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【提要】以北京电力隧道 (作为铺设电缆之用)为例 ,探讨土质地层中浅埋地下结构设计中

的土压力取值问题。
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1　计算模型

对喷射混凝土支护结构的设计模型国内外

尚无统一的标准方法 ,当前多采用以弹塑性理

论为基础的数值解法 ,同时结合工程类比法和

监控量测进行修正。

对喷射混凝土支护结构 ,理论上似乎按“连

续介质模型”进行“地层—支护结构”体系的数

值计算更精确 ,也更能模拟地下结构的实际工

作状态 ,但在实际上由于不能对围岩物理力学

性能准确取值 ,因此 ,一般“地层—支护结构”体

系的数值计算仅能作为辅助设计 ,而对土质地

层条件下的浅埋结构应用“荷载—结构”模型进

行支护结构设计 ,倒是能比较符合地下结构的

实际情况。我们不妨分析一下地下结构的工作

条件和工作状态 ,就不难看出采用“荷载—结

构”模型计算土质条件浅埋地下结构的合理性 :

(1) 土质地层中浅埋地下结构 ,其荷载相对来

说是比较明确的。断面一致的管状结构 (例如

地下结构)通常可以简化为二维受力状态的结

构。作用在隧道结构上的地层压力 ,粗略地取

等于未扰动地层的原始应力 ,而对土质地层中

的浅埋结构 ,常把覆盖层全部土柱重量作为垂

直荷载。在“荷载—结构”计算模型中 ,隧道结

构顶部一定范围内产生无弹性抗力的“脱离

区”,除了“脱离区”以外 ,隧道结构侧部和底部

可视为弹性地基梁 ,地基抗力可用径向、切向的

弹簧来代替。(2) 喷混凝土初期支护 (还不包

括二次构筑衬砌) ,由于其设计厚度较大 ,且有

钢格栅与喷混凝土共同作用 ,因此初期支护的

结构刚度是相对较大的 ,实际上它已不再是“柔

性支护”,再加上土质地层和喷混凝土之间存在

的材料性能上的巨大差异 ,用“连续介质”模型

分析 ,地层与结构体系的共同作用很难在单元

特性中体现 ,势必会产生较大误差 ,影响计算结

果的可信度。

2　土压力计算

浅埋隧道土压力的计算可参照《公路隧道

设计规范》及《铁路隧道喷锚构筑法技术规则》

中的有关规定进行。本文将以北京电力隧道为

例 ,说明土质地层条件下作用于浅埋地下喷射

混凝土支护结构上的土压力的计算方法。

211　北京电力隧道深、浅埋分界深度计算

《公路隧道设计规范》规定 :用矿山法施工

的深埋隧道 ,围岩压力按松弛荷载考虑 ,其垂直

均布压力可按下式计算 :

q = 0145 ×26 - sγω (1)

式中 : s———围岩类别 ;

γ———围岩体积重量 ;

ω———宽度影响系数 ,ω= 1 + i ( B t - 5) ;

B t ———隧道宽度 (m) ;

i ———当 B t < 5 m时 i = 012 ;

当 B t = 5～15 m时 , i = 011。

深埋和浅埋隧道的分界 ,一般先求出荷载

等效高度值 ,再结合地质条件、施工方法等因素

综合判定。
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荷载等效高度的判定式为 :

Hp = (2～ 215) hq (2)

hq = q/γ = 0145 ×26 - sω (3)

式中 : Hp ———深、浅埋隧道分界深度 ;

hq———荷载等效高度。

把北京电力隧道相关参数 : B t = 2154 m ,

s = 2 ,ω= 1 + 012 (2154 - 5) = 01508 代入上述

公式 ,可得 : hq = 3166 m ;推出 Hp = 7132～

9114 m。

即对北京地区的电力隧道来说 ,判断隧道

深埋和浅埋的分界深度为 7132～9114 m ,分界

深度的平均值为 8123 m (相当于覆土层厚度) 。

另外 ,按《铁路隧道喷锚构筑法技术规则》

的规定 ,对 Ⅱ类围岩 ,若覆土厚度小于或等于

315倍隧道开挖宽度 ,则认为是浅埋隧道 ,据此

推导出的北京电力隧道深、浅埋分界深度为 :

Hp = 315 B t = 8189 (m)

从上面的分析可知 ,两规范对深、浅埋隧道分界

深度的规定基本上是一致的。计算所得的等效

荷载高度 hq = 3166 m也与大量的塌方统计资

料及实测结果一致。

212　电力隧道土压力的计算

电力隧道土压力计算图式示于图 1。

图 1　土压力计算图式

当隧道覆土厚 H小于或等于等效荷载高度

hq时 ,把全土柱重量视为隧道均布垂直压力 q

q =γH (4)

　　侧向压力 e若按均布考虑时 ,其值为 :

e =γ( H + Ht/ 2) tan2 (45°- </ 2) (5)

式中 : e———侧向均布压力 ;

