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摘  要：基于修正芬纳公式建立了围岩稳定性评判新方法，该方法基于轴对称模型建立径向位移解析表达式。轴对称

的基本假定就是圆形洞室，静水压力和均匀初始应力场，各向同性和均匀围岩条件。通过系统分析轴对称假定条件的

偏差范围对围岩稳定性判断方法的适用范围进行研究。基于经典的遵循莫尔–库仑屈服准则理想线弹塑性围岩中的洞

室开挖问题，分析了各项异性和非均匀性的初始应力场及城门洞型洞室对洞壁变形的影响。研究结果对围岩稳定性评

判方法的合理使用范围、精度与轴对称围岩条件提出了量化评价范围。 
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Abstract: The stability criterion for tunnels is established based on modified Fenner formula. This criterion expresses the 

relationship between the support pressure of a tunnel and the radial displacement of its boundary using a rotationally symmetric 

model. The assumptions underlying rotational symmetry are a circular tunnel, a hydrostatic and uniform initial stress field, an 

isotropic and homogeneous ground and uniformly distributed support pressure. The applicability limits of the stability criterion 

for tunnels are sounded out by systematically investigating the effect of deviations from some of the important assumptions. 

The classical problem of tunnel excavation in a linearly elastic, perfectly plastic ground obeying the Mohr-Coulomb yield 

criterion is studied, and the effects of anisotropy and non-uniformity of the initial stress field and a non-circular tunnel geometry 

are analyzed. The results show that the stability criterion provides a reasonably accurate approximation of allowable 

convergence for different ground conditions that violate the rotational symmetry. 
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0  引    言 
地下洞室工程围岩稳定性评价是一重要研究内

容，它体现地下工程开挖及施作支护过程中围岩的稳

定程度，反映地质构成、环境条件方面和工程因素的

综合性指标。 
围岩稳定性评价主要有工程地质判别法、理论解

析解和数值解、基于现场监测的反分析法和现场监控

法，同时引进概率论、随机理论、模糊数学、集对分

析理论[2]、人工神经网络[3]等方法来反映围岩稳定性

评价的模糊性、可变性、不确定性等的复杂系统问题，

体现了稳定评判从单一因素转变到多因素并逐渐向多

因素综合演变。 

其中地下工程信息化施工中现场监测可以适应复

杂多变的工程地质条件，弥补工程地质勘察由于种种

原因造成可能与实际有较大出入的不足，并及时反馈

到设计中。现场监测位移包含了整个地下洞室系统诸

多影响因素的综合信息，蕴含了整个围岩系统发展演

化的所有信息，是围岩变形最直观的综合反映[4]。因

此，利用施工现场变形监测数据直接进行围岩稳定性

评判才是一种最方便、最可靠、最直接的方法，也是

工程建设中的主流方法。 
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采用洞周位移作为洞室稳定性评判关键就是要得

到实际支护条件下围岩的允许最大位移。文献[1]针对

经验方法和规范推荐公式存在范围大、精度低等缺点，

难以适应地下洞室工程信息化施工的要求，从洞室围

岩应力场和变形场解析解的角度出发，根据修正芬纳

公式建立围岩稳定性评判新方法。推导得出地下洞室

允许出现半径为 R 的塑性区时洞顶沉降公式为 顶  
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。其中 r 为洞室

