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摘要：　 针对浅埋隧道开挖后底部隆起变形现象，应用极限分析上限法构造了考虑底部隆起变形

的围岩压力计算模型，结合线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则等推导出极限围岩压力的理论表达式．通过约

束条件将围岩压力的计算转化为数学中的最优化问题，编制程序进行了优化计算．将计算结果与工

程实测数据及文献计算结果进行了对比，验证了当前方法的可靠性．同时，指出在运用极限分析法

处理浅埋隧道围岩压力问题过程中应将隧道底部一同考虑，对隧道底部支护会对整个围岩压力产

生影响，有助于隧道结构的整体稳定．研究可以为浅埋隧道的开挖、支护提供一定的理论指导．
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引　 　 言

浅埋隧道结构在现代城市交通体系中已经占据重要地位．通常情况下，该类型隧道顶部覆

盖层薄、围岩强度低，开挖后很难形成压力拱［１⁃２］，隧道容易发生较大的变形甚至引发地表塌陷

事故．因此，有必要对浅埋隧道的围岩压力开展分析、研究，确保隧道工程的安全性与可行性．
目前，隧道围岩压力的计算方法主要分为两大类．第一类的理论基础是极限平衡理论，代

表方法有 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 法［３］、Ｂａｕｍａｎ Ｂｉｌｌ 理论方法［４］ 以及铁路、公路隧道设计规范中推荐的方

法［５］等．另一类为极限分析方法，该方法最初在地基承载力计算、边坡稳定性分析等岩土工程

研究领域得到应用与发展，后来由于其力学概念简单且计算结果准确的特点，在浅埋隧道围岩

压力的计算分析中得到大量运用．如：国外学者中，Ａｔｋｉｎｓｏｎ 等［６］、Ｄａｖｉｓ 等［７］、Ｓｌｏａｎ 等［８⁃９］、
Ｔａｋｅｍｕｒａ 等［１０］分别运用极限分析上、下限法对浅埋隧道的围岩压力及稳定性问题开展了研

究；国内研究人员中，杨小礼等［１１⁃１３］通过严密的数学推导论证了极限分析方法的正确性，Ｃｈｅｎ
等［１４］、杨峰等［１５⁃１８］将极限分析上限法与有限元法相结合，提供了新的研究思路，Ｙａｎｇ（杨小

礼）、Ｈｕａｎｇ（黄阜） ［１９］和李永鑫［２０］ 在分析的过程中引入了不同的土体本构关系，并进行了仔

细的对比．
但是，大量的工程实践经验与数值模拟结果表明：浅埋隧道开挖后普遍存在底部隆起变形

现象．而以上运用极限分析法对浅埋隧道围岩压力分析的过程中，建立的破坏模式都只考虑了

隧道顶部和边墙处发生破坏，而没有考虑隧道底部的变形破坏．这一隆起破坏会对整个隧道结

构的稳定性产生多大的影响，考虑底部隆起现象对围岩压力开展计算研究等一系列问题都值
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得科研人员深入的探讨．
本文从极限分析上限法出发，建立了考虑底部隆起变形的围岩压力计算模型并进行推导

计算，并对结果进行了分析．以期弥补浅埋隧道围岩压力理论研究的不足，为浅埋隧道支护结

构的优化设计和围岩稳定性分析提供依据．

１　 考虑底部隆起浅埋隧道围岩破坏模式

１．１　 浅埋隧道底部隆起

隧道底部隆起变形现象有十分复杂的起因，该现象不仅与应力状态、围岩性质等有关，还
与隧道后期的支护方式等密不可分［２１］ ．到目前为止，对隧道底部隆起问题的研究还比较薄弱，
很多问题没有得到清晰的认识．而在浅埋隧道开挖后，发生底部隆起变形又是普遍存在的，这
样的隆起一旦发生，不仅会对隧道底部结构产生破坏，影响隧道的通行安全，而且会使隧道衬

