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深埋圆形巷道围岩和衬砌相互作用解析解 
*吴顺川，潘旦光，高永涛 

(北京科技大学土木与环境工程学院，北京 100083) 

摘  要：围岩采用 Mohr-Coulomb 屈服准则、衬砌采用双线性本构模型，提出广义荷载作用下深埋圆形巷道中围

岩和衬砌相互作用体系弹塑性解的解析表达式。在此基础上，研究了围岩的位移、位移灵敏度和塑性区等随广义

荷载的变化规律。根据参数分析和实例计算得到：1) 围岩或衬砌由弹性进入塑性，位移灵敏度将发生突变；2) 位

移灵敏度在弹性区和塑性区的交界面上发生突变；3) 根据位移灵敏度的变化情况，可判断围岩和衬砌共同作用体

系的稳定状况，并由临界塑性区半径比判断失稳区域的范围。 
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ANALYTIC SOLUTION FOR ROCK-LINER INTERACTION OF DEEP 
CIRCULAR TUNNEL 

*WU Shun-chuan , PAN Dan-guang , GAO Yong-tao 
(School of Civil and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract:  In order to analyze the plastic evolution characteristic of rock-liner interaction for a deep circular 
tunnel, the elastic-plastic analytic solution for rock-liner interaction is developed under general loadings，in which 
the constitutive models of surrounding rock and the liner are the Mohr-Coulomb and bilinear model respectively. 
Based on the analytic expression, displacement, sensitivity of the displacement and plastic zone of surrounding 
rock varying with general loading are determined. The results of parametric investigation and example 
computation show that: 1) provided that the surrounding rock or the liner is transformed from an elastic stage to a 
plastic stage, the sensitivity of displacements will have a significant change; 2) the sensitivity of displacements 
varying with positions will be discontinuous in the interface of the plastic and elastic zone; 3) according to the 
sensitivity of displacements, the stability of a rock-liner interaction system can be decided, and the unstable zone 
can be defined by the ratio of a critical plastic radius . 
Key words:  circular tunnel; rock-liner interaction; elasto-plastic analysis; analytic solution; sensitivity of 

displacement 
 

圆形巷道能充分发挥岩石抗拉强度低、抗压强

度高的特点，在水利、公路和矿山等工程中获得广

泛的应用[1―7]。经典弹性力学理论中给出了受均布

荷载作用下的解答[8]。然而岩体本质上是一种非线

性材料，隧道的开挖，改变了岩体的应力状态。对

于深部岩体而言，岩体的初始应力水平较高，隧道

开挖易使围岩发生塑性、粘塑性等变化。赵阳升[9]

基于平面应变假定，采用一般弹塑性本构模型得到

了圆形隧道中围岩的塑性区分布的解析解。宋俐

等  

[10]基于统一强度理论对压力隧洞进行弹塑性分

析。为防止围岩的破坏，一般采用衬砌、锚杆和锚

索等方法进行加固。因此，各国学者对围岩和衬砌
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等的相互作用展开了广泛的研究。朱维申[11]建立了

