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摘要：针对深埋圆形隧洞轴对称问题，将 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则方程代入考虑渗透体积力影响

的平衡微分方程进行求解，得到关于塑性区洞周应力的隐式方程，通过求解超越方程得到塑性

区洞周应力数值解；再考虑应力重分布影响，利用塑性区半径处应力连续条件得到弹性区岩体

应力数值解。 将该解答与基于 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ准则的解答进行了比较。 结果表明，两种准则条

件下岩体应力分布规律相似。 采用 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则计算时，塑性区较小，径向应力绝对值较

大，塑性区环向应力也较大；采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则准则计算时，塑性区较大，径向应力绝对

值较小，塑性区环向应力也较小。 在内外水头比值较小时，按 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则求得的峰值

应力较按 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ准则求得值大，当水头比较大时则相反。
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０　 引言

大量工程实践和理论研究表明，地下水渗流作

用将引起地下隧洞应力场及位移场发生变化。 以

往的地下隧洞应力计算方法［１⁃１０］大多未考虑渗流

影响。 文献［１１］考虑了渗流的影响，以各因素轴

对称假定为前提，推导出深埋地下隧洞位移及应力

的弹性及弹塑性解，但其欠缺在于未考虑岩体的弹

塑性变形所引起岩体应力重分布的影响。 文献

［１２］考虑应力重分布作用及渗流影响，求得了深

埋圆形透水隧洞弹塑性解析解。 文献［１１、１２］ 均

以隧洞岩土材料服从 Ｍｏｈｒ⁃ Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则假定为

前提条件，文献［１３］ 参照文献［１２］ 提出的计算方

法，考虑岩土体材料非线性，基于 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则

推导了弹塑性应力解答，但相关解答形式相对复

杂，且含有积分项，使用不便。
为改进上述计算方法，本文基于 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ

非线性准则，推导了深埋圆形透水隧洞弹塑性应力

计算方法，即通过联立 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则和平衡微

分方程，最终将塑性区应力表达为矢径的隐式函

数，且不含积分项，可通过求该解超越方程得到塑

性区应力；再利用弹塑性区分界面应力连续条

件，求得弹性区应力。 在此基础上，将本文基于

Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ非线性准则的弹塑性应力计算结果

与文献［１１］ 基于 Ｍｏｈｒ⁃ Ｃｏｕｌｏｍｂ 线性准则的应

力计算结果进行了对比，分析了两种情形下应力

重分布剧烈程度、塑性区大小、峰值应力大小等

差异。

１　 弹性应力解答

无限大均质弹性体内一圆形隧洞如图 １ 所

示，内径为 ｒａ，内水水头为 ｈａ，内压为 ｐａ；无限远

处的水头为 ｈ０，外压为 ｐ０，其轴对称渗流场方

程［１１］为

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｈ（ ｒ） ＝ １
ｌｎ α
（ｈａ ｌｎ

αｒａ
ｒ

＋ ｈ０ ｌｎ
ｒ
ｒａ
） （１）

式中：Ｈ（ ｒ）为水头；α 为一很大的数。
由此可得到渗透体积力为

ｆｒ ＝ － γｗ
ｄ（ξＨ）
ｄｒ

＝
γｗξ（ｈａ － ｈ０）

ｒｌｎ α
（２）

式中：ξ 为岩石有效孔隙水压力系数；γｗ 为水的重

度。 假定隧洞周围岩体为均质体，忽略自重，建立

微元体的平衡微分方程为

ｄσｒ
ｄｒ

＋
σｒ － σθ

ｒ
＋
γｗξ（ｈａ － ｈ０）

ｒｌｎ α
＝ ０ （３）

式中：σｒ 和 σθ 分别为径向应力和环向应力，规定

拉应力为正，压应力为负。 文中所有应力均为有效

应力，后面不再重复说明。 应力边界条件为

σｒ ＝ － ｐａ 　 　 　 （当 ｒ ＝ ｒａ 时） （４）
σｒ ＝ － ｐ０ 　 　 　 （当 ｒ ＝ βｒａ 时） （５）

式中：β 为一很大的数。 根据上述平衡微分方程和

边界条件，文献［１１］求得应力弹性解答为

σｒ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ２
ｒａ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｋ３ ｌｎ ｒ （６）

