹性状态，此时边界条件与 

式(26)相同，由于弹性区和塑性区围岩参数不同，

因此弹塑性交界面塑性应变不一定为零，联立   

式(19)和式(20)并考虑式(6)可得塑性区位移为： 
1

1 1
ci

1
(1 )

a

a au r F D s D
E

  

 

                      
 

1
2( ) Nr C r   

 
  
     


 

                   (38) 



98 工    程    力    学  

式中， ci

b

(1 2 )F
m





  


。 

由弹塑性交界面位移连续条件可得： 
1

a2 0 a

1
[2(1 ) ] ( )

N

a rC r p p N r
E

   
        
 

 

(39) 

式中：
1

1 1
1 ci 1

1
(1 )

a

a aN F D s D
E

  

 

                  
， 

a 01 0( / )= ln +r rD d D  。 

其中
ar

p 由下式求得： 

 
a

1

1
ci a

0
b 0

ln
a

r

r
p d D s

m r

 
 

             

 (40) 

于是开挖引起的隧道洞壁位移为： 

1
0 0 2 0 0

1
+ ( ) Nu r M r C r u

E
          

 (41) 

6) 工况 6 解答 

图 2 中工况 5 表示塑性区充满了整个加固区，

且一直发展到非加固区，此时边界条件由式(26)和

式(32)构成，由式(38)可得加固区内围岩位移表达式

如下： 
1

1 1
ci

1
(1 )

a

a au r F D s D
E

  

 

                      
 

1
3( ) Nr C r     

 
  


 

 
                    (42) 

将 ar r 分别代入式(23)和式(42)并由加固区和

原岩区交界面上位移连续条件可解得待定参数 3C

表达式如下： 
1

1 2
3 a a 2

a

1
( ) ( )

N
N R

C r M r R
E r



   



         
   

 

a

1
( )f r

E

 
   

 
 

  
                   (43) 

式中，

1

1 1
1 ci 1(1 )

a

a af F D s D 

 

  
               

。 

于是开挖引起的隧道洞壁位移为： 

1
0 0 3 0 0

1
( ) Nu r M r C r u

E
           

 (44) 

 
 

以上各式中塑性区半径 2R 、非加固区内塑性区外边

界与弹性区边界上作用力
2Rp 、加固区与非加固区

边界上作用力
ar

p 可由式(34)和式(40)联立解得。 

2  塑性区发展过程及临界条件 

由前述推导可知，塑性区的状态可分为 6 种工

况，设应力释放率为，则支护力 i 0(1 )p p  ，

在应力释放过程中，塑性区的发展过程如图 5 所示。 

 
图 5  塑性区发展过程示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the evolution processes of the 

plastic zone(s) 

由图 5 分析可知，每一种工况都有可能为最终

状态，因此围岩从最初始的全弹性状态到最终塑性

区发展到非加固区的状态共有 11 种路径，在这些

路径中，相邻两种工况的过渡方式共有 8 种，而每

一种路径和过渡的实现都需要满足一定的限定  

条件。 

设围岩从第 i 个工况到第 j 个工况过渡时对应

的临界应力释放率为 *
ij ，各临界应力释放率可根据

临界状态时塑性区半径和塑性应变应满足的条件

代入第 j 个工况进行求解，例如求解 *
12 时只需将

1 0R r 代入式(31)即可求得临界支护力，从而求得

临界应力释放率。则可通过对比各临界应力释放率

的大小来判断塑性区发展路径，当实际应力释放率

大于某临界应力释放率时，塑性区分布情况会相应

发生变化，各塑性区增加情况与各相邻工况的临界

应力释放率的关系如图 6 所示。 
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* *
12 34( ) 

     

r

ra

r0

*
14

加固区内塑性区

非加固区内塑性区

 
(a)                         (b) 

* *
13 24( )       

* * *
25 46 56( )  、  

(c)                         (d) 

图 6  塑性区增加范围与界限释放率关系示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the relationship between the 

additional plastic zone(s) and the critical unconfinement factors 

从图 6 可以看出： 

1) 图 6(a)表明当应力释放率大于 *
12 和 *

34 时

塑性区增加情况相同，这是由于工况 1 过渡到工况

2 与工况 3 过渡到工况 4 都是相当于在应力释放率

增大过程中，加固区内形成了新的塑性区，因此塑

性区增加情况相同；同理可对图 6(c)和图 6(d)进行

解释。 

2) 围岩塑性区最终的发展状态即为图 6 中各

子图的叠加，例如对于经历工况 1-工况 2-工况 4- 

工况 6 四个阶段的发展路径，即为图 6(a)、图 6(c)、

图 6(d)的叠加，如图 7 所示。 

*
12 *

24 *
46

 
图 7  某一路径塑性区发展状态示意图 

Fig.7  Schematic illustration of a processing path of plastic 

zone(s) 

