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浅埋隧道围岩压力确定的极限分析方法 

杨  峰，*阳军生 

(中南大学土木建筑学院，湖南，长沙 410075) 

摘  要：应用极限分析上限法计算浅埋隧道围岩压力，构造了浅埋隧道围岩两种刚体平动破坏模式，并推导了理

论公式。将浅埋隧道围岩压力计算转化为一个数学优化模型，编制相应计算程序。通过算例分析了两种破坏模式

下浅埋隧道围岩压力计算结果，对照太沙基理论，对结果进行探讨，指出对于浅埋隧道而言，利用极限分析上限

法计算隧道围岩压力是一个可行的方法。 
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LIMIT ANALYSIS METHOD FOR DETERMINATION OF EARTH 

PRESSURE ON SHALLOW TUNNEL 

YANG Feng , 
*
YANG Jun-sheng 

(School of Civil Engineering and Architecture, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China) 

Abstract:  The upper bound method of limit analysis is used for earth pressure calculation of shallow tunnel. 

Two rigid-block translational collapse mechanisms are assumed for shallow tunnel and the corresponding 

formulas are deduced. The earth pressure of shallow tunnel has been transformed into a mathematic optimization 

problem and the corresponding computer program was coded. Calculating examples for the two collapse 

mechanisms of earth pressure on shallow tunnel were conducted, the results of which were compared with those 

from Terzaghi theory. It is concluded that the upper bound method of limit analysis is a feasible approach for the 

determination of earth pressures on shallow tunnel.  
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隧道开挖后，因围岩变形、松弛等原因，作用

于隧道支护或衬砌结构上的压力称为围岩压力，它

是支护结构的主要荷载，也是利用荷载结构法进行

隧道衬砌结构设计的重要依据。浅埋隧道围岩通常

强度较低，隧道开挖后难以形成承载拱，因此浅埋

隧道围岩压力计算与深埋隧道不同，主要计算方法

包括土柱理论、太沙基法以及铁路、公路隧道设计

规范所推荐方法[1―3]，这些方法大多基于极限平衡

理论。由于假设条件的不同，各种算法的计算结果

也有一定的差别。 

极限分析理论在边坡稳定、地基承载力以及土

压力问题的研究中取得了较大的进展[4―7]。浅埋隧

道开挖后易形成贯穿地表的滑动面，产生较大范围

的塑性流动区域，已有一些学者将极限分析理论初

步应用于隧道围岩稳定性分析中。Atkinson J H 和

Potts D M 利用模型试验和极限分析上限法、下限法

研究了无粘性土浅埋隧道稳定性问题[8]。Davis E H

等针对粘性土不排水条件下浅埋隧道，假定四种不同

的破坏模式，利用上限法对隧道围岩稳定和工作面失

稳及局部破坏现象进行了分析 [9] 。Leca E 和

Dormieux L 构造了含刚性锥体滑块的破坏模式，研

究了浅埋隧道工作面的三维稳定性问题[10]。为了便
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于优化计算，这些学者均假定支护反力为均布力。

若考虑隧道开挖时采用压缩空气等作为临时支护

的情况，其假定是合理的。在一般情况下，浅埋隧

道的竖向压力与水平压力并不相等；另外，以上学

者提出的破坏模式在应用中仍显粗糙，主要针对无

粘性土( 0c  )和粘性土不排水条件( 0  )，适用范

围较为有限。 

本文针对一般的岩土体材料，即 c  材料，基

于极限分析上限法，考虑竖向与水平压力的不同，

构造多刚性滑块平动破坏模式来探讨浅埋隧道围

岩压力计算方法。 

1  极限分析上限法简介 

极限分析上限定理可表述为：对于任意的运动

许可的塑性应变率场 *
ij 和速度场 *

iv ，由虚功率方程

式(1)确定的极限荷载 iF 大于或等于真实的极限荷

载 F
[4]： 

* * *d d di i i i ij ij

S A A

Fv S v A A         

*( tan ) d

D

n t

S

v S         (1) 

式(1)中的极限荷载 iF 是促使系统产生破坏的

荷载。也可存在另一种极限荷载 iF ，如浅埋隧道支

护结构给予围岩的抗力，其阻止系统产生破坏，此

时 iF 小于或等于真实的极限荷载 F 。通常为简化计

算，可将塑性区 A划分成为由滑动面 DS 隔开的刚

性滑块。发生塑性破坏时，塑性区 A内局部变形基

本一致，可近似认为滑块为刚性，只产生整体平移

或转动，其内部不产生耗散功率。 

假设材料服从莫尔-库仑屈服准则和相关联流

动法则[4]，对于二维问题，速度间断线上的耗散功

率为： 

cosD cv                  (2) 

