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隧道纵向变形曲线与围岩特征曲线耦合分析 
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摘  要：目前，多数关于开挖面空间效应的研究仅采用弹性与理想弹塑性模型进行分析。然而，具有不同地质强度指

标（GSI）的岩体呈现不同的峰后破坏模式，应采用合适的力学模型计算表征空间效应的隧道纵向变形曲线。同时，可

将相同模型下围岩特征曲线与之进行耦合，从而指导隧道支护设计。提出了一种简便的基于有限差分法的分析方法，

该法可计算 Hoek-Brown 与 Mohr-Column 屈服准则下，采用理想弹塑性、弹脆塑性、应变软化模型的隧道纵向变形曲

线与围岩特征曲线。利用已有研究成果，验证了方法的合理性，并比较了不同 GSI 范围与不同力学模型下开挖面后部

某一位置处的虚拟支撑力。结果表明：GSI 越大，3 种模型下对应的虚拟支撑力差别越大，更应如实考虑岩体峰后力学

行为；GSI 中等或较高时，离开挖面距离小于约 0.8 倍洞径时，理想弹塑性模型设计偏于保守，但大于此距离时情况相

反。 
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Coupling analysis of longitudinal deformation profile and ground reaction curve 
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Abstract: At present, most of the existing studies on the spatial excavation effects are conducted by means of the elastic and 

elastic-perfectly-plastic models. However, the rock masses with different ranges of geological strength index (GSI) exhibit 

different behaviors during post-peak stages. An appropriate mechanical model should be adopted to study the longitudinal 

deformation profile (LDP). Then, LDP can be coupled to ground reaction curve (GRC) so as to aid the support design. By use 

of the finite difference method, a simple analysis approach is proposed. Based on the Hoek-Brown and Mohr-Column failure 

criteria, this method can obtain LDPs and GRCs using elastic-perfectly-plastic, elastic-brittle-plastic and plastic strain-softening 

models. The calculated results are compared with those from other existing methods to verify the calculation accuracy of the 

proposed method, and a further study is made to investigate the virtual support pressure at a certain location behind the 

excavation face. The results indicate that the higher the value of GSI, the greater the difference of virtual support pressure for 

the three models, and thus it is more necessary to consider the post-peak mechanical behavior of higher value of GSI 

realistically; for an intermediate and relatively high value of GSI, an elastic-perfectly-plastic model leads to a conservative 

estimation of the support design as the distance to the excavation face is within approximately 0.8 of the tunnel radius, and the 

case is quite contrary while the distance is over 0.8 of the tunnel radius.  

Key words: tunnel; surrounding rock mass; deformation; coupling analysis; elasto-plastic constitutive model  

0  引    言 
围岩纵向变形曲线（ longitudinal deformation 

profile，简称为“LDP”）与位移特征曲线（ground 
reaction curve，简称为“GRC”）是隧道收敛约束法的

重要组成部分[1]。其中，LDP 反映了隧道开挖面空间

效应，即开挖面附近由隧道开挖引起的围岩收敛位移；

而 GRC 则描述了平面状态下圆形隧道支护力与围岩

横断面变形的关系。当对二者进行耦合时，可得出开

挖面附近某一位置处的虚拟支撑力（指开挖面对毛洞

变形的一种虚拟的约束力[2]），从而为支护结构的架设

时机及受力大小提供一定的理论基础。 
─────── 
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GRC 可在二维平面条件下获得。目前，已有众多

学者采用围岩理想弹塑性模型[3]、弹脆塑性模型[4-5]、

弹塑性应变软化模型[6-10]得到了GRC的解析解或数值

解。对于 LDP，由于空间复杂性，其曲线形式通常由

数值模拟确定，如：Panet[11]、Unlu 等[12]根据三维有

限元弹性分析法得出了 LDP 拟合公式，Basarir 等[13]