若塑性区沿图 7 所示的路径发展，则需满足如

下限定条件：在工况 1 发展到工况 2 的过程中，需

满足 *
120 1  且 * *

12 13  ；在工况 2 发展到工况 4

的过程中，需满足 * *
12 240 1    且 * *

24 25  ；在

工况 4 发展到工况 6 时，需满足 * *
24 460 1    。 

根据各路径需要满足的限定条件，可作出塑性

区发展各个路径出现的流程图如图 8 所示。由图 8

结合图 5 分析可知，对于每一个具体的问题，至多

需要三轮判定即可确定塑性区发展的最终路径，这

是由于塑性区发展过程的每一条路径中最多包含 4

种工况，因此最多只有 3 种过渡方式。具体判定方

法将在算例分析中给出。 

*
12

*
13

0 1

0 1




 
 

或

*
12

*
13

(0,1)

0 1
 

  且 * *
12 13
* *
12 13

,0 1 
 
 

且

*
13
*
12

0 1

(0,1)


 

 
且

*
12

* *
12 13

=

0 1
 
  且

* *
12 13
  * *

13 34
1  

* *
12 24

* *
12 25

 1

1

 
 
 
 或

,

* *
12 24

*
25 0

1

( 1)

 
 

 
且

* *
24 46

1  

* *
12 24
* *
12 25

1

1

 
 

 
 

且
* *
34 46

1  * *
24 25
 

* *
25 56

1  
* *
12 25

*
24 (0,1)

1 
 

 
且

* *
12 46

1  

 
图 8  塑性区发展流程图 

Fig.8  Flowchart for the process of the plastic zones 
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3  验证与分析 

理论推导及公式的正确性有待于各种途径的

检验，为验证本文推导的正确性，结合既有实例对

本文的解析方法进行验证，并与数值模拟

(FLAC3D)和传统理论解析对比分析，进一步探讨

了本文求解方法的工程意义。 

3.1  与现场实测数据的对比分析 

Oreste[21]报道过全断面超前加固方式对隧道围

岩位移影响的工程实例。隧道埋深为 120 m，隧道

半径 6.5 m，加固区厚度为 8 m，受静水应力 4 MPa

作用，监测断面围岩级别为 V 级，原岩区泊松比可

取为 0.35，加固区取为 0.3，加固区与原岩区的其

他力学参数如表 1 所示。 

表 1  隧道围岩力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of tunnel surrounding rock 

力学参数 原岩区 加固区 

弹性模量 E/MPa 800 800 

材料参数 mb 0.35 0.502 

材料参数 s 0.00025 0.0305 

单轴抗压强度 ci /MPa 3.48 3.48 

剪胀角  0 0 

由表 1 中围岩力学参数代入本文公式中计算，

并将有超前加固和无超前加固的工况进行对比。根

据文献[21]，在现场监测过程中，当支护结构对围

岩提供约 0.13 MPa 支护力时，测得的围岩平均变形

量约为 37 mm，将本文计算值与实测值进行对比如

图 9 所示。可以看出，本文计算的围岩位移与实测

值非常接近，这说明本文计算方法是合理的，计算

结果是可信的。 

 
图 9  围岩位移计算值与实测值对比 

Fig.9  Comparison between the calculated ground reaction 

curve and the in situ measured radial wall displacement 

 

3.2  与数值计算的对比分析 
隧道半径 0r 取为 3 m，埋深 h 取 200 m，则原岩

应力为 0 0.025 5 MPap h  ，加固区半径 ar 分别取

为 4 m、4 m 和 3.5 m，非加固区内泊松比统一取

为 0.35，加固区内泊松比统一取为 0.3。岩体弱化

因子 D 取为 0[22]。Hoek 等[22]提出岩体塑性区内的剪

胀角可认为是常量，对于软弱岩体，剪胀角可取为 0，

本文研究对象为质量较差的节理岩体，因此各工况

下剪胀角均取为 0。其他参数取值见表 2。 
表 2  计算参数 

Table 2  Calculation parameters 

路径 围岩分区 
地质强度 

指标 GSI 

材料参数 

mi 

岩石单轴 

抗压强度/MPa 

加固区 35 12 12 
4 

非加固区 20 10 10 

加固区 30 12 16 
6 

非加固区 25 11 14 

加固区 35 12 18 
9 

非加固区 25 10 12 

根据文献[16]，岩体弹性模量可通过下式求得： 

[(GSI 10)/40]ci1 10
2 100

D
E

     
 

