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摘　要：隧道洞口大都会面临围岩破碎、浅埋和偏压等不良地质地形情况，现行规范只给出了偏压

隧道衬砌荷载的计算方法。对于破碎围岩浅埋偏压隧道，根据现场情况及实测的衬砌受力和变形

特征表明其与规范假定不同，不宜直接利用规范方法。通过工程实例分析及隧道三维数值分析结

果提出了浅埋偏压隧道破碎围岩的破坏模式，即隧道开挖后深埋侧岩体滑塌下落挤压支护结构使

其向外侧变形，从而外侧支护受到被动土压力。根据提出的破坏模式，将隧道开挖后围岩主要分为

滑塌区和被动区，在此基础上利用极限平衡法推导出了衬砌荷载的计算公式。将计算得到的结果

与现场实测值对比发现，对于围岩极其破碎且存在较严重偏压的浅埋隧道工程，提出的计算方法比

采用规范方法更接近实际情况。
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　　隧道洞口段大都存在浅埋偏压情况，而且隧道

洞口段围岩风化严重，极易坍塌失稳，是整条隧道建

设的关键部位之一。隧道洞口段的合理支护对于保

护隧道围岩及边坡稳定具有重要意义，因此弄清支

护结构的荷载来源、定量考虑其荷载大小是非常有

必要的。目前，偏压隧道衬砌的设计主要以工程类

比法为主，公路隧道设计规范也给出了偏压隧道衬

砌荷载的计算方法［１］，其计算模型假定隧道开挖后

跨度范围内拱顶岩土体下落，隧道两侧破裂角范围

内的上部岩土体对拱顶下落岩土体提供一定的阻

力。而实际在隧道监测中发现破碎围岩浅埋偏压隧

道衬砌的变形为衬砌深埋侧下沉而浅埋侧向外挤

出，因此浅埋侧支护结构承受的应该是被动土压力。

同时，观察三维数值分析结果发现隧道拱顶下沉较

大区域与规范中假定的塌落区并不一致，而且隧道

现场监测得到的结果与规范计算得到结果不同，两

者的压力分布情况有较大差异。

围岩压力对于研究隧道稳定具有重要意义，也

是利用荷载结构法进行隧道衬砌设计的基础，因此

受到国内外众多研究者的重视［２７］。对于具有浅埋

或偏压特点的隧道，国内外许多学者利用极限分析

理论通过模型试验或假定破坏模式的方法对浅埋隧

道的稳定性进行了研究［８１２］。但上述推导都基于圆

形洞室给出，且要假定顶板或边墙的支护反力要均

匀分布，无法对存在偏压的隧道求解。此外，李亮等

首先将破碎围岩分成碎裂介质、块裂介质和板裂介

质围岩，通过建立破碎围岩的力学模型求解连拱隧

道的荷载理论解［１３］；朱正国等认为浅埋侧土体阻碍

隧道变形能力较弱，从调整浅埋侧弹性抗力系数的

角度分析了偏压连拱隧道衬砌设计的方法［１４］；杨小

礼等以规范方法为基础，通过考虑水平地震力，对浅

埋偏压隧道的松动围岩压力进行了研究［１５］。总之，

隧道围岩压力一直受到研究者的广泛关注，但是由

于浅埋偏压隧道自身的种种限制，使得理论求解存

在诸多困难，目前尚未有文献对破碎围岩浅埋偏压

隧道衬砌荷载的计算方法作出研究。

基于现场实测的衬砌受力和变形特征提出了一

种较为符合破碎围岩浅埋偏压隧道的围岩破坏模

式，并依此破坏模式利用极限平衡法得到了隧道衬

砌荷载的计算方法。通过与实测值对比发现对于破

碎围岩浅埋偏压隧道而言，其比规范方法更合理。

１　围岩破坏模式

破碎围岩浅埋偏压隧道围岩破坏模式是利用极

限平衡法计算围岩压力的关键，确定围岩破坏模式通

常需要通过工程实例分析、模型试验或数值计算等手

段，工程实例分析得到的破坏模式最符合实际，也可

通过观测模型试验过程中岩土体的变形以确定真实

的破坏模式，数值计算结果也能直观的观测出近似的

破坏模式。采用工程实例分析并参考数值计算结果

（如图１）确定浅埋偏压隧道的破坏模式。经分析，浅

埋偏压隧道开挖后支护的实际受力情况应为：拱顶偏

深埋侧土体首先滑塌下落，然后作用于内侧支护结

构，从而使支护结构挤压浅埋侧岩土体，使外侧支护

受到被动土压力，围岩破坏模式如图２所示。

图１　三维数值分析竖向位移图

图２　围岩破坏模式

滑塌体范围依据浅埋偏压隧道数值分析结果中

竖向位移显著区并通过若干合理假定概化确定，此外

由现场实测结果发现深埋侧拱腰存在较大压力，因此
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以隧道内侧起拱点为滑塌剪出口。如图２，浅埋偏压

