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摘　要：从压力拱定义来看压力拱是能保证岩体的稳定性的，那么充分发挥压力拱的拱效应，就可

以提高隧道工程经济性和安全性。因此，压力拱的研究一直是个热点和难点。通过收集整理、归纳

总结及综合分析已有的相关研究“成果”得出：随着试验手段的多样化和现代技术的发展，压力拱及

相关概念的研究取得了一定的成果，但对其判断标准、形成条件依然未陈述清楚，并且缺少统一的

标准；压力拱的自稳性和动态压力拱是否具有一般性的规律，是否在一定条件才成立？仍有待证

实；压力拱研究中的数值分析和物理模型试验各有优缺点，因此，二者需要相互“合作”，彼此补充和

验证。从当前情况看，试验设备、试验材料及加载方法仍达不到清洁高效、简洁适应、智能环保的要

求，仍需深入研究。
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　　中国是一个多山的国家（山地、高原、盆地占国

土面积７８％左右），并且地形复杂多变，受到这样的

地形、地貌影响，交通事业（陆地交通）的发展难免穿

越崇山峻岭。因此，在发展交通事业中隧道工程的

发展占有举足轻重的地位。

隧道在开挖过程中，原岩受到破坏，开挖部分围

岩被移走，失去支撑作用，周围围岩有向洞内“膨胀”

变形趋势或者掉落现象。洞壁围岩的初始应力状态
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被打破，应力将发生重分布，相邻质点相互制约、相

