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摘  要 

文章根据《岩石力学》课程中深埋圆形横断面隧道围岩应力计算方法的教学内容，对深埋隧道围岩塑性

区和弹性区内应力及其分布特征进行了推导，给出了易于学生理解和掌握的深埋隧道围岩应力计算方法

及其分布特征的教学组织和设计，并分析了影响隧道围岩塑性区的因素。通过对所设计的深埋隧道围岩

应力计算方法的教学实践，达到了预期的教学效果。 
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Abstract 
Based on the teaching contents of the stress calculation method for surrounding rock of deep tun-
nel with circular cross-section in the course entitled Rock Mechanics, the stress and its distribution 
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characteristics in the plastic and elastic zones of tunnel surrounding rock are derived in this paper. 
Both the teaching design and organization for the calculation method and distribution characte-
ristics of surrounding rock stress for deep tunnel, which are easy for undergraduates to under-
stand and master, are proposed, and meanwhile the factors affecting the plastic zone of tunnel 
surrounding rock are also analyzed. By designing and practicing the teaching method for calcu-
lating the stress of surrounding rock of a deep tunnel with circular transect presented in this pa-
per, the expected teaching objectives has been achieved. 
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1. 引言 

分析和计算岩体中深埋圆形横断面隧道的围岩应力及其分布特征是《岩石力学》课程中的重要教学

内容，也是要求选修此课程的学生应当理解和掌握的知识点和难点之一。而现行的岩石力学教材中对这

部分内容和知识点的讲解较为粗略和笼统，且知识点的组织也不连贯。尤其是对深埋隧道围岩塑性区半

径计算方法的讲述不详细[1] [2] [3] [4]。由于该内容涉及到弹性力学中的平面应变和三维空间中的轴对称

问题，而选修本课程的学生在此之前尚未学习过弹性力学，因而对此内容的理解和掌握尚存在较大的困

难。如何合理组织使学生易于理解和掌握的教学内容，是课程教学和方法设计需要研究的主要内容。本

文结合教学实践，就《岩石力学》课程中深埋圆形横断面隧道在静水应力场中的围岩应力及其分布特征

的教学组织和设计进行研究，并通过教学实践取得了良好的教学效果。 

2. 深埋圆形横断隧道的围岩应力 

考虑教学内容涉及到弹性力学中的平面应变和三维空间中的轴对称问题，为便于学生理解和掌握，

此部分的教学内容可按照以下顺序进行组织和设计，即先讲解围岩应力场、平面应变和三维空间轴对称

问题，然后建立圆形横断面深埋隧道的分析模型，在围岩中选取一个微单元体，分析其应力状态，并建

立微单元体的静力平衡微分方程，利用岩石发生剪切破坏的 Mohr-Coulomb 强度准则来分析围岩塑性区

的应力，同时以弹性力学中的厚壁圆筒来分析围岩弹性区内的应力，在得出围岩塑性区半径的计算方法

后，讨论降低或减小围岩塑性区的工程措施。具体的教学内容设计如下。 

2.1. 圆形横断面隧道围岩应力的计算 

首先需要讲解岩体应力场的概念，所谓岩体中的应力场就是岩体中任何一点均存在着三维空间中与

该点相对应的 6 个瞬时应力分量，即 3 个正应力和 3 个剪应力[5]，这些应力是由岩体自重和地质构造运

动所引起的。岩体应力场的基本特征是在一定时期内处于平衡和稳定状态。而在岩体中进行诸如开挖隧

道、修建地下建筑等人类工程活动时，原先处于平衡状态的应力场随即被扰动，而被扰动的岩体则称为

围岩，并将其内部的应力称为围岩应力。围岩应力受扰动后会发生重新分布，并使岩体处于塑性或者弹

性应力状态。当围岩内重新分布的应力小于岩体的屈服极限，此时围岩处于弹性应力状况，有利于围岩
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的稳定。而当围岩内重新分布的应力大于其屈服极限，则围岩会从弹性状态过度到塑性状态，直至发生

