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单位圆外域到任意开挖断面隧洞外 

域共形映射的计算方法 
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摘  要：将复杂开挖断面为边界的力学问题转化成单位圆为边界的力学问题，是利用复变函数理论开展地下隧洞围岩

力学分析的前提。从黎曼存在定理出发，建立了以洛朗级数有限项表示的单位圆外域到任意开挖断面隧洞外域的共形

映射函数。根据边界对应原理，将域到域的共形映射问题转化成单位圆周线到任意开挖断面隧洞边界线的共形映射问

题。从三角插值理论出发，采用奇偶插值点反复相互迭代对映射函数的求解开展了研究。为快速地进行迭代计算，采

用法线逼近法进行计算点（映射点）调整。提出了以映射边界线与实际开挖洞形边界线之间的绝对误差作为迭代计算

的收敛条件，保证了共形映射精度。给出了 3 个开挖断面隧洞映射函数的求解算例，并将研究结果与文献中的方法进

行了比较。结果表明，提出的单位圆外域到任意开挖断面隧洞外域共形映射的计算方法具有操作简单、精度高和收敛

快等特点。 
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中图分类号：TU 91          文献标识码：A 
 
 

Calculating method for conformal mapping from exterior of unit circle to 
exterior of cavern with arbitrary excavation cross-section 
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Abstract: It is the essential prerequisite for mechanical analysis of the surrounding rock around underground cavern with the 
complex variable theory that the mechanical boundary must be transformed from the actual excavation cross-section to the unit circle. 
According to the Riemann’s existence theorem, the mapping function is established with the finite Laurent series, by which the 
exterior of unit circle can be conformally mapped to the exterior of carven with the arbitrary excavation cross-section. Based on the 
boundary correspondence principle, the conformal mapping of source and target domains is transformed into that of the boundary 
lines of unit circle and cavern. Research on solving the mapping function is carried out with the triangle interpolation theory, by 
which even and odd interpolation points are repeatedly iterated each other. In order to accelerate the iterative calculation, the 
calculating points are adjusted by the normal approximation method. Precision of the conformal mapping is ensured when the 
absolute error between the mapping boundary and the actrual excavation boundary is set as the convergence condition. Moreover, 
examples of the calculating mapping functions are provided for caverns with three excavation cross-sections. Compared to other 
methods in the literatures, the conformal mapping of the exteriors of unit circle and cavern with the arbitrary excavation cross-section 
is achieved more simply, accurately and rapidly by the method in this study.  
Key words: arbitrary excavation cross-section; conformal mapping; triangle interpolation; normal approximation method; 
convergence condition 
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1  引  言 