互作用，引起应力、应变、位移和能量的变化，围岩为

了抵抗开挖引起的不均匀变形而引起应力重新调

整，荷载传递路线发生偏移，主应力方向发生偏转，

形成了应力重分布场，这就是隧道围岩压力拱［１３］。

１　压力拱定义及特点

近年来，压力拱相关研究及相关应用得到大力

发展，这将促进隧道工程设计合理性、隧道施工方法

及施工理念的发展，对指导工程实践具有重要理论

意义和应用价值。自从压力拱相关概念、理论被引

进以来，中国学者对此研究就没有终止过，相关的研

究成果层出不穷。因此，压力拱的概念、定义可以说

是“名目繁多”。

１．１　压力拱定义

压力拱［１４］是指因隧道开挖引起围岩应力重分

布和围岩不均匀变形，致使最初的应力状态受到破

坏和荷载传递路线发生偏移，并且主应力大小和方

向都发生改变，在一定条件下，通过自我调节在隧道

周边形成具有类似拱结构的围岩保护圈。隧道围岩

压力拱将荷载传递到“拱脚”及“拱座”等周围稳定岩

体中，并充分发挥岩土材料良好的受压性能。如果

把围岩作为一种结构来看，处于压力拱的岩体承担

自身和其上部的岩体荷重，是确保其上方岩体不会

塌落的一个具有拱的力学特性的结构。但是该结论

有待证实。

１．２　压力拱特性

压力拱是岩体（岩石）地下工程的一种现象并且

是从应力场的角度出发推导出来的。因此，具有特

殊性，以下几点就是压力拱的特点［３４］：１）客观存在，

且肉眼无法观测得到；２）必须以围岩作为载体；３）上

下边界主应力方向发生转变，并且无破裂现象；４）拱

结构不但在拱顶，还可以存在于两侧和拱底；５）不需

要人为施加外界因素，通过自我调节达到自稳。

２　隧道围岩压力拱试验研究现状

２．１　压力拱数值模拟研究现状

计算机技术及软件的快速发展，推动了数值模

拟方法在地下工程的应用。并且，数值模拟方法不

受边界效应、模型尺寸、试验周期等因素影响。目前

常用的数值方法可以分为［５］：

１）基于连续介质力学的方法：有限元法、边界

法、有限差分法；

２）基于非连续介质力学：离散单元法、不连续变

形分析法；

３）流形方法是介于连续和非连续之间的一种

方法。

所应用到的主要软件有 ＡＮＳＹＳ、ＡＢＡＱＵＳ、

ＦＬＡＣ、ＭＩＤＡＳ、ＰＦＣ、ＡＧＬＯＲ等。

很多学者利用数值方法对压力拱及其内、外边

界进行定义，并给出自己的判断方法：

梁晓丹等［３］提出，１）最大主应力的最大值在压

力拱的下边界上（既内边界），外边界是由最小主应

力被转移成最大主应力这种现象来确定。但是该判

断存在以下问题：其一，该判断没有考虑隧道开挖后

松动圈的围岩对拱效应的影响，及侧压力系数的影

响；其二，最大主应力和最小主应力的增减和转化关

系并未得到证实；其三，并未找到压力拱外边界的形

成和最小主应力的减小有关的依据。２）压力拱的形

成是条件之一是要有足够的水平应力，以切向应力

的升高区作为压力拱的区域。原因是拱结构的受力

特点需要一个竖直支撑力和水平支撑力；３）以距隧

道洞口距离、拱体厚度作为评价围岩稳定的指标有

所欠缺。指出压力拱内边界靠近隧道开挖部分，围

岩则相对稳定，反之则稳定性较差；压力拱拱体厚度

的大小除了表明围岩受扰动程度和范围，还决定着

围岩稳定性程度，还说明开挖后围岩自稳性好、不稳

定范围小即松动圈范围小，需要来承担荷载的岩体

也较少。但是该研究并未有考虑开挖方式及开挖方

法对其扰动的影响。

李奎等［６］认为压力拱内边界在水平应力增大

区，如隧洞洞壁存在水平应力减少区，则压力拱内边

界就在水平应力未发生改变区，否则压力拱内边界

在洞壁；对于垂直应力增大区和上述梁晓丹的结论

一致；压力拱的外边界和侧压力系数大小有关，侧压

力系数大小不一样，压力拱是否成型及压力拱形状

也不尽相同；压力拱的形成必须达到一个临界埋

深 Ｈｃ。

郑颖人等［７］通过强度折减法有限元数值模拟试

验研究了埋深对压力拱影响，研究结果表明：受到埋

深的影响矩形隧道逐渐形成明显的浅埋压力拱、深

埋压力拱及当埋深很大时，拱顶不再形成劈裂面，而

是侧壁出现明显的破裂，分别如图１所示。相比矩

形隧道，拱形隧道没有形成深埋压力拱；当埋深在

１８ｍ范围内，不论是出现深埋还是浅埋压力拱，破

坏的部位都在拱顶；当埋深在１８ｍ范围外，破坏最

先在侧壁；由此得出，１８ｍ是隧道深浅埋的分界线。

虽然该研究说明了埋深对隧道围岩压力拱的影响和

５６第３８卷增刊　　　　　　　　　 　 　吴海科，等：隧道围岩压力拱研究进展
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深浅埋的分界线。但是，该研究所定义的压力拱明

显与普遍意义上的压力不同，还需进一步研究和比

较。原因有３：其一、该模型在建立之初就是一个稳

定的隧道模型（物理模型）；其二、从变形来看，一个

是失去支撑作用发生变形，另一个是因为上部加载

而发生变形（类似于预应力结构）；其三、从受力角度

看，力的方向和路径不一样，普通模拟开挖的力是从

最初的竖直方向慢慢转变成竖直和水平，郑颖人院

士的模型受力的方向本来就是竖直和水平。尽管该

研究发现了不仅存在深浅埋压力拱，且存在深浅埋

隧道，但是，该研究未提出划分深、浅埋隧道的条件

和标准。

图１　不同埋深隧道压力拱应变图

　

刘灼［８］认为隧洞开挖后，根据弹塑性理论知识，

将围岩划分为：松动区、承载区（即压力拱）、原岩区

（见图２）。从图看到，压力拱成环状并有严格的分

界线，但是未给出这一结论的划分依据和标准。同

时提出了压力拱内、外边界的判别方法。内边界：原

岩应力与小于原岩应力的切向应力的相交线作为内

边界。外边界：受到开挖的扰动，切向应力很难恢复

到最初的原岩应力。因此，将两者做差值，如曲线的

驻点前后斜率变化率不超过１０％，并且曲线平滑和

稳定，这样将形成有效的压力拱（只在拱顶以上部

位），压力拱的外边界即是驻点处。台启民等［９］认为

为了便于比较分析，可以将切向应力恢复到原岩应

力的９０％时的点作为压力拱外边界。

图２　围岩压力拱的范围

　