2  浅埋隧道围岩破坏模式 

2.1  基本假定 

影响浅埋隧道围岩压力的因素很多，这里仅考

虑地表为水平的情况，并简化为平面应变问题，作

以下假定： 

1) 将隧道圆形断面简化为高 H ，跨度 2b 的矩

形断面，其中 H 和 2b 为圆直径，不规则形状的断

面也可简化为矩形，这样做不失一般性。 

2) 隧道围岩假定为理想弹塑性体，服从莫尔- 

库仑屈服准则的 -c  材料。 

3) 隧道覆盖层厚度h，隧道顶板作用竖向均布

支护反力 q ，边墙处作用水平均布支护反力 e ，

e Kq ， K 为待定参数。 

4) 隧道的变形模式允许边墙向内移动，顶板竖

直向下移动。同时，边墙和顶板的移动相互不干扰，

支护结构可适当移动以适应围岩的变形，并且与围

岩在变形过程中相互摩擦忽略不计。 

5) 未考虑施工过程影响和隧道底鼓。 

2.2  破坏模式的构造 

构造合适的浅埋隧道围岩破坏模式是利用上

限法计算围岩压力的关键，通常需要通过工程实例

分析、模型试验或数值计算等手段，如 Atkinson J H

和 Potts D M 建议通过观测模型试验过程中土体的

变形以确定真实的破坏模式[8]。 

通常破坏模式包括刚性块的平动、转动以及平

动和转动相结合的形式。在实际应用中，平动破坏

模式是最常用的[11]。 

浅埋隧道的破坏形式包括隧道顶板的整体下

沉、边墙内挤等。当地表为水平面时，由对称性，

隧道轴线上的位移为竖向，在轴线两侧局部区域可

能存在水平方向的位移，而在隧道顶板上方以及地

表以下一定范围内的围岩，受周围岩土体约束的影

响，其位移主要是竖直向下的。这些特征在破坏模

式的构造中应得到考虑。 

图 1 是 Davis E H 等提出的针对粘性土浅埋隧

道的四种破坏模式[9]。图 2为Atkinson J H和 Potts D 

M 提出的无粘性土浅埋隧道围岩破坏模式[8]。 
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图 1  Davis E H 等提出的粘性土浅埋隧道破坏模式[9] 

Fig.1  Collapse mechanisms proposed by Davis E H for 

shallow tunnel in cohesive material 
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图 2  Atkinson J H 等提出的无粘性土隧道破坏模式[8] 

Fig.2  Collapse mechanism proposed by Atkinson J H for 

shallow tunnel in cohesionless material 

图 1、图 2 所示的破坏模式基本反映了粘性土

和无粘性土浅埋隧道破坏的主要形态，但仍显粗

糙。因此，针对采用新奥法施工的浅埋隧道，围岩

为 -c 材料，基于平动模式提出如图 3、图 4 所示的

两种破坏模式(模式 A 和模式 B)，并假定隧道顶板与

边墙的支护反力均为均匀分布，但其大小不同。 
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图 3  破坏模式 A 

Fig.3  Collapse mechanism A 
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图 4  破坏模式 B 

Fig.4  Collapse mechanism B 

根据相关联流动法则，刚性滑块之间速度间断

线上的速度矢量方向应与间断线呈 角，且各速度

矢量应满足矢量闭合条件，于是可得到隧道发生整

体失稳时破坏模式 A 所对应的速度场如图 5。其中

顶板以上楔形体 1 1ABC CDD 的速度为 0v ，方向竖直

向下。边墙处三角形块的速度从上至下依次为

1v  iv  nv ，其相对速度依次为 0,1v  1,i iv   

1,n nv  ，各个三角形形状依次由角度 1  i  n

和 1  i  n 所确定(图 3)。 
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图 5  破坏模式 A 对应的速度场 

Fig.5  Velocity field for collapse mechanism A 

图 6 为破坏模式 B 所对应的速度场。其中楔形

体 2 1 1 1AO BB O A 的速度为 0v ，方向竖直向下。边墙

上方三角形块的速度从上至下依次为 1v  1mv  ，其

之间的相对速度依次为 0,1v  2, 1m mv   ，边墙上方和

顶板之间的四边形滑块 1 1m mB B CO 速度为 mv ；边墙

处滑块的形式与破坏模式 A 相似，滑块速度从上至

下依次为 1mv   iv  m nv  ，顶板上方三角形滑块

1CDO 速度为 1m nv   ，方向竖直向下，与滑块

1 1m mB B CO 的相对速度为 , 1m m nv   。破坏模式由角

度 1  i  m n  和 1  i  m n  ， 1m n   所确

定(图 4)。 
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图 6  破坏模式 B 对应的速度场 

Fig.6  Velocity field for collapse mechanism B 

破坏模式 A 和破坏模式 B 的差别在于模式 B

考虑到边墙上方一定范围也可能发生水平方向的

位移，而且隧道顶板正上方与接近地表处的竖向速

度并不相等。 

3  计算过程 

这里主要对破坏模式 A 的计算作详细介绍。 
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3.1  运动许可的速度场的计算 

当破坏模式确定后，其中的滑动面也随之确

定。根据刚性滑块应满足运动许可的条件，速度矢

量应满足闭合条件[4]，由图 3、图 5，各速度大小应

满足以下递推关系： 

1

1 0

1 1

sin
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( 1, , 1)i n   其中            (5) 
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( 1, , 1)i n   其中            (6) 

