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基于变形加固理论的隧洞与巷道开挖稳定分析 
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摘  要：地下工程的开挖稳定和加固分析是岩土工程中的难题之一。变形加固理论是研究荷载超出结构极限承载力的理论，

探求的目标是结构在承受荷载超出其极限承载力时维持稳定所需的最优加固力。给定荷载下结构出现不平衡力的区域即为首

先破坏的区域；给定荷载下结构总是趋于加固力最小化、自承力最大化的状态。而整体稳定性可采用余能范数进行定量评价。

基于三维非线性有限元方法，详细推导了不平衡力和塑性余能范数的表达式。通过典型深部隧洞与巷道开挖及加固的算例，

对比分析了加固前后围岩内不平衡力的分布以及塑性余能范数的大小。结果表明，对围岩加固可在一定程度上提高围岩的强

度和承载能力。 
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Analysis of stability of tunnel and roadway during excavating based on 
deformation reinforcement theory 
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Abstract: The traditional method which focuses on displacement, stress and yield zone has some difficulties in stability and 
reinforcement analysis during excavation in underground engineering. The deformation reinforcement theory mainly discusses the 
optimal reinforcement force required by the structure to keep stable when it bears load which is beyond the limits of the load bearing 
capacity. It notes that for the structure under the action of a given load, the area where unbalanced forces exist is the location of initial 
failure occurs; structure under a given load reinforcement force always tends to minimize the reinforcement force and maximize 
self-bearing. The whole stability can be judged by plastic complementary energy norm quantitatively. Two important concepts of 
deformation reinforcement theory, unbalanced force and plastic complementary energy norm, are deducted and illustrated based on 
3D nonlinear finite element method. Through two typical examples of tunnel and roadway in deep rock, the distribution of 
unbalanced force and the plastic complementary energy norm of surrounding rock before and after the reinforcement have been 
analyzed. The results show that the reinforcement of the surrounding rock can improve the strength and the bearing capacity, and the 
deformation reinforcement theory based on nonlinear calculation is effective for analyzing stability and reinforcement of underground 
structures. 
Key words: tunnel; roadway; stability; unbalanced force; plastic complementary energy 

 

1  引  言 

在深部岩石中开挖隧洞与巷道会不可避免地

遇到高地应力和高外水压力等工程问题，因此，隧

洞与巷道的稳定问题非常重要[1]。对于深部隧洞与

巷道的开挖稳定分析[2–3]，目前主要有工程地质法、

解析法、模型试验法和数值分析方法等。其中，数

值分析方法由于其较高的精度和较好的经济性而得

到极大的发展。 
对于结构稳定破坏的判断一直是困扰工程技

术人员的难题[4–8]，它关系到支护时机的选取和工程

的造价[9–10]。新奥法施工“适时支护”原理指出，对
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给定荷载下的结构，选择合适的支护时间可使加固

力最小。变形加固理论[11–14]主要研究荷载超出结构

极限承载力，其出发点是给定外荷载和结构整体稳

定安全度，求得不平衡力的大小和分布，据此推断

破坏区域的大小、程度以及相应的稳定程度；同时

确定加固区域及加固力。变形加因理论给出了结构

失稳的明确定义，即在给定荷载及加载路径下，结

构不存在同时满足平衡条件、变形协调条件和本构

关系的力学解。 
本文提出了采用变形加固理论进行深部隧洞和

巷道稳定分析的方法，比较分析了隧洞围岩在不加

固、喷锚和喷锚支护联合衬砌 3 种工况，以及巷道

围岩在不加固和灌浆加固两种工况下的稳定情况。 

2  变形加固理论 

变形加固理论针对关联理想弹塑性材料结构的

小变形弹塑性进行分析，主要研究荷载超出极限承

载力后的结构失稳行为。 
2.1  变形加固理论的有限元法表述 

设某一点在某一加载步或迭代步前初始应力为

0 且满足屈服条件 0( ) 0f ≤ ，如图 1 所示。 

 

图 1  弹塑性应力调整图 
Fig.1  Elastoplastic stress adjustment 

 
对某一个加载步或迭代步，由位移法求得该点

应 变 增 量 为  ， 它 对 应 于 弹 性 试 应 力

1 0 + :   D ，这里 D 为弹性张量；若 1( ) 0f  ，

则需进行试应力 1 调整至屈服面，其差值为塑性应

力
p p

1 :       D ，其中 p 为此加载步或

迭代步中的塑性应变增量。在有限元分析中， p
的等效节点力即为不平衡力， 
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式中：B 为应变矩阵，下标 e 为对所有单元求和；V
为体积。对某一给定的外荷载节点力向量F ，仍以

上述迭代步为例来分析，在该迭代起始步，弹性试

应力场 1 应满足平衡条件，即 
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调整后的应力场 全面满足屈服条件，故其等

