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浅埋偏压隧道在变坡面下围岩压力计算分析
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摘要：为研究浅埋偏压隧道在变坡面下合理的围岩压力的计算方法，该文建立浅埋偏压隧道在变坡面下围岩压力计算

模型，运用极限平衡原理推导围岩压力计算公式。引入中间变量 β′，将其作为选取变坡条件下的偏压隧道围岩压力计

算方法的依据，并将该文推导公式对比规范公式计算值与隧道围岩压力实测值进行验证。研究结果显示：经对比验

证，该文公式具有合理性与实用性。且由计算公式分析可得，当自然坡度角增大，水平侧压力系数 λ1 随之增大；当黏聚

力增大，水平侧压力系数 λ2 呈先增大后减小趋势；当变坡角度增大，水平侧压力系数 λ2 将会减小。研究表明：偏压隧道

存在变坡会影响隧道变坡段一侧的围岩压力，因此利用该文变坡条件的围岩压力计算公式是必要的。
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Calculation Analysis of the Surrounding Rock Pressure in Shallow Buried 
Unsymmetrial Tunnel under Variable Slope
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Abstract： To provide a reasonable method for calculating the surrounding rock pressure in shallow buried 

unsymmetrial pressure tunnels under variable slope conditions for tunnel design, to establish a model for 

calculating the surrounding rock pressure in shallow buried unsymmetrial pressure tunnels under variable slope 

conditions, and to employ the principle of ultimate equilibrium to derived the formula for calculating the 

surrounding rock pressure. The intermediate variable β' is introduced as the base for selecting the unsymmetrial 

pressure tunnels surrounding rock pressure calculation method under variable slope conditions, and the derived 

formulas in this paper are verified by comparing the calculated values of the normative formulas with the 

measured values of the tunnel surrounding rock pressure.Results of the study: The equations in this paper are 

verified to be reasonable and practical by comparison. Analysis of the calculation formula shows that when the 

natural slope angle increases, the horizontal side pressure coefficient λ1 increases; when the cohesive force 

increases, the horizontal side pressure coefficient λ2 tends to increase first and then decrease; when the variable 

slope angle increases, the horizontal side pressure coefficient λ2 will decrease. Studies have shown that the 

presence of variable slope in a deviated tunnel will affect the surrounding rock pressure on the side of the 

variable slope section of the tunnel, and it is necessary to use the formula for calculating the surrounding rock 

pressure for the variable slope conditions in this paper.
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0    引言