隧道坡度为α，犗为隧道圆心，犃和犓 为两侧墙起拱

点。图中犃犆犅犐犎为滑塌区，犃犆犅为滑面，假定弧犃犆

与犃犇的夹角为α，当坡度α为０时，犃犆和犃犇重合。

图中犔犓犎犐犕为被动区，犗犎与犗犓的夹角为α，当坡

度α为０时，犎点与犓点重合。犐犎 为滑塌区与被动

区的分界面。被动区的破裂角β按下式计算：

β＝ａｒｃｔａｎ ｔａｎ２φ＋
ｔａｎφ

ｔａｎ（φ＋δ）
＋ｔａｎ槡（ ）φ

（１）

２　衬砌荷载计算方法

根据上述提出的隧道围岩破坏模式，可以利用

极限平衡理论来计算作用于支护结构上荷载的大

小，计算简图如图３。

为了简化计算且为了使计算不失一般性，在计

算滑塌区重力时对滑面弧犃犆犅进行近似处理，犃犆

与犃犇 的夹角仍为α，犇为犃犈 的中点，从犅点作垂

线交犇 的水平延长线于犜。图中狉为隧道开挖半

径，犺１、犺２ 、犺４和α已知，由狉、犺２和α可以确定犺３ ：

犺３ ＝犺２－狉ｓｉｎα＋狓ｔａｎα （２）

狓＝狉ｓｉｎα·ｃｏｔ（９０°－
α
２
） （３）

图３　衬砌荷载计算简图

隧道开挖后，滑塌体向临空面下落，滑塌区处于

极限平衡时受到的作用力有：

１）滑塌区自重犠 ＋犠１ ，其大小和方向已知；

２）滑面下方岩土体的反力犚，其作用方向与

ＡＴ的法线夹角为土的内摩擦角φ，且位于法线方

向的下方；

３）衬砌支护反力犙，假设衬砌很粗糙且排水良

好［１６］，δ＝０．６７φ，则其作用方向与犃犎 的法线方向

夹角为δ，且位于法线方向的右侧；

４）滑塌区与被动区界面犐犎 上的摩阻力犜 。其

作用方向与自重方向相反，大小按下式（４）考虑。

犜＝
犽γ犺３犺′

２
ｔａｎθ （４）

上式中犽为侧压力系数，犽＝ μ
１－μ

；犺′是等效高

度，考虑地面并不水平，可以近似取ＢＩ中点到拱顶

的高度。θ值小于φ值，可按《公路隧道设计规范》中

的规定取值。

对于犜的计算，主要考虑到浅埋段岩土体较为

破碎，开挖后滑塌区的大部分岩土体更易于且倾向

于向临空面下落，所以滑塌区与被动区交界面处的

相互挤压作用不甚明显，对作用于衬砌上总的荷载

影响有限，所以做如上考虑是可行的。

以上４个作用在滑塌体上的力在滑塌体处于极

限平衡时形成平衡力系，可绘出如图４（ａ）所示的力

矢三角形。根据正弦定律有：

犙＝
ｓｉｎ（９０°－φ－α）

ｓｉｎ９０°＋φ＋
α
２
－［ ］δ

（犠 ＋犠１－犜）（５）

图４　计算力矢三角形

被动区处于极限平衡时受到的作用力有：

１）滑塌区自重犠２，其大小和方向已知；

２）破裂面下方岩土体的反力犚１ ，其作用方向与

ＬＭ的法线夹角为土的内摩擦角φ，且位于法线方

向的上方；

３）衬砌支护反力犙１ ，假设衬砌很粗糙但排水良

好，δ＝０．６７φ，则其作用方向与犔犎 的法线方向夹

角为δ，且位于法线方向的上侧；

４）滑塌区与被动区界面犐犎 上的摩阻力犜 。

被动区处于极限平衡时，可绘出如图４（ｂ）所示

的力矢三角形。根据正弦定律有：

犙１ ＝
ｓｉｎ（φ＋β）

ｓｉｎ１８０°－（φ＋β＋η）＋［ ］δ
（犠２＋犜）

（６）

η＝ａｒｃｔａｎ（
犺４＋狉ｓｉｎα）

狓
） （７）

通过图３计算简图中的几何关系可以求得各部
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分岩土体的自重如下：