破坏和失稳，不利于围岩的稳定，并且对地下工程的建造构成威胁。因而分析围岩应力场中应力的大小

及其变化特征是开展隧道围岩应力状态分析和评价其安全性的前提。 
对于弹性力学中的平面应变问题，结合岩体中开挖的圆形横断面隧道进行讲解更易于理解。由于隧

道纵向的长度远大于其横断面的尺寸，因而沿隧道纵向上围岩相互制约而不发生变形即位移，因而围岩

的变形仅限制在其横断面内产生，如此可以沿隧道的纵向上取 1.0 m 厚度的围岩进行分析，这便是弹性

力学中平面应变的含义，也可以将深埋隧道理解为沿其纵向上是无限长，而其横断面的尺寸远小于其纵

向的长度，因此可用无限大的等厚度平板上开一个圆形的孔口来模拟地层中开挖的隧道。 
此外，将圆形横断面隧道围岩中的应力和变形视为以通过隧道中心轴的任意平面而对称，即满足三

维空间中隧道围岩力学性质沿某一平面而对称的特点，这便是弹性力学中空间轴对称问题的含义。在讲

解了岩体应力场、平面应变和三维空间中轴对称的基本概念后，即可对隧道围岩应力的计算及其分布特

征进行讲解。 
在距离地表面以下 H 深度处的岩体中开挖一个半径为 R 的圆形横断面隧道，且使 H > 5R，见图 1，

地表以下的埋深 H 和隧道半径 R 的单位均为 m。 
 

 
(a) 岩体和隧道及围岩中的微单元体 

 
(b) 微单元体的应力状态 

Figure 1. Stress state of deep tunnel with circular transect 
图 1. 深埋圆形横断面隧道应力状态 
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图 1 中隧道沿垂直于 xoy 平面的纵向上为无限长，符合平面应变的应力状态。因此可以将围岩和

隧道视为一个无限大等厚度平板上的圆孔，并且将距离 5 倍隧道半径的区域作为承受地层中原始水平

压应力 σx 和垂直压应力 σy 的作用范围，此范围外岩体内的应力受隧道开挖影响很小，可视为原始地应

力。由于采用极坐标要比直角坐标易于分析，因此隧道围岩应力的分析中均采用极坐标进行。就图 1
所示的地层和隧道模型分析，岩体中原始水平压应力 σx 和垂直压应力 σy 仅作用在 xoy 平面内，由此引

起的变形也发生在 xoy 平面内，而垂直于 xoy 平面的纵向上即无应力作用也不发生变形，符合平面应变

的应力状态。 
在隧道围岩承受水平压应力 σx和垂直压应力 σy的作用范围内任取一点 P，点 P 的极坐标为(r, θ)，见

图 1(a)，其中 r 为点 P 在极坐标中的半径，而角度 θ为直线 OP 与过圆心 O 的水平面之间的夹角，见图

1(b)。为便于分析和讲解，针对图 1 中的围岩和隧道还需要做出以下假定： 
1) 将圆形横断面隧道的围岩视为连续且各向同性的均质岩体，同时岩体均处于线弹性应力状态，不

考虑岩体中的节理和地下水； 
2) 深埋隧道开挖影响范围内围岩垂直应力的变化量与原岩应力相比较小，因而可忽略垂直应力的线

性增加，并且不考虑围岩应力重分布区域内围岩的重力； 
3) 地层无复杂地质构造，因此不考虑围岩中的构造应力。 
根据以上假定，就可以对深埋隧道围岩中任意点的应力状态进行分析。对于图 1 所示的无限大平板

中圆形孔边的应力可采用极坐标进行求解。德国的 G. Kirsch 于 1898 年利用弹性力学并通过对无限大平

板上圆孔周边的微单元体应力进行分析，给出了孔边微单元体上的应力理论解，微单元体及其应力状态

见图 1(b)。因而深埋隧道围岩内任意一点的应力即可借鉴 Kirsch 给出的理论解，其以极坐标的形式可表

示为[5] 
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式中 σx，σy 分别是原始地应力的水平应力和垂直应力，MPa，且垂直应力就是由其上覆岩层的重力所引