由 于 地 形 的 不 对 称 ，不 规 则 的 地 层 压 力 施 加 在

隧 道 结 构 上 ，这 类 隧 道 称 为 偏 压 隧 道 。 相 较 于 地 形

平坦的隧道，偏压隧道的显著特点是结构受力复杂，

施 工 技 术 要 点 多 ，围 岩 压 力 的 计 算 与 分 析 是 隧 道 建

设的重点。

目 前 ，学 者 们 多 采 用 理 论 分 析 、数 值 计 算 、模 型

试验等方法对围岩压力进行计算研究。张军伟等［1］

利 用 位 移 反 分 析 原 理 推 导 浅 埋 围 岩 压 力 计 算 方 法 ，

有 效 地 规 避 了 传 统 方 法 依 赖 围 岩 的 物 理 学 参 数 ，并

以实际工程案例进行了论证；于丽等［2］以实际浅埋黄

土隧道的破坏形式，建立了隧道的破坏模式，从而运

用极限平衡原理推导了黄土隧道的围岩压力计算公

式；张桂华等［3］等运用极限分析法建立了非偏压与偏

压 隧 道 新 的 破 坏 模 式 ，检 验 运 用 极 限 分 析 法 上 限 法

研 究 隧 道 围 岩 压 力 的 可 行 性 ，对 隧 道 新 破 坏 模 式 的

合理性进行了验证；邱业建等［4］将理论分析结合模型

试 验 研 究 围 岩 压 力 计 算 方 法 与 适 用 条 件 ，同 样 检 验

极 限 上 限 法 计 算 围 岩 压 力 是 可 行 的 ，并 给 出 不 同 偏

压角度下合理的计算方法 ；张治国等［5‑6］针对地震作

用 下 经 理 论 公 式 的 相 关 推 导 ，得 到 内 摩 擦 角 和 岩 土

体 黏 聚 力 等 因 素 下 简 化 解 析 围 岩 压 力 的 计 算 方 法 ，

分析了摩擦角等因素对围岩压力的影响规律。后将

地震力偏角旋转，在考虑不同方向地震综合作用下，

运用拟静力法提出了采用黏聚力和内摩擦角分算浅

埋 偏 压 隧 道 围 岩 压 力 解 ，通 过 与 规 范 和 相 关 文 献 进

行比较，验证了计算结果的合理性，并对不同方向地

震 力 、内 摩 擦 角 和 黏 聚 力 对 围 岩 压 力 的 影 响 进 行 了

分析；刘翔等［7］根据不规则坡面的浅埋偏压隧道的结

构 建 立 了 计 算 模 型 ，利 用 极 限 平 衡 原 理 推 导 不 规 则

坡 面 浅 埋 偏 压 隧 道 松 动 围 岩 压 力 的 计 算 方 法 ，分 析

了 随 地 面 坡 度 变 化 与 水 平 侧 压 力 系 数 之 间 的 关 系 ，

并结合实际工程验证了公式的合理性；严涛等［8］对偏

压 隧 道 中 需 要 变 坡 处 理 的 隧 道 ，进 行 围 岩 压 力 的 推

导 ，并 与 规 范 公 式 对 比 ，验 证 了 公 式 的 合 理 性 ，利 用

数值模拟将有变坡与无变坡下围岩的安全性进行对

比分析；陈红军等［9］研究不同的岩层倾角、地层坡度

和 开 挖 范 围 等 因 素 的 影 响 ，并 利 用 极 限 平 衡 法 推 导

了 下 滑 力 计 算 公 式 ，且 根 据 计 算 下 滑 力 判 断 是 否 滑

移滑坡；杜建明等［10‑11］采用极限平衡法推导了变坡条

件 下 的 围 岩 压 力 计 算 公 式 ，运 用 算 例 与 规 范 法 的 计

算结果进行对比，验证公式合理性，还对变坡面公式

进行了数据分析。

另 外 ，还 有 众 多 学 者 从 不 同 方 面 对 围 岩 压 力 展

开了研究［12‑13］。由于偏压隧道的坡度太大或者地表

太 高 ，施 工 现 场 的 隧 道 区 域 需 要 进 行 变 坡 处 理 或 存

在地质条件复杂的区域有变坡段，根据《公路隧道设

计规范》（JTG 70—2004）对围岩压力进行计算，不符

合实际工程应用。本文将在前人研究的基础上对变

坡浅埋偏压隧道围岩压力计算展开研究。

1    围岩压力计算公式推导

目 前 ，通 常 采 用《公 路 隧 道 设 计 规 范》（ JTG 
D70—2004）［14］（后文简称 ：规范法）对自然放坡的偏

压隧道围岩压力进行计算。自然放坡下的偏压隧道

如图 1（a）所示，当隧道区域存在或需要变坡时如图 1
（b）所示。隧道上方土体存在变坡，隧道结构受力会

产生变化，继续采用自然放坡的规范法进行计算，得

到的围岩压力将会和隧道结构实际受力产生更大误

差 ，所 以 需 要 对 变 坡 条 件 下 的 围 岩 压 力 进 行 修 正

计算。

自然放坡 自然放坡

变坡段

（a） 无变坡 （b） 有变坡

α1

α2

α1

图 1    偏压隧道有无变坡示意图

Figure 1    Unsymmetrically loaded tunnel with or 

without variable slope

1.1    隧道计算模型

图 2 为变坡条件下偏压隧道的计算模型，图中隧

道 上 方 的 ABCD 段 为 自 然 放 坡 段 ；DNH 段 为 变 坡

段；α1 为隧道自然放坡段角度；α2 为隧道变坡段角度；

模型左、右两侧分别为隧道的深埋侧和浅埋侧；其中

隧道左、右侧的滑动破坏面的破裂角设为 β1、β2；BJ 段

为深埋侧地表至拱底的距离，CK 段为浅埋侧地表至

拱 底 的 距 离 ；DM 段 为 隧 道 变 坡 点 到 隧 道 拱 底 的 距

离；AJ 段为隧道深埋侧的滑动破坏面；NK 为隧道浅

埋侧的滑动破坏面。

为 了 便 于 理 论 推 导 ，对 隧 道 区 域 作 出 如 下 基 本

假 定 ：① 将 隧 道 区 域 看 为 理 想 弹 塑 性 体 ，且 满 足

Mohr‑Coulomb 屈 服 准 则 ；② 选 取《公 路 隧 道 设 计 规
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范》（JTG D70— 2004）中 的 破 坏 模 式 ，将 隧 道 结 构

