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摘　要：隧道所处地应力场是影响其开挖和支护方法选择的重要因素，为了探究深部隧道在非均匀应
力场下的围岩变形和破坏特征，通过结合ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则的理论分析和ＰＨＡＳＥ２Ｄ数值模拟，系
统研究了不同主应力比值（均大于１）、方向和隧道断面形状对围岩塑性区、应力场和位移场的影响。研
究结果表明：围压比的增加导致围岩塑性区形态从圆形向椭圆形和蝶形转变；圆形断面在非均匀应力场

中表现出最小变形和较均匀应力分布，而矩形断面则因顶角应力集中导致复杂变形和应力分布；最大主

应力与水平面夹角为９０°时，围岩蝶形区表现为标准的正蝶形，且其边界尺寸较小，强度系数分布较为集
中，有利于隧道集中支护；非均匀应力场下的围岩强度系数分布呈现蝶形或不规则蝶形特征，边界尺寸

和位置随最大主应力与水平面夹角变化。
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　　随着中国基础设施建设的快速发展，地下工程，
特别是隧道工程，在交通、水利、矿山等多个领域扮

演着至关重要的角色，且隧道开挖深度逐渐增大，围

岩应力环境越复杂［１－３］。在隧道开挖与运营过程

中，为评价围岩稳定性以及进行隧道支护设计，需对

隧道围岩应力分布和变形特征进行分析，因此，围岩

的变形与破坏问题一直是工程界和学术界关注的焦

点。关于隧道围岩应力分布和塑性区的计算往往采

用Ｋａｓｔｎｅｒ方法［４］，虽然近些年来许多学者不断对

其进行修正［５］，推动了隧道围岩塑性区计算的发

展，但是由于理论计算的复杂性，目前关于隧道围岩

应力场和塑性区的理论研究仍主要集中在均匀应力

场下的圆形隧道。隧道围岩在实际工程中往往处于

非均匀应力场中，水平应力一般大于垂直应力，且随

着隧道埋深的增加和地质构造作用的影响，隧道所

处天然应力场也在不断变化。隧道围岩呈现非均匀

破坏特征，出现局部冒顶等问题，极大的增加了隧道

维护难度，隧道围岩的稳定性面临着严峻挑战。

Ｋｉｒｓｃｈ［６］基于弹性理论首次研究了非均匀应力
场条件下圆形隧道围岩的弹性力学解，在此基础上，

许多学者计算了不同岩石强度准则下的圆形隧道围

岩塑性区。Ｄｅｔｏｕｒｎａｙ等［７］深入研究了非均匀应力

场下圆形隧道的力学行为，并确定了其塑性区范围。

陈立伟等［８］基于统一强度理论分析了隧道围岩塑

性区的大小，发现中间主应力对塑性区有显著影响。

魏悦广［９］通过摄动法对双向不等压作用下的圆形

隧道进行分析，得到了围岩弹塑性问题的解答。赵

志强［１０］采用统一强度理论，推导出了非均匀应力场

影响下隧道塑性区边界的方程。Ｓｈｅｎｇ等［１１］基于

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，给出了深埋非圆隧道弹塑性围
岩的广义摄动解。Ｌｕｏ等［１２］提出了一种新的非均

匀应力场下圆形隧道围岩塑性区半径解析解，这些

研究极大地丰富了非均匀应力场下隧道围岩塑性区

的理论计算。数值模拟作为隧道工程的关键解决手

段之一，在过去２０年中得到了广泛应用，特别是在
围岩应力分析中发挥了重要作用［１３］。贾剑青［１４］使

用有限元方法分析了深埋隧道的塑性区，并确定了

荷载松动圈的范围。赵启峰等［１５］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ模
拟了不同阶段中沿空隧道覆岩结构的运移形态差