起压应力，即 σy = γH；σr为围岩中微单元体 P 上的径向应力，MPa；σθ为围岩中微单元体 P 上的切向应

力，MPa；τrθ为围岩中微单元体 P 上的剪切应力，MPa。 
从式(1)可以看出，隧道围岩内微单元体 P 上的应力与岩体的弹性常数无关，而仅与岩体中的原始地

应力 σx、σy、隧道半径 R 以及极坐标 r 与 θ 有关。为便于工程应用，通常用侧压力系数 λ 来表示岩体中

的原始水平压应力 σx与垂直压应力 σy的比值，即 λ = σx/σy。将侧压力系数 λ代入式(1)即可得到 
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为使学生理解和掌握分析的方法，具体讲解中以侧压力系数 λ = 1 为例，分析一种较为特殊的应力状
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态，即假设岩体中的原始水平压应力 σx和垂直压应力 σy相等，即 λ = σx/σy = 1。在掌握了分析这种特殊应

力状态的方法后，将其也用于分析侧压力系数 λ≠1 的状态。当 λ = 1，此时岩体所处的应力状态被称为静

水应力状态。将 λ = 1 代入式(2)则式(2)可简化为 
2

2

2

2
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r y

y
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θ

σ σ

σ σ

τ

  
= −  

 


 
= + 
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                                    (3) 

从式(3)可以看出，当岩体处于静水应力状态时，隧道围岩中的微单元体上仅存在径向应力 σr和切向

应力 σθ，而剪应力 τrθ = 0。由此表明在静水应力状态下圆形横断面隧道围岩中任意单元体均承受主应力

的作用，且径向应力 σr为最小主应力，而切向应力 σθ则为最大主应力。 
根据式(3)可得，在隧道洞壁上即 r = R 时式(3)可进一步简化为 
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                                        (4) 

从式(4)可知，在深埋圆形横断面隧道的内壁面上，任意微单元体仅承受切向应力 σθ的作用，且切向

应力 σθ是原始垂直应力 σy的 2 倍。而径向应力 σr和剪切应力 τrθ均为 0。此处，应当使学生明确，正是由

于隧道洞壁处切向应力变成为原始地应力的 2 倍，进而在隧道洞壁上易引起应力集中，当洞壁上的应力

大于岩石的屈服极限时岩石便进入塑性状态而可能发生失稳和破坏。 
从式(3)和式(4)可以分析得到，静水应力场中隧道围岩的径向应力 σr和切向应力 σθ任处于弹性状态，

且两者沿围岩深度即极坐标 r 方向上的分布特征见图 2。 
 

 
Figure 2. Distribution characteristics of the stress in surrounding rock of the 
tunnel in static stress field 
图 2. 静水应力场中隧道围岩应力分布特征 

 
从图 2 可知，隧道围岩的径向应力 σr随着深度 r 的增加从洞壁处的 0 逐渐增大，当深度 r →∞时径

向应力 σr才趋近于原始应力 σy，而切向应力 σθ则从洞壁处的最大值 2σy沿深度 r 的增大而逐步降低，其

值当 r →∞时也趋近于原始应力 σy。 
为便于工程应用，根据式(3)中围岩径向应力 σr和切向应力 σθ与极坐标半径 r 之间的关系式，当取 r = 

5R 时，则由式(3)可得到隧道围岩内该点处的径向应力 σr和切向应力 σθ分别为 
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根据式(3)和图 2 可得，理论上隧道围岩内的弹性应力只有在 r →∞时才趋近于原始应力。但从式(5)
可以看出，当 r = 5R 时隧道围岩内径向应力 σr和切向应力 σθ分别与原始地应力仅相差 4%，该值已经小