的 受 力 分 为 隧 道 上 部 覆 土 、左 侧 隧 道 深 埋 侧 块 体 和

右侧隧道浅埋侧块体。上部覆土向下移动的过程中

会带动隧道左、右侧块体向各自的滑动破坏面移动；

③ 将隧道滑动破坏面视为平滑直面。

A

B
C

D

N

HMKJ

b1

b2w1

w

b
α1

w4

w2

h11

h1 h2

β2β1

h3

w3

h21

F  E

α2

b3

图 2    偏压隧道计算模型示意图

Figure 2    Calculation model of unsymmetrically 

loaded tunnel

隧道左、右侧的滑动破坏面破裂角设为 β1、β2，并

按照《公路隧道设计规范》（JTG D70—2004）中的方

法进行计算：

β1 = arctan
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êêê
ê
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ú
tan φ + ( )tan2 φ + 1 ( )tan φ - tan α1

tan φ - tan θ

（1）

β2 = arctan
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ê
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û

ú

ú
úú
ú

ú
tan φ + ( )tan2 φ + 1 ( )tan φ + tan α1

tan φ - tan θ

（2）

式中：φ 为岩层土体的内摩擦角；θ 拱顶岩体与两侧棱

柱体岩体间摩擦角。

为了便于计算，设：AB（水平距离）=b1，BC（水平

距 离）=EF=JK=b，CD（水 平 距 离）=KM=b2 ，

KH=b3，BJ=h1，BE=h11，CK=h2，CF=h21，DM=h3。

1.2    围岩块体自重

如图 2 所示，将隧道左侧的 ABJ 块体的自重定为

w1；隧道拱顶上方的 BCFE 块体的自重定为 w，隧道

右 侧 块 体 分 为 3 个 部 分 ，其 中 CDHK 块 体 的 自 重 为

w2；NKH 块 体 的 自 重 为 w3；滑 动 破 裂 面 上 方 块 体

CDNK 的自重为 w4。故根据图 2 计算模型可计算出

各部分的自重：

w = γb ( )h11 + h21

2 （3）

w 1 =
γh2

1 sin ( )90° + α1 sin ( )90° - β1

2 sin ( )β1 - α1

（4）

w 2 =
γ [ ]( )b2 + b3 h3 + ( )h2 - h3 b2

2 （5）

w 3 = γb2
3 sin α2 sin β2

2 sin ( )180° - β2 + α2

（6）

w 4 =
γ [ ]( )b2 + b3 h3 + ( )h2 - h3 b2

2 -

γb2
3 sin α2 sin β2

2 sin ( )180° - β2 + α2

（7）

式中：γ 为围岩岩体的重度。

1.3    隧道滑动阻力计算

1.3.1    自然放坡段滑动阻力计算

取隧道自然放坡段块体 ABJ 作为计算模型，图 3
为 隧 道 左 侧 滑 动 块 体 的 受 力 示 意 图 ，岩 土 块 体 上 方

受 集 中 荷 载 Q 和 均 布 荷 载 q；τ11、τ12 为 ABJ 块 体 下 滑

过 程 中 岩 土 体 内 黏 聚 力 引 起 的 抗 剪 力 ，其 中 τ11=
cLAJ，τ12=cLBJ，LAJ 与 LBJ（h1）分 别 是 隧 道 两 侧 的 滑 动

破裂面的长度，即 AJ 截面与 BJ 截面长度；T1 为隧道

自然放坡段块体的滑动阻力；F1 为隧道侧压力。

Q

B
A

q

T1

F1

w1 τ12

τ11

β1

J

θ
φ

图 3    深埋侧滑动块体 ABJ受力示意图

Figure 3    Stress of sliding ABJ block on deeply buried side

根据极限平衡原理推导［14］可得：

T 1 = λ1

cos θ

é
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ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úγh2
1

