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摘要：隧道围岩压力的计算方法研究是隧道工程支护结构设计中的关键问题。本文依据黄土隧道

围岩的破坏模式调查和围岩压力的现场实测结果，提出了黄土隧道破坏模式，进而按照隧道上方土

体与侧面楔形体的极限平衡条件，解析得到一种适用于黄土隧道的围岩压力计算方法，并将实际黄

土隧道的围岩压力计算结果，与以往土质隧道的５种常用方法计算结果进行对比。研究结果表明：

该方法的计算结果介于以往围岩压力计算结果的最大值与最小值之间，且随着埋深增大存在峰值，

该峰值可用于判断深浅埋临界深度，并且随黄土强度指标变化，围岩压力计算结果仍处于前述变化

范围内。
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　　长期以来，围岩压力理论是隧道与其它地下工程

研究领域中的一项重要研究课题。按荷载结构模型

进行洞室衬砌设计时，如何合理地确定围岩压力是该

问题的关键所在。现有的围岩压力计算方法主要有

全土柱理论、普氏公式、太沙基公式、比尔鲍曼公式、

规范法以及计算形变围岩压力的卡柯公式与芬纳公

式［１３］。其中，全土柱理论适用于明挖回填工程或埋

深较浅、地质条件差的隧道；普氏公式的建立是基于

自然平衡拱理论，即假定岩土体开挖后洞顶可以自然

成拱，因此仅适用于具有一定自承载能力的深埋隧

道；太沙基公式和比尔鲍曼公式主要适用于浅埋隧

道。《铁路隧道设计规范》［４］的围岩压力计算公式是
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根据不同的隧道埋深而分为超浅埋、浅埋和深埋三种

情况，其中超浅埋时采用全土柱理论，浅埋时采用谢

家烋［５］公式，深埋时采用基于样本统计和围岩分级的

经验公式。对于工程技术人员，该方法便于实际应

用，适用范围相对较广。卡柯公式与芬纳公式是基于

对圆形洞室围岩形变压力分析所提出的两种围岩压

力计算方法。这两个公式中，塑性区域半径的确定大

多凭借经验公式，缺乏一定的理论基础。

综上分析可见，现有的围岩压力计算方法均具

有其自身的适用性和局限性［６］，目前尚没有一种完

全适用于黄土隧道围岩压力的计算方法。对此，本

文通过调查分析黄土隧道围岩的破坏模式和围岩压

力的现场实测结果，提出一种基于极限平衡理论的

黄土隧道围岩压力计算方法，并通过实例计算，比较

不同围岩压力计算方法对黄土隧道的适用性。该研

　　

究对于隧道围岩压力计算的理论研究和黄土隧道工

程建设都具有一定的实际意义。

１　黄土隧道围岩的破坏模式和围岩压力监

测结果分析

１．１　黄土隧道围岩的破坏模式

在依托郑西客运专线大量实地调查资料［７８］的

基础上，发现隧道上方的地表裂缝基本对称分布在

隧道中线两侧，且地表裂缝离隧道中线的距离随隧

道埋深增加而增大，现场调查的典型裂缝情况如图

１所示。这一现象与浅埋隧道围岩理论破坏模式的

发展趋势一致。与此同时，也对破裂角进行了大量

的现场调查，最终确定实际破裂角是从地表开始到

隧道边墙即最大宽度处为止，其典型断面实际破裂

角如图２所示。

图１　黄土隧道典型裂缝分布图［９］
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图２　典型断面实际破裂角［９］
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１．２　围岩压力监测结果分析

通过分析大量的郑西客运专线初期支护围岩压

力的现场实测资料发现，围岩压力基本都表现为压

力，即隧道开挖后围岩有向洞内挤压的趋势，这在理

论上是符合实际的。

围岩压力沿洞室周边分布并不均匀，其最大值

可能出现在洞周的任一部位，这是由洞室周围的地

层条件和围岩强度的不确定性引起的。但总体而

言，黄土［１０］隧道围岩压力“猫耳朵”分布性状较为明

显，围岩压力最大值出现在拱腰而非拱顶，如图３所

示（图中Ｙ犻为各监测点的位置，相应围岩接触压力

单位均为ｋＰａ）。这与前面通过实地调查确定的实

际破裂角是相吻合的，即从地表开始到隧道边墙即

最大宽度处（拱腰）为止。
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图３　函谷关隧道围岩压力监测分布图［９］