σθ ＝ Ｋ４ － Ｋ２
ｒａ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｋ３ ｌｎ ｒ （７）

式中：Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４ 计算表达式如下：

Ｋ１ ＝
Ｅ（ － Ａ１ ＋ Ａ２ β２）

（１ ＋ μ）（１ － ２μ）（β２ － １）
－
γｗξ（ｈａ － ｈ０）
２ｌｎ α

（８）

Ｋ２ ＝
Ｅ（Ａ１ － Ａ２）β２

（１ ＋ μ）（１ － ２μ）（β２ － １）
（９）

Ｋ３ ＝
γｗξ（ｈａ － ｈ０）
２（１ － μ）ｌｎ α

（１０）

Ｋ４ ＝
Ｅ（ － Ａ１ ＋ Ａ２β２）

（１ ＋ μ）（１ － ２μ）（β２ － １）
－
μγｗξ（ｈａ － ｈ０）
２（１ － μ）ｌｎ α

（１１）

Ａ１ ＝
（１ ＋ μ）（１ － ２μ）

Ｅ
γｗξ（ｈａ － ｈ０）
２ｌｎ α

ｌｎｒａ
１ － μ

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｐａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１２）

Ａ２ ＝
（１ ＋ μ）（１ － ２μ）

Ｅ
γｗξ（ｈａ － ｈ０）
２ｌｎ α

ｌｎ（βｒａ）
１ － μ

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｐ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１３）
式中：Ｅ 为岩体弹性模量；μ 为泊松比。

２　 弹塑性应力解答

考虑到洞周岩体塑性变形性能发挥引起应力

重分布，引入应力调整系数 λ，重分布后弹性区

（ ｒ≥Ｒｐ，Ｒｐ 为塑性区半径）岩体应力为
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σｒ ＝ Ｋ１ ＋ λＫ２
ｒａ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｋ３ ｌｎ ｒ （１４）

σθ ＝ Ｋ４ － λＫ２
ｒａ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｋ３ ｌｎ ｒ （１５）

　 　 对于塑性区（ ｒ≤Ｒｐ）岩体，其大小主应力分别

为 σ１ ＝ －σθ，σ３ ＝ －σｒ，假定岩体服从 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ
准则，即