砌发生变形和破坏，对隧道支护结构产生影响，危及到整个隧道结构的稳定性．因此，在进行浅

埋隧道围岩压力计算、隧道稳定性分析时，不能忽视隧道底部在其中起到的作用．
１．２　 破坏模式建立

浅埋隧道开挖处的岩土体松散破碎，风化程度较高，强度参数相对较低．假设土工试验数

据表明岩土体破坏时的剪切强度与法向应力呈较好的线性关系，则岩土体服从线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕ⁃
ｌｏｍｂ 准则［２２］：

　 　 τ ＝ ｃ ＋ σｔａｎ φ， （１）
式中， τ 为作用在屈服面上的剪应力；σ 为作用在屈服面上的正应力；ｃ 为黏聚力；φ 为摩擦角．

在计算分析前作如下假设：
１） 假设地表水平．
２） 不考虑岩土体材料的剪胀效应．
３） 将隧道断面形状简化为高 ｈ、跨度为 ２ｂ 的矩形截面．
４） 隧道顶部覆盖层厚度为 Ｈ，拱顶、边墙和隧道底部围岩压力都简化为均布荷载，分别为

ｑ，ｅ， ｑ∗ ．令 ｅ ＝ Ｋｑ， ｑ∗ ＝ μｑ，其中，Ｋ为边墙支护反力与竖直向上支护反力的比值，即侧支护力

相关系数，μ 为竖直向下的支护反力与竖直向上支护反力的比值，即底部支护力相关系数．
５） 未考虑施工过程的影响．
结合上述假设条件，本文在已有研究成果的基础上，借鉴弹塑性力学中滑移线理论对地基

承载力的计算方法，建立考虑隧道底部隆起变形的浅埋隧道破坏模式如图 １ 所示．该破坏模式

一共有 ５ 个角度变量，为 θ１，θ２，…，θ５ ．
图 １ 中， ＡＭ 为地表平面，ＣＥＧＫ 为简化的隧道截面，ＡＢＤＦＩＬＭ 为计算过程中考虑的破坏

范围．其中，边墙处破坏范围简化为四边形 ＢＣＥＤ 和四边形 ＬＩＧＫ， 隧道底部简化为 ３ 个三角形

块体．各个块体对应的速度矢量如图 １ 标注．
假定隧道上覆盖层块体 ＡＢＣＫＬＭ 发生失稳破坏时的速度为 ｖ０，方向为竖直向下，该块体

失稳向下运动挤压边墙两侧的块体 ＢＣＥＤ和 ＬＩＧＫ， 边墙处岩体速度分量的一部分产生向内挤

压边墙的效果，另一分量作用在隧道下方的岩体上，且隧道左右两侧对称，隧道底部两侧的岩

体共同向中间挤压，速度的水平分量相互抵消，给底部块体 ＥＦＧ 产生一个向上“托举”的效果，
即其速度 ｖ３ 方向竖直向上．由关联流动法则，块体间断线与速度矢量的夹角为内摩擦角 φ， 且

速度矢量三角形闭合，得到该破坏模式发生时对应的速度场，如图 ２．
由图 ２ 中的速度矢量之间的关系，可求得其余各个矢量大小与 ｖ０ 间的关系为
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　 　 ｖ１ ＝
ｓｉｎ（θ ５ ＋ φ）