与 Abdel-Meguid 等[14]采用三维有限差分法探究了理

想弹塑性围岩开挖面空间效应，Vlachopoulos 等[15]则采

用二维有限元法得出了理想弹塑性围岩 LDP 曲线拟

合公式。除此之外，Carranza-Torres 等[1]、Panet 等[16]、

Chern 等[17]在考虑围岩塑性变形情况下，根据实测数

据得出了关于 LDP 曲线的经验公式。 
然而，应当指出，多数关于 LDP 的研究仅限于弹

性或理想弹塑性分析。Hoek 指出[18]，一般地，大多

数围岩破坏时呈现应变软化力学行为，当 GSI
（geotechnical strength index，地质强度指标）小于 30
或大于 70 时，围岩可能发生理想弹塑性或弹脆塑性破

坏。这说明，针对不同 GSI 范围的围岩，应选取符合

实际的力学模型对其 LDP 进行分析。不同力学模型下

LDP 确定之后，可配合相应模型的 GRC，分析二者的

耦合作用。Carranza-Torres 与 Fairhurst 对约束收敛法

展开了系统研究[1, 19-20]，但分析围岩力学行为时多采

用弹性或理想弹塑性模型，且仅采用经验公式确定

LDP；Alejano 推导出了关于应变软化围岩弹塑性解析

解[7, 21]，并探讨了该类围岩的开挖面效应[22]，但其 LDP
曲线拟合公式与数值解之间仍存在一定误差，且求解

过程较为复杂。 
针对上述问题，基于 Hoek-Brown（H-B）屈服

准则与 Mohr-Column（M-C）屈服准则，借助于有限

差分法给出了一种简便分析方法，该法可预测弹脆塑

性、应变软化以及理想弹塑性模型下的 GRC 与 LDP。
然后，通过具体算例与其他解析方法、数值方法计算

结果进行比较，验证该法有效性。最后，将 GRC 与

LDP 结合，求出开挖面后部某一位置处的虚拟支撑

力，进而实现隧道围岩横断面变形与开挖面空间效应

的耦合作用。 

1  围岩力学开挖模型及屈服准则 
Hoek 等[18]在大量试验基础上，归纳了不同 GSI

范围内岩体的峰后力学行为：对于块状脆性岩石（70 < 
GSI < 90）、节理中等发育的岩石（30 < GSI < 70）、与

软弱岩石（GSI < 30），其加载过程中分别表现为弹脆

塑性力学行为、应变软化力学行为、理想弹塑性力学

行为。据此，Alejano 等[21]给出了不同 GSI 范围下岩

体加载过程中应力应变关系，如图 1（a）所示。对应

3 种模型下围岩所处的力学状态如图 1（b）所示。图

1（b）中，R0为圆形隧道半径，假定隧道深埋，所受

初始静水压力为 σ0，pi为洞壁处的支护力， r2 与 θ2
为围岩弹性与塑性区域交界处的径向应力与环向应

力。对于弹脆塑性与理想弹塑性模型，Rp为塑性区域

半径。对于应变软化模型，Rp为塑性软化区域半径，

Rf 为塑性残余区域半径， r1 与 θ1 为塑性软化与残余

区域交界处径向应力与环向应力。 

 

图 1 不同 GSI 范围内围岩力学开挖模型 

Fig. 1 Mechanical excavation models with different ranges of GSI 

M-C 屈服准则与 H-B 屈服准则[23]如下 
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式中  K 为岩体的摩擦系数， =(1 sin ) /K  (1  
sin ) ；c 为岩体黏聚力； ci 为岩体的单轴抗压强度，

bm ， s和 a为表征岩体强度的参数，可采用 GSI 计算

得到，详见文献[20]中式（3）～（5）； θ 与 r 分别为

圆形洞室开挖中围岩的切向与径向应力； 是围岩塑

性软化系数，当 0  时，围岩处于弹性阶段；当0 ≤  
* 时，围岩处于塑性软化阶段；当 ≥ * 时，围岩

处于塑性残余阶段[7]； * 为临界塑性软化系数，控制

着围岩从塑性软化区域向塑性残余区域的转换[6-7, 21]，

弹脆塑性与理想弹塑性模型下， * 分别为0和无穷大。

应变软化模型下，一般地， 可表示为[6-7, 10, 21-22] 
plas plas
θ r=   ，            (2) 