粘弹塑性围岩和衬砌的相互作用解析表达式；谷栓

成[12]采用有限元-边界元耦合方法计算了衬砌和巷

道的相互作用；较多的学者采用有限单元法进行分

析  

[7,13]。目前，在圆形巷道的计算理论方面，主要

是针对某一特定条件下，研究围岩和衬砌的应力与

位移的相互关系，用以指导工程设计和施工。 
事实上，巷道施工是分部开挖、逐步掘进的过

程，围岩的初始应力在动态施工过程中逐步释放并

与衬砌形成共同作用体系[14]。同时，岩石应力环境

处于动态变化中，如地下水位的升降、风化和岩体

流变性等因素都会对地应力、岩石强度产生影响，

由此围岩和衬砌的内力和变形也随之发生变化。因

此，围岩和衬砌共同作用体系是一个非常复杂的相

互作用过程，全面分析各种因素的影响尚难以

实 现。 
为研究围岩和衬砌之间相互作用力的变化情

况，将各种扰动因素统称为广义荷载。以下进行围

岩和衬砌相互作用分析时，主要采用 3个假定：1) 广
义荷载用原岩应力的变化来近似模拟；2) 初始变形

处于弹性状态；3) 围岩和衬砌均为弹塑性材料。针

对以上 3 个假设建立围岩-衬砌相互作用的解析解，

并研究位移、应力随围岩和衬砌相对刚度比、半径

等因素的变化规律，用以指导深埋圆形隧道的设计

以及隧道监测中围岩稳定性的判别。 

1  轴对称圆形巷道力学模型 

1.1  基本假设 
围岩为均质、各向同性弹塑性材料，服从 Mohr- 

Coulomb 屈服准则。原岩应力为各向等压状态。巷

道断面为圆形，且巷道长度为无限长。 
深埋巷道是指巷道埋深大于或等于 20 倍巷道

半径。现有研究表明[8]，此时可忽略巷道影响范围

内岩石的重力，从而可将围岩和衬砌的相互作用问

题简化为轴对称平面应变模型进行分析。其计算模

型如图 1 所示。 
1.2  围岩应力分析 

在外部压力 p，衬砌反力 q 作用下，荷载较小

时，围岩处于弹性阶段，此时，距巷道中心 r 处围

岩的应力为[8]： 
2
0
2( )e

r
Rp q p
r

σ = + − , 
2
0
2( )e Rp q p

rθσ = − −   (1) 

式中： rσ 、 θσ 分别为径向和环向正应力；上标 e

表示弹性阶段； 0R 为巷道半径。当荷载较大时，围

岩内侧首先进入塑性。当围岩的屈服准则满足

Mohr-Coulomb 本构模型时，塑性区的 rσ 、 θσ 满足

以下关系： 
1 sin 2 cos
1 sin 1 sinr

c
θ

φ φσ σ
φ φ

+
= +

− −
        (2) 

式中：c、φ 分别为围岩的粘聚力和内摩擦角。 

 
图 1  隧道衬砌相互作用计算模型 

Fig.1  Model of tunnel and liner interaction 

1.3  围岩变形分析 
在隧道开挖过程中，衬砌刚施加时，其初始应

力为零。随着隧道开挖的进展，以及其它扰动因素，

围岩应力逐步释放形成围岩衬砌相互作用体系。因

此，以衬砌反力 q=0 作为围岩-衬砌相互作用体系

的初始状态，此时的地应力用 p0 表示。则由式(1)
可得初始状态下的围岩应力为： 

2
0

0 0 21r
R

p
r

σ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  

2
0

0 0 21
R

p
rθσ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (3) 

当 0 cos / (1 sin )p c φ φ> − 时，围岩的环向正应

力超过弹性极限而进入塑性，且塑性区在巷道内侧

贯通。在无支护条件下，塑性区围岩易自然崩落。

为此在下述分析中，假定 0 cos / (1 sin )p c φ φ< − ，

即围岩支护体系初始状态处于弹性阶段。对于初始

状态下围岩已处于塑性的相互作用问题，限于篇幅

所限，将另文讨论。 
实际工程中，岩石应力环境是变化的，如地面

荷载、地下水位升降、风化等都会引起地应力、岩

石强度等参数的变化，由此产生新的变形。为简化

起见，本文以外部应力 p 的变化来描述环境变化，

在此基础上研究衬砌、围岩应力、应变的变化规律。

即假定地应力 0 0p p p= → 下，由于衬砌与围岩变

形协调，衬砌将产生反力 1q p= 。此时，弹性区的

R0 
围岩 

衬砌 

p
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位移为： 
21

1 r
s

u r
E θ
μ μσ σ

μ
⎛ ⎞−

= Δ − Δ⎜ ⎟−⎝ ⎠
       (4) 

式中：u 为径向位移； sE 和ν 分别为围岩的弹性模

量和泊松比。 rσΔ 和 θσΔ 分别是因地应力变化引起

的径向和环向正应力增量，可采用下式进行计算： 

0
e

r r rσ σ σΔ = − ， 0
e

θ θ θσ σ σΔ = −       (5) 

当整个体系处于弹性状态时，式(5)中的 e
θσ 和

e
rσ 由式(1)计算，当体系部分进入塑性状态，则弹

性区 e
θσ 和 e

rσ 由下式计算： 

0 0( cos sin )e
r p c pσ φ φ= − +  

1 sin
2sin

0 0

1

( cot )(1 sin )
cot

p c R
p c r

φ
φφ φ

φ

−

⎡ ⎤+ − ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  (6a) 

0 0( cos sin )e p c pθσ φ φ= + +  
1 sin

2sin
0 0

1

( cot )(1 sin )
cot

p c R
p c r

φ
φφ φ

φ

−

⎡ ⎤+ − ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  (6b) 