2 + ( )Q + qb1 + ch1 ( )tan β1 - tan α1

-
cLAJ cos φ ( )tan β1 - tan α1

sin ( )β1 - φ

（8）

λ1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

1 + tan β1 ( )tan φ - tan θ + tan φ tan θ
·

( )tan β1 - tan φ
tan β1 - tan α1

（9）
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式中：λ1 为隧道左侧的水平侧压力系数，可采用《公路

隧道设计规范》（JTG D70—2004）计算；c 为隧道岩土

体的黏聚力。

在 实 际 工 程 中 ，隧 道 岩 土 体 上 方 的 集 中 荷 载 Q

和 均 布 荷 载 q，由 于 现 场 环 境 因 素 的 制 约 ，通 常 不 作

考虑，岩土体的黏聚力是岩土材料中的重点，且容易

受外界自然条件影响，故在这里保留在计算公式内：

令 Q=0、q=0，c 为常数。简化计算得到：

T 1 = λ1

cos θ

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úγh2
1

2 + ch1 ( )tan β1 - tan α1

-
cLAJ cos φ ( )tan β1 - tan α1

sin ( )β1 - φ

（10）

1.3.2    变坡段滑动阻力计算

图 4 为隧道右侧块体 CDNK 的受力示意图，从图

示 分 析 可 得 ：当 N 点 与 D 点 重 合 时 隧 道 右 侧 的 滑 动

块体将与《公路隧道设计规范》（JTG D70—2004）中

的计算模型一致，故变坡段不会对隧道造成影响，由

此 为 了 方 便 判 别 隧 道 变 坡 是 否 会 对 隧 道 造 成 影 响 ，

本文将研究隧道滑动面破裂角 β2 的数值关系。

Q
q

C
D

N

K
F2

τ21

 τ22

T2
θ

w4

φβ2

β'

图 4    浅埋侧滑动块体 CDNK受力示意图

Figure 4    Stress of sliding CDNK block on 

shallowly buried side

经 普 式 理 论［15］，滑 动 面 破 裂 角 应 满 足 β=45°+
φ/2，即 破 裂 角 β>45°。 由 变 坡 偏 压 隧 道 计 算 模 型

可 知 ，当 滑 动 破 坏 面 存 在 N 点 与 D 点 重 合 ，引 入 中

间 量 β ′，此 时 β2=arctan（h3/b2）= β ′。 结 合 普 式 理 论

推 导 ，当 变 坡 段 的 滑 动 面 破 裂 角 满 足 45°< β2< β ′=
arctan（h3/b2）时 ，即 满 足 变 坡 条 件 下 的 本 文 计 算 公

式 ；当 β2>β′=arctan（h3/b2）时，即隧道变坡段不对隧

道区域产生影响，应采用《公路隧道设计规范》（JTG 
D70—2004）中公式进行计算。

当 变 坡 段 滑 动 面 破 裂 角 满 足 45°< β 2< β ′=
arctan（h3/b2）时，采用极限平衡原理进行计算。取隧

道 变 坡 段 块 体 CDNK 作 为 计 算 模 型 ，隧 道 右 侧 变 坡

段块体 CDNK 的受力示意图如图 4 所示。同样 τ21、τ22

分别为 CDNK 块体下滑过程中岩土体内部黏聚力引

起的抗剪力，τ21=cLNK，τ21=cLCK，其中 LNK、LCK 为 NK

截 面 与 CK 截 面 长 度 ；T2 为 隧 道 变 坡 段 块 体 的 滑 动

阻力。

根据极限平衡原理和土力学理论推导可得：

T 2 =
sin ( )β2 - φ

sin [ ]90° - ( )β2 - φ + θ
⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úw 4 + Q + qb2 + ch2 - cLDK cos φ