通过对地下隧洞围岩力学分析中的解析方法及

其结果的分析，往往可以获得围岩应力和位移分布

及稳定性规律的认识，因此它的理论价值是不容忽

视的，众多学者为此展开了大量的研究。然而，受

制于地下洞室开挖断面形状的制约，地下隧洞工程

力学分析中的解析解成果主要集中在不同边界条件

下的圆形和椭圆形洞室方面，如 Fahimifar 等[1]提出

了静水应力场下伯格斯黏弹性体中圆形开挖断面隧

洞的解析解，Gao 等[2]开展了高寒区圆形隧道的弹

塑性应力解析解研究，Li 等[3]对深埋圆形隧道在地

压和内衬压力作用下的弹性应力和位移场进行了分

析，Verruijt[4]研究了无限半平面内圆形洞室的弹性

变形机制，Zhang 等[5]提出了横观各向同性岩石中

深埋椭圆形隧道的位移解析解。相比较而言，对其

他开挖断面形状的地下洞室围岩力学解析分析，则

在数学和力学上要复杂得多，原则上可采用弹性力

学的复变函数方法获得其平面弹性问题的解析解[6]。

利用复变函数开展地下任意开挖断面隧洞围岩力学

分析时，需获得符合精度要求的映射函数及用来表

示围岩应力和位移的两个解析函数[7]。关于围岩应

力复变函数分析法中的两个解析函数求解，笔者已

在另文进行了研究[8]，本文对任意开挖断面隧洞的

映射函数求解开展研究。 
基于复变函数法的地下隧洞围岩力学分析，需

将开挖边界线内域（外域）看成由单位圆内域（外

域）共形映射而得[6－9]，将以复杂开挖断面为边界

的隧洞力学分析问题转化成以单位圆周线为边界的

力学问题。实际上，单位圆内（外）域到任意封闭

曲线内（外）域之间的共形映射函数构建在数学理

论上较完整，有 Schwarz-Christoffel 积分公式[10－11]、

有理分式[12－13]、泰勒级数[14－15]等模型。泰勒级数

和洛朗级数等级数形式是隧洞映射函数求解的常用

数学模型。皇甫鹏鹏等[16]以洛朗级数建立起单位圆

外域-洞室外域的映射函数，提出了基于边界点搜索

的映射函数求解方法，根据等距离比的原则解决了

计算点的调整问题，然而对整个迭代过程实现及对

应点组数和映射函数构成项数之间的关系交代不清

晰。朱大勇等[17]同样以洛朗级数建立起单位圆外 
域-洞室外域的映射函数，利用三角函数系的正交性

获取了函数中各项系数的表达式，阐明了计算点调

整方法和系数求解的迭代过程，不足是对于复杂的

开挖洞形，映射函数构成项数则多达 200 多项，计

算量大且精度低。Zhu 等[18]开展了基于梅林谢耶夫

法的映射函数近似求解研究，然而给出的映射函数

精度较低。王润富[19]以泰勒级数的有限项建立起单

位圆内域-孔洞内域的映射函数，但并未明确对应点

的调整方法及映射边界线与实际开挖边界线误差的

界定。Deillo 等[20]利用 Faber 级数法开展了单位圆

内域-目标区域的共形映射的数值计算研究，然而映

射函数中项数构成复杂、计算量偏大。Schwarz- 
Christoffel 积分公式亦是地下隧洞映射函数的常用

数学模型，但对应点的确定和被积函数中参数的计

算非常复杂，有时候甚至难以完成。范广勤等[21]采

用该积分公式求解了轴对称六角形洞室的映射函

数，具体求解时用 3 个绝对收敛的幂级数在其收敛

域内相乘来近似被积函数，这样处理的优点是将原

积分转化成了对多项式积分，使积分求解成为可能，

不足是 3 个幂级数相乘展开后的系数求解依然繁

琐，二是之所以可以用 3 个幂级数相乘代替被积函

数，是因为其针对特定的轴对称六角形，适用范围

有限。郑志强[22]也采用 Schwarz-Christoffel 积分建

立了单位圆与多边形的映射函数，研究了被积函数

中未知参数的数值计算方法，解决了参数求解和参

数精度问题，但获取参数只是解决问题的第一步，

即明确了被积函数的表达式，被积函数的积分过程

依然复杂。 
综上所述，尽管地下任意开挖断面隧洞映射函

数的求解原理在数学上较完整，但在计算方法的实

现上，尤其在映射函数系数求解、对应点确定、计

算点（映射点）调整及映射边界线误差控制等方面

不甚成熟，所获得的映射函数存在项数构成复杂、

计算量大及映射精度偏低等问题。本文根据黎曼存

在定理，建立了以洛朗级数有限项表示的单位圆外

域到任意开挖断面隧洞外域的映射函数，根据边界

对应定理将域到域的映射函数求解问题转化为单位

圆周线到任意开挖断面隧洞边界线的求解问题，并

从三角插值理论出发，采用奇偶插值点反复相互迭

代，对映射函数系数求解进行了研究。采用法线逼

近法实现了计算点（映射点）的调整，并给出了映

射函数系数迭代计算的收敛条件。利用本文的研究

成果可方便地计算单位圆外域到任意开挖断面隧洞

外域的共形映射函数。 

2  映射函数建立 

在复变函数理论中，规定了复平面中有一个惟

一的“无穷远点”，且该点与复球面上的北极 N 相对

应，因此，对于图1(a)和图1(b)中给出的区域D 和D
均为单连通域。对两个给定的单连通域，由黎曼存
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在定理可知，总存在惟一映射函数将一个区域共形