其中， plas
θ 和 plas

r 分别为切向与径向塑性应变， 本

质上是剪切塑性应变；另外，围岩强度参数在塑性软

化区域内随塑性软化系数 线性变化式为 
p p r *

*

r *

( )     (0< ) 
( )

                            ( ) 
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式中， p 与 r 可表示弹性区域以及残余区域的峰值

强度参数 p
bm ， ps ， pa ，峰值摩擦系数 pK ，峰值黏

聚力 pc ，以及残余强度参数 r
bm ， rs ， ra ，残余摩擦

系数 rK ，残余黏聚力 rc 。 
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2  围岩特征曲线与开挖面效应耦合作

用 
孙钧等[24]指出，隧道开挖面在沿纵断面的“半圆

弯”约束与在洞室横断面的“环形”约束的耦合作用

可产生一种假想的支撑力作用在开挖面附近洞壁处。

据此，图 2 给出了虚拟支撑力的求法，在空间上，由

LDP 可知，在距离开挖面 x0处的洞壁围岩变形为 0
0u ；

而在平面状态下，由 GRC 可知， 0
0u 对应的支护力为

0
ip 。因此， 0

ip 即为开挖面附近某一位置 x0 处相应的

虚拟支撑力。据此，可确定本文的基本思路：首先分

别求出某一模型的 LDP 与 GRC；再将 LDP 与 GRC
耦合，求出虚拟支撑力 ip 。 

图 2 LDP 与 GRC 耦合作用 

Fig. 2 Coupling effect between LDP and GRC 

3  围岩特征曲线 
根据文献[6]，采用有限差分法对围岩应力应变场

进行求解：将围岩塑性区域划分为有限圆环，图 3 给

出了围岩塑性区域内分层示意图，将塑性区域（若为

应变软化围岩，则应包括软化与残余区域）分为 n个
圆环， θ(0) 和 r (0) 分别为弹塑性区域交界处的切向与

径向应力； θ( )n 和 r ( )n 分别为洞壁处的切向与径向应

力；第 i 环的内外边界分别对应半径 1ir 和 ir ，内外边

界对应的应力分量分别为 θ( 1)i  ， r ( 1)i  与 θ( )i ， r ( )i 。

塑性区域内圆环是通过径向应力增量划分的，划分准

则如下 

 
图 3 塑性区域分层示意图 

Fig. 3 Schematic diagram for division in plastic zone 
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式中  n指划分圆环数目， r 指径向应力增量； r ( )n
指支护力 ip ； r (0) 为弹塑性区域交界处径向应力 r2 。 
3.1  弹性区域求解过程 

3 种力学模型对于弹性区域内应力应变场的求法

应是相同的。根据弹性理论，可得到围岩在原岩应力

0 与支护力 ip 下弹性区域内各应力分量及位移的解

析解 
e 2
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式中， eu ， e
r 与 e

θ 分别为弹性区域内径向位移、径

向与切向应力； r 为围岩某处与洞室圆心之间的距离

（此后称 r 为围岩半径），E 为弹性区域内杨氏模量。 
结合式（1）与式（5），若考虑 H-B 屈服准则，

弹塑性区域交界处径向应力 r2 可由 Newton-Raphson
法得出[8]；若考虑 M-C 屈服准则，可直接得到 r2 表

达式。两种情况求解公式如下： 
pp p

ci r2 ci r2 0

p p p
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( ) 2 2 0 

= (2 2 ) ( 1)           

a
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3.2  塑性区域求解过程 

若考虑岩体的卸载路径，在塑性软化区域内弹性

应变应存在增量。此时第 i环内各应变分量表示如下[6]： 
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式中， r ( )i ， θ( )i 与 r ( 1)i  ， θ( 1)i  分别表示第 i 环内外