sin ( )β2 - φ

（11）

λ2 = 2T 2 cos θ
γh2

2
（12）

同理，不考虑集中荷载与均布荷载，令 Q=0、q=
0。简化计算，得出：

T 2 =
sin ( )β2 - φ

sin [ ]90° - ( )β2 - φ + θ
⋅

[ ]w 4 + ch2 - cLDK cos φ/sin ( )β2 - φ

（13）

λ2 = 2 cos θ
γh2

2
⋅

sin ( )β2 - φ

sin [ ]90° - ( )β2 - φ + θ
⋅

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

w 4 + ch2 - cLDK cos φ

sin ( )β2 - φ

（14）

1.4    围岩垂直压力及水平侧压力计算

关于围岩垂直压力计算，采用极限平衡法，取隧

道上方的块体 BCFE 为主要计算模型，其受力示意图

如 图 5 所 示 。 其 中 ，主 要 包 含 块 体 BCFE 的 自 重 w，

块体上方均布荷载 q 与集中荷载 Q，截面 BE 与截面

CF 所产生的抗剪力的反作用力 τ12′、τ22′，隧道左、右侧

面滑动块体产生的滑动阻力的反作用力 T1′、T2′。隧

道围岩压力示意图见图 6。

Q

q

B
C

FE

θ θ
T' 2T' 1

图 5    隧道上方块体 BCFE受力示意图

Figure 5    Stress of BCFE block above tunnel
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q1

q2

e21

e22

e11

e12

图 6    隧道围岩压力示意图

Figure 6    Surrounding rock pressure in tunnel

利用围岩压力公式［14］：

N = w + Q + qb - ( )τ12 ′+ τ22 ′ - ( )T 1 ′+ T 2 ′ sin θ

（15）

运 用 力 学 关 系 可 以 分 别 计 算 出 隧 道 上 方 左 、右

侧的围岩压力：

q1 = N
b

+ γb tan α
2 = γb ( )h11 + h21 + 2Q

2b
+ q +

γb tan α1

2 - ( )τ12 ′+ τ22 ′ + ( )T 1 ′+ T 2 ′ sin θ
b

（16）

q2 = N
b

+ γb tan α
2 = γb ( )h11 + h21 + 2Q

2b
- q -

γb tan α1

2 - ( )τ12 ′+ τ22 ′ + ( )T 1 ′+ T 2 ′ sin θ
b

（17）

不考虑集中荷载与均布荷载，得到简化公式：

q1 = γ ( )h11 + h21

2 + γb tan α1

2 -

( )τ12 ′+ τ22 ′ + ( )T 1 ′+ T 2 ′ sin θ
b

（18）

q2 = γ ( )h11 + h21

2 - γb tan α1

2 -

( )τ12 ′+ τ22 ′ + ( )T 1 ′+ T 2 ′ sin θ
b

（19）

式中 ：q1 为隧道深埋侧垂直压力 ；q2 为隧道浅埋侧垂

直压力。

围岩水平压力可根据规范法计算：

e1i = γh1i λ1 （20）

e2i = γh2i λ2 （21）

式中：h1i、h2i 分别为隧道左、右侧任意一点至岩土体地

表的距离；深埋侧水平压力：e11 = γh11 λ1，e12 = γh1 λ1；

浅埋侧水平压力：e21 = γh21 λ2，e22 = γh2 λ2。

2    隧道计算对比分析

2.1    规范法计算对比分析

采用规范法中的围岩压力计算公式与本文变坡

公 式 进 行 对 比 分 析 ，为 计 算 模 型 选 取 如 下 的 计 算 参

数 ：AB=b1 ，BC=EF=JK=b=10 m ，CD=KM=
b2=5 m，KH=b3，BJ=h1=20 m，BE=h11=8 m，CK=
h2=18 m，CF=h21=6 m，α1=10°，α2=55°。由于 AB=
b1，DM=h3，KH=b3 与隧道的自然坡度 α1、变坡角度