σ１ ＝ σ３ ＋ （ｍσｃσ３ ＋ ｓσ２ｃ） η （１６）
其中 ｍ、σｃ、ｓ、h均大于零。 将大小主应力代入上

式得

σθ ＝ σｒ － （ － ｍσｃσｒ ＋ ｓσ２ｃ） η （１７）
　 　 由于塑性区岩体仍满足平衡微分方程，故将上

式代入式（３），可得：
ｄσｒ

（ － ｍσｃσｒ ＋ ｓσ２ｃ） η ＋
γｗξ（ｈａ － ｈ０）

ｌｎ α

＋ ｄｒ
ｒ

＝ ０

（１８）
　 　 当 η＝ ０．５时，上述式（１８）可积分求解。 令

Ｋ５ ＝ － ｍσｃ （１９）
Ｋ６ ＝ ｓσ２ｃ （２０）

Ｋ７ ＝ γｗξ（ｈａ － ｈ０） ／ ｌｎ α （２１）
　 　 由此，式（１８）可改写为

ｄσｒ
Ｋ５σｒ ＋ Ｋ６ ＋ Ｋ７

＋ ｄｒ
ｒ

＝ ０ （２２）

　 　 上式积分可得

２
Ｋ５

Ｋ５σｒ ＋ Ｋ６ － Ｋ７ ｌｎ Ｋ５σｒ ＋ Ｋ６ ＋ Ｋ７( )[ ] ＋ ｌｎ ｒ ＝ Ｋ８

（２３）
其中 Ｋ８ 为待定系数，将洞壁处应力边界条件式

（４）代入上式得到：

Ｋ８ ＝ ２
Ｋ５

－ Ｋ５ｐａ ＋ Ｋ６ － Ｋ７ ｌｎ － Ｋ５ｐａ ＋ Ｋ６ ＋ Ｋ７( )[ ] ＋ ｌｎ ｒａ

（２４）
　 　 由此，式（２３）描述了塑性区径向应力 σｒ 与矢

径 ｒ 的隐式函数关系，即微分方程（１８）的解。 再通

过求解超越方程式（２３）可求得塑性区应力 σｒ，再
代入式（１７）可计算塑性区应力 σθ。 由此可知，与
文献［１２］ 基于 Ｍｏｈｒ⁃ Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则求得塑性区应