犠１ ＝
γ犺

２
１

８
ｔａｎα（３＋ｔａｎ

２
α） （８）

犠 ＝

γ
２
狉犺１＋犺２＋狓ｔａｎ（ ）α １＋ｃｏｓ（ ）α－π狉

２
＋［ ］狔 （９）

犠２＝
γ
２
（２犺２＋狓ｔａｎα）·狓－狔＋狕（犺２＋犺４）［ ］２

（１０）

上式中

狔＝狉
２（απ
１８０°

－ｓｉｎαｃｏｓα） （１１）

狕＝
ｃｏｓα·ｓｉｎ（９０°－β）

ｓｉｎ（α＋β）
（１２）

至此，隧道衬砌荷载只剩下内侧边墙的荷载犙２

没有确定，由于上部滑塌体的荷载基本由衬砌承担，

此处考虑反力犚的竖向分解力在犇犜 范围内均匀分

布，大小为狇，内侧边墙犃犖 按有超载狇的静止土压

力理论计算，静止土压力系数也取为犽。

狇＝
犚ｓｉｎ（９０°－α－φ）

犺１
２
ｔａｎα

（１３）

犚＝

ｓｉｎ（α
２
＋δ）

ｓｉｎ９０°＋φ＋
α
２
－［ ］δ

（犠 ＋犠１－犜）

（１４）

犙２ ＝
犽（狇＋狇＋γ犺４）犺４

２
（１５）

上面得到的是合力，实际上衬砌受到的应该是

分布荷载。对于荷载的分布形式，可以做如下考虑：

犙 的分布可以将其沿水平向和垂直向分解，垂直分

解的力在犃犛距离内按直角梯形分布，斜边与边坡

角度一致。水平分解力作用在犗犉高度内，按倒梯形

分布。同样，将犙１沿水平向和垂直向分解，垂直分解

的力在犓犛距离内按梯形分布，斜边与边坡角度一

致。水平分解力作用在犎犘高度内，按倒直角梯形分

布，斜边与水平向的夹角为β；犙２按梯形分布。

３　工程算例对比

３１　工程概况

　　老寨隧道是厦蓉高速公路贵州境内的一段隧

道，地处贵州高原东南部山区向广西丘陵过渡的斜

坡地带，隧道区地貌类型属剥蚀型低山沟谷地貌。

老寨隧道左幅隧道出口段埋深较浅，围岩为覆盖层、

中厚至厚层状强、弱风化岩体变余砂岩、局部含角

砾，岩体节理裂隙发育，风化强烈，岩体破碎，呈碎石

状松散结构，开挖后自稳能力差，处理不当易出现大

坍塌或塌至地表，隧道出口段自然横坡较陡，隧道开

挖将产生偏压。

３２　计算参数及结果

取老寨隧道ＺＫ３８＋８５０断面的几何参数及力

学参数进行计算对比。围岩容重γ＝２０ｋＮ／ｍ
３，该

断面深埋侧和浅埋侧的高度犺１ ＝２２．７ｍ，犺２ ＝

８ｍ，其它参数依次为：犺４＝３ｍ，狉＝６．７α＝４８°，

犺３＝５．４９ｍ，φ＝２７°，θ＝１９°，β＝４９°，η＝７４°，δ＝

１８°，μ＝０．３５。经计算，得到计算结果如下表１，荷

载示意图如图５；按照规范方法计算结果如下表２，

荷载分布图如图６。

图５　荷载示意图

图６　规范方法荷载示意图／（犽犖·犿－２）

表１　该文方法计算结果

犠／

（ｋＮ·ｍ－１）
犠１／

（ｋＮ·ｍ－１）
犠２／

（ｋＮ·ｍ－１）
犜／

（ｋＮ·ｍ－１）
犚／

（ｋＮ·ｍ－１）
犙／

（ｋＮ·ｍ－１）
犙１／

（ｋＮ·ｍ－１）
狇／

（ｋＮ·ｍ－２）
犙２／

（ｋＮ·ｍ－１）

２４５２ ６０５７ ７８９ ２３１ ６６０５ ２５５５ １３３２ １３５．７ ２６７．７

表２　规范方法计算结果

犙／

（ｋＮ·ｍ－１）
狇１／

（ｋＮ·ｍ－２）
狇２／

（ｋＮ·ｍ－２）
犲１／

（ｋＮ·ｍ－２）
犲２／

（ｋＮ·ｍ－２）
ｅ１′／

（ｋＮ·ｍ－２）
ｅ２′／

（ｋＮ·ｍ－２）

２０５０ １４５．５ １６０．４ ９６．９６ １５５．７４ ２．９９ ２５．３
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图７　犣犓３８＋８５０断面围岩与初支接触压力图