映射到另一个区域[23－24]。由此可知，将以单位圆周

线  为边界的外部区域 D 共形映射到以复杂边界

线  为边界的隧洞外部区域 D的映射函数必存 
在（图 1），且洛朗级数是满足该映射条件的数学模

型[6－7, 9]，可由式（1）给出。 

 

 
(a)  平面                        (b) z 平面 

图 1  单位外域到任意开挖断面隧洞外域的共形映射 
Fig.1  Conformal mapping from the exterior of unit circle 

to the exterior of cavern with arbitrary  
excavation cross-section 
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式中： in n nC A B  ， nA 、 nB 均为实常数。 
根据边界对应定理，若式（1）能将图 1(a)中的

单位圆周线  共形映射到图 1(b)中的复杂边界线

 ，即映射函数只需满足这两条边界线之间的共形

映射关系，则该函数定能将D 区域保角变换到D区
域[23－24]。据此，单位圆外域共形映射到任意开挖断

面隧洞外域的映射函数求解转化成单位圆周线到任

意开挖断面隧洞边界线的映射函数求解，即研究对

象由域-域转换到单位圆周线-任意开挖断面隧洞边

界线上。 
单位圆周线 上点的坐标以三角函数表示，由

式（2）给出： 

cos isin               （2） 

复杂边界线 上点的坐标可由式（3）给出： 
iz x y                （3） 

由于式（1）是将单位圆周线共形映射到任意开

挖断面隧洞边界线的映射函数，将式（2）、（3）代

入式（1）后，由实部虚部相等原则可得 

1
[ cos( 2) sin( 2) ]n n

n
x A n B n 




      （4） 

1
[ sin( 2) cos( 2) ]n n

n
y A n B n 




      （5） 

若式（1）已知，即 nA 、 nB 已知，则由式（4）、
（5）可知，单位圆周线与任意开挖断面隧洞边界线

之间的映射对应关系就完全确定，由此单位圆外域

到任意开挖断面隧洞外域之间的映射对应关系也就

完全确定。下面根据单位圆周线与任意开挖断面隧

洞边界线之间的关系研究 nA 和 nB 的求解过程。 

3  映射函数求解 

映射函数是以洛朗级数的形式给出的，在实际

求解时只能取有限项作近似。假设映射函数由洛朗

级数的前m 项构成，则式（1）可改写为 

 2

1
( )

m
j

j
j

z C    


          （6） 

式中： ij j jC A B  ，有 2m 个待定的实系数 jA 和

jB 。若在单位圆周线 和复杂边界线 上已知m
对对应点，则 jA 和 jB 分别为 

1

1 [ cos( 2) sin( 2) ]
m

j k k k k
k

A x j y j
m

 


      （7） 

1

1 [ sin( 2) cos( 2) ]
m

j k k k k
k

B x j y j
m

 


      （8） 

式中： 1, 2, ,j m  。式（7）、（8）可根据式（4）、
（5）及三角函数系的正交性推导而得，具体的推导

过程可参见文献[6，14－15]，这里不再赘述。事实

上，要知道单位圆周线 和复杂边界线  上m 对

对应点是困难的， jA 和 jB 的求解可采用单位圆上

奇偶插值点相互反复迭代计算实现。 
3.1  奇偶插值点相互迭代计算 

将 平面中的单位圆周线 作 2 m 等分，2 m
个等分点分为奇数点和偶数点两组，相邻两奇数点

的幅角差和相邻两偶数点幅角差  均为 2π / m，奇

数点和偶数点的幅角 2k 和 2 1k  可由下式计算： 

2
2 π

k
k
m

               （9） 

2 1
(2 1)π

k
k

m
 


           （10） 

式中： 0, 1, , 1k m  。在 z 平面中的 上任意取

m 个点  ,k k kz x y ，假设这些点与 平面中 上的

偶数点对应，则根据式（7）～（9）可得式（11）、
（12），据此求得一组 (0)

jA 和 (0)
jB （系数上标的“0”