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＨａｎｇｕｇｕａｎｔｕｎｎｅｌ
　

２　基于极限平衡理论的黄土隧道围岩压力

计算方法

２．１　基本原理

依据黄土隧道实地调查的破坏模式和围岩压力

的现场实测结果，提出了基于极限平衡理论的黄土

隧道围岩破坏模型。由于洞室开挖，围岩自身的承

载力不足以负荷逐渐增大的围岩压力，引起上覆岩

体向下移动，同时带动两侧三棱体下沉，最终形成达

到极限平衡条件的破坏区，如图４所示。

图４　新模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌ
　

图中假定ＥＣＤＦ沿侧墙竖直面ＦＤ、ＥＣ呈刚体

运动，当洞室开挖时ＥＣＤＦ下沉，并同时带动两侧

三棱体ＡＣＥ与ＦＤＫ下沉，最终导致两侧楔形土体

发生塑性滑移破坏。此时洞室两侧形成的破裂面与

水平面的夹角为β。假定拱顶上方刚体和两侧塑性

楔形体服从极限平衡条件，拱顶上方刚体对称，竖直

面上只有正应力（ＭＬ平面上剪应力等于零），且服

从静止土压力变化规律。

２．２　计算公式推导

截取破坏区的一半作为脱离体，其作用力示于图

４中的（ｂ）、（ｃ）（图中犜′、犖′与犜″、犖″为两个块体之

间的作用力与反作用力）。分别建立块体 ＭＬＦＤ与

块体ＦＤＫ的力平衡方程，并联立求解得：

犖 ＝犌ｓｉｎα－犘ｓｉｎα＋犈ｃｏｓα （１）

犜＝犌ｃｏｓα－犘ｃｏｓα－犈ｓｉｎα （２）

式中，犈为中轴线上的静止土压力；犜、犖 分别为破

裂面上 的 切 向 力 与 法 向 力；犌１、犌２ 分 别 为 块 体

ＭＬＦＤ与块体ＦＤＫ的重力，且犌＝犌１＋犌２；犘为围

岩压力；β为破裂面与水平向夹角（即破裂角，通常

β＝４５°＋φ／２，其中φ为黄土的摩擦角），且定义

α＝９０°－β。

在洞室上覆岩体ＭＬＤＫ中取一厚度为ｄ犺的微

元条，其沿斜边ＤＫ方向长度为ｄ犾，洞室埋深为犺，

微元条的宽度为犫，由 图 示 几 何 关 系 可 知 ｄ犾＝

ｄ犺／ｃｏｓα；则作用在微元条两端的静止土压力ｄ犈、

破裂面上的摩擦力ｄ犜及正压力ｄ犖 分别为：

ｄ犈＝σ狓ｄ犺 （３）

ｄ犜＝τｆｄ犾 （４）
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ｄ犖 ＝σｄ犾 （５）

式中，σ狓 为作用在 ＭＬＤＫ上的水平向应力；τｆ、σ分

别为破裂面上的抗剪强度与正应力。

因此，从地面到洞室顶部岩体中，犈、犜、犖 分

别为：

犈＝∫
犎

０
σ狓ｄ犺＝∫

犎

０
犓０σ狕ｄ犺＝∫

犎

０
犓０γ狕ｄ犺＝

１

２
犓０γ犎

２

（６）

犖 ＝
１

ｃｏｓα∫
犎

０
σｄ犺 （７）

犜＝
１

ｃｏｓα∫
犎

０
τｆｄ犺＝

１

ｃｏｓα∫
犎

０

（σｔａｎφ＋犮）ｄ犺＝

ｔａｎφ犖＋
犮犎
ｃｏｓα

（８）

式中，犓０ 为静止土压力系数；σ狕 为作用在 ＭＬＤＫ

上的竖向应力；狕为沿深度方向的任意埋深；犮为黄

土的粘聚力（ｋＰａ）；γ为黄土的容重（ｋＮ·ｍ－３）；犎

为黄土隧道的埋深（ｍ）。

在洞室顶部土体下沉过程中，作用于洞室上的

总重力犌 为块体 ＭＫＤＬ的自重，即图４中块体

ＭＬＦＤ、块体ＦＤＫ的重力之和：

犌＝犌１＋犌２ ＝γ犎犅＋
１

２
γ犎

２ｔａｎα （９）

将犈、犖、犜、犌代入式（１）、（２），求得围岩压力犘：

犘＝犌－
ｓｉｎα＋ｃｏｓαｔａｎφ
ｃｏｓα－ｓｉｎαｔａｎφ

犈－
犮犎

ｃｏｓα（ｃｏｓα－ｓｉｎαｔａｎφ）

（１０）

则单位宽度作用的围岩荷载：

狆ａ＝
犘
犅
＝

γ ［犎 １＋
１

２

犎
犅
ｔａｎα－

ｓｉｎα＋ｃｏｓαｔａｎφ
ｃｏｓα－ｓｉｎαｔａｎφ

·１
２
犓０
犎
犅
－

犮

γ犅
· １

ｃｏｓα（ｃｏｓα－ｓｉｎαｔａｎφ
］） （１１）

若令：

　犓＝１＋
１

２

犎
犅
ｔａｎα－

ｓｉｎα＋ｃｏｓαｔａｎφ
ｃｏｓα－ｓｉｎαｔａｎφ

·１
２
犓０
犎
犅
－

犮

γ犅
· １

ｃｏｓα（ｃｏｓα－ｓｉｎαｔａｎφ）
（１２）

狆ａ＝犓γ犎 （１３）

式中，犅为黄土隧道围岩破裂面拱顶上方的有效宽

度（ｍ）。

水平围岩压力采用朗肯主动土压力理论进行

计算。

３　新模型围岩压力合理性验证

参考宝兰客运专线的勘察设计资料，黄土隧道

土层的容重取为１８ｋＮ／ｍ３，内摩擦角取为２５°，粘