半径，R 表示为塑性区半径，实际应用中其值可用锚

杆长度，认为塑性区深度不应超过锚杆长度。 
该评判方法在西安市黑河引水工程和四川紫坪铺

水利枢纽工程中的成功应用，表明其较经验方法、规

范推荐方法更为科学、可靠，更具有可操作性与实用

性。 
该评判新方法是基于轴对称模型，轴对称模型假

定条件就是人们熟知的圆形洞室、均质和各向同性的

围岩条件、均匀静水压力的初始应力场和或许存在的

均匀分布支护压力即均匀施作的支护条件。但在实际

地下洞室工程中极少存在严格满足轴对称条件的洞

室，这就对围岩稳定性新判定方法的适用范围提出要

求，需要进行使用范围的界定，比如在城门洞型中使

用精度能够达到多少、围岩的侧压力系数能够在什么

范围内、深浅埋的具体界定问题，从而让围岩稳定性

评价方法得到更广的应用。 
国内外研究学者对除一个或者一些不满足轴对称

条件的情况的洞室解析解或塑性区分布进行了研究。

Kastner[5]曾给出非轴对称荷载下围岩塑性区分布的隐

式近似解答，Detournay 等[6]研究了非静水应力场对遵

循莫尔–库仑破坏准则洞室解析解的影响，并根据塑

性区范围和径向位移得出轴对称洞壁变形闭合解能够

合理估计非静水应力场情况的临界侧压力系数，且临

界侧压力系数取决于单轴抗压强度和初始应力的比

值。Carranza-Torres 等[7]探讨了非静水应力场和非圆

形洞室考虑 Hoek-Brown 破坏准则条件下轴对称模型

解析解的有效性。González- Nicieza 等[8]考虑洞室围岩

为线弹性和侧压力系数固定为 0.8 时，洞壁在不同的

洞室形状和埋深下的变形情况，并根据数值计算结果

确定了一系列使用解析解估计径向位移的修正系数。

Schürch 等[9]等详细讨论了违反轴对称条件的洞壁变

形解析解的适用性，但其未考虑工程中常见的城门洞

型和对于预测洞室最大变形值的偏差。Jiang 等[10]给出

了非静水压力场下圆形洞室的塑性区和松动区半径确

定公式。严克强[11]、魏符[12]、Bello-Maldonado[13]研究

了不对称荷载作用下圆洞围岩塑性区的估算方法，于

学馥等[14]对 H. Kastner 的解答进行了修正，陈立伟等
[15]基于统一强度理论，推导出非均匀应力场的巷道围

岩塑性区边界线方程式，可用于预测不同侧压系数时

地下深埋隧洞的塑性区大小及形状，孙广忠[16]、蔡晓

鸿等[17]、鲁宾涅依特[18]、Imamutdinov 等[19]得出了二

向不等压初始应力场内压力隧洞围岩弹塑性区的应

力、位移分布及塑性区边界方程，孙金山等[20]、潘阳

等[21]推导了非轴对称荷载下圆形隧洞围岩弹塑性近

似解析解。 
本文运用奥地利数值仿真分析系统 FINAL[22]，通

过系统研究不同围岩类别中城门洞型洞室（考虑不同

高跨比）、各向异性和非均匀性的初始应力场情况下

（考虑浅埋和不同侧压力系数）的影响，通过系统数

值对比试验，分析围岩稳定性评判方法的适用范围。 

1  数值仿真试验方案与标定 
本文所研究洞室断面有洞径 6 m的圆形洞室和跨

度 6 m，高跨比分别为 0.667，0.8，1，1.25，1.5，2
的城门洞型洞室。在不考虑埋深影响的情况下，洞室

埋深考虑为 100 m；初始应力场按照构造应力场施加。

有限元模型分析区域取距洞周 6 倍洞径范围，其中对

于需考虑埋深情况时，模型上边界取至地表，洞室不

考虑任何支护情况。模型底部为竖直向约束，左右边

界为水平向约束，顶部不施加约束。岩土体材料采用

各向同性、理想弹–塑性本构模型以及 Mohr-Coulomb
强度准则。根据文献[23]，岩土体材料的力学参数按

表 1 参数进行选取。 
表 1 岩体的物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of rock mass 

围岩 

级别 

变形模量 

E/GPa 

泊松比 

 

黏聚力 

/MPa 

内摩擦角 

/(°) 

抗拉强度 

/MPa 

密度 

/(kg·m－3) 

Ⅱ 15.0 0.22 1.80 50 1.5 2700 

Ⅲ 6.0 0.28 1.20 40 1.0 2600 

Ⅳ 3.0 0.32 0.80 28 0.5 2500 

Ⅴ 0.5 0.38 0.15 25 0.3 2400 

标定：根据文献[9]，洞室考虑竖向收敛变形 V 和

水平收敛变形 H： 
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         (1) 