于工程中常用的相对误差为 5%的要求。因而，通常将隧道开挖后对其围岩应力影响的区域确定为 5R，
超出此范围的围岩可视为不受隧道开挖后应力重分布的影响。这也就是解释了前文图 1 中建立隧道模型

时需要满足 H > 5R 的条件。在实际工程中，通常将隧道和地下结构在岩体中开挖后对周围岩体影响的范

围确定为 5R 或者 2.5D，D 为隧道或者地下结构的最大开挖直径，即 D = 2R。针对分析所得到的这个结

论，在课堂讲授时可向学生进行重点强调和说明，这有助于学生通过对该知识点的学习而增加或积累工

程实践经验。 

2.2. 隧道围岩应力的弹塑性状态 

根据式(3)和式(4)分析的结果，在岩体中开挖横断面为圆形的隧道后引起围岩应力的重新分布。当隧

道围岩内的应力大于围岩的屈服极限时洞壁附近的围岩便处于塑性状态，此时塑性区的围岩可能发生破

坏而影响围岩的稳定性。为分析围岩的塑性应力状态，建立图 3 所示的圆形横断面隧道围岩塑性区和弹

性区的分布模型。 
 

 
Figure 3. Plastic and elastic zone in surrounding rock of deep tunnel 
图 3. 深埋隧道围岩塑性区和弹性区 

 

在图 3 中，假设塑性区和弹性区的范围均以隧道圆心为圆心的同心圆，并且图 3 中圆形横断面隧道

的半径为 R，塑性区的半径为 R0，弹性区的半径为 Re。围岩中塑性区之外的区域均为弹性区，因而可将

图 3 所示的隧道围岩塑性区和弹性区的模型视为厚壁圆筒。 
根据岩石的 Mohr-Coulomb 强度准则，当塑性区内的围岩主应力满足 Mohr-Coulomb 强度准则时围岩

即处于塑性应力状态。而弹性区的围岩则仍处于弹性应力状态。 
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为分析隧道围岩塑性区内的应力，在塑性区内选取由 ABCD 所围城的一个四边形微单元体 P，并且

假设其处于静水应力条件下，同时满足轴对称条件，即微单元体上的应力和变形以过圆心 O 且垂直于极

坐标(r,θ)所在平面 OP 而对称，该微单元体 P 的应力状态见图 4。 
 

 
Figure 4. Stress state of a microelement 
图 4. 微单元体的应力状态 

 

对图 4 中的微单元体 P 进行静力平衡分析，不考虑其内体积力的作用。由于图 4 所示的微单元体 P
是轴对称问题，则组成微单元体 P 的平面 AB 和 CD 上的切向应力 p

θσ 相等，但其曲面 AD 和 BC 上的径

向应力 p
rσ 并不相等，而是其沿径向发生微小的改变。对图 4 中的微单元体 P 沿 OP 方向进行静力平衡分

析，可得用应力表示的静力平衡关系式为 

( )( ) dd d d d 2 d sin 0
2

p p p
r r rr r r r rθ

θσ σ σ θ σ− + + + =                         (6) 

对式(6)进行化简，化简时可利用微分中微分量之间乘积为 0 和微分角度的正弦等于该微分角度的关

系即可得到静力平衡微分方程为 

d 0
d

p p p
r r

r r
θσ σ σ−

− =                                     (7) 

当隧道围岩处于塑性应力状态时，微单元体 P 在主应力作用下满足 Mohr-Coulomb 强度准则，即由

切向主应力 p
θσ 和径向应力 p

rσ 组成的 Mohr 应力圆与岩石的库伦抗剪强度直线 MN 相切，见图 5。 
 

 
Figure 5. Mohr’s stress circle and Coulomb’s 
criterion for surrounding rock in plastic zone 
图 5. 围岩塑性区的应力圆和库伦准则 

 

