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摘要：　 隧道围岩应力还原到实际区域的变换方法被越来越多地应用到工程实践中，对复杂形状

围岩体内的隧道围岩应力计算方法和隧道围岩稳定性的研究具有重要的实践指导意义．该文建立

了不规则岩体中开挖圆形隧道的力学模型，运用复变函数理论，通过映射函数 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ
变换，得到复平面单位圆到隧道所处多边形岩体的映射函数，在复变函数数域内分析了多边形岩

体应力的求解步骤，运用弹性力学理论等推导了不规则岩体中圆形隧道的复变应力函数 ϕ（ξ） 和

φ（ξ） 的表达式，并得出围岩体任一点应力分量 σρ 和 σθ 的解析通式．通过具体算例分析可知，岩体

形状对圆形隧道的稳定性有较大的影响，隧道所处 ４ 种形状下的围岩体最大应力值分布规律为：
顶底板的最大应力值从六边形、五边形、四边形、圆形围岩体依次减小，帮部的最大应力值从圆形、
四边形、五边形、六边形围岩体依次减小．
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引　 　 言

我国黄土高原地貌沟壑纵横、支离破碎，加之黄土本身孔隙大、 结构疏松、 湿陷性明显，
导致该地区极易发生山体滑坡、 泥石流、 地面塌陷等自然灾害，直接威胁隧道工程的施工安

全［１⁃２］ ．在黄土地貌下进行隧道开挖必然会引起周围围岩应力的重新分布，但如何选择合适的

位置布置隧道使得引起围岩应力变化幅度较小就尤为重要．因此，采用不同的数学方法系统研

究复杂形状隧道围岩体应力的计算，对隧道支护具有重要的工程指导意义．
目前，国内外对隧道围岩应力的计算做了大量的工作．Ｆａｈｉｍｉｆａｒ 等提出了静水应力场下

Ｂｕｒｇｅｒ’ｓ 黏弹性体中圆形开挖断面隧洞的解析解［３］；Ｇａｏ 等开展了高寒区圆形隧道的弹塑性

应力解析解研究［４］；Ｚｈａｎｇ 等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［５］ ．相
比较而言，对非圆形断面形状的地下洞室围岩力学解析解，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］ ．祝江鸿求解了围岩应力

复变函数分析法中的两个解析函数［７］ ．基于复变函数法的地下隧洞围岩力学分析，需将开挖边
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界线内域（外域）看成由单位圆内域（外域）共形映射而得［６⁃８］，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．朱大勇等同样以 Ｌａｕｒｅｎｔ 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，其不足之处是对于复杂的开挖洞形，映射

函数构成项数多达 ２００ 多项，计算量大且精度低［９］ ．郑志强也采用 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［１０］，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，受地下隧道开挖断面形状的制约，地下隧道工程力学分析中的解析解成果主要

集中在规则边界应力条件下的圆形、矩形及椭圆形洞室方面，但单位圆域到任意多边形之间的

共形映射函数只是构建在数学理论上较完整，有 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 积分公式［１１⁃１２］、有理分

式［１３⁃１４］、Ｔａｙｌｏｒ 级数［１５⁃１６］等模型．已有的在隧道处在不规则围岩体下围岩应力的计算中往往都

简化为规则围岩体处理，但在黄土高原上，由于实际地形地貌往往是不规则，在一定程度下并

不能够简化处理，且简化处理与实际相差较大．
本文在前人研究的基础上，拟采用单位圆到任意多边形的 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ（ＳＣ）变换映