异。江贝等［１６］利用非连续变形分析方法研究了隧

道围岩的变形破坏和裂隙演化规律。何满潮等［１７］

通过数值模拟结合室内岩石力学试验，研究了非均

匀变形隧道的位移场和应力场分布，为隧道非均匀

破坏特征理论提供了基础和依据。

然而，上述研究均仅考虑了单方面的影响因素，

并未从隧道断面、应力条件等多重因素对隧道围岩

力学响应特征的影响。因此，本研究基于深部隧道

应力环境，首先通过理论分析探究双向非等压条件

下隧道围岩塑性区形成的力学机制与形态特征，然

后通过ＰＨＡＳＥ２Ｄ数值模拟探究主应力比值、方向、
隧道断面等因素对隧道围岩强度系数、应力场和位

移场影响规律，以及丰富复杂应力环境下隧道稳定

性控制基础理论，为深部非均匀应力场隧道支护提

供理论支撑。

１　圆形隧道围岩破坏机理
根据深部隧道隧道围岩应力环境，假设围岩满

足ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则，按照平面应变问题考
虑，建立圆形隧道围岩非等压力学模型（见图１），根
据双向非等压圆形隧道周边围岩任意一点的应力解

和 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则的极坐标表达式，获得非等压
圆形隧道围岩塑性区边界方程［１８］，其表达式为：

９（１－
Ｐ１
Ｐ３
）（
ａ０
Ｒ０
）－ １２（１－

Ｐ１
Ｐ３
）２＋６（１－

Ｐ１
Ｐ３
）２ｃｏｓ（２θ[ ]）×

（
ａ０
Ｒ０
）６＋２（１－

Ｐ１
Ｐ３
）２ ｃｏｓ２（２θ）［５－２ｓｉｎ２（２θ）］－ｓｉｎ２（２θ{ }）＋

（１＋
Ｐ１
Ｐ３
）２＋４（１－

Ｐ１
Ｐ３
）２ｃｏｓ（２θ）（

ａ０
Ｒ０
）４－ ４（１－

Ｐ１
Ｐ３
）２ｃｏｓ（４θ）＋２（１－

Ｐ１
Ｐ３
）２ｃｏｓ（２θ）（１－ｓｉｎ２φ[ ]）－

４
γＨ
（１－

Ｐ１
Ｐ３
）ｃｏｓ（２θ）ｓｉｎ（２φ）（

ａ０
Ｒ０
）２（１－λ）２－ｓｉｎ２φ×（１＋

Ｐ１
Ｐ３
＋２ｃ
γＨ
ｃｏｓφ
ｓｉｎφ
）２ ＝０

（１）

式中：ａ０为隧道塑性区边界；λ为侧压系数；Ｒ０为隧
道半径；γ为土体重度；Ｈ为埋深。

根据式（１），代入某一埋深隧道具体参数（以埋
深Ｈ＝４００ｍ，φ＝３５°，Ｒ０＝２．７ｍ，ｃ＝１２ＭＰａ，为例）

可计算得到圆形隧道在双向等压均匀应力场下的围

岩塑性区为圆形，随着围压比的增加向椭圆形转化

（η≈２），并最终演化为蝶形（η＞２）。
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　　注：ａ为隧道半径；ｃ为黏聚力；θ为任一点极坐标角度；φ为内摩