α2 和 隧 道 岩 土 体 的 破 裂 角 β 有 关 ，所 以 不 对 其 赋

值 ，采 用 公 式 计 算 得 出 。 其 他 力学参数，取 φ=30°，
θ=15°，γ=16 kN/m3。

b1 = cos α1
2w 1 sin ( )90° - β1

γ sin ( )β1 - α1 sin ( )90° + α1

  （22）

h3 = h2 - b2 tan α1 （23）

b3 = b2 + h3

tan a2
（24）

分 别 采 用 本 文 公 式 与 规 范 公 式 计 算 围 岩 压 力 ，

对比结果见表 1。由于隧道地表的偏压效应，隧道左

右 侧 所 受 的 垂 直 压 力 不 同 ，其 中 深 埋 侧 、浅 埋 侧 部

分 ，本 文 公 式 计 算 垂 直 压 力 值 均 大 于 规 范 公 式 计 算

结果 ，分别存在 13.67%、25.69% 的相对误差。对比

隧道水平压力计算值可以看出，隧道深埋侧的水平压

力本文公式计算结果与规范公式计算结果一致，不存

在相对误差；隧道浅埋侧的水平压力本文公式计算结

果小于规范公式计算结果，存在 34.89% 的相对误差。

隧道浅埋侧所计算出的相对误差较大，这也验证了在

变坡条件下的围岩受力将会改变。隧道的偏压效应

对隧道浅埋侧即变坡段产生较大的影响。

定 义 隧 道 偏 压 率（f 偏 ＝F1/F2），其 中 隧 道 深 埋 侧

压力为 F1；隧道浅埋侧压力为 F2。

将本文公式与规范公式计算隧道偏压率进行对

比，见表 2。由表 2 可知：① 关于垂直压力的偏压率，

本 文 公 式 计 算 值 小 于 规 范 公 式 计 算 值 ，但 两 种 方 式

计 算 结 果 相 差 不 大 ，说 明 偏 压 隧 道 存 在 变 坡 段 对 垂

直偏压率影响较小 ；② 关于水平压力的偏压率本文

公 式 与 规 范 公 式 计 算 结 果 相 差 较 大 ，可 以 看 出 偏 压

隧 道 存 在 变 坡 段 对 隧 道 水 平 偏 压 率 影 响 较 大 ，偏 压

隧道存在变坡段会使得隧道水平偏压率增大。

2.2    实测压力对比分析

选取刘翔等［7］在贵广高铁贺街隧道项目的实测

围岩压力值与本文推导公式的理论值进行对比。实

测段处于隧道进口段，具有明显的变坡偏压特征。隧

道高度为 12.5 m，开挖面积为 150 m2。隧道围岩主要
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表 1    围岩压力计算对比

Table 1    Comparison of surrounding rock pressure calculation results

围岩压力

q

e1

e2

隧道深埋侧

本文公式计算

所得压力/kPa

68.43

56.37

140.91

规范公式计算

所得压力/kPa

60.20

56.37

140.91

相对误差/
%

13.67

0.00

0.00

隧道浅埋侧

本文公式计算

所得压力/kPa

40.22

27.04

81.11

规范公式计算

所得压力/kPa

32.00

41.53

124.58

相对误差/
%

25.69

34.89

34.89

表 2    隧道偏压率计算对比

Table 2    Comparison of calculation results of unsymmetrical load ratio of tunnel

围岩压力

q

e1

e2

本文公式

深埋侧压力/
kPa

68.43

56.37

140.91

浅埋侧压力/
kPa

40.22

27.04

81.11

偏压率

1.70

2.08

1.73

规范公式

深埋侧压力/
kPa

60.20

56.37

140.91

浅埋侧压力/
kPa

32.00

41.53

124.58

偏压率

1.88

1.35

1.13

为全风化泥质砂岩和粉砂岩夹炭质页岩。岩体的力

学参数为 γ=19.8 kN/m3、φ=26°、c=24 kPa、θ=16°。
隧 道 区 域 示 意 见 图 7，计 算 参 数 为 b=14.7 m，

h11=13 m，h1=25.5 m，h21=10 m，h2=22.5 m，φ =
26°，α1=10°，α2=25°，b2=4.5。 经 计 算 得 到 β′、β2，结

果满足 45°<β2<β′，图 8 为监测点布置示意图。

深
埋
侧 浅

埋
侧

α1

α2
h11

h21

b

上层覆土
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图 7    隧道区域示意图

Figure 7    Tunnel area

深
埋
侧

浅
埋
侧左边墙监测点

右边墙监测点

拱顶监测点

图 8    监测点布置示意图

Figure 8    Monitoring point layout

运用规范公式与本文计算公式计算隧道区域的围

岩压力理论值与实测值的对比结果见表 3。由表 3 可

得：运用本文变坡条件下的围岩压力公式计算出的围

岩压力值比规范计算的结果更贴近隧道围岩压力的实

测值。说明在变坡偏压的隧道围岩压力计算中，采用

本文公式比规范公式的计算结果更具有实用性。

表 3    围岩压力计算值与实测值对比

Table 3    Comparison between calculated and measured 
values of surrounding rock pressure