力解析解相比，基于 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则只能求得塑

性区应力的数值解。
将塑性区半径处应力记为 σＲ

ｒ 、σＲ
q，由应力连续

条件可知，其既满足弹性区应力表达式（１４）和式

（１５），又满足塑性区应力表达式（２３）和式（１７），即

σＲ
ｒ ＝ Ｋ１ ＋ λＫ２

ｒａ
Ｒｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｋ３ ｌｎ Ｒｐ （２５）

σＲ
θ ＝ Ｋ４ － λＫ２

ｒａ
Ｒｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｋ３ ｌｎ Ｒｐ （２６）

２
Ｋ５

Ｋ５σＲ
ｒ ＋ Ｋ６ － Ｋ７ ｌｎ Ｋ５σＲ

ｒ ＋ Ｋ６ ＋ Ｋ７( )[ ] ＋ ｌｎ Ｒｐ ＝ Ｋ８

（２７）

σＲ
θ ＝ σＲ

ｒ － Ｋ５σＲ
ｒ ＋ Ｋ６ （２８）

　 　 以上 ４ 式联立，可求得 ４ 个未知数 λ、Ｒｐ、σＲ
ｒ

和 σＲ
q。
将式（２５）与式（２６）相加可得

σＲ
ｒ ＋ σＲ

q
＝ Ｋ１ ＋ Ｋ４ － ２Ｋ３ ｌｎ Ｒｐ （２９）

　 　 将式（２７）与式（２８）代入上式可得

２σＲ
ｒ － Ｋ５σＲ

ｒ ＋ Ｋ６ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ４ － ２Ｋ３ ×

Ｋ８ －
２
Ｋ５
［ Ｋ５σＲ

ｒ ＋ Ｋ６ － Ｋ７ ｌｎ（ Ｋ５σＲ
ｒ ＋ Ｋ６ ＋ Ｋ７）］{ }

（３０）
　 　 这是关于 σＲ

ｒ 的超越方程，需试算或迭代求

解。 解得后代入式（２８）可得 σＲ
q，再将 σＲ

ｒ 和 σＲ
q 代

入式（２９）可得

Ｒｐ ＝ ｅｘｐ［（Ｋ１ ＋ Ｋ４ － σＲ
ｒ － σＲ

q） ／ ２Ｋ３］ （３１）
　 　 再由式（２５）或式 （２６）可求得 λ，再代入式

（１４）、式（１５）可计算弹性区应力。
特别地，当内外水头相即 ｈａ ＝ ｈ０ 时（此时无渗

流作用），Ｋ３ ＝Ｋ７ ＝ ０， 此时，式（３０）退化为

２σＲ
ｒ － Ｋ５σＲ

ｒ ＋ Ｋ６ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ４ （３２）
　 　 这是关于 σＲ

ｒ 的一元二次方程，可直接求

解。 解得后代入式（２８）可得 σＲ
q ，同时式（２７）退

化为

２
Ｋ５

Ｋ５σＲ
ｒ ＋ Ｋ６ ＋ ｌｎ Ｒｐ ＝ Ｋ８ （３３）

　 　 由此可得

Ｒｐ ＝ ｅｘｐ（Ｋ８ －
２
Ｋ５

Ｋ５σＲ
ｒ ＋ Ｋ６ ） （３４）

　 　 再由式（２５）或式（２６）可求得 λ。 再代入式

（１４）、式（１５）可计算弹性区应力。

３　 实例计算

现用实例说明本文弹塑性应力计算方法的应

用。 为便于比较，现不仅对 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则条件

下隧洞弹塑性应力进行计算，还用文献［１２］ 方法

对 Ｍｏｈｒ⁃ Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则的情形进行对比计算。 计

算参数取值如下：隧洞内径 ｒａ ＝ ２ ｍ，无穷远处水头
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为ｈ０ ＝ ５０ ｍ， 应力 ｐ０ ＝ １０ ＭＰａ，隧洞内水压力 ｐａ ＝ ０
ＭＰａ，岩体弹性模量 Ｅ ＝ ２ ０００ ＭＰａ，泊松比 m ＝
０．２５，岩石有效孔隙水压力系数x＝ １．０，α ＝ β ＝ １．０×
１０１０。 岩石三轴压缩试验结果见表 １。

表 １　 不同围压下岩石三轴压缩强度 ＭＰａ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ’ｓ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＭＰａ

σ３ ０．０ ０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０

σ１ ０．４９ ７．４３ １１．４５ １３．４３ １４．４２ １５．２３ １５．７３

对上表试验结果，分别按 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则、
Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ准则进行拟合得到

σ１ ＝ ４．５９２σ３ ＋ ４．２８０ （３５）

σ１ ＝ σ３ ＋ ５４．１８σ３ ＋ ２９．８９ （３６）
　 　 由此可得 ｃ＝ １．００ ＭＰａ，φ ＝ ４０．０ °；ｍσｃ ＝ ５４．１８
ＭＰａ，ｓσ２ｃ ＝ ２９．８９ ＭＰａ２。 上述拟合结果与试验结果

如图 ２所示。

图 ２　 试验结果和两种准则拟合结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

为了分析水头对应力分布的影响，依次取洞内

水头与无穷远处水头比值 ｈａ ／ ｈ０ ＝ ０、１．０、３．０、５．０、
７．０、９．０，按两种方法计算所得洞周应力如图 ３ 所

示。 图中 σｒ１与 σθ１，σｒ２与 σθ２分别表示基于 Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则、Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ准则的应力。

由图 ３可知：两种准则下隧洞岩体应力分布规

律相似。 随着矢径的增大，径向应力（绝对值，下
同）逐渐增大并趋于稳定，环向应力先增大，达到

峰值后逐渐减小并随趋于稳定，环向应力与径向应

力越来越接近。 就按两种准则应力计算差异而言，
按 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则求得的径向应力比按 Ｍｏｈｒ⁃

Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则求得值大；在塑性区按 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ
准则求得的环向应力比按 Ｍｏｈｒ⁃ Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则求

得值大，两者相对误差较大，在弹性区则相反，相对

误差也较小。 对塑性区按两种准则计算的岩体应

力及相对误差见表 ２。 由表 ２ 可知，相对误差约

２０％～３３％。
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图 ３　 两种准则下的应力分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

塑性区半径 Ｒｐ 对应的环向应力 σθ 即为峰值

应力 σθｍａｘ，是洞周应力分布的一个重要指标，不同

水头下按两种方法计算得到的峰值应力如图 ４ 所

示。 由图 ４可知，峰值应力随着内外水头比的增大

而减小。 在水头比较小时，按 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则求

得的峰值应力比按 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则求得值小

（相对误差也较小），当水头比较大时，情况则

相反。
表 ２　 按两种准则计算的塑性区应力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｈａ ／ ｈ０ ＝ ０
Ｒｐ
／ ｍ