效节点力可视为结构的自承力。故从式（3）可以看

出，在节点力水平上，结构内力为结构自承力和不

平衡力之和，以此与外荷载平衡， 

结构自承力+不平衡力=外荷载      （4） 

式（4）说明，结构在外荷载 F 的作用下，若

无法自稳（即无法全面满足屈服条件），可以对结构

施加一个与不平衡力ΔQ 大小相等方向相反的加固

力（即– ΔQ），此时结构内力（即 ）全面满足屈

服条件，结构稳定。由式（1）可知，不平衡力向量

ΔQ 是由初应变 p 产生的荷载向量，故不平衡力

向量ΔQ 必然是自平衡的荷载向量，即所有节点的

不平衡力的矢量和必为 0，而 p 为自平衡应力场。

这深刻说明了加固力是自平衡力系，而非一般外荷

载。 
2.2  最小塑性余能原理 

在变形加固理论里，塑性余能范数的定义是一

个指标函数，其形式为 
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式中：C 为四阶柔度张量。 
可以证明

[14]
，对于给定的外荷载和加载路径，

弹塑性失稳结构总是趋于塑性余能最小的状态，此

即最小塑性余能原理。最小塑性余能原理是结构平

衡条件、变形协调条件和放松的本构关系（仅放松

屈服条件）的集中体现，在变形加固理论的框架里，

可以用最小塑性余能范数 ΔE 来探讨结构的稳定

性，它对应于最近的两个应力场 1 和 。由于塑性

余能总是非负的，如图 2 所示（ti 为边界上的外荷

载，nj为边界外法线方向）。其可能的最低值只能是

Δ 0E  。 
如果Δ 0E  ，则两场 1 和 必然完全相同，结

构稳定；如果Δ 0E  ，结构失稳，需要加固才能稳

定，加固力由
p

1Δ     的等效节点力确定。最

小塑性余能原理表明失稳结构有趋于新的稳定状态

的趋势，这种趋势的内在动力可以理解为结构的自

我调整能力。如果受扰动结构不能调整到新的稳定
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状态，说明结构自我调整能力有所不足。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  弹塑性解向量空间示意图 
Fig.2  Elastoplastic solution in vector space 

3  隧洞数值算例 

3.1  计算模型 
某水电工程 4 条引水隧洞平行布置，隧洞中心

之间的距离为 60 m，隧洞开挖直径为 13 m，衬后

直径为 12 m。在垂直隧洞轴线方向，隧洞顶边界距

上部边界约为 6 倍隧洞直径，底部边界距离洞底约

6 倍隧洞直径，沿隧洞轴线方向取 100 m，总的模

拟范围为 340 m×160 m×100 m。图 3 为单洞的局部

有限元网格。 

 

图 3  隧洞有限元网格 
Fig.3  Finite element meshes of tunnel 

 
模型有限元网格节点总数为 78 598，单元数为

74 575。采用理想弹塑性模型，屈服条件为 Drucker- 
Prager 屈服准则。围岩的弹性模量 E = 3.75 GPa，
泊松比  = 0.45，重度 为 2.4 kN/m³，内摩擦系数

f = 0.58，黏聚力 c = 0.45 MPa。喷锚的弹性模量为 E 
= 26.5 GPa，泊松比  = 0.18，内摩擦系数 f = 1.35，
黏聚力 c = 2 Pa。混凝土衬砌的弹性模量为 E =    
28 GPa，泊松比  = 0.167，内摩擦系数 f = 1.4，黏

聚力 c = 2.5 MPa。 

约束条件为：底部边界和四周边界均为法向约

束。采用非线性有限元程序 TFine 进行计算，模拟

开挖过程、喷锚支护和衬砌过程。 
3.2  计算结果分析 

当山体未开挖时，隧洞周围不存在不平衡力，

如图 4 所示。 

 

图 4  未开挖时围岩不平衡力分布 
Fig.4  The distribution of unbalanced 

force before excavation 
 

隧洞开挖后，隧洞周围的岩体出现较大的不平

衡力，尤其是洞室靠近侧壁部位（如图5所示），局

部不平衡力非常大，表明未支护时，开挖隧洞处于

不稳定状态。因此，在开挖时就应该进行支护。 

 

图 5  隧洞开挖围岩不平衡力分布图(未支护） 
Fig.5  The distribution of unbalanced force after 

excavation (no support) 
 