边界处的应变分量； elas
r ( )i 与 elas

θ( )i 为弹性应变分量增

量， plas
r ( )i 与 plas

θ( )i 则为塑性应变分量增量。 
根据 Hooke 定律， elas

r ( )i 与 elas
θ( )i 可由式（8）求得 
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根据式（2），第 i 环下， 的增量可由下式求出 
      plas plas

( ) θ( ) r( )  i i i       。           (9) 

由非相关联流动法则可得 
        
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结合式（7）与（10）可得 
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平面应变假定下，力学平衡及位移协调方程如下： 
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式（13）中，u 为围岩径向位移。根据文献[6]，对第

i 环内式（13）进行处理，可得到如下等式： 

 

 

 

 

rr

1 rr

2 ( )
 

2 ( )
i i

i i

r H
r H

 

 

  


  
，     (14) 

式中，       r r 1 r 1 2  i i i   
   , 

 

 
 

 

 

 

 

1
ci ( 1) ci ( 1)r

( 1) ( 1) ( 1)r

p p
ci cir

r
p p p

r

r
ci cir

p

( / )     (H B

(1 )  (M C    

( / )               (H B
( )=

(1 )              (M C

( /

a i
i ii

i i ii

a
i

i

i

i

m s

C K K

m s
H

C K K

m

 

  



  




  


 

  

 

 

 


 

 

，应变软化)，

，应变软化)，

，理想弹塑性)，

，理想弹塑性)，

-

-

-

-

 

rr

r r r
r

)                (H B

(1 )               (M C

a

i

s

C K K












  

，理想弹塑性)，

，理想弹塑性)，

-

-

在应变软化模型中，  r( )iH   实际上也是 ( 1)i  的函数，

强度参数 ( 1)im  ， ( 1)is  ， ( 1)ia  ，以及摩擦系数 ( 1)iK  ，黏

聚力 ( 1)iC  随 ( 1)i  变化（见式（3））。而对于理想弹塑性

与弹脆塑性模型，这 5 种参数均为常量，与 ( 1)i  无关。 
在第 i 环中，将式（13）近似为 
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结合式（15）、（8）、（9）与式（11）可得 
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式中，        ( 1) r θ 1 r
(1+ )= 1 + + +i i i i iB K

E 


     

         

        ( 1) r( 1) θ( 1)r ψ( ) ( ) = +  i i ii i i iH K K A K       
   ， 。 

从以上计算过程可看出，对于应变软化模型，若

Rp已知，则可根据Rp求出弹塑性交界处的应变分量 r (0)
与 θ(0) ，进而由式（7）～（16）求出第一环外边界上

的 r (1) ， θ(1) 以及位移 (1)u ，依次类推，当 *
( )i  时，

即到达塑性软化与残余区域边界时，相应的 Rf， r ( )i ，

θ( )i ， r1 ， θ1 以及 (1)u 也可算出，在残余区域，其应

力应变求法与弹脆塑性模型求法一致。但应变软化模型

中 R p 未知。与应变软化模型不同的是，另外两 
种模型中的 Rp 可由以下关于径向应力 r 与围岩半径 r
的微分方程得到（式（17）），限于篇幅，仅介绍理想弹

塑性模型的求法（与弹脆塑性模型求解过程完全相同）。 
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将 0r R ， r ip  与 pr R ， r r2  作为边界条

件，代入式（17）可得 
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                              (18) 
对于弹脆塑性与理想弹塑性模型，Rp确定后，根