围岩的塑性区半径为： 
1 sin
2sin

0
0

1

( cot )(1 sin )
cotp

p c
R R

p c

φ
φφ φ

φ

−

⎡ ⎤+ −
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

    (7) 

在塑性区内，考虑体积不可压缩的条件，轴对

称平面应变问题变形协调方程可表示为： 
d 0
d
u u
r r
+ =                (8) 

求解得： 
1Cu

r
=                  (9) 

式(9)中的 C1 为积分常数，由弹塑性交界面的位移

连续条件决定。将式(7)代入式(6)可得弹塑性交界面

的应力： 
0( ) (1 sin ) cosr pR p cσ φ φ= − −       (10a) 

0( ) (1 sin ) cospR p cθσ φ φ= + +       (10b) 

由式(4)和式(9)在 r = Rp 处相等可得： 
2

2
1

1 ( ) ( )
1p p r p

s

C R R R
E θ
μ μσ σ

μ
− ⎡ ⎤= Δ − Δ⎢ ⎥−⎣ ⎦

  (11) 

式中： 
2
0

0 0 2( ) (1 sin ) cos 1r p
p

R
R p c p

R
σ φ φ

⎛ ⎞
Δ = − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
(12a) 

2
0

0 0 2( ) (1 sin ) cos 1p
p

R
R p c p

Rθσ φ φ
⎛ ⎞

Δ = + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟
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 (12b) 

2  衬砌力学模型 

通常情况下，衬砌厚度 h 与巷道半径 R0 相比为

一小量，因此，可将衬砌简化为一维结构进行分析，

当衬砌支反力为 q 时，单位长度内衬砌的轴力 N 为： 
0N qR=                (13) 

通常情况下，衬砌采用钢筋混凝土材料。在受

压条件下，混凝土的应力-应变曲线常用的有双线

性、三折线、多项式和指数式等[15]。而钢材一般简

化为理想弹塑性材料。因此，在受压条件下衬砌的

应力-应变为复杂的非线性关系。但由于钢筋的存

在，在混凝土发生屈服前，弱化了材料的非线性特

点。因此，本文采用等效截面法将钢筋混凝土材料

等效为混凝土材料，并以混凝土的受压屈服应变作

为衬砌的屈服点进行简化分析。从而将衬砌的应力 -
应变曲线简化为双线性模型，如图 2 所示。衬砌的

应力-应变关系可表示为： 

1

2

,
( ) ,

c c

c c c c

E
E

σ ε ε ε
σ ε ε σ ε ε
=⎧

⎨ = − + >⎩
      (14) 

式中：Ec1 和 Ec2 分别为衬砌弹性阶段和塑性阶段弹

性模量； cε 为衬砌的弹性应变极限； cσ 为对应的

弹性应力极限。 
衬砌的弹性极限所对应的压应力 qc为： 

1 0/c c cq E h Rε=             (15) 

 
图 2  衬砌强度的双线性模型 

Fig.2  Bilinear strength model of liner 

衬砌的位移可由虚功原理计算得到： 
2
0

1

2
1 0

0
2 2

2 ,

22 1 ,

c
c

c
c c

c c

qRu q q
E h

E qRu R q q
E E h

ε

⎧
=⎪

⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ = − + >⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

   (16) 

式中，u 为衬砌的径向位移。 

3  巷道-衬砌相互作用 

前述分析中，围岩和衬砌之间的相互作用力为

一未知量，其值可由两者之间的变形协调关系决

εc ε 

Ec1

Ec2 

cσ

σ
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定。在不同的荷载条件下，围岩和衬砌可能处于弹

性或塑性阶段，不同阶段其求解方法不同，以下针

对不同情况分别讨论。  
3.1  弹性状态的解 

当围岩和衬砌都处于弹性阶段，则巷道围岩内

侧的位移为： 
2

0
0 0 0 1

(1 ) 1( ) 2( )
1s

Ru R p p p
E
μ

μ
− ⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥−⎣ ⎦
  (17) 

在 1p 作用下，衬砌的位移为： 
2

1 0

1

2
c

c

p Ru
E h

=                (18) 

由围岩内侧和衬砌的位移相同可得：  
1 1 0 0( )p p pα= −              (19) 