ｓｉｎ（π ／ ２ ＋ θ １ ＋ θ ３ － θ ４ － θ ５ － ２φ）
ｖ０， （２）

　 　 ｖ０１ ＝
ｓｉｎ（π ／ ２ ＋ θ ４ － θ １ － θ ３ ＋ φ）

ｓｉｎ（π ／ ２ ＋ θ １ ＋ θ ３ － θ ４ － θ ５ － ２φ）
ｖ０， （３）

　 　 ｖ２ ＝
ｓｉｎ（θ ４ ＋ ２φ）

ｓｉｎ（π － θ ２ － θ ３ － ２φ）
ｖ１， （４）

　 　 ｖ１２ ＝
ｓｉｎ（θ ２ ＋ θ ３ － θ ４）

ｓｉｎ（π － θ ２ － θ ３ － ２φ）
ｖ１， （５）

　 　 ｖ３ ＝
ｓｉｎ（２θ １ － θ ２）

ｓｉｎ（π ／ ２ － θ １ － φ）
ｖ２， （６）

　 　 ｖ２３ ＝
ｓｉｎ（π ／ ２ ＋ θ ２ － θ １ ＋ φ）

ｓｉｎ（π ／ ２ － θ １ － φ）
ｖ２ ． （７）

图 １　 浅埋隧道破坏模式 图 ２　 破坏模式对应的速度场

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｕｎｎｅｌ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．３　 间断线长度及滑块面积计算

计算模型左右对称，只取一半进行推导计算．由前文假设，取隧道的跨度为 ２ｂ，高度为 ｈ，
上覆盖层厚度为 Ｈ ．则各间断线长度为

　 　 ｌＥＦ ＝ ｂ
ｃｏｓ θ １

， （８）

　 　 ｌＤＥ ＝
ｓｉｎ θ ２

ｓｉｎ（π － θ ２ － θ ３）
ｌＥＦ， （９）

　 　 ｌＤＦ ＝
ｓｉｎ θ ３

ｓｉｎ（π － θ ２ － θ ３）
ｌＥＦ， （１０）

　 　 ｌＤＣ ＝ ｌ２ＤＥ ＋ ｈ２ － ２ｈ·ｌＤＥｃｏｓ（３π ／ ２ － θ ３ － θ １） ， （１１）

　 　 α ＝ ∠ＣＤＥ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＤＣ ＋ ｌ２ＤＥ － ｈ２

２·ｌＤＣ·ｌＤＥ
， （１２）
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　 　 β ＝ ∠ＤＣＥ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｈ２ ＋ ｌ２ＤＣ － ｌ２ＤＥ