ｒ ／ ｍ

２．２００ ２．３６２ ２．５０７ ２．６４２ ２．７６９

σθ１ ／ ＭＰａ ２．８２５ －６．５２ －８．７６ －１１．１４ －１３．６８ －１６．４２

σθ２ ／ ＭＰａ ２．７６９ －８．６８ －１１．２５ －１３．５０ －１５．５５ －１７．４６

相对误差％ －１．９８ ３３．２ ２８．３ ２１．２ １３．６ ６．３

σｒ１ ／ ＭＰａ ２．８２５ －０．４８ －０．９７ －１．４９ －２．０４ －２．６４

σｒ２ ／ ＭＰａ ２．７６９ －０．６４ －１．２８ －１．９２ －２．５６ －３．２０

相对误差％ －１．９８ ３２．２ ３１．６ ２９．０ ２５．４ ２１．３

ｈａ ／ ｈ０ ＝ ５
Ｒｐ
／ ｍ

ｒ ／ ｍ

２．１５０ ２．２７６ ２．３９０ ２．４９５ ２．５９４

σθ１ ／ ＭＰａ ２．６９３ －５．９６ －７．６１ －９．３１ －１１．０９ －１２．９６

σθ２ ／ ＭＰａ ２．５９４ －７．９３ －９．９７ －１１．７７ －１３．４２ －１４．９６

相对误差％ －３．６８ ３３．２ ３１．０ ２６．４ ２１．０ １５．４

σｒ１ ／ ＭＰａ ２．６９３ －０．３６ －０．７２ －１．０９ －１．４８ －１．８９

σｒ２ ／ ＭＰａ ２．５９４ －０．４７ －０．９５ －１．４２ －１．９０ －２．３７

相对误差％ －３．６８ ３１．０ ３１．５ ３０．４ ２８．４ ２５．８

ｈａ ／ ｈ０ ＝ ９
Ｒｐ
／ ｍ

ｒ ／ ｍ

２．１１２ ２．２０９ ２．２９７ ２．３７９ ２．４５７６

σθ１ ／ ＭＰａ ２．５７８ －５．５３ －６．７４ －７．９８ －９．２４ －１０．５４

σθ２ ／ ＭＰａ ２．４５７ －７．３４ －８．９３ －１０．３６ －１１．６８ －１２．９１

相对误差％ －４．６９ ３２．７ ３２．４ ２９．９ ２６．４ ２２．４

σｒ１ ／ ＭＰａ ２．５７８ －０．２７ －０．５３ －０．８０ －１．０８ －１．３６

σｒ２ ／ ＭＰａ ２．４５７ －０．３５ －０．７０ －１．０５ －１．４０ －１．７５

相对误差％ －４．６９ ２９．８ ３０．９ ３０．８ ２９．９ ２８．５

按两种准则求得塑性区半径和应力调整系数

与内外水头比的无量纲关系如图 ５ 所示。 由图 ５
可知，无论按哪种准则计算，塑性区半径均随着

ｈａ ／ ｈ０ 增大而减小，说明 ｈａ ／ ｈ０ 的增大有利于缩小

塑性区。 应力调整系数也随 ｈａ ／ ｈ０ 的增大而减小，
这说明 ｈａ ／ ｈ０ 越小，应力重分布引起的应力变化越

剧烈。 对同一内外水头比值，按 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则
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计算得到的塑性区半径小于按 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则

计算的塑性区半径；按 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则计算得到

的应力调整系数小于按 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则计算所

得值，即按前者所得弹性区岩体应力因重分布程度

相对缓和，而后者相对剧烈。

图 ４　 峰值应力 σθｍａｘ与 ｈａ ／ ｈ０ 的关系曲线

Ｆｉｇ． ４　 σθｍａｘ－ ｈａ ／ ｈ０ ｃｕｒｖｅｓ

图 ５　 塑性区半径和应力调整系数与 ｈａ ／ ｈ０ 的关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｐ－ｈａ ／ ｈ０ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ λ－ ｈａ ／ ｈ０ ｃｕｒｖｅｓ