表示由偶数对应点求得的，“1”表示由奇数对应点求

得）。 
1

(0)
2 2

0
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 
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                                       （11） 
1
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 
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
     

                                      （12） 
由于在 z 平面中  上的 m 个点  ,k k kz x y 是

( )z    
1   

v 

u 
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0 

D' 

x

y 

0 
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任意指定的，这样求出的 jA 和 jB 当然是不正确的，

却是作为用迭代法求出正确的 jA 和 jB 的第一步。 
将求得的这组 (0)

jA 、 (0)
jB 及 平面中 上m 个

奇数点的幅角 2 1k  代入式（6），则可在 z 平面中得

到 一 组 与 这 m 个 奇 数 点 相 对 应 的 计 算 点

 ,k k kz x y  ，如果这些计算点全部落在 z 平面的 

上或在精度范围内，则说明前面所求的这组 (0)
jA 和

(0)
jB 是正确的，否则需将这些点调整到边界线 

上，重新计算 jA 和 jB 。调整之后在 上重新获得

m 个点，令这些点与 上的奇数点相对应，利用奇

数点的方程（13）、（14）可求得一组 (1)
jA 和 (1)

jB ： 
1

(1)
2 1 2 1

0

1 [ cos( 2) sin( 2) ]
m

j k k k k
k

A x j y j
m

 


 


      

                                       （13） 
1

(1)
2 1 2 1

0

1 [ sin( 2) cos( 2) ]
m

j k k k k
k

B x j y j
m

 


 


      

                                       （14） 
将求得的这组 (1)

jA 和 (1)
jB 及  平面中  上的

m 个偶数点幅角 2k 代入式（6），得到一组计算点

 ,k k kz x y  ，若这些点全部在精度范围内，则说明

本轮求得的 (1)
jA 和 (1)

jB 是正确的，否则将这些点再

调整到边界线 上，令这些点与 上的偶数点相

对应，利用偶数点的方程式（11）、（12）求得一组 (0)
jA

和 (0)
jB 。如此反复迭代计算，直到计算获得的 (1)

jA 和
(1)
jB 与上一轮的 (0)

jA 和 (0)
jB 很接近为止，或者直至

映射边界与实际边界之间的偏差满足精度要求为

止，令 (0)
jA = (1)

jA ， (0)
jB = (1)

jB ，代入式（6）即获得

满足要求的映射函数。 
3.2  计算点（映射点）的调整 

每 次 计 算 获 得 的 不 在   上 的 计 算 点

 ,k k kz x y  ，需将之调整到 上，本文采用法线逼

近法进行调整。对不在 上的计算点 kz ，无论其

在边界线内还是线外，将之与坐标原点相连便可确

定一条直线，该直线与实际边界线 必有一个交

点，直线方程用函数 ( )ig z 表示，边界线方程用函数

( )if z 表示（图 2），则交点可由下式求得 

( )
 