２·ｈ·ｌＤＣ
， （１３）

　 　 ｌＢＣ ＝
ｓｉｎ（θ ４ － α）

ｓｉｎ［π － （θ ４ － α） － （θ ５ － β）］
ｌＤＣ， （１４）

　 　 ｌＢＤ ＝
ｓｉｎ（θ ５ － β）

ｓｉｎ［π － （θ ４ － α） － （θ ５ － β）］
ｌＤＣ， （１５）

　 　 ｌＡＢ ＝
Ｈ － ｌＢＣ·ｓｉｎ（θ ５ － π ／ ２）

ｃｏｓ φ
， （１６）

　 　 ｌＡＭ ＝ ２ｂ ＋ ２ｌＢＣ·ｃｏｓ（θ ５ － φ） － ２ｌＡＢ·ｓｉｎ φ； （１７）
各多边形滑块面积为

　 　 Ｓ１ ＝ １
２

ＳＡＢＣＫＬＭ ＝ １
２
·ｌＡＢ·ｌＢＣ·ｓｉｎ（θ ５ － φ） ＋ Ｈ

２
· ｂ ＋ １

２
·ｌＡＭ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１８）

　 　 Ｓ２ ＝ ＳＢＤＥＣ ＝ １
２
·ｌＤＥ·ｈ·ｓｉｎ ３π

２
－ θ ３ － θ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

２
·ｌＢＣ·ｌＤＣ·ｓｉｎ（θ ５ － β）， （１９）

　 　 Ｓ３ ＝ ＳＤＥＦ ＝ １
２
·ｌＤＥ·ｌＥＦ·ｓｉｎ θ ３， （２０）

　 　 Ｓ４ ＝ １
２

ＳＥＦＧ ＝ １
４
·ｂ·ｌＥＦ·ｓｉｎ θ １ ． （２１）

２　 考虑底部隆起极限围岩压力计算

由极限分析上限法原理：对于任意的运动许可的塑性应变率场 ε∗
ｉｊ 和速度场 ｖ∗ｉ ，由虚功率

方程式确定的极限荷载 Ｆ ｉ 大于或等于真实的极限荷载 Ｆ［１７］：

　 　 　 　 　 　 ∫
Ｓ
Ｆ ｉｖ∗ｉ ｄＳ ＋ ∫

Ａ
γ ｉｖ∗ｉ ｄＡ ＝ ∫

Ａ
σ ｉｊε∗

ｉｊ ｄＡ ＋ ∫
ＳＤ
（τ － σ ｎ ｔａｎ φ）Δｖ∗ｉ ｄＳ ． （２２）

具体到本文，等式左边为极限围岩压力 ｑ 和自重 γ ｉ 所做的塑性功率，右边为耗散功率．耗
散功率由塑性应变和速度间断线上的能量耗散产生．在文中已经假设块体为刚性，内部不产生

塑性应变，故耗散功率只产生于速度间断线上．并且材料服从 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则和相关

联流动法则，速度间断线上的耗散功率为

　 　 Ｄ ＝ ｃｖｃｏｓ φ ． （２３）
通过上述分析可以得出，外部荷载功率与内能耗散功率需要满足以下关系：
　 　 Ｐｗ ≤ Ｐｎ， （２４）

其中， Ｐｗ 为外部荷载功率； Ｐｎ 为内能耗散功率．
一旦不满足，隧道结构已经发生失稳破坏．

２．１　 外部荷载功率

外部荷载功率由重力功率与支护反力功率组成，即
　 　 Ｐｗ ＝ Ｐγ ＋ Ｐｚ， （２５）

　 　 Ｐγ ＝ γｖ０Ｓ１ ＋ γｖ１ｃｏｓ
π
２

＋ θ ４ － θ １ － θ ３ ＋ φæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｓ２ ＋

　 　 　 　 γｖ２ｃｏｓ（θ １ － θ ２ － φ）Ｓ３ ＋ γｖ３ｃｏｓ（ － π）Ｓ４， （２６）

　 　 Ｐｚ ＝ － ｑｂｖ０ － ｅｈｖ１ｃｏｓ
π
２

＋ θ ４ － θ １ － θ ３ ＋ φæ

è
ç

ö

ø
÷ － ｑ∗ｂｖ３ ． （２７）
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２．２　 内能耗散功率

内能耗功率等于所有速度间断线上的能量耗散之和，如下：
　 　 Ｐｎ ＝ ｃ·（ ｌＡＢｖ０ ＋ ｌＢＣｖ０１ ＋ ｌＢＤｖ１ ＋ ｌＤＦｖ２ ＋ ｌＤＥｖ１２ ＋ ｌＥＦｖ２３）·ｃｏｓ φ ． （２８）

２．３　 围岩压力 ｑ 的计算

考虑隧道底部隆起的浅埋隧道竖直向上极限围岩压力 ｑ 的计算式为

　 　 ｑ ＝
Ｐγ － Ｐｎ

ｂｖ０ ＋ Ｋｈｖ１ｓｉｎ（π ／ ２ ＋ θ ４ － θ １ － θ ３ ＋ φ） ＋ μｂｖ３
． （２９）

上式中，除已知量外，所有的参数都可以用第 １ 节中推导出的几何量表示，最终极限围岩压力

可以化简为角度参数 θ １，θ ２，…，θ ５ 的函数关系式．
２．４　 围岩压力上限解的优化

在式（２９）中，围岩压力可以用 ５ 个角度变量完全表示．因此就要在满足这 ５ 个变量相互关

系条件下求出该函数的最大值，得到极限围岩压力．由速度矢量三角形，５ 个变量需要满足的

条件如下：

　 　