据式（7）～（16），整个塑性区域内应力应变场以及

位移均可求出。根据其他文献[4-5, 22]中算例（见表 1），
采用 3 种模型探讨塑性区域半径 Rp，洞室半径 R0，洞

壁围岩变形 u0关系。表 1 中，理想弹塑性模型下的工

况 A1～D1、应变软化模型下的工况 A2～D2 来自于

文献[22]，而弹脆塑性模型下的 A3、B3 与 C3、D3
则分别来自文献[5]与[4]。此处仅讨论代表 3 种模型的

工况 B1、C2 与 D3。将 Rp假定为 4，8，12，16，20 m，

将 n 设为 30000，可保证计算精度。不同模型下，Rp

与 Rf，u0关系曲线如图 4 所示。图 4 显示，3 种模型

下，Rp与 R0，u0均呈线性变化。在弹塑性应变软化模

型下，可根据 R0求得 Rp，接着可根据 Rp与 u0的线性

关系求出 u0。而对于理想弹塑性与弹脆塑性模型，由

于 Rp可根据式（18）求出，根据 Rp即可得到 u0。至

此，不同屈服准则与力学模型下的围岩特征曲线

（GRC）可计算得出。 

 

图 4 塑性（软化）区域半径与洞室半径、洞壁变形关系曲线 

Fig. 4 Curves of plastic (softening) zone versus circular opening  

.radius and deformation at tunnel surface  
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表 1 不同力学模型下围岩基本参数 

Table 1 Parameters of rock masses for different mechanical models 

参数 A1[22] B1[22] C1[22] D1[22] A2[22] B2[22] C2[22] D2[22] A3[5] B3[5] C3[4] D3[4] 

maxGSI  75 60 50 40 75 60 50 40 — — — — 

minGSI  — — — — 40 35 30 27 — — — — 
pm  2.87 1.68 1.17 0.821 2.87 1.68 1.17 0.821 7.5 1.7 0.5 0.2 

ps /10-3 62.2 11.7 3.9 1.3 62.2 11.7 3.9 1.3 100 3.9 0.1 0.1 
rm  — — — — 0.821 0.687 0.575 0.516 1 1 0.3 0.5 

rs /10-3 — — — — 1.3 0.7 0.4 0.3 10 0 0.01 0.01 
p /(°) 29.52 25.68 23.13 20.64 29.52 25.68 23.13 20.64 — — 55 35 

p (MPa)C  3.637 2.673 2.242 1.878 3.637 2.673 2.242 1.878 — — 0.173 0.276 
r /(°) — — — — 20.64 19.42 18.21 17.49 — — 52 30 

r / MPaC  — — — — 1.878 1.707 1.536 1.432 — — 0.061 0.055 
 /(°) — — — — 7.38 4.49 2.89 1.55 — — — — 

* /10-3 — — — — 1.08 6.22 28.8 119 — — — — 
E/GPa 36.5 15.4 8.66 4.87 36.5 15.4 8.66 4.87 40 5.5 50 50 
i / MPap  0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 
  0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.2 0.25 0.2 0.2 

0 / mR  2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 4 5 1 1 

ci / MPa  35 35 35 35 35 35 35 35 300 30 75 50 

0 / MPa  37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 108 30 1 1 

注：GSImax 与 GSImin 分别指围岩弹性区域与残余区域对应的 GSI；pi为支护力； 为岩体泊松比。 

4  纵向断面围岩变形曲线（LDP） 
Vlachopoulos 等[15]根据二维有限元法得出了理想

弹塑性围岩 LDP 拟合公式 
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   (19) 

式中，围岩变形 *u 、塑性区域半径 *R 、纵向方向距开

挖面距离 *X 采用标准化形式，即 *
0 0 max=u u u ，

* max
p 0=R R R ， *

0=X X R ；当 *X 小于 0，指的是开挖

面前方尚未开挖部分；当 *X 大于 0，指的是开挖面后

部； maxu 指的是地应力完全释放后开挖面后部较远处

围岩最大变形； max
pR 是最大变形下的最大塑性区域半

径。 
采用式（19）的原因在于：一方面 Alejano 等[22]