<———土体计算摩擦角 (31°～42°) 。

当隧道覆土厚大于 hq、小于 Hp ( hq≤H <

Hp)时 ,为便于计算 ,做如下假定 : ①假定土体

中形成的破裂面是一条与水平面成β角的斜

直线 (图 1) ;②EFHG土体下沉 ,带动两侧三棱

土体 (图 1中 FDB及 ECA)下沉 ,整个ABDC下

沉时 ,又要受到未扰动土体的阻力 ; ③斜直线

AC或 BD是假定的破裂面 ,计算时采用了考虑

内聚力 c的计算摩擦角 < ;另一滑面 FH或 EG

则并非破裂面 ,因此 ,滑面阻力要小于破裂滑面

的阻力。若该滑面的摩擦角为θ,则θ值小于 <

值 ,无实测资料时 ,θ可按 (015～017) <取值。

设图 1 中隧道上方覆土体 EFHG的重力

为 W ,两侧三棱土体 FDB 或 ECA 的重量为

W 1 ,未扰动土体对整个滑动土体的阻力为 F ,

当 EFHG下沉时 ,两侧受到的阻力为 T 或 T’。

由图 1可见 ,作用在 HG面上的垂直压力总值

Q浅为 :

Q浅 = W - 2 T’= W - 2 Tsinθ (6)

　　三棱体自重为 :

　　W 1 = (1/ 2)γ·h2/ tanβ (7)

由图 1 ,根据正弦定理可得 :

T/ sin (β - <) = W1/ sin[90°- (β - < +θ) ] ;

　　即

T = W 1sin (β - <) / sin[90°- (β - < +θ) ]

(8)

将 (7)式代入 (8)式 ,则有 :

T = (1/ 2)γ·h2λ/ cosθ (9)
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λ = ( tanβ - tan <) / { tanβ[1 +

tanβ( tan < - tanθ) + tan <tanθ]} (10)

tanβ = tan < + (tan2 < + 1) tan </ (tan < - tanθ)

(11)

　　把求得的 T 值代入 (6)式 ,可求得作用在

HG面上的总垂直压力 Q浅 :

Q浅 = W - 2 Tsinθ = W - γh2λtanθ

(12)

　　有些规范或教科书提到 ,由于考虑到 GC、

HD ν EG、FH ,且衬砌与土之间的摩擦角也不

同 ,故摩阻力不计隧道部分而只计洞顶部分 ,即

在计算中用覆土厚度 H代替埋深 h ,则 (12)式

变为 :

Q浅 = W - γH2λtanθ (13)

　　对北京电力隧道来说 , GC、HD并不是远远

大于 EG、FH ,隧道高度与覆土厚度之比 ( EG/

GC或 FH/ HD)一般在 50 %～30 %之间 ,而且

喷射混凝土与地层之间的摩擦角实际上也远远

大于衬砌与地层之间的摩擦角 (这主要是因为

在高压风的作用下 ,使喷射混凝土与土体相互

嵌合) 。因此 ,在计算垂直压力总值 Q浅 时 ,若

不计隧道部分摩阻力将使设计的垂直压力过

大 ,从而导致设计的结构过于安全 ,造成浪费。

通过对大量实测资料的分析及工程类比 ,

我们认为选择 (12)式进行地下结构垂直压力的

计算是相对合理的。

由于

　W = B t Hγ

故

Q浅 = B t Hγ - γh2λtanθ =

Hγ( B t - h2λtanθ/ H)

q = Q浅 / B t =γH[1 - h2λtanθ/ ( HB t) ]

(14)

　　为了确定隧道结构上的垂直压力 ,还必须

划定地层类别 ,合理选择地层的物理力学参数。

北京地区电力隧道穿越第四系粉质粘土或

粘质粉土层 ,个别地段穿越粉细砂层 ,地质条件

较好 ,自稳能力较强。参照“铁路隧道围岩分类

标准”,我们认为北京电力隧道所穿越的地层大

部分可划为Ⅱ类。对个别有水、软土地段 ,为确

保施工安全 ,一般都需要对地层进行加固处理。

通过超前注浆等加固措施 ,大部分地层应能达

到Ⅱ类围岩标准。

取γ = 2012 kN/ m3 , < = 30°,θ= 015< =

1510°, B t = 2154 m , Ht = 2192 m。

　　代入上述各式 ,有 :

tanβ= tan30°+

(1 + tan230°) tan30°/ ( tan30°- tan15°) =

21155

λ = (21155 - tan30°) / { 21155[1 + 21155 ×

( tan30°- tan15°) + tan15°tan30°]} =

0140

　　按 (14)式 ,分别计算隧道覆土层厚度 H =

3、4、5、6、7、8、9、10 m共 8种情况 ,得表 1所示

的隧道顶部垂直压力结果。

表 1　不同覆土层厚度条件下

隧道顶部垂直压力取值 m

覆土层厚度 310 410 510 610 710 810 910 1010

隧道顶部垂直压力

(以土柱高度表示)
3100 1198 2135 2164 2185 2197 3100 2196

把以上分析结果进行归纳整理 ,从结构偏

于安全考虑 ,最终对北京电力隧道的顶部垂直

压力取值确定以下原则 :

①若覆土层厚度大于 3166 m (按规范所得

的等效荷载高度) ,则隧道结构顶部垂直压力均

按 3166m土柱荷载计算 ;

②若覆土层厚度小于或等于 3166 m ,则隧

道结构的顶部垂直压力均按实际覆土产生的荷

载计算。
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