射算法对隧道所处不规则围岩体进行映射建模，进而确定 ＳＣ 变换映射函数，依据平面应变问

题，得出不规则围岩体隧道的复变应力函数值．通过算例，解出隧道所在四边形围岩体的复变

函数应力值，并通过已有的有限元软件进行数值模拟，分析隧道所处 ４ 种不同形状下围岩体的

应力场分布规律．

１　 Ｓｃｈｗａｒｚ⁃Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 变换

考虑到实际工程问题中往往会将复杂的问题简化为简单问题，但简化会带来许多不确定

的因素，则将简单问题还原成实际工程问题就尤为重要．ＳＣ 变换可将规则区域映射到复杂区

域，方便解决实际问题．目前，ＳＣ 变换在岩土力学、 电磁学、 材料力学等研究领域均有广泛的

应用．
ＳＣ 变换是将在 ｚ 平面的单位圆映射到 ｗ 平面上的 Ｎ（Ｎ ≥ ３） 边形，其一般形式为

　 　 ｚ ＝ ｗ（ξ） ＝ Ｋ ∫ξ
０
∏
Ｎ

ｊ ＝ １
１ － ξ

ｚ ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ａｊ－１

ｄξ ＋ Ｃ， （１）

其中 ξ和 πａ ｊ 分别为 Ｎ边形的顶点和内角，Ｋ为形状系数，Ｃ为位置系数，ｚ ｊ 为单位圆上的点．式
（１） 中的系数 Ｋ 和 Ｃ 为［１７］
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通过 Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ 型积分得其解 ｗ（ξ）， 以积分路径的奇异点确定对系数进行修正，最后

采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法进行参数优化，当参数选择恰当时，收敛速度相当快．

２　 不规则围岩体隧道映射建模

在复杂地质构造下不规则的岩体中开挖隧道，开挖后隧道周围岩体应力重新分布，因此可
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将隧道围岩视为平面应力问题．映射建模思想是以单位圆为平台，隧道围岩体所在的单位圆上

有 Ｎ 个节点，由于隧道的开挖引起各节点之间所受的围岩应力不同，在映射函数 ＳＣ 变换作用

下，最终得到隧道在受力平衡时的多边形围岩体采动应力状态（映射建模思路如图 １ 所示）．相
反，平衡时隧道围岩体形状在函数 ｗ －１（ξ） 的映射下，保角映射到单位圆上，从而得出隧道围岩

体原岩应力状态．

图 １　 单位圆到多边形映射思路图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｕｎｉｔ ｃｉｒｃｌｅ ｔｏ ａ ｐｏｌｙｇｏｎ

２．１　 映射函数的确定

开挖后的隧道所在的围岩体形状与单位圆的映射函数分两步求得：
第一步　 按照 ＳＣ 变换数值解法，在单位圆上任选一组对应点，固定 ｗ１，经过多次迭代，求

得平衡时隧道所在围岩体形状上的顶点在单位圆上的映射点，同时求得 Ｋ 和 Ｃ；
第二步　 将求得的映射点 ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｎ 代入式（１）中，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法

进行计算，该算法既能保证精度，又能减少计算量，得到平衡时隧道所在围岩体形状与单位圆

的映射函数 ｗ（ξ） ．
２．２　 复变应力函数 ϕ（ξ） 和 φ（ξ） 求解

将隧道围岩体视为平面应力问题，根据复变函数理论，对于多边形围岩体隧道问题，运用

保角变换将已经简化的单位圆隧道映射到多边形隧道进行计算．因此，运用映射函数 ｗ（ξ） 将

已知的单位圆映射到多边形上进行围岩应力计算．由弹性力学理论，进行多边形隧道围岩体应

力计算，首先确定 ϕ（ξ） 和 φ（ξ） 两个解析函数，计算公式如下：

　 　
σｘ ＋ σｙ ＝ ４Ｒｅ［ϕ（ξ）］，

σｘ － σｙ ＋ ２ｉτｘｙ ＝ ２ ｗ（ξ） ϕ′（ξ）
ｗ′（ξ）

＋ φ（ξ）é

ë
êê

ù

û
úú ．
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ïï

（２）

采用 ＳＣ 变换将 ｚ 平面的单位圆映射到 ｗ 平面上的多边形，因此，将式（１）代入式（２）分析

整理可得

　 　 ϕ（ξ） ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊＲ ｊ

ｎ
ｗ（ξ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Ｐ ｊＲ ｊｚ ｊξ

－ｊ， （３）

　 　 φ（ξ） ＝ ｗ－ （１ ／ ξ）
ｗ′（ξ） ∑

ｎ
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Ｐ ｊＲ ｊｚ ｊξ
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∑
ｎ
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式中 Ｐ ｊ 为节点之间边所受到的力，Ｒ ｊ 为该边到多边形中心点的距离．
围岩内任意一点的应力分量的转化可以利用弹性力学教程中的转轴公式求得［８］

