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考虑应力重分布的深埋圆形透水隧洞弹塑性解 
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摘  要：引进应力调整系数考虑岩体应力重分布的影响，针对渗流作用下深埋圆形隧洞求得了塑性半径和弹塑性

应力解析解。通过该解答与考虑及不考虑渗流影响的弹性解进行实例对比表明：应力重分布的影响不能忽略。应

力重分布使得环向应力增大，径向应力减小。渗透作用使得应力比不考虑渗透时减小，且在远离隧洞一定距离处

径向应力超过环向应力。当内水水头较小时，塑性半径比不考虑渗流时略大，且塑性半径随着内水水头的增大而

逐渐减小直到塑性区消失。 
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ELASTIC-PLASTIC ANALYTICAL SOLUTION OF DEEP BURIED CIRCLE 
TUNNEL CONSIDERING STRESS REDISTRIBUTION  
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(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;  

2. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China; 

3. Shenzhen Metro co Ltd, Shenzhen 518026, china) 

Abstract:  In order to reflect the effects of stress redistribution, the stress adjustment coefficient is introduced in 

this paper to develop the elastic-plastic analytical solution of deep buried circle tunnel. The developed solution is 

compared with the elastic solution with and without the consideration of the seepage filed, and it is found 

considering stress redistribution is necessary. The stress redistribution will increase the circumferential stress and 

decrease the radial stress. If the seepage field is considered, the stress will be underestimated, and the radial stress 

will exceed the circumferential stress at some positions far from the tunnel center. When the inner head is small，

considering the seepage field will underestimate the plastic radius, which decreases with the enlarging of inner 

head until the plastic zone disappears eventually.  
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地下水渗流以渗透体积力作用于岩土体，因而

影响到岩土体应力场与位移场的分布，对于高水头

条件下的深埋地下隧洞而言，地下水渗流的影响尤

其不能忽视。地下隧洞的解答[1－7]以往多是在不考

虑地下水渗流的情况下求得的。考虑渗流的影响，

以各因素轴对称假定为前提，文献[8]首次求得了深

埋地下隧洞的弹性解答。文献[9]将该课题的研究推

进一步，推导出深埋地下隧洞位移及应力的弹性及

弹塑性解答。但是该解答没有考虑岩体的弹塑性变

形所引起岩体应力重分布的影响，因而理论上是不
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严密的，数学上也无法求得唯一确定的塑性半径。

将岩体视为弹塑性材料，就应当考虑由于岩体塑性

性能发挥所引起塑性圈的出现，及其相应的岩体应

力场重分布。应力场重分布不仅涉及到塑性区内应

力调整，而且还将引起弹性区应力的变化。本文通

过引入应力调整系数，考虑应力重分布作用及渗流

影响，求得了深埋圆形透水隧洞弹塑性解析解。 

1  弹性应力解答 

无限大均质弹性体内一圆形隧洞如图 1 所示，

内径为ra，内水水头为ha，内压为pa；无限远处的

水头为h0，外压为p0，其轴对称渗流场方程为： 

 

图 1  计算模型 

Fig.1  Calculation model 

2

2

1
0

H H

r rr

 
 


             (1) 

其解答为： 

1( ) ln 2H r C r C               (2) 

其中的待定常数C1和C2的确定需利用边界条件： 
( )

ar r aH r h                 (3) 

0( )rH r  h               (4) 

为方便求解，边界条件式(4)应改写为： 

0( )
ar rH r h                (5) 

其中 为一很大的数。最终可得： 
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由此可得到渗透体积力为： 
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其中：ξ为岩石有效孔隙水压力系数； w 为水的重

度。假定隧洞周围岩体为均质体，忽略自重，建立

微元体的平衡微分方程为： 

w 0( )d
0

d ln
r ar h h

r r r
   


 

          (8) 

式中 r 和  分别为径向应力和环向应力，规定拉

应力为正，压应力为负，文中所有应力均为有效应

力，后面不再重复说明。应力边界条件为： 

( )
ar r r ap                   (9) 

0( )r r p                  (10) 

同样，为方便求解，边界条件式(10)改写为： 

0( )
ar r r p                  (11) 

其中 β为一很大的数。根据上述平衡微分方程和边

界条件，文献[9]求得应力弹性解答为： 
2

1 2 3( / ) lnr aK K r r K r           (12) 
2

4 2 3( / ) lnaK K r r K    r        (13) 