已验证过此公式可适用于较为复杂的应变软化模型；

另一方面本文的特点在于可根据简便方法将 3 种模型

下 Rp与 u0求出，而 LDP 可由 Rp代入式（19）中获得，

另外，GRC 可由 u0获得，综上，不同模型下 LDP 与

GRC的耦合作用将得以实现，计算流程图如图5所示。 

5  实例验算 
5.1  围岩纵向变形曲线（LDP）验证 

文献[22]中，Alejano 采用统计方法求出弹塑性软 

图 5 计算流程图 

Fig. 5 Flow chart of calculation procedure 

化模型（A2～D2）的 Rp，并代入式（19）中得出相

应的 LDP，同时，采用有限差分软件 FLAC3D 与

FLAC2D 得到弹塑性软化模型（A2～D2）与理想弹塑

性模型（A1～D1）下的 LDP。为验证本文方法，在

相同工况下，将本文方法下的 LDP 与文献[22]中数值

模拟与 Alejano 法下的两种 LDP 进行比较，比较结果

见图 6。图 6 显示，对于理想弹塑性模型，本文方法

与 FLAC3D 以及 FLAC2D 计算结果基本相同；对于应

变软化模型，大体上，与 Alejano 计算结果相比，本

文方法下的 LDP 曲线与 FLAC3D或 FLAC2D下纵断面

变形更加吻合。为进一步验证本文方法在求解 Rp上的

优势，表 2 比较了弹脆塑性模型（A3～D3）与理想弹

塑 性模 型 （ A1 ～ D1 ） 下 采用 Sharan 法 [5] 、

Carranza-Torres 法[3]与本文方法的计算结果，图 7 则

给出了应变软化模型（A2～D2）下采用 Alonso 法[7]、

Alejano 法[22]、FLAC2D与 FLAC3D[22]得出的 Rp。其中，
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Sharan 法[5]、Carranza-Torres 法[3]、Alonso 法[7]均为解

析方法。表 2 表明，Rp几乎与其他文献 Rp相同，充分

证明了在弹脆塑性模型与理想弹塑性模型下计算 Rp

的正确性。图 7 中，大体上，计算得到的 Rp 与采用

FLAC2D[22]、Alonso 法[7]得出的结果较为接近，当 GSI
较小时，Alejano 法[22]在一定程度上高估了 Rp；对于

H-B 屈服准则，采用本文方法与 FLAC3D 得出的 Rp

差距较明显，可能与文献[22]中所采用三维模型的边

界条件与网格划分有关。但总的来说，应变软化模型

中，相比于 Alejano 法[22]，本文方法与数值模拟及解

析方法计算得到的 Rp更为接近。 

 