４　 结论

以各因素轴对称假定为前提，考虑岩体应力重

分布的影响，基于 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则对渗流作用下

深埋圆形隧洞推导了弹塑性应力解答，并将该解答

与基于 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则的解答进行比较，得到

以下结论：
（１）两种准则条件下，隧洞岩体应力的分布规

律大致相同。 在内外水头比等其他条件相同时，
采用 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ准则计算时，应力重分布程度较

缓和，塑性区较小，径向应力绝对值较大，塑性区环

向应力也较大；当采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则准则计

算时，应力重分布程度较剧烈，塑性区较大，径向

应力绝对值较小，塑性区环向应力也较小。
（２）隧洞峰值应力绝对值随着内外水头比的

增大而减小。 在水头比较小时，按 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ
准则求得的峰值应力绝对值比按 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则

求得值大，当水头比较大时，情况则相反。
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［４］ 宋俐， 张永强， 俞茂宏．压力隧洞弹塑性分析的统一

解［Ｊ］．工程力学， １９９８， １５（４）： ５７⁃６１． （ Ｓｏｎｇ Ｌｉ，
Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， Ｙｕ Ｍａｏｈｏｎｇ． Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｕｎｉｆｉｅｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
１９９８， １５（４）： ５７⁃６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｙａｎｅｄａ Ｈ， Ｔａｎａｂａｓｈｉ Ｙ， ｅｔ ａ１． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋｓ
［Ｊ ］． Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００１， １６（２）： ９９⁃１０５．

［６］ 任青文， 张宏朝．关于芬纳公式的修正［Ｊ］．河海大学

学报， ２００１， ２９（６）： １０９⁃１１１． （Ｒｅｎ Ｑｉｎｗｅｎ， Ｚｈａｎｇ
Ｈｏｎｇｃｈａｏ． Ａ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｎｎｅｒ Ｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００１， ２９ （ ６ ）： １０９⁃１１１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 王亮， 赵均海， 李小伟．岩质圆形隧洞围岩应力场弹

塑性新解［ Ｊ］．工程地质学报， ２００７， １５（３）： ４２２⁃
４２７． （ Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｊｕｎｈａｉ， Ｌｉ Ｘｉａｏｗｅｉ． Ｎｅｗ
ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｉｒｃｌｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋｍａｓｓ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｎｒａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， １５（３）： ４２２⁃４２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ Ｓｈａｒａｎ Ｓ Ｋ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｉｎ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ ｒｏｃｋ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， ４５： ７８⁃８５

［９］ 蔡海兵， 程桦， 荣传新． 基于广义 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 准则

５１４１２０１９年第 ５期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 欧阳宇峰，等：基于 Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ准则的深埋圆形透水隧洞弹塑性分析



的深埋硐室围岩塑性区位移分析［ Ｊ］．采矿与安全工

程学报， ２０１５， ３２（５）： ７７８⁃７８５． （Ｃａｉ Ｈａｉｂｉｎｇ， Ｃｈｅｎｇ
Ｈｕａ， Ｒｏｎｇ Ｃｈｕａｎｘｉｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｏｃｋ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｂｕｒｉｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｍｂｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３２（５）： ７７８⁃７８５．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 崔芳， 王利， 王云飞． 非轴对称荷载下圆形隧道弹性

围岩应力解析解［ Ｊ］．地下空间与工程学报， ２０１７，
１３（３）： ６３７⁃６４２． （Ｃｕｉ Ｆａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉ， Ｗａｎｇ Ｙｕｎｆｅｉ．
Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｎｏｎ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｏａｄｓ
［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １３（３）： ６３７⁃６４２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 李宗利， 任青文， 王亚红． 考虑渗流场影响深埋圆形

隧洞的弹塑性解［ Ｊ］．岩石力学与工程学报， ２００４，
２３（８）： １２９１⁃１２９５． （Ｌｉ Ｚｏｎｇｌｉ， Ｒｅｎ Ｑｉｎｇｗｅｎ， Ｗａｎｇ

Ｙａｈｏｎｇ． Ｅｌａｓｔｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｂｕｒｉｅｄ
ｃｉｒｃｌｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２３
（８）： １２９１⁃１２９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 刘成学， 杨林德， 李鹏． 考虑应力重分布的深埋圆形