１
２

π ＋ θ １ ＋ θ ３ － θ ４ － θ ５ － ２φ ＞ ０，

θ ５ ＋ φ ＞ ０，
１
２

π ＋ θ ４ － θ １ － θ ３ ＋ φ ＞ ０，

θ ２ ＋ θ ３ － θ ４ ＞ ０，
θ ４ ＋ ２φ ＞ ０，
θ ２ ＋ θ ３ ＋ ２φ ＜ π，

θ １ ＋ φ ＜ １
２

π，

２θ １ － θ ２ ＞ ０，
１
２

π ＋ θ ２ － θ １ ＋ φ ＞ ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３０）

用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程进行有约束条件的非线性最优化计算．首先在满足约束条件的基础

上给出一组初值，然后不断调整各个变量，直至最大的围岩压力值出现，即为对应破坏模式下

的上限解．

３　 算 例 分 析

３．１　 理论模型计算分析

本文在建立上述计算模型的过程中，还结合文献［２３］，将该文献中构建的浅埋隧道破坏

的单刚块模型（图 ３）一并进行了推导计算与编程，详细的计算过程本文从略．
假设隧道埋深 Ｈ为 ２０ ｍ，隧道高度 ｈ和跨度２ｂ 均为 １０ ｍ，围岩容重 γ ＝ ２０ ｋＮ ／ ｍ３，黏聚力

ｃ ＝ １０ ｋＰａ，内摩擦角 φ ＝ １８° ．竖直向下的支护反力与竖直向上支护反力的比值 μ 为 １ ，边墙支

护反力与竖直向上支护反力的比值 Ｋ 取 ０．６，０．８，１．０，１．２．
将文献［１６］的计算结果、单刚块模型计算结果、本文算法所得结果进行对比分析，见表 １．
由表 １ 可知，计算结果与已有的采用极限分析上限法计算结果较为吻合，可以验证新建立
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的计算模型的正确性和有效性，且结果小于前几种算法．因此，在保证安全的前提下，采用本文

的分析方法较为经济．

图 ３　 文献［２３］中提出的破坏模式和速度场

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｒｅｆ． ［２３］

表 １　 本文结果与已有研究成果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｕｎｎｅｌ

Ｋ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｆ． ［１６］

ｍｏｄｅ Ａ　 ｑ ／ ｋＰａ ｍｏｄｅ Ｂ　 ｑ ／ ｋＰａ

ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｆ． ［２３］

ｑ ／ ｋＰａ

ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

ｑ ／ ｋＰａ

０．６ ２４３．２ ２４３．０ ２２９．０ １８５．３

０．８ １９９．１ ２０１．１ １８９．２ １７４．１

１．０ １６９．３ １７５．７ １６１．９ １５３．４

１．２ １４７．７ １５８．５ １４１．８ １４０．９

３．２　 实际工程计算分析

为了使新的分析方法更有说服力，参考文献［２３］中对隧道的实测数据（表 ２），进行了计

算值与实测数据的对比分析，如表 ３ 所示．
表 ２　 隧道实际结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｓ

Ｈ ／ ｍ ｂ ／ ｍ γ ／ （ｋＮ ／ ｍ３） ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ °）

Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ Ｔｕｎｎｅｌ １６ １０ １７ ２０ １６

Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｔｕｎｎｅｌ ２５．８ １３ ２１．８ ４ １７．２

表 ３　 本文结果与实际测量值比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　

ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｑｙｍ ／ ｋＰａ

ｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｑｘｍ ／ ｋＰａ

ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｆ． ［２３］

ｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｑｙｒ ／ ｋＰａ

ｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｑｘｒ ／ ｋＰａ

ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

ｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｑｙｐ ／ ｋＰａ

ｘ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｑｘｐ ／ ｋＰａ

Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ Ｔｕｎｎｅｌ １８８．３ １５０．１ ２１６．９ １７０．３ ２０２．２ １６１．８

Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｔｕｎｎｅｌ １９４．９ ３２９．１ ２１９．８ ３６９．２ ２１１．８ ３５７．３

　 　 在本次计算中，公式中各个参数都赋予实际值，由测量所得到的竖向压力与侧压力的比值

可得两种隧道围岩的侧压力系数分别为 ０．８ 与 １．６９，在公式计算中 Ｋ 的取值也分别取这两个

值．在井冈山隧道算例中，侧压力系数较小，浅埋隧道不容易发生底部隆起， μ 取较小的值，可
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以忽略不计．在长沙隧道算例中，侧压力系数较大，容易发生隆起， μ 取 １，即竖直向下的支护反

力与竖直向上的支护反力相同．分析计算数据表明：采用单刚块模型计算结果比考虑隧道底部

隆起计算结果偏大，且与实测数据相比，考虑底部隆起现象分析计算结果与测量值更加接近．
本文分析方法的正确性得到进一步验证．
３．３　 岩土抗剪强度参数 （ｃ，φ） 的影响

取隧道埋深 Ｈ 为 ２０ ｍ， 高度 ｈ 为 １０ ｍ， 跨度 ２ｂ 为 １０ ｍ， 围岩容重 γ ＝ ２０ ｋＮ ／ ｍ３， Ｋ 取

０ ８， μ 取 １．黏聚力 ｃ ＝ ６，９，１２，１５，１８ ｋＰａ，内摩擦角 φ ＝ １０° ～２０°．浅埋隧道围岩压力 ｑ 变化如

图 ４ 所示．
由图 ４ 可得，只改变岩土抗剪强度，极限围岩压力随着岩土抗剪强度的增大而减小．这是

因为随着岩土抗剪强度的增加，隧道发生失稳破坏所需的内部能耗会增加，并且，随着内摩擦

角的增大，破坏范围也相应地减小．因此，在实际施工中，可以通过工艺手段，如预注浆等措施

人为加大岩土抗剪强度，从而减小围岩压力，有利于隧道保持稳定．

图 ４　 岩土抗剪强度参数与围岩压力曲线图 图 ５　 隧道埋深、容重与围岩压力曲线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｑ ｖａｒｙｉｎｇ Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｑ ｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｃ ａｎｄ φ ｗｉｔｈ Ｈ ａｎｄ γ

３．４　 隧道埋深与岩土容重的影响

取隧道高度 ｈ 和跨度 ２ｂ 均为 １０ ｍ， Ｋ 取 ０．８， μ 取 １，隧道埋深 Ｈ 由 １２ ｍ 变化至 ２０ ｍ， 围

岩容重 γ ＝ １０，１５，２０，２５ ｋＮ ／ ｍ３，黏聚力 ｃ ＝ １０ ｋＰａ，内摩擦角 φ ＝ １８° ．极限围岩压力的计算结

果如图 ５．
从图 ５ 可以看出，埋深与岩土容重均对围岩压力产生影响．极限围岩压力随埋深与容重的

增大而增大，告诫设计人员在处理具体的工程问题时，即使在同等埋深下，当围岩参数不同时，
切不可随意类比，借鉴已有隧道的支护方式盲目施工．一定要结合具体的参数计算开挖隧道的

围岩压力，再进行支护方式的选择，防止隧道失稳灾害的发生．
３．５　 Ｋ 与 μ 对围岩压力的影响

在之前公式的推导过程中，假设 Ｋ 为边墙支护反力与竖直向上支护反力的比值， μ 为竖

直向下的支护反力与竖直向上支护反力的比值．
假设隧道埋深 Ｈ 为 ２０ ｍ，隧道高度 ｈ 为 １０ ｍ，跨度 ２ｂ 为 １０ ｍ，围岩容重 γ ＝ ２０ ｋＮ ／ ｍ３，黏