方法

实测值

规范公式

本文公式

拱顶垂直压

力/kPa

214.0
202.1
211.7

左边墙水平侧

压力/kPa

205.0
233.5
216.4

右边墙水平侧

压力/kPa

117.6
140.8
102.0

3    影响因素分析

3.1    自然坡度的影响分析

水平 侧 压 力 系 数 与 隧 道 滑 动 块 体 的 阻 力 相 关 ，

所 以 研 究 水 平 侧 压 力 系 数 是 研 究 围 岩 压 力 的 重 点 。

由式（1）、（9）可以发现：隧道深埋侧滑动面破裂角 β1

与 隧 道 岩 土 体 的 内 摩 擦 角 φ、隧 道 拱 顶 岩 体 与 两 侧

棱柱体岩体间摩擦角 θ 和隧道自然放坡段的坡度角

α1 有 关 。 其 中 ，破 裂 角 β1 与 φ 和 θ 成 正 比 ，与 α1 成 反

比；深埋侧的水平侧压力系数 λ1 同样与 β1、φ、θ、α1 有

关 。 分 析 可 得 ：水 平 侧 压 力 系 数 λ1 与 破 裂 角 β1 成 反

比 关 系 ，故 可 以 分 析 出 与 其 他 因 素 的 相 关 性 。 浅 埋

侧 变 坡 段 的 水 平 侧 压 力 系 数 由 式（14）得 到 ，与 隧 道
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右侧的滑动面破裂角 β2 成反比关系。由于 φ、θ 与隧

道围岩级别有关，可以测定，所以在这里不做分析研

究 。 而 地 面 坡 度 受 自 然 环 境 位 置 条 件 的 影 响 ，自 然

坡 度 呈 多 变 的 状 态 ，故 在 这 里 采 用 控 制 变 量 法（φ=
36°，θ=15°），分 析 水 平 侧 压 力 系 数 与 自 然 坡 度 的 关

系（图 9）。

水
平

侧
压

力
系

数
λ 1

0.5

0.4

0.3

0.26

0.24

0.22

0.20

353025201510

自然坡度 α1/（°）

λ1

λ2

水
平

侧
压

力
系

数
λ 2

图 9    水平侧压力系数随自然坡度变化图

Figure 9    Variation of horizontal lateral pressure 
coefficient with natural slope

由图 9 可知：深埋侧的水平侧压力系数 λ1 与自然

坡度 α1 成正比关系，明显看到随着自然坡度 α1 的不断

增 大 水 平 侧 压 力 系 数 λ1 也 随 着 增 长 ，当 自 然 坡 度 从

30°到 35°时 λ1 出现了骤然的增长。由式（10）可知：水

平 侧 压 力 系 数 λ1 与 块 体 ABJ 的 滑 动 阻 力 T1 成 正 比 ，

所以当水平侧压力系数 λ1 增大时会导致滑动阻力 T1

增大。而浅埋侧变坡段的水平侧压力系数 λ2 与自然

坡 度 α1 成 反 比 关 系 ，图 9 中 λ2 随 α1 的 增 大 呈 线 性 减

小。同样从公式（12）发现：水平侧压力系数 λ2 与块体

CDNK 的 滑 动 阻 力 T2 成 正 比 关 系 ，随 自 然 坡 度 α1 的

增大滑动阻力 T2 会减小。

3.2    黏聚力的影响分析

本文公式计算围岩压力时不考虑集中荷载 Q 和

均布荷载 q 的影响。由式（14）可知：隧道岩土体黏聚

力 c 为 水 平 侧 压 力 系 数 λ2 的 影 响 因 数 ，采 用 φ=36°，
θ =15° 的 固 定 参 数 ，分 别 取 黏 聚 力 c=0.1 MPa、

0.2 MPa、0.3 MPa、0.4 MPa、0.5 MPa，在不同的自然

坡 度 与 变 坡 角 度 的 情 况 下 分 析 c 值 变 化 对 水 平 侧 压

力系数的影响，结果如图 10、11 所示。

由图 10 可见：在不同的自然坡度下，水平侧压力

系数随着黏聚力的增大，呈现先增大后减小的趋势。

当 黏 聚 力 达 到 0.4 MPa 后 ，水 平 侧 压 力 系 数 开 始 减

小。随着自然坡度 α1 的不断增加，水平侧压力系数在

λ 2（
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=
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°）
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（a） 自然坡度为 10°、15°
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（b） 自然坡度为 20°、25°