透水隧洞弹塑性解［ Ｊ］． 工程力学， ２００９， ２６（２）：
１６⁃２０． （Ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｂｕｒｉｅｄ
ｃｉｒｃｌｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ２６ （ ２）： １６⁃２０． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 彭立， 邹金峰， 彭建国， 等． 基于 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ准则下

的富水透水隧洞非线性解析 ［ Ｊ］．土木工程学报，
２０１１， ４４（７）： １４９⁃１５６． （Ｐｅｎｇ Ｌｉ， Ｚｏｕ Ｊｉｎｆｅｎｇ， Ｐｅｎｇ
Ｊｉａｎｇｕｏ， ｅｔ ａ１． Ｎｏｎｌｉｎｅｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ ｕｓｉｎｇ Ｈｏｋｅ⁃Ｂｒｏｗｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１， ４４（７）：
１４９⁃１５６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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（上接第 １４０９页）
［１６］　 孙海忠， 张卫． 一种分析软土黏弹性的分数导数开

尔文模型［Ｊ］． 岩土力学， ２００７， ２８（９）： １９８３⁃１９８６．
（Ｓｕｎ Ｈａｉｚｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ Ｋｅｌｖｉｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］．
Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ２８（９）： １９８３⁃１９８６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 殷德顺， 任俊娟， 和成亮， 等． 一种新的岩土流变

模型元件［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００７， ２９（９）：
１８９９⁃１９０３． （ Ｙｉｎ Ｄｅｓｈｕｎ， Ｒｅｎ Ｊｕｎｊｕａｎ， Ｈｅ
Ｃｈｅｎｇｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２９ （ ９ ）： １８９９⁃１９０３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 郭佳奇， 乔春生， 徐冲，等． 基于分数阶微积分的

Ｋｅｌｖｉｎ⁃ Ｖｏｉｇｔ 流变模型［ Ｊ］． 中国铁道学报， ２００９，
２０ （ ４ ）： １⁃６． （ Ｇｕｏ Ｊｉａｑｉ， Ｑｉａｏ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ， Ｘｕ
Ｃｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｖｏｉｇｔ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃａｌｃｕｌｕｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２０（４）： １⁃６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 解益， 李培超， 汪磊，等． 分数阶导数粘弹性饱和土

体一维固结半解析解 ［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１７， ３８
（１１）： １⁃７． （Ｘｉｅ Ｙｉ， Ｌｉ Ｐｅｉｃｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｌｅｉ． Ｓｅｍｉ⁃

ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８
（１１）： １⁃７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 刘忠玉， 杨强． 基于分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型的饱和黏土

一维流变固结分析［Ｊ］． 岩土力学， ２０１７， ３８（１２）：
１００１⁃１００９． （ Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｙｕ， Ｙａｎｇ Ｑｉａｎｇ． Ｏｎｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｌａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ Ｋｅｌｖｉｎ’ｓ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８（１２）：１００１⁃
１００９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 汪磊， 孙得安， 解益， 等． 任意荷载下分数阶导数

粘弹性饱和土体一维固结 ［ Ｊ］． 岩土工程学报，
２０１７， ３２（ １０）： １８２３⁃１８３１． （Ｗａｎｇ Ｌｅｉ， Ｓｕｎ Ｄｅａｎ，
Ｘｉｅ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ
ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ３２ （ １０ ）： １８２３⁃１８３１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ Ｎｏｎｍｅｎｍ Ａｃｈｅｒ Ｔ Ｆ， Ｍｅｔｚｌｅｒ Ｒ． Ｏｎ ｔｈｅ Ｒｉｅｍａｎｎ⁃
Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃａｌｃｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｒｅｃｅｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｆｒａｃｔａｌｓ， １９９５， ３ （３）： ５５７⁃５６６．
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