( )
i

i

z g z
z f z
 

 
             （15） 

按上述的法线逼近法可将所有不在  上的计

算点 kz 调整到 上，这些调整点和原先已落在 

上的点重新组成了与单位圆周线的一组对应点，据

此进行下一轮 jA 和 jB 的计算。按此思路进行的计

算点调整及 jA 和 jB 的迭代计算，使每次求得的映

射函数向正确的映射函数无限逼近。 

 
图 2  计算点调整 

Fig.2  Calculating points adjustment 
 
3.3  迭代计算的收敛条件 

按前述步骤进行映射函数求解时，有迭代计算

的收敛问题。这与工程的计算精度要求有关，也与

迭代计算的有效性有关。一般来说，对由复杂边界

线构成的区域，要获得精确的映射函数是有困难的，

实际求解时只能获得符合计算精度要求的近似映射

函数。因此，利用本文的解法获得的映射函数进行

隧洞映射时，得到的映射断面与实际开挖断面是有

误差的。只要误差控制在工程计算精度要求范围内，

则利用该映射函数进行围岩应力和位移计算时，所

得结果可满足围岩力学分析要求。因此，需对本文

的映射函数求解设置精度要求，即收敛条件。本文

以隧洞映射边界线与实际开挖边界线之间的最大距

离小于某一数值 作为迭代计算的收敛条件： 

k kz z               （16） 

式中： kz 和 kz 分别表示映射边界线上的点坐标和实

际开挖边界线上的点坐标。另外，亦可按迭代计算

的有效性设置收敛条件（式（17）），即上轮迭代计

算所得映射边界线与本轮计算所得的映射边界线之

间的距离很近时，说明继续迭代下去已经没有意义。 
 1( ) mm

k kz z             （17） 

式中： ( 1)m
kz  和 ( )m

kz 分别为上轮和本轮迭代计算所

得的映射点坐标。式（16）是隧洞映射边界线与实

际开挖边界线之间的比较，可称为绝对误差；而   
式（17）是相邻两轮迭代计算结果之间的比较，可

称为相对误差。对于地下洞室开挖断面来讲，本身

就存在超挖或欠挖现象，相比机械工程的仪器设备

加工而言，对映射精度要求宽松得多，若按绝对误

差  不超过 10 mm 作为映射函数求解时的收敛条

件，则该标准已超过工程施工时的施工质量标准。

从这个意义上来说，利用该条件下求得的映射函数

z1 
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iz  
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进行隧洞围岩应力和位移计算时，获得的解析解可

谓是精确解。 

4  算  例 

地下隧洞断面开挖边界线的设计线型通常有直

线和弧线。为更一般性地验证本文研究结果的有效

性，选取由直线段构成开挖边界线的矩形隧洞、以

弧线段构成开挖边界线的公路两车道隧洞以及由直

线段与弧线段共同组成开挖边界线的复杂形隧洞作

为研究对象，开展将单位圆外域共形映射到上述 3
种开挖断面隧洞外域的映射函数求解。利用 Matlab
语言将 3 个算例的映射函数求解过程编制成计算代

码，整个计算过程由计算机自动完成，其中，迭代

计算的收敛条件均采用式（16），按映射边界线与实

际洞形边界线之间的绝对误差 小于 5 mm 考虑。 
4.1  矩形隧洞 

矩形隧洞的几何尺寸及在坐标系中的位置如图 
 

3 所示。映射函数的项数构成按 9 项考虑，因此在

实际迭代计算时单位圆与实际边界线之间的对应点

只需 9 对（考虑到奇偶插值点迭代计算的需要，单

位圆周线作 18 等分）。图 4 给出了迭代 1 次、5 次

和 16 次后的映射断面图形，图形的绘制是按各轮迭

代后求得的 jA 和 jB 及单位圆周线上的 100 个点代

入式（6）后得到的，由计算程序自动给出。其中图

4(c)为符合精度要求的映射断面，图中各点均作了

误差验算且满足精度要求，其映射函数系数见表 1。 
 

 
图 3  矩形隧洞 

Fig.3  A rectangular tunnel 

 
(a) 迭代 1 次                                (b) 迭代 5 次                       (c) 映射洞室（迭代 16 次） 

图 4  矩形洞室的映射断面 
Fig.4  Mapping cross-sections of rectangular tunnel  

 
表 1  矩形隧洞映射函数系数 

Table 1  Coefficients of the mapping function  
for rectangular tunnel 

系数 Ai Bi 系数 Ai Bi 

1  4.186 0 -1.229 1 6 -0.016 8 -0.117 0 
2  1.287 6  0.378 1 7 -0.010 7  0.023 5 
3 -0.000 5 -0.000 3 8 -0.000 2  0.000 3 
4 -0.420 9 -0.485 8 9 -0.025 4  0.016 3 
5 -0.000 2 -0.000 3    