对隧洞周围岩体进行喷锚支护后，围岩的不平

衡力有所减小，但是喷锚层承受较大的不平衡力，

如图 6 所示。说明在隧洞开挖后，喷锚支护可以在

一定程度上提高围岩的力学性能，改善隧洞围岩的

应力条件，但喷锚加固层本身会承受较大的荷载。 
对隧洞周围岩体进行喷锚支护及衬砌加固后，

围岩的不平衡力变得很小，不平衡力转移到了衬砌

上，如图 7 所示。这表明在深部开挖隧洞时，采用

满足平衡协调条

件的应力场 S1 

满足稳定协调条

件的应力场 S 

屈服条件 
( ) 0ijf    

p p1 : : d
2 V
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i j ij
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合适的施工工序对围岩进行加固，可保证围岩基本

处于稳定状态[15–16]。 

 

图 6  隧洞喷锚支护后围岩不平衡力分布图 
Fig.6  The distribution of unbalanced force before 

excavation (bolt and shotcrete) 

 

图 7  隧洞喷锚和衬砌后围岩不平衡力分布 
Fig.7  The distribution of unbalanced force before 

excavation (bolt, shotcrete and liner) 

4  深埋软岩巷道数值算例 

4.1  计算模型 
某煤矿巷道高为 3.5 m，跨度为 3.4 m，埋深为

600 m，有限元计算模型如图 8 所示，锚注灌浆后

浆液扩散半径为 1.3 m。 

 
图 8  深埋软岩巷道有限元模型 

Fig.8  Finite element model of roadway 

模型有限元网格节点总数为 53 571，单元数为

39 200。采用理想弹塑性模型，屈服条件为 Drucker- 
Prager 屈服准则。加固前的软岩材料弹性模量 E = 
2.2 GPa，泊松比 0.28  ，重度 = 2.14 kN/m³，内

摩擦系数 f = 0.384，黏聚力 c = 1.6 MPa。加固后软

岩材料弹性模量变 E = 5.0 GPa，泊松比 = 0.28，
重度不变，内摩擦系数 f = 0.577，黏聚力 c =     
2.4 MPa。 

约束条件为：底部和四周边界均为法向约束。

采用非线性有限元程序 TFine 进行计算，模拟开挖

过程和灌浆加固过程。 
4.2  计算结果分析 

当山体未开挖时，山体的不平衡力和塑性余能

范数值都为0，整个岩体中无塑性屈服区域，如图9
所示。 

 
图 9  未开挖时山体岩石屈服区域 

Fig.9  Yield zone of rock before excavation 
 
图 10 为巷道开挖后，巷道周围的岩体出现较大

的不平衡力，尤其是洞室顶部靠近侧壁部位，局部

不平衡力非常大，且不易转移。因此，洞室顶部和

侧壁是加固支护的重点部位，必须在开挖时就进行

加固。两侧偏上围岩的塑性余能范数大于 0 但数值

并不大，如图 11 所示，说明山体结构整体基本是稳

定的，但必须通过有效地加固才能保证软岩洞室的

稳定。巷道围岩附近集中出现较大塑性屈服区域如 

 
图 10  巷道开挖后围岩不平衡力分布 

Fig.10  The distribution of unbalanced force after 
excavation (no support) 

巷道 
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图 11  巷道开挖后围岩塑性余能范数 

Fig.11  Plastic complementary energy after 
excavation (no support) 

 
图 12 所示，分别位于巷道的侧顶部和底部，且屈服

程度比较大，顶部由于岩体屈服而下沉，底部岩体

屈服形成底臌。巷道开挖对巷道附近周围很大一部

分山体都有影响，但影响程度最深在 3～4 倍隧洞直

径的围岩处，约 8～12 m 处，且开挖对顶部和底部

的影响区域要大，对洞室侧壁影响范围小但程度比

较大。 

 
图 12 巷道开挖后围岩塑性区分布 

Fig.12  Yield zone after excavation (no support) 
 

对巷道周围岩体进行灌浆加固后（如图 13 所

示），不平衡力的分布区域变化不大，但数值减小，

说明灌浆加固取得了一定效果，围岩基本处于稳定

状态[16]。通过图 14 围岩塑性区的分布也可看出，

塑性屈服程度的值有所减小。 

 
图 13  巷道加固后围岩不平衡力分布 

Fig.13  The distribution of unbalanced force after 
excavation (with support) 

 
图 14  巷道加固后围岩塑性区分布 

Fig.14  Yield zone after excavation (with support) 
 

5  结  论 

对于深层隧洞结构，喷锚支护能在一定程度上

降低围岩的不平衡力，配合衬砌的联合加固后能够

有效地转移围岩上的不平衡力，保证开挖隧洞时围

岩的稳定。 
对于深部软岩巷道结构，灌浆加固能在一定程

度上提高围岩的力学性能，改善巷道围岩的应力条

件，但不能完全消除巷道围岩塑性区域较大的情况，

因此，仍需要在此基础上提供其他的支护手段，如

锚固、支护等手段。 
采用变形加固理论可以进行深部隧洞与巷道的

稳定分析。 
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