（c） 自然坡度为 30°、35°

图 10    水平侧压力系数随黏聚力在自然坡度下的变化

Figure 10    Variation of horizontal pressure coefficient with 

cohesive force under natural slope angle
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图 11    水平侧压力系数随黏聚力在变坡角度下的变化

Figure 11    Variation of horizontal pressure coefficient with  

cohesive force under variable slope angle
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黏聚力为 0.4 MPa 后的减小幅度逐步减缓。当自然

坡度 α1 从 10°变化至 15°时，水平侧压力系数的降幅为

0.012 1；α1 为 20°~25°时 ，水 平 侧 压 力 系 数 的 降 幅 为

0.011 4。从而得出，随着自然坡度的增大，水平侧压

力系数随黏聚力的增大呈先增大后减小的趋势将会

被延缓。由式（12）可知 ：块体 CDNK 的滑动阻力 T2

与水平侧压力系数 λ2 成正比关系，故随着黏聚力的增

大滑动阻力也会呈先增大后减小的趋势。由图 11 可

知：在不同的变坡角度下，水平侧压力系数随着黏聚

力的增大同样呈先增大后减小的趋势，与自然坡度中

不同的是，在 c=0.4 MPa 之后并没有减缓变小趋势。

3.3    变坡角度的影响分析

变 坡 条 件 下 的 偏 压 隧 道 ，是 在 隧 道 的 浅 埋 侧 存

在 着 变 坡 ，由 式（7）可 得 ，变 坡 角 度 影 响 隧 道 浅 埋 侧

滑 动 块 体 的 自 重 ，从 而 影 响 隧 道 的 垂 直 压 力 与 水 平

压 力 。 所 以 采 用 控 制 变 量 法 ，研 究 水 平 侧 压 力 系 数

与变坡坡度的关系，结果如图 12 所示。
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图 12    水平侧压力系数随变坡角度变化图

Figure 12    Variation of horizontal lateral pressure 

coefficient with variable slope angle

由图 12 可知：随着变坡角度 α2 的增大，水平侧压

力 系 数 λ2 随 之 呈 线 性 关 系 减 小 ，当 自 然 坡 度 为 α1=
15°时，水平侧压力系数 λ2 随变坡角度 α2 从 40°~60°增
加，降幅为 0.003 2；当自然坡度为 α1=30°时，水平侧

压力系数 λ2 随变坡角度 α2 从 40°~60°的增加，降幅为

0.000 1。 所 以 随 着 自 然 坡 度 的 增 大 ，变 坡 角 度 对 水

平侧压力系数的影响将减小。

4    结论

（1） 为确定在变坡条件下的偏压隧道围岩压力计

算方法的选取，引入中间量 β′=arctan（h3/b2）。当变坡

段 的 滑 动 面 破 裂 角 满 足 45°< β2< β′=arctan（h3/b2）

时，隧道变坡段对隧道区域产生影响，应选用考虑变

坡条件下的计算公式；当 β2>β′=arctan（h3/b2）时，隧

道 变 坡 段 不 会 对 隧 道 区 域 产 生 影 响 ，应 选 用 公 路 隧

道设计规范中公式进行计算。

（2） 推导变坡条件下本文的围岩压力计算公式，

与规范公式进行对比，验证公式的合理性，并分析得

到 偏 压 隧 道 存 在 变 坡 段 对 隧 道 垂 直 偏 压 率 影 响 较

小，对隧道水平偏压率影响较大，偏压隧道存在变坡

段会使得隧道水平偏压率增大。以实际隧道围岩压

力 的 实 测 值 与 本 文 公 式 计 算 的 理 论 值 进 行 对 比 ，验

证公式具有实用性。所以对存在变坡段的隧道应优

先考虑本文公式。

（3） 随着自然坡度的增大，深埋侧的水平侧压力

系 数 λ1 与 滑 动 阻 力 T1 随 之 增 大 ；随 着 岩 土 体 黏 聚 力

的增大，浅埋侧水平侧压力系数 λ2 呈先增大后减小的

趋 势 ，且 随 着 自 然 坡 度 的 增 大 ，减 小 趋 势 将 会 减 缓 ，

但随着变坡段角度的增大，减小趋势没有明显变化；

随着变坡段角度的增大，浅埋侧水平侧压力系数 λ2 将

会减小，且随着自然坡度的增大，变坡角度对水平侧

压力系数的影响将减小。
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