从图 5 中 Rt△MNO1中即可得到 

1

1

NOsin
MO 2 cot

p p
r
p p

rC
θ

θ

σ σ
φ

φ σ σ
−

= =
+ +

                              (8) 

https://doi.org/10.12677/ces.2024.123159


周晓军 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2024.123159 252 创新教育研究 
 

由式(8)可得 

( )2sin cot
1 sin

p p p
r rCθ

φσ σ φ σ
φ

− = +
−

                              (9) 

将式(9)代入式(7)，并经过化简和不定积分运算后得到 

( ) 0
2sinln cot ln

1 sin
p

rC r Cφφ σ
φ

+ = +
−

                             (10) 

式(10)中 C0为不定积分常数，可利用边界条件加以确定。 
当极坐标 r = R 时，在隧道洞内的壁面上施加用于维护围岩稳定的支护压力为 σi，利用此边界条件，

并将其代入式(10)即可求得不定积分常数 C0为 

( )0
2sinln cot ln

1 siniC C Rφφ σ
φ

= + −
−

                             (11) 

将式(11)代入式(10)并对其进行化简后得到径向应力 p
rσ 的表达式为 

( )
2sin

1 sin
cot cotp

r i
rC C
R

φ
φ

σ σ φ φ
− = + − 

 
                           (12) 

将式(12)代入式(9)并对其进行化简后得到切向应力 p
θσ 的表达式为 

( )
2sin

1 sin1 sin cot cot
1 sin

p
i

rC C
R

φ
φ

θ
φσ σ φ φ
φ

−+  = + − −  
                        (13) 

至此便得到了在岩体中静水应力条件下深埋圆形横断面隧道围岩塑性区内的径向应力 p
rσ 和切向主

应力 p
θσ 的表达式，即式(14)。 

( )

( )

2sin
1 sin

2sin
1 sin

cot cot

1 sin cot cot
1 sin

p
r i

p
i

rC C
R

rC C
R

φ
φ

φ
φ

θ

σ σ φ φ

φσ σ φ φ
φ

−

−


  = + −   


 +  = + −  −  

                        (14) 

从式(14)可知，隧道围岩塑性区内的径向应力 p
rσ 和切向应力 p

θσ 均为主应力，且其数值与隧道洞壁面

内所施加的支护压力 σi、围岩的粘聚力 C、内摩擦角 Φ、圆形横断面隧道的半径 R 以及极坐标 r 有关。 
根据图 3 分析，隧道围岩内塑性区之外则为弹性区，而弹性区可视为一个无限大的厚壁圆筒，其外

界面上作用有原始地应力 σy。内界面则为弹性区和塑性区的分界面，该分界面上作用有应力 σR。根据弹

性力学中厚壁圆筒内部任一点应力的表达式，即可得到弹性区围岩的径向应力 e
rσ 和切向应力 e

θσ 的表达

式为[5] 
22

2 2

2 2

2 2

22

2 2

2 2

2 2

1 1

1 1

1 1

1 1

pe

e
r R y

e p

p e

pe

e
R y

e p

p e

RR
r r
R R
R R

RR
r r
R R
R R

θ

σ σ σ

σ σ σ


− −

 = − −


− −


 + +

= + −
 − −

                               (15) 
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式中 Re为围岩中弹性区的半径，m；Rp为围岩中塑性区的半径，m。 
在弹塑性区的交界面处极坐标 r = Rp，将其入式(15)并对其进行简化后得到 

( )2 2

2 2

2

e
r R

e R y p Re

e p

R R

R Rθ

σ σ

σ σ σ
σ

 = −


− +
= −

                                (16) 

式(16)中，当围岩弹性区的半径为无限大时，即 eR →∞ 时，则有 

2
e

e

e
r RR

e
R yRθ

σ σ

σ σ σ

→∞

→∞

 = −



= −

                                  (17) 

将式(17)中的两式相加可得 

2e e
r yθσ σ σ+ = −                                      (18) 

式(18)表明，在圆形横断面隧道围岩的塑性区和弹性区交界面处，弹性区的围岩径向应力 σr 和切向

应力 σθ之和为原始地应力的 2 倍，围岩处于受压状态。 
而对于隧道围岩的塑性区内，当极坐标 r = Rp时塑性区和弹性区的分界面上塑性区的应力可由式(14)