式中， ,yu 顶拱 和 ,yu 底板 分别代表顶拱和底板的竖向变形

（以向上为正）， ,xu 边墙为洞室边墙的水平位移（向洞

内变形为正）。 
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定义 u 体现基于轴对称假设得出洞室开挖边界

径向位移 u
解析

和有限元方法计算得到平均径向位移

u
数值

的偏差，反应两种不同方法洞周平均位移总体偏

差情况： 

u

u u
u




 解析 数值

数值

  ，         (2) 

式中，  0.25u H V 
数值

，考虑洞周的综合变形情 
况。这是考虑到在数值计算中，对于边界约束条件都

是上部为自由边界，计算结果就出现顶拱变形大于底

板变形，而解析解的结果是洞周的变形都是一样的。

只有综合考虑洞周的变形情况方与解析解有可比性。

当然文中还对解析解对洞周变形最大数值解进行预

测，以此反映解析解对洞周最大变形的反应程度。 
同时通过 V/H 或 考虑水平向和竖直向的收敛变

形差异来反映数值解对于轴对称条件解析解的偏差程

度： 

 0.5
V H

V H






  。          (3) 

2  城门洞型洞室 
本节只研究洞室形状的影响，保持初始应力场的

各项同性和均匀性，即考虑侧压力系数为 1.0 和洞室

处于深埋状态（可以忽略埋深的影响）。具体就是通过

对不同高跨比的城门洞型洞室洞周变形和圆形洞室进

行比较，后者是严格满足轴对称条件要求。以此来验

证评判方法对于城门洞型的适用性。 
因城门洞型洞室开挖边界的非均匀变形不便于分

析稳定性评判方法在洞型改变时的影响，本文考虑洞

周平均变形u ，即将洞室总变形平均分布到洞周。 
d

d

n
S

S

u s
u

s




  ，           (4) 

式中，S，s， nu 分别表示洞室开挖边界、局部边界长

度和局部边界总变形（不考虑变形方向）。对于特殊情

况即圆形洞室时，有u = u
解析

。 
式（2）中的u

数值
在本节中即为u 值。本节对不同

高跨比城门洞型洞室的解析解采用等效半径即保持洞

室开挖总面积一样和洞室高度与跨度的最大值，作为

解析公式中的半径输入项进行计算。 
图 1，2 表示不同洞室高跨比下 u 和 值随不同

围岩级别情况的变化。 
图 1 中均为解析解的变形值u

解析
小于洞周平均变

形值u ，高跨比越偏离 1 时偏差值就越大，最大也不

超过 20%。同一高跨比洞室在不同围岩级别中变化幅

度最大不超过 5%，其中从Ⅳ级围岩到Ⅴ级围岩变化

范围在靠近高跨比为 1 的情况中为最大。Ⅲ级围岩中

偏差值增大原因为根据解析公式判断塑性区半径小于

洞室等效半径即洞周没有出现塑性区，而在数值计算

中洞室拱肩及边墙底部均出现塑性区，致其洞周平均

变形变大。 

 

图 1 不同洞室高跨比下不同围岩对应 u 值 

Fig. 1 Values of u  of analytical solution in different rock  

.masses 

 

图 2 不同洞室高跨比随围岩级别变化 值 

Fig. 2 Values of   of vertical and horizontal convergences 

图 2 中对于在高跨比大于 1 的洞室，边墙水平位

移大于竖向位移，随着围岩条件的变差，水平位移与

竖向位移偏差情况逐渐偏小。 
在工程实际中，人们关注的均为洞室的最大变形。

应用围岩稳定性评判方法对洞室稳定性进行评价时对

于城门型洞室究竟采取洞室等效半径还是洞室高度与

跨度的大值作为解析公式中的半径输入值，值得进行

分析，并以此得出评判公式在城门型洞室中半径输入

值的选取。 
图 3，4 分别表示评判公式中半径值输入项采用洞

室等效半径和洞室高度与跨度大值与洞室最大变形

（顶拱或边墙部位）的偏差值。 
从图中可以看出采用等效半径对于洞室高跨比在

0.8～1.2 区间的最大偏差值不超过 25%。在此区间范

围外的偏差值就较大。 
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图 3 采用等效半径的解析解与洞室最大变形偏差值 