　 　 σρ ＋ σθ ＝ ４Ｒｅ［ϕ（ξ）］， （５）

　 　 σθ － σρ ＋ ２ｉτρθ ＝
２ξ２

ρ２

１

ｗ′（ξ）
［ｗ（ξ）ϕ′（ξ） ＋ ｗ′（ξ）φ（ξ）］ ． （６）

将式（３）、（４）代入式（５）、（６）中即可求出不规则围岩体隧道内任一点应力分量 σρ 和 σθ ．

３　 算　 　 例

以某隧道工程为研究对象，该隧道位于沟壑交错的黄土塬梁峁中，构造复杂、断层发育，加
之上部厚重的黄土层、泥岩和泥质砂岩构成的复合盖层，隧道断面为圆形，原地形图如图 ２ 所

图 ２　 地形图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ

示．需在地下 ９０６ ｍ 开挖一个圆形隧道，将该地

质构造下的岩体简化为平面问题，如圆形、四边

形、五边形、六边形岩体（见图 ３），假设岩体均

质，且不再考虑简化后岩体中的结构面、裂隙和

软弱夹层对强度的影响．
根据实际工程，建立岩体尺寸为长×宽＝ ２０ ｍ

×２０ ｍ 的二维力学模型，其中圆形岩体中隧道尺

寸 Ｄ ＝ １．５ ｍ ．岩体中隧道所处的岩体材料参数

为：弹性模量 Ｅ ＝ １７ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 μ ＝ ０．３， 密

度 ρ ＝ ２ ６００ ｋｇ ／ ｍ３，内聚力 ｃ ＝ ０．８ ＭＰａ，内摩擦角

β ＝ ６０° ．４ 种形状岩体应力分布分别为：
（ａ） 圆形．隧道顶板围岩体应力 ｐ１ ＝ ２０ ＭＰａ，左壁围岩体应力 ｐ２ ＝ １６ ＭＰａ，右壁围岩体应

力 ｐ３ ＝ １２ ＭＰａ，底板围岩体应力为 ０ ＭＰａ；
（ｂ） 六边形．隧道顶板围岩体应力 ｐ１ ＝ ２０ ＭＰａ，左上壁围岩体应力 ｐ２ ＝ １６ ＭＰａ，右上壁围

岩体应力 ｐ３ ＝ １２ ＭＰａ，底板围岩体应力 ｐ４ ＝ ８ ＭＰａ，左下、右下壁围岩体应力为 ０ ＭＰａ；
（ｃ） 五边形．隧道顶板围岩体应力 ｐ１ ＝ ２０ ＭＰａ，左上壁围岩体应力 ｐ２ ＝ １６ ＭＰａ，右上壁围

岩体应力 ｐ３ ＝ １２ ＭＰａ，左下、右下壁围岩体应力为 ０ ＭＰａ；
（ｄ） 四边形．隧道顶板围岩体应力 ｐ１ ＝ ２０ ＭＰａ，左壁围岩体应力 ｐ２ ＝ １６ ＭＰａ，右上壁围岩

体应力 ｐ３ ＝ １２ ＭＰａ，底板围岩体应力为 ０ ＭＰａ ．

图 ３　 地形简化计算图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

３．１　 隧道围岩应力解析解

在地应力测算准确的基础上，利用 ＳＣ 变换求得隧道围岩应力任一点的准确值，能够更好
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地布置隧道走向，同时为隧道支护提供精确的参数．
由于篇幅限制， 仅以方案（ｄ）为例， 根据 ＳＣ 变换可知， 式（１）中 Ｎ ＝ ４，Ｃ ＝ ０， 则式（１）可

变为

　 　 ｗ ＝ Ｋ ∫ξ
０

１ － ξ
ｚ１
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è
ç
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ø
÷

ａ１－１

１ － ξ
ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
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ｚ３
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ø
÷