     (45) 

由于路径 4、路径 6、路径 9 已包含所有的工

况解答和限定条件，因此分析这三种路径已足够验

证本文推导的正确性。在控制围岩应力释放率逐渐

增大的过程中，采用逐步剥离法对可能遇到的工况

进行确定。以路径 4 为例，判定步骤如下： 

1) 首先计算出 *
12 和 *

13 ，由于 * *
12 13  ，故在

应力逐步释放的过程中首先会出现工况 2； 

2) 由图5可知工况2出现后随着应力释放可能

出现工况 4 或工况 5，因此需要对 *
24 和 *

25 进行计

算并比较，计算可知 * * *
12 24 25    ，因此可判断会

出现工况 4； 

3) 最后对 *
46 进行计算，并与 *

24 比较可知
* *
24 46 1   ，则可确定在应力释放的过程中会出现

工况 6，即为最终状态。 

同理可对其他路径进行验证，各路径的判断流

程图如图 10 所示。 
*
12
*
13

=0.573

=0.887




* *
12 13 10    *

24
*
25

=0.687

=0.819




* * *
12 24 25 1   

*
46=0.800

* *
24 46 1  

 

(a) 路径 4 
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*
12
*
13 (0,1)

=0.589
 

* *
12 131 , (0,1)0    *

24
*
25

=0.912

=0.783




* * *
12 25 24 1   

*
56 =0.842

* *
25 56 1  

 

(b) 路径 6 
*
12
*
13

=0.706

=0.682




* *
13 12 10   

*
34 =0.758

* *
13 34 1  

*
46=0.936

* *
24 46 1  

 

(c) 路径 9 

图 10  各路径模型发展示意图 

Fig.10  Illustration of the development of three processes 

3.2.1  围岩特性曲线分析 

本文采用 FLAC3D 进行数值计算 [23]，采用

Hoek-Brown 屈服准则，将本文公式计算所得围岩

特性曲线与数值计算结果进行对比如图 11 所示。 

分析可知： 

1) 随着支护力的变化，隧道围岩会逐渐出现各

工况模型，且由于围岩条件和加固范围的不同，塑

性区的发展过程也不同。 

支
护
力

/M
P

a

 
(a) 路径 4 
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(b) 路径 6 
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0.0

0.5
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3.5

4.0
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支
护

力
/M
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a

位移/mm

数值解
解析解

工况1

 
(c) 路径 9 

图 11  各路径围岩特性曲线理论解与数值解对比 

Fig.11  Comparison between anatically computed ground 

reaction curves and the numerical results of three processes 

2) 对比分析图 11(a)和图 11(b)可知，在同样的

地应力条件下，加固区范围相同时，原岩条件越好，

围岩最终发展的位移越小。当塑性区仅在加固区产

生时，围岩位移随应力释放发展较慢，在此阶段内

围岩发展的位移仅占最大位移值的 20%~30%左右；

当塑性区发展经过工况 2 后，塑性区开始在非加固

区产生，此时围岩位移迅速增加，这表明实际工程

中对支护结构进行设计时，应尽量使得塑性区仅出

现在加固区内，从而更好地控制围岩位移的发展。 

3) 由图 11(c)分析可知，原岩本身条件较好时，

即使加固范围较小，围岩最大位移值仍较小，此时较

小的支护力即可将围岩位移控制在容许范围内，因此

在此类工程中可适当减小支护刚度以节约成本。 

4) 由图 11 及计算公式可知，对于围岩位移的

计算，采用本文公式所得结果与 FLAC3D 的数值计

算结果基本一致。 

3.2.2  塑性区半径分析 

将本文公式计算所得围岩塑性区范围的发展

过程与数值计算结果进行对比如图 12 所示。 

 
(a) 路径 4 
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(b) 路径 6 
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(c) 路径 9 