得到，即 

( )

( )

2sin
1 sin

2sin
1 sin

cot cot

1 sin cot cot
1 sin

p

p

pp
r ir R

pp
ir R

R
C C

R

R
C C

R

φ
φ

φ
φ

θ

σ σ φ φ

φσ σ φ φ
φ

−

=

−

=


  = + −   


  + = + − −  

                      (19) 

将式(19)中的两式相加，即可得到 

( )
2sin

1 sin2 cot 2 cot
1 sinp p

pp p
r ir R r R

R
C C

R

φ
φ

θσ σ σ φ φ
φ

−

= =

 
+ = + − −  

                  (20) 

比较式(18)和式(20)，在塑性区和弹性区的交界面处主应力之和应相等，即满足 

p p

e e
r r r R r Rθ θσ σ σ σ

= =
+ = +                                 (21) 

将式(18)和式(20)代入式(21)并经过化简后即可得到围岩塑性区半径 Rp为 

( )
1 sin
2sincot

1 sin
cot

y
P

i

C
R R

C

φ
φφ σ

φ
φ σ

−

− 
= − + 

                            (22) 

式(22)就是岩体处于静水应力条件下深埋圆形横断面隧道围岩塑性区半径的计算公式。从式(22)可知，

围岩中因应力重分布而引起的塑性区半径 Rp不仅与原始地应力 σy、围岩的粘聚力 C 和内摩擦角Φ有关，

而且还与隧道洞壁上设置的支护压力 σi和隧道的半径 R 有关。 
将式(22)代入式(19)即可得到隧道围岩塑性区和弹性区交界面处塑性区内围岩的应力为 

( )

( )

1 sin cos

1 sin cos
p

p

p
R r yr R

p
yr R

C

Cθ θ

σ σ σ φ φ

σ σ σ φ φ

=

=

  = = − − + 


 = = − + −  

                          (23) 
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此外，将塑性区的半径即式(22)代入式(17)即可得到塑性区与弹性区分界面处弹性区内围岩应力为 

( )

( )

1 sin cos

1 sin cos 2
p

p

e
r yr R

e
y yr R

C

Cθ

σ σ φ φ

σ σ φ φ σ

=

=

 = − +



 = − − + −  

                         (24) 

经过对比分析式(23)和式(24)均满足式(21)所体现的关系，即在隧道围岩塑性区和弹性区的交界面处

塑性区和弹性区内的围岩径向应力与切向应力之和均等于原始地应力的 2 倍，且围岩处于受压状态。 
对上述求解静水应力条件下深埋圆形横断面隧道围岩塑性区半径的过程进行分析可得，其思路在于

分别求得围岩塑性区和弹性区内的径向和切向应力，然后借助塑性区和弹性区在分界面处径向应力和切

向应力之和均为原始垂直地应力的 2 倍这一特性即可得到围岩塑性区的半径。此特性作为求解围岩塑性

区半径的重要知识点，需要在课堂向学生重点予以讲解并要求学生掌握。 

2.3. 隧道围岩应力的分布特征 

在得到静水应力条件下深埋圆形横断面隧道围岩塑性区和弹性区内的应力计算方法之后，即可分析

深埋圆形横断面隧道径向主应力 σr和切向主应力 σθ从洞壁面沿围岩深度即极坐标 r 方向上的变化及其分

别特征，其结果见图 6。 
 

 
Figure 6. Distribution characteristics of stress in tunnel surrounding 
rock 
图 6. 隧道围岩应力分布特征 

 