擦角；η为围压比；σ为法向应力；τ为抗剪强度；Ｐ１为最大主应力；

Ｐ２为最小主应力。

图１　圆形隧道围岩非等压力学模型

２　ＰＨＡＳＥ２Ｄ数值模拟设计

２．１　模拟方案设计
确定矩形断面几何尺寸为长１０ｍ、高５ｍ。在

矩形断面基础上，其它隧道断面尺寸设置如下：圆形

截面的半径为５ｍ；直墙拱形截面的下半部分为长
１０ｍ、高５ｍ的矩形，上半部分为半径５ｍ的半圆
形。隧道围岩力学参数统一固定不变，本构关系采

用摩尔－库仑模型，将初始地应力场中最小主应力
固定为１０ＭＰａ，通过改变最大和最小主应力比值和
最大主应力与水平面夹角，模拟探究隧道开挖后的

围岩应力响应。具体方案详见表１。

表１　矩形隧道主应力比值与角度模拟方案

最大主应力

／ＭＰａ
最大主应力与水平面夹角／（°）

３０ ６０ ９０ １２０ １８０

１５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５

２０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０

２５ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５

　　首先对矩形断面隧道围岩的垂直应力、水平应
力、垂直位移和水平位移进行了模拟和分析，选择典

型的应力和位移状态，并改变断面形状（圆形、直墙

拱形），进一步探讨不同断面形状对隧道围岩垂直

应力、水平应力、垂直位移和水平位移的影响。

２．２　数值模型建立
在Ｐｈａｓｅ２Ｄ软件中，选择点（－５，５）、（－５，０）、

（５，０）、（５，５）作为四个顶点，构建了一个尺寸为１０
ｍ×５ｍ的隧道模型。随后，为避免边界效应，设计
了尺寸为１１０ｍ×１１０ｍ的外部围岩，以形成完整的

围岩模型。接着，对整个模型采取离散与网格划分

的方法进行处理。确定边界条件后，施加场应力，最

大主应力设置为１５ＭＰａ，最小主应力为１０ＭＰａ，且
最大主应力与水平面成３０°夹角。由于本研究不考
虑围岩力学参数的影响，所有模型的参数均设定为

固定值：内摩擦角 φ＝３５°，弹性模量 Ｅ＝２０ＧＰａ，黏
聚力ｃ＝１２ＭＰａ。

３　非均匀应力中最大最小主应力比值
对隧道围岩应力与位移影响

　　以最大主应力与水平面夹角为６０°为例，当最
大主应力与最小主应力的比值分别为１．５、２和２．５
时，对隧道围岩四周各边距离隧道边缘０．１ｍ处的
垂直应力进行了监测，根据统计数据绘制了垂直应

力曲线，如图２所示，其中横坐标的０点表示隧道在
水平方向的中心位置。

图２　夹角６０°隧道顶板０．１ｍ处的垂直应力曲线

从图２中可以看出，当最大主应力与水平面夹
角为６０°时，隧道顶板和底板中心处的应力几乎为
零，表明这两个位置卸压效果显著。此外，顶板和底

板的垂直应力曲线图整体呈现对称状态。当最大最

小主应力比值（以下简称比值）变化时，可以观察

到，随着比值的增大，隧道顶板和底板所承受的垂直

应力呈线性增长，即顶板和底板的垂直应力与比值

之间存在线性正相关关系，峰值应力从３５ＭＰａ（比
值１．５）增加到６０ＭＰａ（比值２．５）。无论最大最小
主应力比值如何，隧道顶板垂直应力的最大值均出

现在横坐标－６至－４之间，表明此时应力集中在隧
道顶板的左顶角。

夹角６０°隧道左帮０．１ｍ处的垂直应力曲线如
图３所示，由图３中可以看出，当最大主应力与水平
面形成６０°夹角时，隧道两侧的垂直应力曲线呈现
出整体对称的特点。随着最大和最小主应力比值的

增加，隧道两侧的垂直应力随之线性增加，显示出与

００１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２４卷



比值的正相关关系。值得注意的是，无论最大最小

主应力比值如何，隧道左侧的垂直应力峰值均位于

横坐标４至６之间，这表明应力在隧道顶板的左上
角处集中。

图３　夹角６０°隧道左帮０．１ｍ处的垂直应力曲线

图４展示了隧道顶板和底板各测点的垂直位移
曲线。从图４中可以看出，由于隧道为规则矩形且
受力不均匀，顶板和底板的垂直位移曲线呈现出对

称的特征。这种对称性源于顶板和底板所受应力的

相似性和对称性。随着最大最小主应力比值的增

大，顶板和底板的垂直位移也显著增加。图４还可
看出，由于最大主应力与水平面的夹角为６０°，隧道
顶板的垂直位移曲线的最大值偏向顶板中心的右

侧，并且随着最大最小主应力比值的增大，垂直位移

的值也相应增大，最大位移量从 ０．００６２ｍ增加至
０．０１ｍ。

图４　夹角６０°隧道顶板垂直位移曲线

图５展示了隧道左帮各测点的水平位移曲线。
从图５可以看出，由于隧道的规则矩形形状和受非
均匀应力场影响，水平位移曲线图呈现出反对称的

特征。这是因为隧道两侧所受的应力相似且对称。

图５还表明，在横坐标－５至０之间，即隧道左侧中
心下部，水平位移逐渐增大，且水平位移峰值随着最

大最小主应力比值的增加而增大。

图５　夹角６０°隧道左帮水平位移曲线

４　断面对隧道围岩应力与位移影响
在最大主应力与水平面夹角为９０°且最大最小

主应力比值为２．５的情况下，统计了矩形、圆形及直
墙拱形断面隧道顶板和底板边缘０．１米处的垂直应
力，并绘制了垂直应力曲线图（图６、图７）。图６、图
７表明，在固定的最大最小主应力比值和主应力与
水平面夹角的条件下，仅通过改变断面形状会影响