Fig. 3 Deviation between analytical solution and maximum tunnel  

displacement 

 

图 4 采用洞室高度、跨度大值作为半径输入项的解析解与洞室 

最大变形偏差值 

Fig. 4 Deviation between maximum tunnel displacement and  

analytical analysis 

采用洞室的高度与跨度的大值作为解析公式的半

径输入值，对于文中所考虑洞室高跨比，偏差值均在

15%～30%内，对偏离 1.0 高跨比的洞室，偏差值有所

降低，对于靠近 1.0 高跨比偏差值反而增加。故在应

用评判方法时，对于半径输入值应该针对不同的洞室

高跨比采用不同的值，将可能的偏差尽可能减少。 
若仅从考察洞室综合平均变形来看，对于高跨比

在 2/3～2 之间的城门洞室中最大偏差均不超过 20%
（图 1），可见围岩稳定性评判方法在城门洞型洞室中

具有一定的适用性。 

3  非静水压力初始应力场 
本节研究圆形洞室在均匀、非静水压力（各向异

性）初始应力场状态下，即考虑侧压力系数的影响，

通过考虑圆形洞室在不同围岩级别和侧压力系数，洞

室洞周变形值与完全符合轴对称条件的圆形洞室解析

解比较，分析其偏差值，以此来判断在实际工程允许

接受偏差范围内侧压力系数能够考虑多大的变化范

围。 

图 5，6 为圆形洞室在不同围岩级别下考虑不同侧

压力系数时 u 和 值。 
从图 5 中可以看出，洞室在考虑不同侧压力系数

下 u 在不同围岩级别变化规律是一样的。其中Ⅱ级围

岩在侧压力系数为 1.0 时有偏差，分析其原因是Ⅱ级

围岩中洞室变形为弹性变形，而文献[1]解析公式并没

有考虑到弹性变形情况，故出现解析解变形比数值解

大 5%。若将允许最大偏差 u 控制为 20%的话，解析

公式可以适用的侧压力系数范围为 0.7～1.5，这个范

围同时也是符合Detournay等[6]和Carranza- Torres等[7]

关于解析公式适用的侧压力极限 klim 要求。若超出这

个范围，洞周围岩内的塑性区边界就会从近圆形或椭

圆形转变为蝴蝶形，再使用基于轴对称条件的稳定性

评判方法来估计洞室的允许变形量，其偏差就会超过

工程最大的允许范围。 

 

图 5 解析解变形的偏差值 u  

Fig. 5 Values of u  of analytical solution 

 

图 6 不同侧压力系数下洞室变形 值 

Fig. 6 Values of   under different lateral coefficients 

图 7 为完全符合轴对称条件的圆形洞室解析变形

值与考虑不同侧压力系数下洞周变形最大值的偏差情

况。从图中可以看出，所有情况都是解析变形值小于

洞周变形最大值，即围岩稳定性评判方法偏于安全。

从该图中可得出侧压力系数在 0.8～1.2 范围内偏差在

20%以内，即采用解析公式预测洞周变形最大值时，

侧压力系数适用范围将会减少。在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级围岩
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中侧压力系数不超过 1 时，洞室最大变形位于顶拱部

位，大于 1 时，最大变形出现在边墙部位，Ⅴ级围岩

中规律是相反的。在侧压力系数为 1.0 时，偏差值并

不为 0，原因是在有限元计算中，模型上部边界是自

由边界，未施加约束，出现洞室的顶拱变形大于底板。 

 