图 6 理想弹塑性与应变软化模型下 LDP 曲线 

Fig. 6 Longitudinal deformation profiles using elastic-perfectly-  

.plastic model and strain-softening model 

5.2  位移特征曲线（GRC）验证 

采用本文方法求出 Rp后，可根据其与洞壁围岩变

形 u0 的线性关系得出 GRC，图 8 给出了采用本文方

法与其他解析方法[4,6]得出的弹脆塑性与应变软化模

型下的 GRC，前者参数参照表 1 中工况 A3[5]，后者

参数则列于表 3 中。由于理想弹塑性与弹脆塑性模型

的算法完全相同，此处未对理想弹塑性模型结果进行

比较。图 8 表明，采用本文方法与 Park 等法[4]以及 Lee
等法[6]得不同支护压力对应的围岩变形完全一致。故

3 种模型下，采用 Rp计算 u0是可行且准确的。 
表 2 弹脆塑性与理想弹塑性模型下塑性区域半径 

Table 2 Radii of plastic softening zone for elastic-perfectly-plastic 

and elastic-brittle-plastic models  
弹脆塑性模型 理想弹塑性模型 

方法 
A3 B3 C3 D3 A1 B1 C1 D1 

本文方法 H-B 1.29 1.89 1.10 1.61 1.93 2.87 3.95 5.77 

其他方法 H-B 1.29 1.89 1.10 1.62 1.93 2.86 3.95 5.77 

本文方法 M-C   1.14 1.76 1.9 2.63 3.44 4.80 

其他方法 M-C   1.14 1.76 1.9 2.63 3.44 4.80 

注：对应于弹脆塑性模型与理想弹塑性模型，其他方法分别为

Sharan 法[5]与 Carranza-Torres 法[3]。 

 

图 7 弹塑性软化模型塑性软化区域半径 

Fig. 7 Radii of plastic softening zone for plastic strain-softening  

.model 

6  参数分析 
为反映不同 GSI 范围岩体的 LDP 与 GRC 及其耦

合作用，结合表 1，给出了 GSImax分别为 25，50，75
时对应弹脆塑性、应变软化、理想弹塑性模型的参数，

见表 3，需要指出的是，残余区域的岩体参数由残余
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区域 GSI（GSIr）计算得出，GSIr 则是根据文献[25]
中的关系式 p0.0134GSI

r pGSI =GSI e 估算出的。图 9 为相

应的标准化 GRC 与 LDP，二者横纵坐标单位均为无

量纲，GRC 中仅取支护压力较小时且围岩处于塑性状

态的部分。 

图 8 弹脆塑性与弹塑性软化模型下位移特征曲线 

Fig. 8 Ground reaction curves for different models 

表 3 基于 H-B 屈服准则不同 GSI 围岩强度参数 

Table 3 Strength parameters of rock masses with different  

values of GSI based on H-B failure criterion 

maxGSI 25  maxGSI 50  maxGSI 75  
参数 

① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ 
pm   0.481 0.481  1.17 1.17  2.87 2.87 
rm  0.389 0.389  0.575 0.575  0.821 0.821  

ps /10-3  2 2  3.9 3.9  62.2 62.2 
rs /10-3 0.1 0.1  0.4 0.4  1.3 1.3  
* /10-3  0.6   28.8   1.08  