式中： 
1

0
1 2

1

1
2(1 ) (1 )

s

c

E R
E h

α
μ μ

−
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥− −⎣ ⎦
      (20) 

对 1α 第二项进行变换，即： 

2
0 0

2
11

2
0

2 (1 )
(1 )

2

s

s

cc

E
E R R

E hE h
R

μ
λ

μ
−

= =
−

       (21) 

由式(16)可知 2
1 0/ 2cE h R 就是衬砌的刚度，由

式  (17)可知 2
0/ 2 (1 )sE R μ− 为没有内部衬砌条件下

巷道内侧产生单位位移所需的荷载增量，即围岩的

刚度。当 0.5μ = 时，即围岩为体积不可压缩材料，

此时式(20)表示围岩和衬砌形成两个弹簧并联体

系。因此，λ反映了围岩和衬砌之间的刚度比，式 (20)
中的1 / 2(1 )μ− 表示围岩为可压缩材料情况下对并

联弹簧体系的修正量。 
式(19)表明衬砌所受的压力增量与外围应力的

增量成正比。将式(19)代入式(1)，并求导可得： 

0
1

d 2 1
d r r R

θσ
σ α

=

= −             (22) 

在弹性状态下， 0r R= 处主应力变化规律如

图 3 所示。 
定义弹性状态下 d / d rθσ σ 与 Mohr-Coulomb

屈服准则下该斜率的差为： 

1
1

2 1 sin1
1 sin

k φ
α φ

+
Δ = − − =

−
 

0
2

1

1 sin 22
2(1 sin )(1 )(1 )

s

c

E R
E h

φ μ
φ μμ

⎡ ⎤+ −
−⎢ ⎥− −−⎣ ⎦

    (23) 

当 1 0kΔ 时，表明相对于围岩而言衬砌刚度很

大，在衬砌进入塑性以前，围岩恒处于弹性区。同

理可定义： 

0
2 2

2

1 sin 22
2(1 sin )(1 )(1 )

s

c

E Rk
E h

φ μ
φ μμ

⎡ ⎤+ −
Δ = −⎢ ⎥− −−⎣ ⎦

  (24) 

若 2 0kΔ ，表明衬砌进入塑性后，其刚度依

然很大，此时围岩不可能进入塑性。但事实上，衬

砌一旦进入塑性，其弹性模量急剧降低，因此

2 0kΔ 情况一般不会发生。 
随着应力 0p 的增大，围岩和衬砌将进入塑性状

态。在不同荷载阶段，围岩和衬砌进入塑性阶段有

先后之分，这与它们的相对力学性质有关。 

 
图 3  弹性状态下应力变化规律 

Fig.3  Curve of σθ  versus σr in r=R0 at the elastic stage 

3.2  临界状态的判断 
临界状态为一特殊情况，当衬砌强度和围岩的

力学性质满足某一特定条件时，围岩和衬砌同时进

入塑性状态。即 0pR R= 时，衬砌的应变 cε ε= 。此

时，由式(7)可知： 
0 1(1 sin ) cosp c pφ φ− − =         (25) 

当衬砌的应变为 cε 时，衬砌的位移为： 

02c cu Rε=               (26) 

将式(25)代入式(17)并结合式(26)，利用变形协

调条件并化简可得： 

0
1

0 1

2 cos 2
1 sin 0c c

c p
E h

R k

φ
ε φη

−
−= − =

Δ
      (27) 

当衬砌强度、围岩的力学性质和初始状态之间

满足式(27)的关系时，则围岩和衬砌同时进入塑性

状态。否则围岩和衬砌进入塑性有先后之分。下面

针对不同的情况，分别计算围岩和衬砌之间的相互

作用力。 
3.3  衬砌为塑性和围岩为弹性状态的解 

当 1 0kΔ ， 2 0kΔ > 或 1 0kΔ > ， 0η < 时，若

0 0 1/cp p q α> + ，此时围岩为弹性状态，而衬砌进

入塑性，此时变形协调方程可表示为： 

rσ0 

2p0 

θσ

0
1

2 1 2r pθσ σ
α
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 sin 2 cos
1 sin 1 sinr

c
θ

φ φσ σ
φ φ

+
= +

− −
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2
0

0 0 1
(1 ) 12( )

1s

R p p p
E
μ

μ
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2
1 1 0

0
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c
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E p RR
E E h

ε ⎛ ⎞− +⎜ ⎟
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    (28) 