ａ３－１

１ － ξ
ｚ４

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ４－１é

ë
êê

ù

û
úú ｄξ ． （７）

根据映射关系，可以得到

　 　
ａ１ ＝ ａ２ ＝ ａ３ ＝ ａ４ ＝ １

２
，

ｚ１ ＝ ０ ＋ １ｉ， ｚ２ ＝ － １ ＋ ０ｉ， ｚ３ ＝ ０ － １ｉ， ｚ４ ＝ １ ＋ ０ｉ ．

ì

î

í
ïï

ïï
（８）

将式（８）代入式（７）中，得

　 　 ｗ ＝ １
２
Ｋ ξ ＋ ｌｎ ξ ＋ ξ２ ＋ １( )[ ] ， （９）

其中

　 　 Ｋ ＝ ２（１ ＋ ｉ）

１ ＋ ｉ ＋ ｌｎ ｉ
２ － １

． （１０）

将式（９）代入式（１０），可得 ＳＣ 变换映射函数：

　 　 ｗ ＝ １ ＋ ｉ

１ ＋ ｉ ＋ ｌｎ ｉ
２ － １

ξ ＋ ｌｎ ξ ＋ ξ２ ＋ １( )[ ] ． （１１）

将式（１１）代入复变应力函数式（３）、（４）中，可得

　 　 ϕ（ξ） ＝ （０．４３８ ７ － ０．０６７ ９ｉ） １
４ ∑

４

ｊ ＝ １
Ｐ ｊＲ ｊ［ξ ＋ ｌｎ（ξ ＋ ξ２ ＋ １ ）］ ＋ ∑

４

ｊ ＝ ０
Ｐ ｊＲ ｊξ

－ｊ，

　 　 φ（ξ） ＝ ０．５７３ ６（０．４３８ ７ ＋ ０．０６７ ９ｉ） １
ξ２

－ ξ２ （１ ＋ １ ＋ ξ２ ）∑
４

ｊ ＝ １
Ｐ ｊＲ ｊｚ ｊξ

－ｊ－１ ＋

　 　 　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
（３ － ｊ）Ｐ ｊＲ ｊｚ ｊξ ｊ － ２

４ ∑
４

ｊ ＝ １
Ｐ ｊＲ ｊξ

－１ ＋ １
４ ∑

４

ｊ ＝ １
Ｐ ｊＲ ｊａ ｊξ ．

将求得的 ϕ（ξ），φ（ξ） 与式（５）、（６）联立，即可求出四边形围岩体内任一点的围岩应力分

量 σρ 和 σθ ．
３．２　 模拟验证

为了验证该算法的准确性和研究不规则围岩体中隧道的应力分布规律，可采用有限元软

件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 模拟圆形隧道处应力分布情况．
ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 是一款具有编程、算法和多学科交叉，兼具功能性、灵活性和实用性

于一体，并且可以通过附加专业的求解模块进行多场耦合计算的高级数值仿真软件．
该模拟利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 求解步骤如下：
１） 建立图 ３ 所示的几何模型；
２） 模型控制方程选择固体力学模块方程，采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则进行判断；
３） 根据上文所述进行材料自定义；
４） 进行自由三角形网格剖分；
５） 选择 ＣＯＭＳＯＬ 中稳态求解器求解；
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６） 得到隧道围岩的应力位移解．
仍以方案（ｄ）为例，对隧道周应力和地表处位移进行比对，见图 ４．数值解和模拟解的数值

计算结果中的周应力吻合较好，在 θ ＝ ３０° 和 θ ＝ ２１０° 左右处有一定的偏差．这是由于解析方法

是建立在有限域上，而尽管有限元模型取了较大的区域，但模型中地应力值的大小不等所引起

的误差仍然存在，同时隧道壁若有损伤也会导致误差产生，总体来看，理论值较好地拟合了数

值解．

图 ４　 隧道壁周向应力和位移解析解与数值解比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｗａｌｌ

图 ５　 隧道围岩体应力云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本．
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３．３　 隧道围岩应力模拟解

隧道所处的岩体为不规则体，各个方向所受围岩应力不同，隧道开挖引起围岩应力的重新

分布，应力从隧道表面向围岩体深部转移，直至形成新的平衡状态，且分布极不均匀．由“等效

开挖”理论可知，断面形状不同，隧道矿压规律也不完全一致，隧道所处岩体的各个面围岩应

力分布也不相同．
由于理论值计算量较大，下文将用模拟值来分析不规则岩体中隧道围岩应力分布．４ 种形

状岩体下开挖隧道后围岩应力场分布如图 ５ 所示，隧道所在围岩体形状不同，隧道的应力集中

程度不同．圆形、六边形、五边形和四边形围岩体内开挖的圆形隧道围岩体应力集中区均呈“耳
状”．固定边指围岩应力为零，受力边指围岩应力不为零，结合不规则围岩受力可以看出，在固