其中K1，K2，K3，K4为常数，计算表达式如下： 
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其中：E 为岩体弹性模量；为泊松比。 

2  弹塑性应力解答 

考虑到洞周岩体塑性变形性能发挥引起应力

重分布，引入应力调整系数，假定重分布后弹性

区岩体应力如下： 
2

1 2 3( / ) lnr aK K r r K    r

r

        (20) 
2

4 2 3( / ) lnaK K r r K            (21) 

其中，常数K1－K4仍按式(14)―式(17)计算。 

应予指出，重分布应力须仍满足平衡微分方程

及相应应力边界条件。容易验证，式(20)及式(21)

仍能使平衡方程式(8)成立，此处从略。此外，由于

当r =βra(β为一很大的数)时，(ra /r)2趋近于零，观

察调整前后径向应力表达式(12)和表达式(20)，不难

推断：因式(12)能满足边界条件式(11)，则式(20)定

能满足边界条件式(11)。 

考虑岩体塑性变形性能后，塑性区的岩体应力

应满足洞壁处应力边界条件式(9)。 
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对于塑性区岩体，满足屈服条件，假定岩体服

从 Mohr-Coulomb 屈服准则，即： 
1 sin 2 cos

1 sin 1 sinp rp

c


  
 


 

 
       (22) 

式中， c 和分别为岩体的粘聚力和内摩擦角。 

由于塑性区岩体仍满足平衡微分方程，故联立

式(22)与式(8)，最终可解得： 
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式中 B 为常数，计算公式为： 
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容易验证，式(23)能使边界条件式(9)得到满足。

假定塑性区半径为Rp，由于塑性区与弹性区交界面

处应力连续，则根据式(20)―式(24)联立可求得 4
个未知数、 pR 、 rp 和 p 。 

令 r = pR ，将式(20)与式(21)相加，并将式(23)

与式(24)代入则可以得到： 

1 4 32 ln pK K K R    

2sin

1 sin2[ ( )( / ) cos ]
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a p aB p B R r c
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这是关于塑性半径 pR 的超越方程，需试算或迭

代求解。解得后代入式(23)与式(24)可得塑性区应

力。将式(20)与式(23)联立，可求得： 
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  (27) 

将式(27)代入式(20)与式(21)可得弹性区应力。 

如令 1  ，则退化为文献[9]不考虑应力重分

布的弹性解答。文献[9]由 4 式(式(12)、式(13)、式 (23)
和式(24))联立来求三个未知数 pR 、 rp 和 p ，事

实上无法求得唯一确定的解。因此不考虑应力重分

布的影响，不仅理论上不够严密，而且在数学上也

会求出矛盾的解答。这也说明视岩体为弹塑性材料

计算岩体应力时考虑其重分布是必要的。 

令式(20)与式(21)相等，可得： 

2
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r r r
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此时 r =  。 的大小反映了径向应力与环向应

力接近的快慢，当h
0r

a /h0<1 时，K4<K1， 无解，当

h
0r

a  /h0=1 时，K4=K1， 0r →∞， r 和  将随 r 的增

大而越来越接近于 0 p ，即退化为经典弹性解。而

当ha  /h0>1 时，由于  <0.5，K4>K 时1，当 <

r

r 0r

 >  ；当 r = 时 r0r  =  ；当 > rr 0r 时 <  ；

这说明随着r的增大， r 和  的相对大小出 交

换。当 r > 0r 时，径向应力绝对值超过环向应力。

外， 、R

现

此 0r p、均随 增大而增大；从 的意义

来看， 越大，计算结果越接近实际，误差越小，

当ha  /h0较大时尤其如此。计算表明取 =1.0×1010可

满足精度要求。 

3  实例计算 

面力施

加在洞壁上，其弹性应力解析解[1]如下： 

下面用计算实例说明应力重分布对渗透作用

下洞周岩体应力的影响。计算时，将本文弹塑性解

与文献[9]弹性解以及不考虑渗透作用的经典厚壁

圆筒弹性解进行对比，以揭示其规律。不考虑渗透

作用的经典厚壁圆筒模型，将内水压力视为

2 2 2 2 2

0 02 2

/ 1 1 /

1 1 1/
a a

r a

r r r r
p p




 
 

  
 

    (29) 

2 2 2 2 2

0 02 21 1 1/
a

/ 1 1 /a ar r r r
p p   

相应的塑性半径按照修正Fenner公式




 
       (30) 