化简可得： 

1
1 2 0 0 2

2
1

1
s c c

c

E Ep p p
E

ε
α

μ
⎡ ⎤⎛ ⎞= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

     (29) 

式中

1
0

2 2
2

1
2(1 ) (1 )

s

c

E R
E h

α
μ μ

−
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥− −⎣ ⎦
。 

当 1 0 (1 sin ) cosp p cφ φ= − − 时，围岩开始进入

塑性。因此式(29)的适用条件为： 

1
2 0 2

2
0 1 0

2

cos 1
1

/
1 sin

s c c

c
c

E Ec p
E

p q p

εφ α
μ

α
φ α

⎡ ⎤⎛ ⎞− + −⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎣ ⎦+
− −

 

3.4  衬砌为弹性和围岩为塑性状态的解 

当 1 0kΔ > ， 0η> ，此时当
0

0
1 1

2 cos 2
1 sin

c p
p

k

φ
φ

α

−
−> +

Δ
 

0p 时，围岩为塑性，而衬砌为弹性，此时变形协调

方程可表示为： 
2

2
2

1 0

0 1

1 ( ) ( )
1 2p p r p

s

c

R R R
E p R

R E h

θ
μ μσ σ

μ
− ⎡ ⎤Δ − Δ⎢ ⎥−⎣ ⎦ =  (30) 

当 1 1 0/c cp E h Rε= 时，衬砌开始进入塑性。因

此，式(30)的适用条件为：  

0
1

1
1 0

2 cos 2
1 sin c c

c p
E hp

k R

φ
εφ

−
−

Δ
。 

3.5  双塑性状态的解 
当围岩和衬砌都进入塑性阶段后，此时的变形

协调方程可表示为： 
2

2

0

1 ( ) ( )
1p p r p

s
R R R

E
R

θ
μ μσ σ

μ
− ⎡ ⎤Δ − Δ⎢ ⎥−⎣ ⎦ =  

2
1 1 0

0
2 2

22 1 c
c

c c

E p RR
E E h

ε ⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (31) 

式(31)为一非线性方程，可迭代求解。在得到 1p
值后，则体系的内力和位移都可以方便地计算。 

4  算例及参数影响分析 

围岩的位移、应力等随广义荷载的增加而增

加，围岩的动态特征灵敏度定义为动态特征量对物

理参数的变化率。本文主要应用位移灵敏度 v，其

具体表达式为： 
/v u p= ∂ ∂              (32) 

除此以外，还采用以下无量纲参数研究围岩和

衬砌的变化规律：围岩和衬砌的刚度比λ，无量纲

荷载 0 0/p pβ = 。 
计算中，衬砌采用混凝土 C20，计算参数为

h=0.2m，Ec1=25.5GPa，Ec2=2GPa， 32 10cε
−= × 。

围岩粘聚力 1.0MPa，内摩擦角 30o
，隧道半径 5.0m，

初始地应力 0 3 / 2p = MPa。 
图 4 和图 5 分别为不同刚度比条件下，巷道内

侧位移 u、位移灵敏度 v 随 β 的变化规律。计算中

围岩的泊松比为 0.3。当 1λ = 时 1 0kΔ ， 2 0kΔ > ，

当 1.5λ = 时 1 0kΔ > ， 0η < ，当 2λ = 和 4λ = 时

1 0kΔ > ， 0η > 。 

 
图 4  巷道内侧位移的变化规律 

Fig.4  Curves of u versus β in the inner side of tunnel 

 
图 5  巷道内侧位移灵敏度 v 的变化规律 

Fig.5  Curves of v versus β in the inner side of tunnel 

由图 4 和图 5 可知：1) 位移随着外部荷载的增

加而增大，刚度比 λ 越大位移增大的速率越小；

2) 位移灵敏度 v 经历 3 个阶段，初始弹性阶段、单

塑性阶段和双塑性阶段。在弹性阶段，位移和荷载

的变化成正比关系，即位移灵敏度 v 为常量且其值

较小。单塑性阶段分为两种情况，对于衬砌先进入
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塑性，v 依然为常量；而围岩先进入塑性，v 随荷载