定边和受力边的铰点易出现应力集中现象，对圆形和六边形尤为明显．由此可见，从隧道围岩

应力集中的程度来看，由于隧道围岩各个方向所受的力不同，隧道的轴线方向与最大应力方向

不一致，且应力集中程度最高处总是与帮部应力最大值基本保持一致．这表明隧道两帮应力集

中程度较高，易发生变形破坏．

（ａ） 巷道顶板岩体应力图 （ｂ） 巷道底板岩体应力图

（ａ） Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ （ｂ） Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

（ｃ） 巷道左侧岩体应力图 （ｄ） 巷道右侧岩体应力图

（ｃ） Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ （ｄ） Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ
图 ６　 隧道四周的围岩体应力图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

圆形、六边形岩体中的圆形隧道围岩应力集中程度最高，且在力的拐角点易出现应力集中

现象；而五边形、四边形岩体中的隧道围岩应力集中程度偏低，在力的铰点也没有出现明显的

应力集中现象．因此，在圆形、六边形岩体中开挖隧道更应该加强帮部和底部的支护．总之，选
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择合适的位置布置隧道可避免或减弱围岩应力集中现象，同时不能任意地简化隧道所处的围

岩体形状，应准确勘探隧道所处的地形地貌，保证原始数据的真实性和计算结果的准确性．
对隧道围岩应力分析可知（图 ６），在 ４ 种不同形状岩体中同一圆形隧道的帮部和顶底板

的最大主应力呈相同的变化趋势：圆形隧道在不同形状围岩体边界应力作用下，六边形岩体中

的隧道在顶底板边界围岩应力最大，在距离 １．５ ｍ 处，顶板边界围岩应力为 ３０．３ ＭＰａ，底板边

界围岩应力为 ３５．１ ＭＰａ，其他 ３ 种形状近似相同，顶底板边界围岩应力约为 ２０ ＭＰａ；随着离顶

底板边界越远，围岩应力大约在巷道半径的 ２～３ 倍的距离减小到 １０ ＭＰａ 左右时趋于稳定；左
帮边界围岩应力从圆形、四边形、五边形、六边形依次减小；右帮边界围岩应力从四边形、圆形、
五边形、六边形依次减小．

由此可知，隧道所在不同形状岩体对其稳定性有着较大的影响，圆形、四边形岩体中圆形

隧道帮部围岩体稳定性较差，六边形岩体中隧道顶底板围岩体稳定性较差．加强隧道周围地应

力的测量，提高隧道周围岩体的支护与加强，可以增强隧道的稳定性．

４　 结　 　 论

本文在复变函数理论基础上，结合弹性力学，建立了从单位圆映射到多边形的力学模型，
对圆形隧道所处不同形状岩体下隧道围岩应力进行了研究，得出以下基本结论：

１） 基于 ＳＣ 变换求解映射函数的方法，对圆形隧道所处不规则断面形状岩体进行映射建

模，确定了 ＳＣ 变换映射函数．依据平面应变问题，推导了不规则形状岩体的圆形隧道的复变应

力函数 ϕ（ξ） 和 φ（ξ） 的表达式，并得出围岩体任一点应力分量 σρ 和 σθ 的解析通式．
２） 通过将处于沟壑交错黄土塬梁峁中的某隧道采用不同方案分析，利用解析解得出了圆

形隧道所在的四边形岩体任意一点围岩应力分量 σρ 和 σθ ．为验证其正确性，在同等条件下对

圆形隧道所处的四边形、五边形、六边形、圆形 ４ 种方案的岩体各个方向的应力进行数值模拟

分析，得出了不规则形状岩体中的隧道围岩应力场分布的直观图像．
３） 圆形隧道所处岩体断面形状不同，隧道周围岩体所受的应力场分布基本一致，但隧道

所在的圆形和六边形围岩体的应力集中程度最高，隧道底板岩体破坏较严重．
４） 在相同地应力条件下，圆形隧道周围岩体的形状对隧道的稳定性有着较大的影响．隧

道的支护设计应从隧道周围岩体的地应力测量开始，在模型简化处理前，应准确进行地形地貌

勘探，进而选择合适的隧道围岩体形状．
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