水压力视为支护压力，可得到塑性半径计算式： 

[10]计算，将内

1 sin

2sin0
0

( cot )(1 sin )


cotap cp a

p c
R r

 


         (31) 

为

 
便于比较，选取计算参数与文献[9]相同：内

径 ar =2m ， 无 穷 远 处 水 头 为 h0=50m ， 应 力

p0=10MPa，隧洞内水压力 ap = 0MPa，岩体弹性模

量E=2000MPa，泊松比  =0.25，粘聚力c=1. MPa，

内摩擦角

0

 =40°，岩石有效孔隙水压力系数 =1.0，

选取 =  =1.0×1010。依次取洞内水头与无穷远处

水 头 比 值 ha /h0=0 ， ha /h0=0.5 ， ha /h0=1.0 ，

ha /h0=2.0，ha /h0=5. h0 0， 三 法

算

， a / =9. 按 方 计

得洞周应力如图 2 所示。图中 0r

h0 种

所  与 0 、 1r
与 1 、 2r 与 2 分别表示经典弹性解、文献[9]

弹性解与本文弹塑性解。按本文方法求得塑性区半

径 pR 和应力调整系数 及按修正Fenner公式所得

性 半径R塑

关系如表 1
区 p0与ha /h0的无量纲关系曲线如图 3 所

 示。计算得到的 0r / ar  ha /h0 所示。
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图 2  三种方法计算的应力分布 

Fig.2  Stress distribution by three methods 水头比ha /h0=0.5 
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图3  塑性区半径Rp和应力调整系数λ与ha/h0的关系曲线 

Fig.3  Rp-ha/h0 curve and λ- ha/h0 curve 

表 1  r0/ ra随ha  /h0变化情况 

Table 1  r0/ ra versus ha  /h0 

0
 /ah h 0 1.0 2.0 5.0 9.0 

0 / ar r  无解 +∞ 103.4 48.39 31.83 

由图 2 可以看出：1) 考虑应力重分布时，弹性

区中邻近塑性区部位的径向应力比不考虑应力重

分布时绝对值减小，环向应力绝对值则增大。2) 随

着矢径的增大，径向应力与环向应力越来越接近。

由表 1 可以看出，当 1≤ha /h0≤9 时，30 倍内径范

围内径向应力绝对值始终小于环向应力，其相对大

小在该范围内不会交换。且其量值随着ha /h0的增大

越来越偏离经典弹性解，内外水头比值的增大使其

绝对值降低。3) 三种方法计算所得靠近洞壁区域的

应力相差较大；在内水水头较低时，离洞很远处的

应力相差很小，随着内水水头的增大，其相差急剧

增大。可见，如果不考虑渗流作用并将岩体视为弹

性体或者仅仅考虑渗流作用而不考虑岩体弹塑性

应力重分布都会导致较大误差。 

水头比ha /h0=2.0 

水头比ha /h0=5.0 

由图 3 可以看出，不考虑渗流作用时塑性区半

径Rp0不随ha  /h0变化。考虑应力重分布及渗流作用，

当ha  /h0=0 时Rp比Rp0略大，但将随着ha  /h0的增大而

减小。这说明内外水头比值的增大有利于缩小塑性
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h

区。此外应力调整系数也随ha  /h0的增大而逐渐降

低，这说明ha  / 0越小，则不考虑应力重分布带来的

误差越大。 

4  结论 

(1) 引入应力调整系数，考虑应力重分布的影

响，推导了深埋圆形透水隧洞弹塑性解析解，给出

了岩体应力与塑性半径的计算公式。该方法不但在

理论上比不考虑弹塑性应力重分布更严密，且在数

学上避免了无法求得唯一确定塑性半径的缺陷。 

(2) 将本文方法求得的深埋圆形透水隧洞弹塑

性解答与不考虑及考虑渗流影响的弹性解进行了

对比分析。结果表明，弹塑性应力重分布的影响不

能忽略，否则将有较大计算误差。 

(3) 考虑弹塑性应力重分布及渗流影响时，其

塑性半径比不考虑渗流影响时大，但随着内外水头

比值的增大，塑性半径将随之减小直到塑性区消

失。内水压力的作用有助于围岩稳定。应予指出，

这种作用不是无限的，当内外水头比值增大到一定

程度以后，可能重新出现塑性区。 
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