注：①、②、③分别对应弹脆塑性、应变软化、理想弹塑性模

型。 

图 9 中，3 种 GSImax下，弹脆塑性与应变软化模

型对应的标准化 GRC 基本一致，说明应变软化模型

中临界塑性系数 * 在一定范围内对标准化 GRC 结果

基本无影响。但是，可以看出，当 * 超出一定范围之

后，3 种模型对应的标准化 GRC 与 LDP 差距显著增

大，可见 * 的取值对计算结果的影响较大。除此之外，

对于 LDP，开挖面效应的影响范围随着 GSImax的减小

而增大，即当围岩强度参数越小且越不稳定时，应力

及位移的释放过程越缓慢，此时，若较早设置支护系

统，其与围岩相互作用时间增长可能致使支护结构受

力过大。 

图 9 不同模型下位移特征曲线及纵向变形曲线 

Fig. 9 Ground reaction curves and longitudinal deformation  

.profiles for different models 

根据 LDP 与 GRC 耦合作用，图 10 给出了 3 种

GSImax 下不同力学模型在开挖面后方某一位置处的虚

拟支撑力 ip 。根据约束收敛法基本原理可知，在某一

位置架设支护系统后，开挖面不断推进使得支护与围

岩持续相互作用， ip 越大，则支护系统承受的支护压

力越大。当 GSImax 为 75 时，围岩的破坏模式应是弹

脆塑性破坏，此时弹脆塑性与应变软化模型下 ip 是相

同的，这主要由于应变软化模型对应的 * 偏小（见表

3）。而对于理想弹塑性模型，当 * 0.8X ≤ ，其 ip 一直

大于弹脆塑性模型 ip ，在开挖面处差距最为明显，约

多出后者 150%；当 *X ≥0.8，理想弹塑性模型 ip 略

小于弹脆塑性模型 ip 。以上说明，当距离小于约 0.8
倍洞跨时，采用理想弹塑性模型进行的支护设计过于

保守，而超过 0.8 倍洞跨，则偏不安全。当 GSImax分

别为 50 或 25 时，围岩破坏模式应分别为应变软化与

理想弹塑性破坏，对于弹脆塑性模型，在开挖面后任

意位置，当 GSImax为 50 时，其对应 ip 大于应变软化

模型下 ip ；当 GSImax为 25 时，其对应 ip 大于理想弹

塑性模型下 ip 。这说明，当 GSI 范围中等偏小时，采

用弹脆塑性模型均在一定程度上高估了 ip ，相应的支

护设计偏保守。对于理想弹塑性模型，GSImax 为 50
时与 GSImax为 75 时情况相似，其 ip 先是大于应变软

化模型 ip （约 1 倍洞径内），后被后者反超（约 1 倍
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洞径外）。另外，图 10（c）中，当 GSImax为 25 时，3
种模型得出的结果较为相近，结合图 10（a）和图 10
（b）可得出结论：3 种模型下对应的 ip 的差距随着

GSI 增大而增大。因此，当 GSI 偏大，更应如实考虑

岩体峰后力学行为，以免造成支护设计不当。 

图 10 不同 GSImax 下隧道开挖面后部虚拟支撑力 

Fig. 10 Virtual support pressure behind excavation face for  

different values of GSImax 

7  结    论 
隧道约束收敛法发展至今，并未被实际工程普遍

采纳，其中的重要原因是其适用性有限，采用的力学

模型过于单一。目的在于采用一种简便的分析方法，

探讨不同地质指标（GSI）岩体对应的不同力学模型

（理想弹塑性模型、弹脆塑性模型、塑性软化模型）

下的围岩特征曲线（GRC）与纵向变形曲线（LDP），
并根据既有研究成果验证了本文方法的合理性。最后，

将 GRC 与 LDP 进行耦合，预测了在一定质量围岩开

挖面后方某一位置施加支护系统时可能承受的支护压

力。计算方法及研究结果对分析围岩–支护的相互作

用体系、设计合理的支护体系等具有一定工程指导意

义。主要得出了以下 4 点结论： 
（1）临界塑性软化系数作为表征围岩软化程度

的参数，尽管在一定范围内，对标准化 GRC 结果基

本无影响，但超出该范围后，其对 GRC、LDP 以及开

挖面后方的虚拟支撑力作用均非常明显，因此在工程

实践中，须通过室内试验及现场测试对岩体峰后临界

塑性剪切应变进行校准。 
（2）不同力学模型下，开挖面某一位置处虚拟支

撑力并不相同：GSI 越大，3 种模型下对应的虚拟支

撑力差别越大。因此，更应如实考虑岩体峰后力学行

为，以免造成支护设计不当。GSI 中等或偏大时，离

开挖面小于约 0.8 倍洞距时，理想弹塑性模型下支护

设计过于保守；而大于此距离，情况相反。当 GSI 范
围中等偏小时，在开挖面后任意位置处，采用弹脆塑

性模型都会在一定程度内高估虚拟支撑力。当 GSI 较
小时，3 种模型对应的虚拟支撑力相差甚小。 

（3）开挖面空间效应影响范围随 GSI 减小而增

大：当围岩强度参数越小且越不稳定，应力及位移的

释放过程越缓慢，此时，若较早设置支护系统，其与

围岩相互作用时间增长可能致使支护结构受力过大。 
（4）选取 4 组不同 GSI 围岩的参数对 GRC、LDP

以及虚拟支撑力进行定性讨论。然而，对于大量岩体

参数基础上的关于开挖面后方虚拟支护力的定量分

析，尚有待进一步探讨。 
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