的增大而增大。在双塑性阶段，v 随荷载增大而急

剧增加；3) 衬砌先进入塑性情况，v 存在两个明显

的突变，一个是当衬砌进入塑性，由于衬砌刚度的

降低，荷载的增量主要由围岩承担，另一个是当进

入双塑性阶段，由于围岩塑性区的形成，v 进一步

加大；4) 围岩先进入塑性阶段情况，在围岩为塑性

而衬砌为弹性情况下，衬砌对变形起到明显的抑制

作用，因此，虽然 v 发生增大，但数值较小；若进

入双塑性阶段，v 的突变量较大。 
图 6 和图 7 分别为 1λ = 和 4λ = 在 3 个阶段起

始点位移灵敏度 v 沿径向的变化规律。计算中围岩

的泊松比为 0.3。图 6 和图 7 中 step1、step2 和 step3
分别表示弹性阶段、单塑性阶段和双塑性阶段。由

图 6 和图 7 可知：1) 衬砌一旦进入塑性，v 有一个

整体的增加；2) 当衬砌为塑性，围岩为弹性情况，

v 沿径向没有突变；3) 当围岩为塑性，衬砌为弹性

情况，v 在塑性区显著增大，而在弹性区将有一定

的降低。这是由于在围岩进入塑性后，塑性区发生

内力重分布，荷载增量中衬砌将承担更大部分的荷

载，因此，塑性区 v 增大，而弹性区 v 减小；4) 围
岩一旦进入塑性，在弹性区和塑性区的 v 有明显突

变现象发生。 

 
图 6  λ=1 情况下 v 沿径向的变化规律 
Fig.6  Curves of v versus r /R0 for λ=1 

 
图 7  λ=4 情况下 v 沿径向的变化规律 
Fig.7  Curves of v versus r/R0 for λ=4 

对于 1 0kΔ ， 2 0kΔ > 情况，与衬砌刚度相比，

围岩的刚度较小自承能力较低，易产生过大的变

形，此时单纯利用衬砌进行加固难以取得有效的效

果，应考虑在对围岩改性或锚固的基础上再进行衬

砌加固。 1 0kΔ > ， 0η < 表示衬砌的强度不够。因

此，在实际工程中应避免以上两种情况的发生。在

设计时应使围岩和衬砌的相互作用体系的 1 0kΔ > ，

0η > ，如此即可有效利用围岩的自稳能力和充分

发挥衬砌的强度。 
结合图 4 和图 5 的分析结果，当围岩为弹性，

v 为常量且沿径向没有突变，此时体系为稳定状态；

当围岩和衬砌为塑性，v 显著增大且沿径向有明显

突变发生，此时体系处于不稳定状态。因此，可定

义临界塑性区半径比 0/p pcR R R= ，其中 pcR 为双

塑性临界点所对应的塑性区半径，即临界塑性区半

径。 pcR 表示对于一定的衬砌条件下，围岩和衬砌

体系发生破坏的影响范围，同时也可判断围岩-结构

共同作用体系所能承受的最大地应力。图 8 为不同

泊松比下 pR 随 λ的变化情况。由计算结果可知，

1) 当围岩刚度越大， pR 越大；2) 泊松比对 pR 有一

定影响，但影响程度较小。 

 
图 8 pR 的变化规律 

Fig.8  Curves of pR  versus λ 

5  结论 

考虑到巷道围岩和衬砌共同作用体系中相互

作用力是一个逐步变化的过程，利用原岩应力的变

化来近似模拟外部不同因素的变化，在此基础上，

获得深埋圆形巷道弹塑性解析解。并提出位移灵敏

度和临界塑性区半径的概念，用以判断围岩的应力

变化和稳定性情况。由参数分析可得到以下结论： 
(1) 在围岩应力增加的过程中，围岩和衬砌的

发展可分为弹性阶段、单塑性阶段和双塑性阶段。
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阶段改变时，位移灵敏度有明显突变现象的发生。

当衬砌处于弹性阶段，位移灵敏度可控制在较小的

范围以内，体系处于稳定状态。 
(2) 当围岩和衬砌都进入塑性阶段，体系的位

移处于加速发展状态，从而进入不稳定状态。 
(3) 当围岩进入塑性阶段，围岩弹性区和塑性

区的位移灵敏度将有突变现象的发生，因此可利用

位移灵敏度沿径向的变化情况判断围岩塑性区的

范围。 
(4) 临界塑性区半径 pcR 反映了围岩和衬砌共

同作用体系所能承受的最大地应力的大小，因此可

用于判断围岩的稳定性状态及潜在的失稳范围。 
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