结果。无论断面形状如何，隧道顶板和底板中心处

的垂直应力接近于零，表明这些位置几乎没有垂直

应力影响。如图６所示，由于直墙拱形断面的上半

图６　不同断面隧道顶板垂直应力曲线
（０．１ｍ处，比值２．５夹角９０°）

图７　不同断面隧道底板垂直应力曲线
（０．１ｍ处，比值２．５夹角９０°）
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部分是半圆形，顶板的垂直应力曲线与矩形断面相

似，仅矩形断面的顶板角部有应力集中现象；如图７
所示，直墙拱形断面的下半部分与矩形断面相近，导

致底板上出现两个应力集中区域，而圆形断面则没

有类似的应力集中区域。

图８展示了不同断面形状的隧道顶板各测点的
垂直位移曲线。从图８中可以看出，三种断面形状
的隧道顶板的垂直位移均呈现中间高、两侧低的趋

势。具体来说，直墙拱形断面和圆形断面的顶板垂

直位移曲线在上半部分较为相似，而矩形断面的顶

板垂直位移则为最大。对于底板，直墙拱形断面与

矩形断面的下半部分垂直位移曲线较为相似，而圆

形断面的底板垂直位移则最小。

图８　不同断面隧道顶板垂直位移曲线
（０．１ｍ处，比值２．５夹角９０°）

图９展示了隧道两侧各测点的水平位移曲线。
从图９中可以看出，在最大最小主应力比值和最大
主应力与水平面夹角固定的情况下，改变断面形状

会影响水平位移特征，总体上直墙拱形断面峰值水

平位移量最大。由前文可知，直墙拱形断面为上半

部分半圆形、下半部分矩形组合而成，因此两侧的水

平位移同时表现出矩形断面和圆形断面的特征。

图９　不同断面隧道左帮水平位移曲线
（０．１ｍ处，比值２．５夹角９０°）

５　围岩强度系数分布特征
大量研究表明，隧道围岩的变形和破坏是围岩

强度系数分布特征形成和发展的结果。分布的形态

和范围决定了隧道破坏的模式和程度。传统理论认

为，隧道围岩的强度系数分布特征通常包括圆形、椭

圆形、自然冒落拱形以及不规则块体破坏等几种形

态。这些理论主要适用于双向等压、松散岩体及浅

部层状岩体等条件。

在非均匀应力场中，隧道周围的围岩应力场呈

现双向不等压特征。已有研究表明，在侧压系数满

足特定条件下，这种双向不等压应力场中的隧道围

岩强度系数分布通常呈现为“蝶形”或“不规则蝶

形”［１８］。图１０展示了在最大最小主应力比值为２．５
的情况下，最大主应力与水平面夹角为 ３０°、６０°、
９０°、１２０°和１８０°时的隧道强度系数云图（由于篇幅
限制，此处仅展示夹角为９０°的云图）。

图１０　最大最小主应力比值２．５隧道围岩强度
系数云图（夹角９０°）

从图１０可以看出，当最大最小主应力比值为
２．５时，隧道围岩强度系数云图呈现出独特的蝶形
分布特征（蝶形量化示意图见图１１）。具体而言，强
度系数云图中的黄色区域及其外围的浅绿色范围体

现了这种蝶形分布。在非均匀应力影响下，强度系

数的蝶形分布形态会随着最大主应力与水平面夹角

的变化而旋转。当夹角为３０°时，蝶形区域的最小
尺寸出现在与夹角方向相同的区域边界中心。最大

尺寸方向几乎与夹角方向一致，蝶形区域的最大部

分位于顶板和底板的角部，并且与夹角方向以３０°
逆时针旋转一致。夹角为６０°时，最小尺寸旋转至
夹角６０°方向的边界中点，最大尺寸位置分别在顶
板和底板的角部，旋转夹角 ６０°方向。夹角为 ９０°
时，最小尺寸位于垂直方向的中心，即顶板和底板的

垂直中心，最大部分则位于顶板和底板的角部。夹

角为１２０°时，强度系数云图与夹角为６０°时对称，最
小尺寸旋转至夹角１２０°方向的边界中点，最大尺寸
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位于顶板和底板的角部，旋转夹角１２０°方向。夹角
为１８０°时，强度系数云图与夹角为０°时相似，最小
尺寸位于水平方向的中心，最大部分则位于隧道两