图 7 解析解与不同侧压力系数下洞室最大变形偏差值 

Fig. 7 Values of u  of analytical solution and tunnel maximum  

displacement 

水平向和竖直向变形差异值 随着侧压力系数远

离 1 而增加，但是其符号与围岩级别有关系，具体表

现在Ⅴ级围岩中，侧压力系数小于 1.0 时，出现水平

位移大于竖直位移，侧压力系数大于 1.0 时则出现竖

直位移大于水平位移。究其原因：在弹性或者近弹性

围岩条件中，洞室的最大变形均发生于最大卸载方向，

也就是最大初始主应力的方向；而在软弱围岩中在高

初始切应力部位发生较大塑性变形，于是更多的挤向

最小初始主应力方向，从而造成小主应力方向的位移

大于大主应力方向。 
最大的水平和竖直向位移偏差发生在两个极端，

一个是围岩处于弹性变形，这从工程角度来看洞室的

稳定性不会是大问题，另一个是非常软弱的围岩，这

在工程实际中碰到的机会也是比较少的。 
从考察洞室综合平均变形来看，对于圆形洞室在

侧压力系数为 0.7～1.5 范围内，最大偏差均不超过

20%，稳定性评判方法在圆形洞室中处于上述的侧压

力系数使用能够满足一定的精度要求。 

4  非均匀初始应力场 
该部分考察洞室上覆岩土层即埋深C对无支护圆

形洞室（洞径为 D）的影响，围岩初始应力场保持静

水压力状态即侧压力系数为 1。因与解析公式有着不

同的应力边界条件，这将影响洞室周边的应力和位移

分布。在浅埋洞室中，顶拱和底板的位移和应力与洞

室轴线的边墙部位相比也将有明显的不同。在软弱围

岩中，上部自由边界将对洞室产生显著的影响，且塑

性区很容易扩展至地面，在此情况下急需必要的支护

来防止坍塌。解析公式应力边界条件采用洞轴处的应

力值。 
图 8，9 分别表示为在不同埋深条件下，考虑不同

围岩级别时的偏差值 u 和竖直向与水平向位移的差

异值 。 
图 8 中Ⅴ级围岩中出现解析解小于有限元数值

解，其与数值解的偏差随着埋深的增加先增大而后减

小；其余围岩级别中解析解均大于数值解，且随着埋

深增加而减小，在Ⅱ级围岩和Ⅴ级围岩中偏差值在正

负两端最大。当埋深超过 10 倍洞径时，所有级别围岩

的偏差值均在 20%以内。 

 

图 8 不同埋深条件下偏差值 u  

Fig. 8 Values of u  of different embedment depths 

 

图 9 不同埋深下洞室变形 值 

Fig. 9 Values of   under different embedment depths 

当采用解析公式预测洞室变形最大值时，其在不

同埋深和围岩级别下的偏差值如图 10 所示。总体变化

趋势与图 8 一致，除了Ⅴ级围岩，其余各级围岩中相

对应埋深的偏差值均比图 8 中的小，同时剔除图 7 在

侧压力系数为 1.0 各种围岩条件下的偏差值，可以得

出当埋深超过 4～6倍洞径时（对于本文模型为约 40 m
时），可以认为埋深对洞室变形的影响可以忽略，此结

论与 Mindlin[24]、王明年等[25]关于深浅埋的界定也是

接近的。同时在Ⅱ～Ⅳ级别围岩中出现解析解大于数
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值解的情况，使得围岩稳定性评判方法预测的结果偏

于危险，应该引起重视。 

 