 
4.2  两车道公路隧洞 

以《公路隧道设计规范》(JTG D702004)中的两

车道公路隧道标准内轮廓断面（图 5(a)）为例，进

行映射函数求解。隧道实际开挖断面一般按径向方

向比标准内轮廓线大 50～500 mm 左右考虑开挖尺

寸，具体视围岩等级、埋深情况及支护设计等条件

确定。本次计算的开挖尺寸按径向方向比设计的内

轮廓线大 300 mm 设置计算尺寸（图 5(b)）。映射函

数的项数构成按 16 项考虑，为求解 jA 和 jB ，实际

迭代计算时单位圆和实际边界线之间的对应点需

16 对，而单位圆线作了 32 等分。 
 

 
(a) 两车道隧道标准断面      (b) 两车道隧道实际断面（单位：m） 

图 5  公路两车道隧洞断面 
Fig.5  Cross sections of two-lane road tunnel 
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图 6 给出了迭代 1 次、2 次和 6 次后的映射断

面，图形的绘制方法同算例 1。其中，图 6(c)为符

合精度要求的映射断面，其映射函数系数见表 2。 
 

 
(a) 迭代 1 次 

 
(b) 迭代 2 次 

 
(c) 映射洞室（迭代 6 次） 

图 6  公路两车道隧洞映射断面 
Fig.6  Mapping cross-sections of two-lane road tunnel  

表 2  公路两车道隧洞映射函数系数 
Table 2  Coefficients of the mapping function  

for two-lane road tunnel 
系数 Ai Bi 系数 Ai Bi 

1  5.344 3  1.953 1  9 -0.003 4 -0.002 8 

2  0.000 0  1.079 4 10  0.003 0 -0.008 6 

3  0.713 3 -0.260 7 11 -0.007 4  0.000 1 

4 -0.271 5 -0.321 9 12  0.000 7  0.002 0 

5 -0.075 2  0.131 5 13  0.000 2 -0.001 0 

6 -0.002 7 -0.000 5 14 -0.002 2  0.000 4 

7  0.008 8  0.048 2 15  0.000 7  0.001 2 

8  0.028 3 -0.016 6 16 -0.000 7  0.000 8 

 
4.3  复杂断面隧洞 

以文献[17]中的复杂断面隧洞为计算对象开展

映射函数求解，隧洞几何尺寸及在坐标系中的位置

如图 7 所示。映射函数的项数构成为 24 项。图 8
为迭代 1 次、4 次和 9 次后的映射断面，图形的绘

制方法同算例 1 和 2。其中，图 8(c)为迭代 9 次后

满足精度要求的映射图形，其映射函数系数 jA 和

jB 见表 3。 
 

 
图 7  复杂断面隧洞 

Fig.7  Cavern with complex cross-section  

 

 
(a) 迭代 1 次                             (b) 迭代 4 次                        (c) 映射洞室（迭代 9 次） 

图 8  复杂隧洞映射断面 
Fig.8  Mapping cross-sections of complex cavern  
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表 3  复杂断面隧洞映射函数系数 
Table 3  Coefficients of the mapping function for cavern with complex cross-section 

系数 Ai Bi 系数 Ai Bi 系数 Ai Bi 系数 Ai Bi 

1  4.702 0  0.968 8  7  0.168 2  0.154 8 13  0.043 7  0.022 3 19  0.000 4 -0.011 4 

2  0.064 1 -0.066 5  8 -0.052 3  0.131 4 14 -0.020 5 -0.016 6 20 -0.016 8  0.011 1 

3 -0.531 3  0.011 6  9  0.111 8 -0.005 0 15  0.012 6  0.035 4 21  0.033 2  0.003 6 

4 -0.041 6  0.120 9 10 -0.055 7  0.043 7 16  0.028 3 -0.033 9 22 -0.012 2 -0.040 2 

5 -0.320 4  0.278 5 11  0.041 5  0.031 9 17 -0.035 0 -0.011 5 23 -0.022 0  0.006 7 

6  4.702 0  0.968 8 12  0.005 4 -0.017 1 18  0.002 0  0.014 1 24 -0.002 8 -0.002 1 