侧的四个角。

图１１　蝶叶量化示意图

对图１０进行细化分析，可得到强度系数云图蝶
叶宽度、最大蝶叶距隧道顶板距离以及最大蝶叶距

隧道左帮距离的情况，如图１２所示。

图１２　最大最小主应力比值２．５隧道围岩

强度系数分布（仅展示夹角３０°）

图１２展示了强度系数为２．５７的蝶形区在不同
最大主应力与水平面夹角下的变化情况。当夹角从

３０°增加到９０°时，蝶叶的最大宽度随着夹角的增大
而减小，而蝶叶的最小宽度则随着夹角的增大而增

大。同时，最大蝶叶距隧道顶板的距离也随着夹角

的增大而减小。在夹角为３０°时，蝶叶的最大宽度
为９．３９７ｍ，最小宽度为４．１７０ｍ，最大蝶叶距隧道
顶板的距离为１６．１８１ｍ，距隧道左帮为４．４２２ｍ。
夹角为６０°时，蝶叶的最大宽度为８．４３９ｍ，最小宽
度为７．１４８ｍ，最大蝶叶距隧道顶板为１５．０２６ｍ，距
隧道左帮为２．７６４ｍ。夹角为９０°时，蝶形区表现为
标准的正蝶形，蝶叶的最大和最小宽度几乎相等，大

约为６．８５２ｍ，最大蝶叶距隧道顶板为９．５４８ｍ，距
隧道左帮为６．４３２ｍ。在夹角从９０°增加到１８０°时，
蝶叶的最大宽度随夹角增大而增加，最小宽度则随

夹角增大而减小，最大蝶叶距隧道顶板的距离也随

夹角增大而增加。夹角为１２０°时，由于与夹角６０°
的强度系数云图对称，蝶形区的蝶叶宽度与夹角

６０°时相似，蝶叶的最大宽度为８．２７１ｍ，最小宽度
为６．６３０ｍ，蝶形区的最大蝶叶距隧道顶板为
２０．２０２ｍ，距离隧道左帮为０．７５４ｍ。夹角为１８０°
时，强度系数云图最为特殊，此时蝶形区仅有两扇蝶

叶，集中在隧道顶板和底板附近，形成的蝶形区范围

最小，而蝶叶宽度为整个蝶形宽度，最大。蝶叶宽

度、最大蝶叶距隧道顶板距离和最大蝶叶距隧道左

帮距离的汇总见表２。

表２　最大最小主应力比值２．５隧道围岩
强度系数２．５７蝶叶分布表

蝶叶参数
最大主应力与水平面夹角／（°）

３０ ６０ ９０ １２０ １８０

蝶叶最大宽度／ｍ ９．３９７ ８．４３９ ６．８５２ ８．２７１ １４．５２３

蝶叶最小宽度／ｍ ４．１７０ ７．１４８ ６．８５２ ６．６３０ —

最大蝶叶距隧道

顶板距离／ｍ １６．１８１ １５．０２６ ９．５４８ ２０．２０２ １７．４８８

最大蝶叶距隧道

左帮距离／ｍ ４．４２２ ２．７６４ ６．４３２ ０．７５４ ５．１７６

６　结　论
本研究结合理论分析和数值模拟，探究了深部

隧道在非均匀应力场下的围岩变形和破坏特征，得

出的主要结论如下：

（１）随着围压比的增加，围岩塑性区形状由一
开始的圆形变为椭圆形，并最终变成了蝶形。

（２）圆形断面在所有模拟条件下表现出最小的
变形和最均匀的应力分布，说明圆形断面在非均匀

应力场中具有较好的稳定性。

（３）对于矩形断面，由于顶角处应力集中现象
显著，导致其变形和应力分布较为复杂，尤其是在顶

板和底板位置的应力集中更为明显。在设计过程

中，需要特别关注顶角区域的支护设计，以防局部破

坏。

（４）随着主应力比值的增加，隧道顶板和底板
的垂直应力和垂直位移均线性增大。

（５）非均匀应力场下，围岩强度系数分布呈蝶
形或不规则蝶形特征。具体表现为，在不同的最大

主应力与水平面夹角（３０°、６０°、９０°、１２０°、１８０°）下，
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蝶形区边界的尺寸和位置发生变化。当最大主应力

与水平面夹角为９０°时，蝶形区表现为标准的正蝶
形，且其边界尺寸较小，强度系数分布较为集中，有

利于支护设计的集中处理。
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