图 10 不同埋深下解析解与洞室最大变形偏差值 

Fig. 10 Values of u  of analytical solution and maximum tunnel  

.displacement under different embedment depths 

图 9 中水平位移和竖向位移差异值 随着埋深的

增加而减小，从大于 1 倍洞径埋深开始，其值就均在

20%范围内，同时围岩条件越好差异值越大。说明单

是埋深因素对于水平位移和竖向位移差异的影响较

小。 

5  城门型洞室浅埋非静水压力算例 
本节通过一个算例说明即使各轴对称条件均出现

一定程度的偏离即非深埋、侧压力系数不等于 1.0、非

圆形洞室的情况，围岩稳定性评判方法依旧能够对洞

室的最大变形做出满足一定精度的预测。其预测精度

与洞室围岩和各种偏离轴对称条件程度有关。该算例

考虑跨度为 6.0 m、高跨比为 1.0 的城门洞型，埋深为

24 m 即 4D，侧压力系数为 0.7，其余数值仿真条件均

如本文第 2 部分所述，解析解以洞室的等效半径作为

其半径输入值。 
图 11 表示了在不同围岩级别条件下，解析公式计

算的洞室变形值和有限元数值解的 3 个关键部位的变

形值。图中有限元和解析公式位移值均只是表示量值

大小，其中顶拱和底板部位是竖直向位移，边墙部位

是水平向位移，方向均指向洞内，解析公式位移值为

径向位移，方向亦指向洞内。 
从图中可以看出，边墙位移在Ⅴ级围岩中达到最

大，其余围岩级别中均最小。解析公式变形值在Ⅴ级

围岩中比洞室 3 个关键部位变形都小，在Ⅱ级围岩中

则比洞室 3 个关键部位变形都大。其余围岩级别中解

析公式变形值则处于中间状态。 
当采用解析公式变形值来预测洞室变形的最大值

时，在Ⅱ～Ⅴ级别围岩中偏差值分别为 28%，6%，

-12%，-31%，说明在地下洞室中围岩越好以及越差

条件下采用围岩稳定性评判方法来预测洞室的允许最

大变形量时的偏差越大。在Ⅲ级以上的好围岩中，预

测值偏大，结果偏于危险，在好围岩条件中按照规范

要求进行支护后，洞室稳定性是不成问题的；在 III
级以下的不好围岩条件中预测值偏小，结果偏于安全，

此时能够有效控制变形的进一步危险发展。 

 

图 11 不同围岩级别洞室不同部位与解析公式变形值 

Fig. 11 Displacements of analytical analysis and different tunnel 

 sections 

从该算例亦可看出，当所有的轴对称条件均发生

一定程度的偏离时，围岩稳定性评判方法对于预测洞

室最大变形值的偏差并不是简单的由单个轴对称条件

发生偏离时的简单叠加之类的关系。同时也可以说明

围岩稳定性评判方法在洞室条件偏离轴对称条件一定

程度的情况下预测洞室最大变形具有允许的精度。 

6  结    论 
通过对没有严格满足轴对称条件即考虑城门洞型

洞室、埋深条件、侧压力系数不为 1 的情况下，对围

岩稳定性评判方法在城门型洞室中的适用性进行了讨

论。结果显示洞室条件在偏离一定程度的轴对称情况

下，评判方法还是能够在允许偏差范围内对洞室最大

变形进行较为准确的预测。具体结论如下： 
（1）城门洞型洞室的影响：仅从洞室综合平均变

形来看，对于高跨比在 2/3～2 之间的城门洞室中最大

偏差均不超过 20%；若采用评判方法预测洞室最大变

形，在同样的允许偏差条件下，洞室高跨比的适用范

围将会减小；同时对于不同洞室高跨比条件下，评判

方法的半径输入项合理选取为高度和跨度的大值或者

等效半径，偏差能够得到降低。 
（2）侧压力系数的影响：考虑洞室的综合变形情

况下，侧压力系数在 0.7～1.5 时，最大的偏差不超过

20%；预测洞室最大变形时，在同样的允许偏差下，

适用的侧压力系数范围将缩减为 0.8～1.2。 
（3）埋深的影响：埋深超过 6 倍洞径的洞室可以
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认为初始应力场的非均匀性和自由地表的影响可以忽

略。同时埋深对于洞室竖向变形和水平位移的差异贡

献小于侧压力系数和洞室高跨比的影响。 
本文工作是对围岩稳定性评判方法适用性进行了

详细探讨，其结果对于 Brown 等[26]、范鹏贤等[27]文章

中总结提到的基于轴对称模型的地下圆形洞室围岩解

析解的适用范围也可提供重要参考。 
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