 
5  讨  论 

上述给出了单位圆外域到任意开挖断面隧洞外

域共形映射计算方法的研究过程和 3 个开挖断面隧

洞映射函数的求解算例，下面就其中几个关键问题

与文献中的方法作比较和讨论： 
（1）初始对应点的确定。初始对应点的数量取

决于映射函数的构成项数，与其他因素无关。映射

函数中的构成项数为 m 时，则映射函数中有 2m 个

待求的实系数，此时需要 m 对对应点才能求之（即

式（7）、（8）、），考虑到采用奇偶点相互迭代计算，

故需对单位圆周线作 2m 等分。初始对应点的对应

关系，文献[16]假设有 1 对对应点是已知的，文献[17]
将任意开挖断面隧洞边界线作 m 等分，得到 m 条线

段，再将这些线段的中点作为与单位圆周线上确定

的计算点相对应。本文在隧洞复杂开挖断面边界线

上确定与单位圆周线上相对应的 m 个计算点时，是

可任意的。从这个意义上来说，本文的方法更简单

且更具一般性。 
（2）计算点（映射点）的调整。文献[16]通过

映射洞形和实际洞形上任意相邻两点的距离之比与

相应的映射洞形周长和真实洞形周长之比相等的原

则，重新确定实际洞形边界线上的计算点；文献[17]
通过映射洞形上所有相邻 2 点间距离和映射洞形总

周长之比，重新确定实际洞形边界线上的计算点，

将这些点代替原映射点进行下一轮的映射函数系数

计算。本文给出的法线逼近法，将映射点和坐标原

点相连，可获得该连线与实际洞形边界线的交点，

用该点代替原计算点（映射点）作为下一轮的计算

点。相比较而言，该方法计算量少且更简单有效。 
（3）迭代计算的收敛条件。文献[17－19]未对

映射精度作讨论。文献[16]以映射洞室上所有映射

点与实际洞形边界线上相应点距离的算术平均值与

真实洞室边界总长之比作为计算控制条件，并给出

比值取 5%时就能达到工程计算精度需要的结论；

以标准两车道公路隧道为例，其开挖边界线周长在

30 m 以上，以该结论作为计算的收敛条件，映射洞

形边界线与洞室实际开挖边线的总体误差将在  
1.5 m 以上。本文给出隧洞映射边界线与开挖边界

线之间的最大距离小于某一数值  作为迭代计算的

收敛条件，确保了映射函数的映射精度。另外，本

文虽然给出了相对误差的迭代计算收敛条件，但在

实际使用时应慎用。该条件只说明了迭代的有效性，

即前一次迭代计算和后一次迭代计算结果之间的差

值如果很小，说明继续迭代下去已经没有意义，却

不能保证映射洞形接近于真实洞形。 
（4）映射函数的构成项数。映射函数中的项数

构成和隧洞洞形的复杂程度及对映射函数的精度要

求有关。一般来说，洞形越复杂，则需要更多的项

数去近似和逼近精确的映射函数；对映射函数的精

度要求越高，则项数越多越容易获得符合精度要求

的映射函数。另外，映射函数的项数构成与迭代的

次数也有关系，对同一洞形，在相同精度条件下项

数越多，则迭代计算收敛越快。 

6  结  论 

（1）单位圆外域到任意开挖断面隧洞外域共形

映射函数的求解难点在于两条边界线上点的对应关

系难以确定。从三角插值理论出发，采用奇偶插值

点相互迭代计算可有效地克服此困难，方便地求得

映射函数系数。 
（2）映射点（计算点）的调整方法决定了映射

函数系数迭代计算的快速性和有效性，提出的法线

逼近法可较方便地解决该问题；以绝对误差即隧洞

映射边界线与开挖边界线之间的最大距离小于某一

数值，作为迭代计算的收敛条件，保证了计算映射

函数的映射精度。 
（3）给出的 3 个开挖断面隧洞映射函数求解算

例及对研究结果的讨论表明，本文给出的映射函数

求解算法、映射点（对应点）的调整方法及迭代计

算的收敛条件更具可操作性（易于编程计算），两条

边界线上对应点的数量和映射函数构成项数之间的
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关系更为明晰，整个求解过程更为简洁快速。 
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