图 6 中隧道围岩因应力重新分布而形成了塑性区和弹性区以及原始应力区。图 6 中的 AC 区域为塑

性区，CD 区域为弹性区，CD 以外为未受扰动的原始应力区。在 AC 塑性区内，AB 为围岩的松动区，

BC 为围岩应力升高区。AB 松动区内岩体已被裂隙所切割，围岩的粘聚力接近于 0，其内摩擦角也降低，

岩体强度较低。该区域内围岩的应力低于原始地应力，因此又称应力降低区，该区域内岩体易发生坍塌

和破坏。BC 区域又称塑性强化区，该区域内岩体处于塑性状态，但仍具有较高的承载能力，岩体的应力

大于原始地应力，也是隧道围岩的承载区。CD 区域内岩体处于弹性应力状态，但各点的应力却高于原岩

应力，但随着远离隧道洞壁深度的增加其值逐步恢复到原岩应力状态。CD 以外的区域为未扰动的原始应

力区，此处岩体的应力状态未受到隧道开挖的影响。 
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3. 围岩塑性区的工程意义 

前文中已经分别分析了影响隧道围岩应力和塑性区半径的主要因素，但并未分析和研究围岩塑性区

半径的工程实际意义。因此，还需要进一步就围岩塑性区半径的工程意义进行讲解。从计算得到的塑性

区半径表达式(22)可知： 
1) 当隧道的开挖半径 R 增大时，显然 Rp 也会增大。由此表明，在岩体中开挖的地下洞室半径或面

积越大，则围岩内塑性区的范围也越大，围岩发生失稳和破坏的风险也越高，施工的难度也越大。 
2) 当增加隧道内壁面上提供的支护压力 σi 时，则围岩中塑性区的半径 Rp 会减少，因此适当提高隧

道支护的压力有利于维护隧道围岩的稳定与安全。 
3) 岩体中的原始地应力 σy较大时，围岩塑性区的范围会减小。即随着隧道埋深的增加会有利于减少

围岩内部的塑性区。 
4) 当岩体的粘聚力 C 和内摩擦角 Φ越小，则岩体的剪切强度越低，由此会增加围岩的塑性区。 
5) 隧道围岩塑性区内松动圈的范围可通过测试围岩中弹性波纵波波速与深度之间的变化关系来加

以确定。测定隧道围岩内松动圈范围的目的在于为设计用于加固围岩的锚杆或锚索的长度提供依据。 
从以上分析可知，为确保隧道工程施工和衬砌结构的安全，应采取工程措施防治围岩进入塑性状态

和减小隧道围岩发生的塑性区范围。可采取的工程措施主要包括：在隧道开挖后及时设置衬砌支护、对

隧道周围的软弱围岩进行注浆加固、在围岩塑性区内设置锚杆或锚索以及采用非爆破方式如采用隧道掘

进机(TBM)进行开挖以减少对围岩的扰动等。在讲解此内容时可列举一些实际工程的案例。 
如此组织和设计的教学内容，既有理论分析，又可用于实际工程，且不仅有助于学生的理解和掌握，

更能提升学生学习岩石力学课程的兴趣和积累初步的工程经验。 
通过上述的就圆形横断面深埋隧道围岩压力及其分布特征教学内容的组织和设计，使围岩应力场的

概念和应力计算方法及其分布特征的讲授思路更加清晰，易于学生理解和掌握此部分的内容与知识点。 

4. 结束语 

深埋隧道围岩应力的计算是《岩石力学》课程中重要的讲授内容之一，而现行的岩石力学教材中

对这部分内容的讲解较为粗略和笼统，且未给出其具体的推导过程，致使学生在学习和掌握课程教学

的内容和相应的计算方法方面尚存在不少困难。本文结合课程的教学实践，就深埋圆形隧道围岩应力

计算方法的推导过程和弹塑性区分布特征以及围岩塑性区半径的求解方法及其工程意义进行了相应的

教学设计。通过对圆形横断面隧道围岩应力场、围岩塑性区、弹性区应力以及围岩塑性区半径的分析

及其推导，给出了相应的教学设计。经过对我校 2020 至 2023 年选修岩石力学课程的学生在课堂上的

测验和期末考核，90%的同学已经能够理解和掌握所教授的相关知识点和计算方法，达到预期的教学

效果。 
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