３３　计算值与实测值对比

如图６，由规范方法计算得到的压力显示深埋侧

拱脚会有较大压力，浅埋侧拱脚压力很小，而现场３

个断面实测值均显示隧道深埋侧拱脚围岩压力不大，

整个浅埋侧支护明显受到较大压力，如图７。该文方

法与实测值在数值上相比也不是很一致，但是规律相

似，因为对浅埋侧按被动区考虑更接近实际情况。

为了对比规范方法和方法，利用 ＭＩＤＡＳ对初

期支护采用荷载结构法进行了计算，ＭＩＤＡＳ—ＧＴＳ

可以很方便的输入各种不同的荷载分布形式。计算

分３种工况，工况１为规范方法，工况２为方法合力

形式，工况３为方法分布力形式，得到浅埋侧的位移

如下表３，表中节点如图８所示。实测值选取的是

ＺＫ３８＋８５７断面的变形值，该断面变形值较大，现场

曾出现ＺＫ３８＋８６２～ＺＫ３８＋８５５．７断面的初期支

护发生严重变形，在２ｈ内向洞里突出０．６ｃｍ，整个

型钢拱架向左侧挤压变形明显，浅埋侧拱腰变形最

大处达到了约６０ｃｍ，与方法的计算值较为接近。

而工况１的计算值明显偏大，这是由于规范方法没

有考虑浅埋侧被动土压力的影响，过大的估计了衬

砌的内力和变形。各工况衬砌变形图如图９所示。

现场衬砌出现变形过大或严重破坏的因素有很

多，包括围岩自身性质、施工扰动以及降雨等，但概

括来讲就是外界条件弱化甚至是破坏了围岩的自稳

能力，在这种情况下采用荷载结构法进行衬砌设计

的关键在于确定围岩失稳范围和分析其对支护的作

用模式。通过计算发现方法与实测值基本接近，说

明确定的滑塌体范围和提出的破坏模式是较为合

适的。

图８　数值分析计算节点

表３　数值分析与实测位移结果

节点

编号

工况１

犇犡／ｍ 犇犢／ｍ

工况２

犇犡／ｍ 犇犢／ｍ

工况３

犇犡／ｍ 犇犢／ｍ

实测位移值／

ｍ

７ －１．６２１ ０．４１９ －０．６７９ ０．２５１ －０．４１０ ０．０９８ ０．３３２

８ －１．５７４ ０．３７２ －０．６２５ ０．１９５ －０．４０２ ０．０９０ ０．４２６

９ －１．４８０ ０．２９６ －０．５５１ ０．１３５ －０．３８０ ０．０７３ ０．５４９

１０ －１．３３６ ０．２０４ －０．４６６ ０．０８１ －０．３４５ ０．０５１ ０．５７５

１１ －１．１４４ ０．１１３ －０．３８１ ０．０４０ －０．２９７ ０．０２８ ０．５６３

１２ －０．９１５ ０．０３５ －０．２９６ ０．０１２ －０．２３９ ０．００８ ０．３９８

图９　数值分析衬砌变形图

４　结　语

规范给出的偏压隧道衬砌荷载的计算思路直接

源自水平地面浅埋隧道的计算方法，与破碎围岩浅

埋偏压隧道的实际破坏情况不符。提出的方法虽做

了一些假定，存在一定的不足，如滑塌区与被动区之

间摩阻力的计算方法，由于其对最终结果的影响不

大，该文并未深入探讨，还需进一步改进。但是通过
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对依托工程计算对比发现对于破碎围岩浅埋偏压隧

道而言，本文方法较规范方法更接近实际情况。所

以，通过上述分析仍可以得到以下结论：

１）现场实测的衬砌受力和变形特征表明破碎围

岩浅埋偏压隧道浅埋侧支护承受被动土压力。

２）破碎围岩浅埋偏压隧道围岩的破坏模式为拱顶

偏深埋侧岩土体由于难以自稳而首先滑塌下落，而浅

埋侧围岩由于支护的挤压达到被动极限状态而破裂。

３）通过与实测值比较，基于上述破坏模式提出

的计算方法比规范方法更符合实际，可供围岩极其

破碎且偏压较严重的类似工程设计时参考。

最后需要指出的是，在实际应用中若浅埋侧岩

体非常薄，不足以形成被动区，则不宜使用方法，此

时规范方法也不再适用。
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