朱正国等［１０］研究连拱隧道围岩压力计算方

法，提出隧道围岩压力是由松动圈的松动压力和压

力拱自身土体压缩变形而作用在支护结构上的应

力组成，这并没有考虑压力拱是否形成，及压力拱

外边界之外的压力的作用；压力拱内边界是切向应

力和原岩应力曲线的点，外边界是恢复到原岩应力

的点。

台启民等［９］研究了软弱破碎围岩压力拱演化规

律，得出了压力拱演化的３个阶段：外边界形成阶

段；内边界连通阶段；内、外边界发展阶段。但是３

个阶段的形成标准和形成条件未说明清楚。并且，

为了保证施工安全：第１阶段为最佳控制阶段；第２

阶段为可控阶段；第３阶段为最不利阶段，因此，要

在第３阶段发展前对围岩进行及时处理。

２．２　压力拱物理模型研究现状

朱合华等［１１］、汪成兵等［５］研究了隧道围岩渐进

性破坏及机理，提出动态压力拱 随着隧洞变形和塌

方的发展，压力拱逐渐向四周发展，直到变形或塌方

结束，显现“动态现象”见图３。并且这种“动态现

象”将可能出现两种情况：１）埋深足够深时，尽管压

力拱逐渐向四周发，但最终会形成一个稳定的“塌落

拱”；２）受埋深影响时，围岩破坏就会继续发展直至

到达隧道表面形成塌穿型塌方，同时隧道围岩压力

拱也会彻底消失。但是动态压力拱是否具有一般规

律性有待进一步研究。

图３　围岩动态压力拱示意图

　

邢心魁等［１２］在加固条件下，研究隧道压力拱分

布规律。他们认为压力拱内、外边界的划分是环向

应力到达初始环向应力的点，并把环向应力大于初

始环向应力的区域（即承载区），作为压力拱的范围；

受到支护压力减小的影响压力拱不断向上移；加固

作用可以增加围岩的影响范围，同时也提高围岩的

承载能力，原因：一是加固可以提高围岩的整体性；

二是加固作用有更多围岩“参与”承载；提高围岩黏

聚力和内摩擦角，可以达到加固的作用，但是内摩擦

角和黏聚力是围岩自身固有的，无法改变．因此，可

以通过改变外部条件（如加锚杆支护）来提高“整体”
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围岩的内摩擦角和黏聚力。

扈世民［１３］以黄土大断面隧道兰渝铁路段为背

景，对围岩压力拱效应进行了分析，研究结果表明：

受到隧道开挖的影响，原始荷载传递荷载路线受到

破坏，最初承载岩体被移走，因此，拱部的压力拱切

向应力荷载增加，因承担径向传来的荷载而增加。

并且离隧洞越近影响越大，同时压力拱向原岩区扩

展，相对粘性土黄土隧道的压力拱范围更大。虽然

得出一些成果，但是并未能证明压力拱切向应力的

增加跟径向应力有直接关系。

叶飞等［１４］对软弱破碎隧道围岩动态压力拱进

行了研究，研究结果认为：隧道开挖完成后，受到隧

道围岩产生塑性破坏压力拱的范围逐渐向围岩内部

发展，并且压力拱半径有不断增大趋势；压力拱动态

分析建立在拱顶水平应力和拱腰竖直应力明显增大

区，并以隧道拱顶围岩水平应力升高区作为压力拱

拱体范围，图４为压力拱不同阶段发展状态。

郑康成等［１５］研究了隧道分步施工特大断面隧

道压力拱的动态过程，研究结果表明：以拱顶最大应

力方向偏转点作为拱顶压力拱的外边界基准点，内

边界是开挖前后拱顶正上方水平应力曾与减的转换

点；受到开挖的影响，洞周应力是分区域、分阶段扩

展的及压力拱的形成也受到开挖步骤的影响；有效

的支护可以降低压力拱的包络线，限制开挖时压力

拱高度的扩大。

图４　不同阶段压力拱位置（单位：ｍ）

　