聚力取为３０ｋＰａ，隧道跨度取为１４．７２ｍ，隧道高度

取为１２．５８ｍ，静止土压力系数犓０ 取为０．５８（按《建

筑基础工程技术规范》中的经验公式计算）。设隧道

埋深取值为０～１２０ｍ，计算得到的新模型围岩压力

与隧道埋深的关系如图５所示。由图５可以看出，

新模型围岩压力计算结果介于比尔鲍曼公式与太沙

基公式之间，且随埋深的增加呈抛物线形式变化。

围岩压力峰值出现在埋深６０～７０ｍ之间，超过峰

值埋深之后，围岩压力迅速衰减，当隧道埋深超过一

定的范围后，围岩压力甚至会出现负值，这与工程实

际不符。因此，此方法适用于浅埋隧道围岩压力计

算，其围岩压力峰值对应的埋深是深浅埋临界埋深。

图５　新模型计算围岩压力与隧道埋深的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖｉａｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｂｅｄｄｅｄｄｅｐｔｈｏｆｔｕｎｎｅｌ
　

为了进一步验证新模型理论的合理性，计算不

同犮值、φ值下的围岩压力，其变化趋势分别如图６、

图７所示。

图６　不同黏聚力条件下的新模型围岩压力

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎ
　

图７　不同内摩擦角条件下的新模型围岩压力

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ
　

由图６可知，当犮值增大时，围岩压力逐渐减
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小，与围岩越稳定围岩压力越小这一客观规律吻合，

表明了新模型的合理性。同时，不管犮值怎么变化，

峰值点之前的围岩压力总是介于全土柱理论与太沙

基公式之间，即现有围岩压力计算方法结果的最大

值与最小值之间，符合黄土隧道围岩压力量值的大

小及其变化规律。

图７对比了不同内摩擦角的围岩压力变化趋

势，可以看出，随着内摩擦角的增大，围岩压力逐渐

减小，这一现象符合围岩压力随内摩擦角变化的客

观规律。总体上看，不论φ值变化范围多大，峰值点

之前的围岩压力总是介于全土柱理论与太沙基公式

之间，符合黄土隧道围岩压力量值的大小及其变化

规律。因此，新模型对浅埋黄土隧道围岩压力的计

算具有明显的合理性。

与此同时，新模型提供了一种新的界定黄土隧道

深浅埋的方法。本文认为曲线的拐点，即为界定隧道

深浅埋的分界点，与以往深浅埋的分界点相比，该分

界点处隧道埋深稍微偏大，故在计算围岩压力时，偏

于保守。但考虑到黄土隧道地区普遍存在的不良地

质条件及频繁发生的隧道工程问题，建议采用。

图８给出了粘聚力与深浅埋临界深度的关系。

针对同一种黄土，不同初始湿度的粘聚力变化较大，

故含水率的变化将引起深浅埋临界值的改变。随着

含水率的减小，粘聚力逐渐增大，则深浅埋临界深度

减小，这与实际工程一致。

图８　粘聚力与深浅埋临界埋深的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｂｅｄｄｅｄｄｅｐｔｈｏｆ

ｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐｔｕｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｈｅｓｉｏｎ　

４　结　论

１）本模型依据黄土隧道实地调查的破坏模式

和围岩压力的现场实测结果，在推导公式时，综合考

虑了隧道有效宽度、隧道埋深、黄土力学特性参数、

破裂角、静止土压力系数以及容重对围岩压力的影

响，较为全面地反映了各相关因素对黄土隧道围岩

压力的影响。因此，本式可以更好地反映黄土隧道

的破坏机理，从而使计算结果更为合理。

２）新模型围岩压力计算结果介于比尔鲍曼公

式与太沙基公式之间，且随埋深的增加呈抛物线形

式变化。当隧道埋深超过某一深度时，围岩压力为

负值，这与工程实践相违背。因此，此方法仅适用于

浅埋隧道围岩压力计算。

３）本式计算得出的围岩压力峰值可用于判断

深浅埋临界深度，随着黄土粘聚强度的减小，深浅埋

临界深度减小。同时，随着黄土内摩擦角的减小，深

浅埋临界深度减小。
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