聚力 ｃ ＝ １０ ｋＰａ，内摩擦角 φ ＝ １８° ． μ 取 ０．８，１．０，１．２， Ｋ 取 ０．６，０．８，１．０，１．２，１．４ 进行计算．
由图 ６ 可知，当隧道埋深和断面尺寸确定时，围岩压力 ｑ 随着侧支护力相关系数 Ｋ 和底部
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支护力相关系数 μ 的增大而减小．这一计算结果表明，若隧道两侧和底部不能提供足够的支护

力，则隧道顶部会承受较大的竖向压力，不利于围岩的稳定．即浅埋隧道开挖后，周围受到影响

的岩土体应该是一个包括隧道底部、两侧及上方的整体，在进行围岩压力计算时，不应该只考

虑两侧和顶部，应该把隧道底部支护力的作用一同考虑进来．在工程实践中，忽视对隧道底部

提供支护力将不利于浅埋隧道的整体稳定．

图 ６　 系数 Ｋ、系数 μ 与围岩压力曲线图 图 ７　 不同的隧道高度与跨度对围岩压力曲线图

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｑ ｖａｒｙｉｎｇ Ｆｉｇ． ７　 Ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｑ ｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈ Ｋ ａｎｄ μ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｐａｎ

３．６　 隧道高度与跨度对围岩压力的影响

取隧道埋深 Ｈ 为 ２０ ｍ，围岩容重 γ ＝ ２０ ｋＮ ／ ｍ３，黏聚力 ｃ ＝ １０ ｋＰａ，内摩擦角 φ ＝ １８° ．假定

浅埋隧道的截面积不变， 变化高度与跨度， 分别取高度与跨度为：８ ｍ×１８ ｍ， １０ ｍ×１４．４ ｍ，
１２ ｍ×１２ ｍ，１４．４ ｍ×１０ ｍ，１８ ｍ×８ ｍ ．计算结果如图 ７ 所示．

由图 ７ 可得，保证岩土体参数和隧道的截面积不变，极限围岩压力会随高度与跨度的改变

发生变化．隧道截面积不变时，隧道高度与跨度相同时围岩压力较小．随着跨度的增大围岩压

力增大，隧道结构越不稳定．此时，适当增加边墙支护力可以减小隧道顶部围岩压力，有利于浅

埋隧道结构的整体稳定．

４　 结　 　 论

１） 进行围岩压力分析的过程中充分考虑了隧道底部隆起现象，运用极限分析上限法进行

公式推导，并考虑了隧道顶部、两侧、隧道底部支护力的不同，得出浅埋隧道极限围岩压力表达

式，并编程进行了最优化计算，得到了具体的解答．经验证计算结果较为准确．
２） 多个因素会对围岩压力产生影响．其随埋深、岩土体容重的增大而增大；随岩土体侧压

力相关系数 Ｋ、底压力相关系数 μ 的增大而减小；随岩土黏聚力、内摩擦角的增大而减小．在实

际工程中可通过注浆等方法人为提高相应参数增加隧道稳定性．
３） 在相同的隧道截面积的情况下，高度与跨度相同的隧道稳定所需的支护力最小；跨度

越大，高度越小，即隧道越扁平围岩压力越大，越不安全，但是，对该种类型的隧道加强边墙的

支护，会显著降低围岩压力，有利于隧道整体的稳定．
４） 隧道开挖后，受到扰动的应该是包括隧道底部、两侧、隧道顶部的一个整体区域，在用

极限分析上限法进行破坏模式构建时，同时应该把隧道底部一同考虑．
５） 在工程实践中，得到准确的围岩压力有重要意义．本文建立了新的计算模型，对极限分
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析上限法进行了改进和补充，但考虑到构建的破坏模式仍较为简单，一些参数取值也有一定的

随意性，因此构建更为精细的、符合实际工程的破坏模式和提高参数取值的精准度有待于进行

更深入的研究．
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１２９考虑底部隆起的浅埋隧道围岩压力计算分析
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