２．２．１　试验相似材料　受到材料的非线性、几何形

状的非线性、变形的非连续性和破坏的非线性影响，

数值模拟试验的研究存在较大的局限性，所以数值

模拟不能有效模拟隧道围岩的受力变形过程和破坏

过程。因此，研究隧道围岩的变形及破坏的研究离

不开物理模型试验。并且物理试验和数值模拟二者

是相互补充、相互验证及相互比较。在决定模型试

验成败的相似材料、尺寸效应、边界效应、配比及制

作等几个关键因素中，第一重要的是相似材料，它直

接决定试验的可行性和成败，相似材料必须具备以

下特点［５］：

表１　中国相似材料发展历程

编号 年份 主要研究人员 单位
主要材料

骨料 辅助材料

１ ２０１０年、２０１３年 郑颖人［７］
中国人民解放军

后勤工程学院

砂：石膏：水泥：滑石粉：水＝

１：０．６：０．２：０．２：０．３５

２ ２０１１年
ＺｈｕＷｅｉｓｈｅｎ、

ＬｉＹｏｎｇ
［１６］

ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 铁、重晶石、石英粉 酒精、松香

３ ２０１１年
ＨＥＢｅｎｇｕｏ

ＺＨＵＹｏｎｇｑｕａｎ
［１７］

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
黄土、滑石粉 石膏

５ ２０１３年
ＦｅｎｇＨｕａｎｇ、

ＨｅｈｕａＺｈｕ［１８］
ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

重晶石：石膏：砂：水：洗涤剂＝

１２：４：２：０．９２：０：３５

６ ２０１４年 扈世民［１３］ 北京城建设计研究总院 重晶石、石英砂 凡士林

７ ２０１５年
ＨｕａｎＪｕａｎ、Ｙｕａｎ

Ｔｉｅｙｉｎｇ
［２１］

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
混凝土、重晶石 石膏

８
２００７年、２０１０年

２０１５年、２０１６年

汪成兵［５］、朱合华［１１］、

叶飞［１４］、徐前卫［２０］
同济大学 重晶石、砂 石膏、洗衣液、洗洁精

注：从上可以看出骨料主要有重晶石、铁粉、石英砂、水泥及粘土，辅助剂除了以上提到的还有酒精、聚酰胺、硅橡胶、硅橡胶固化

剂、汽油、粉煤灰等。

　　１）均匀、各向同性；

２）材料力学性能不受或者少受外界条件（阳光、

温度、湿度）影响；

３）材料之间的配比及材料相互作用后，其力学
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性能依然稳定；

４）材料来源广、价格低廉；

５）模型加工、制作周期短；

６）易于数据的测量、收集和观察；

７）无毒无害、安全环保；

８）废弃材料处理简洁、方便。

从２０世纪６０年代开始，国外一些学者（以意大

利为首的Ｅ．ＦｕｍａｇＬＬｉ专家对工程地质力学相似材

料进行了研究，其研究范围经历３个阶段：弹性阶

段；塑性阶段；直到最终破坏阶段。随后西方其他国

家及日本也相续进行这方面的研究，并取得一些研

究成果。国外主要的相似材料有两种［５］：一种是铅

氧化物、石膏作为主要材料，砂子、小圆石作为辅助

材料；还有一种是重晶石粉、环氧树脂及甘油作为主

材。这两种相似材料各有其优缺点，在使用中结合

各自的条件择优选择。

中国从２０世纪７０年代开始对隧道相似材料进

行科学研究，得到了很多研究成果，其中具有一定代

表性的可参见表１。

３．２．２　试验设备　地质力学模型试验有两种，二维

模型和三维模型，三维模型由于更接近真实情况和

利于观察实验现象，因此有更好的发展前景和更大

的适用范围。主要用的试验设备有：

１）模型装置：模型试验台、模型箱；

２）加载系统：气囊加载系统（空气压缩机）或液

压泵加载系统（液压千斤顶）；

３）监测与计量系统：１）监测系统有数码相、数码

摄像机；２）计量系统有数据采集系统（静态应变仪）、

应力传感器、应变传感器、位移传感器及电脑等；

４）开挖及支护设备：大、小洛阳铲、切土刀、电钻

（模拟掘进机）、锚杆（铁丝或橡胶棒）。

５）其他设备及仪器：称（天平或电子称）、搅拌

机、钢尺、压力盒、应变片、称量纸、量筒、手套、口罩。

３　结论

１）之前的学者对压力拱、压力拱边界、拱体范围

及深浅埋压力拱进行了研究，取得诸多结论和成果，

并给出各自的定义。但对其判形成条件、划分标准

及判断标准未陈诉清楚。因此，相关结论的判断标

准有待证实。

２）压力拱的形成及形状是否受开挖断面形状、

断面尺寸和围岩级别等因素影响，有待证实和指定

统一的判断标准。因此，压力拱很难得出一般规律。

３）如果压力拱真的具有拱的力学特性，压力拱

就能保证隧洞的稳定性，那么上述提到的“动态压力

拱”就不成立。原因：在隧洞开挖形成“第一个”压力

拱，就能确保上方岩体稳定性，在压力拱没有受到破

坏的情况下，上部岩体依然是处于稳定状态，而不是

向四周延伸和发展。而事实证明，在工程实例及模

拟隧道开挖时，隧洞的稳定性是不确定的（有时一次

成型后就能稳定，有时存在短暂的稳定）。因此，压

力拱的自稳性和动态压力拱的观点是不全面的，是

有待证实的，或者说他们的成立是有条件的。

４）研究手段中：数值分析手段，不仅无法观察到

隧道受力变形及破坏的全过程，而且对压力拱的变

化规律、形态特征也不能进行细化分析和观察；物理

模型手段，受到边界效应、模型尺寸、试验周期及人

为因素等原因影响，但物理模型能较全面、真实、客

观的反映地质构造和岩体工程结构的空间关系。因

此，二者的研究手段是相互补充，相互验证的。

５）从上述试验设备、相似材料及加载方法来看，

还未达到简洁高效、智能方便及经济环保等。因此，

在试验设备、相似材料方面依然需要进一步研究。
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