图 12  各路径围岩塑性区发展理论解与数值解对比 

Fig.12  Comparison between anatically computed 

development of the plastic zones and the numerical results of 

three processes 

分析可知： 

1) 由图 12(c)分析可知，当原岩条件较好而加

固区范围较小时，塑性区可能在加固区外边界上开

始产生。随着围岩位移的发展，塑性区开始在隧道

边界上开始产生，最后将贯穿整个加固区。因此，

若假定塑性区仅在加固区产生，则可能导致支护设

计时支护参数选取较弱，而非加固区内塑性区逐渐

发展，使得作用于加固区边界上的荷载逐渐增加，

加固区内塑性区恶性扩展直至击穿加固区边界而

使得围岩失稳，在塑性区发展过程中，开挖面已前

进至前方某一断面处，此时由于后方围岩失稳而产

生“后关门”现象。若采用本文计算模型对支护结

构进行设计，由于充分考虑到塑性区的发展过程，

因此可避免因塑性区扩展而导致的开挖面后方失

稳现象。 

2) 由于采用数值计算得到的围岩塑性区半径

大小与网格划分有关，不能得到其精确解，因此对

于塑性区半径的大小不能准确进行验证，但是对于

塑性区的分布情况，数值计算结果与本文计算一

致，这表明本文的计算模型符合实际工程，推导过

程基本正确。而塑性区半径作为支护设计的重要依

据，对其准确计算可对加固效果进行评价，从而更

好地指导支护结构设计。 

3.3  与传统方法的对比分析 

传统方法在进行隧道结构设计时均假设隧道

围岩为单一均匀介质[18,24―27]，无法考虑围岩“加固

区”效应，因此在应用时只能以单一围岩参数描述，

则此时工况 2 和工况 6 退化为静水压力下隧道围岩

的弹塑性解这一经典问题，针对这一问题，

Carranza-Torres 等[28]基于广义 Hoek-Brown 屈服准

则进行了解答，并得到了广泛认可。因此，将本文

公式计算结果与这一经典理论进行对比分析。以路

径 4 为例，由于 Carranza 公式[28]仅能解决单一地质

参数的围岩条件，因此将加固区参数和原岩参数分

别代入 Carranza 公式中进行计算，如图 13 所示。 

 
图 13  本文解和传统方法对比分析 

Fig.13  Comparison of the proposed model with the classical 

model 

分析可知： 

1) 采用传统设计方法对围岩加固的处理结果

有两种：第 1 种为完全忽略围岩加固的作用，则得

到的围岩塑性位移最大，其围岩特性曲线也最靠

右，是上限；第 2 种则考虑为全地层加固，则得到

的围岩塑性位移最小，对应的围岩特性曲线也最靠

左，是下限。因此，传统设计方法是对超前加固作

用处理的两种极端情况。 

2) 若采用传统方法的下限结果对隧道支护结

构进行设计，则会使得支护参数选取偏弱，工程设

计偏于危险；若采用传统方法的上限结果进行支护

设计，则会使得结构过于安全而造成材料浪费，而
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采用本文方法进行设计则较为合理。造成这种差异

的最根本原因是本文充分考虑了超前加固对隧道

围岩的作用效果，明确了围岩塑性区的发展路径，

因此本文方法求得的围岩位移更能反映隧道变形

的真实情况，在支护设计方面也更有优势。 

3) 应力释放率越小时，用传统设计方法与本文

解得出的支护压力相差越小；随着应力释放率的增

大，采用传统方法进行支护设计造成的误差越大。

而应力释放率越大，围岩自承能力发挥越充分，这

说明要使得工程越趋于合理化和经济化，应用本文

解的意义越重大。 

4  结论 

本文基于广义 Hoek-Brown 屈服准则和非关联

流动法则，通过引入“等效加固区”的概念，提出

了考虑超前加固作用的隧道围岩力学分析模型，得

到了全断面加固方式下围岩位移、应力和塑性区半

径的解，并通过具体算例与工程实例、数值计算和

传统方法进行对比分析，得到了如下主要结论： 

(1) 由于原岩条件和加固条件的差异性，塑性

区可能在隧道边界或加固区外边界开始产生，或在

两个边界上同时产生，且塑性区的发展过程也   

不同。 

(2) 在考虑超前加固作用时，随着应力释放率

的变化可根据塑性区的分布情况将围岩分为 6 种力

学模型，这 6 种力学模型的围岩径向位移和塑性区

半径计算方法已在文中给出。 

(3) 在塑性区的发展过程中，以上模型共有 8

种过渡方式和 11 种路径，每种过渡方式和路径的

实现都需要一定的限定条件，这些限定条件可通过

本文提出的方法得到解答。 

(4) 经过具体算例分析可知，本文应用广义

Hoek-Brown 屈服准则推导出的考虑超前加固作用

的隧道围岩弹塑性求解公式是有效的、正确的。 

(5) 研究表明，传统的设计方法在考虑超前加固

作用时为两种极端情况，而本文提出的计算方法充

分体现了加固区地层和原岩的力学特性，更符合隧

道围岩实际变形和塑性区发展的情况，可对超前加

固作用效果进行准确评价，从而为超前加固的设计

提供理论依据，在隧道结构设计方面也更有优势。 
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