3.2  重力功率的计算 

如图 3 所示，当浅埋隧道发生破坏时，重力功

率 P 为各刚性块的重力功率之和。为此，需要分别

计算各刚性块的面积以及各自速度在竖直方向上

的分量。各速度间断线的长度递推关系如下： 

1 1

1

1
cos

cos

i

j

j

BC h CC 
 

 
    

 
        (7) 
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( 1, , 1)i n   其中              (8) 
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( 1, , 1)i n   其中              (9) 

sin
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n
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n n
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            (10) 
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sin(π )

n
n

n n
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            (11) 

各刚性块的面积分别为： 

1 1

1
sin(π )

2
i i i i i i iCC C CC C C          

( 1, , 1)i n   其中            (12) 

1
sin(π )

2
n n n n nCC E CC C E              (13) 

1 1 1 1

1

1 1
sin

2 2

n

i

i

ABC CDD BC CC  


 
     

 
    

1 1

1

π
2 cos sin

2 2

n

i

i

h
b CC BC 



  
     

  
     (14) 

考虑到问题的对称性，楔形体 1 1ABC CDD 的

面积只计算一半。 

由式(3)―式(14)和刚性块速度矢量与竖向夹角

可得到破坏模式 A 重力功率的一半 P 为： 

*di i

A

P v A    

1 1 0

1 1
cos( )

2 2
n n nABC CDD v CC E v         

1

1

1 1

cos
n n

i i i i j

i j i

CC C v   




  

  
       

 
   

     (15) 

3.3  耗散功率的计算 

耗散功率的计算可按式(2)，总的耗散功率的一

半 cP ： 

*( tan ) d

D

c n t

S

P v s       

1

1 1,

1

cos ( )
n

i i i i i i

i

c C C v CC v


 




    


  

1 0 n nBC v C E v


   
                (16) 

3.4  支护反力功率的计算 

隧道顶板竖向支护反力 q 和边墙水平支护反

力 e 所作的功率 TP ： 

*dT i i

S

P Fv S  0 sin( )n nbqv HKqv       (17) 

考虑到支护反力均阻止围岩发生破坏，故其所

作的功率为负值。 

3.5  支护反力的计算 

将式(15)―式(17)代入式(1)可得到隧道顶板竖

向支护反力 q ： 

0 sin( )

c

n n

P P
q

bv HK v



 




  
        (18) 

隧道边墙水平支护反力 e ： 

e Kq                (19) 

3.6  围岩压力上限解的优化 

对于破坏模式 A，假定隧道边墙处的三角形个

数为 n ，则由一组角度 1  i  n 和 1  

i  n 可完全确定其形状，同时对应一个上限解

q ，即 1 1( , , , , , , , , , )i n i nq f           ，按照

上限定理，满足运动许可条件的最大的 q 才是对应

于此破坏模式的一个最优解。于是问题转化为：在
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满足物理意义的约束条件下，寻求目标函数

1 1( , , , , , , , , , )i n i nq f           的 最 大 值

maxq ，由图 4 可知，各速度矢量之间的夹角必须为

正，于是，破坏模式 A 对应的约束条件如下： 

1

2
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0 ( 2, , )
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0 其中
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( )20

( )21

( )22

 

优化的上限解可这样得到：首先在约束条   

件 (20)、条件 (21)和条件 (22)下生成一组 1 、

2  i  n 和 1 、 2  i  n ，然后由  式

(3)―式(18)得到一个上限解 q ，不断调整 i 和 i 的

值，直到得到最大的 q 值即为所求的上限解。此过

程可通过 Matlab 软件编程并调用其优化工具箱实

现。 

对于破坏模式 B，如图 4、图 6，仍可按上述步

骤分别计算各个速度递推关系、重力功率、耗散功

率和支护反力功率，最后代入式(1)得到支护反力 q

的目标函数。由速度矢量的物理意义，得到角度

1  i  m n  和 1  i  m n  ， 1m n   之间的

约束关系，据此可以进行目标函数的优化。因为与

破坏模式 A 类似，这里不再详述。 

4  讨论 

对于浅埋隧道围岩压力的确定，太沙基认为岩

土体为散粒体，但具有一定的粘聚力，利用土条微

元体的平衡条件计算隧道围岩压力[1]。 

考虑边墙失稳时隧道竖向支护反力 q ： 

0
1

tan
1

0

(1 e )
tan

h
K

bb c
q

K






            (23) 

其中 1b 为隧道覆盖岩土层整体下沉宽度的一半： 

1 tan 45
2

b b h
 

    
 


         (24) 

0K 为隧道上方岩土层侧压力系数，太沙基根

据试验建议， 0K  1―1.5。 

隧道水平支护反力 e ： 

21
tan 45 2 tan 45

2 2 2
e q H c

 


     
         
     

 
 

 (25) 

上节已提到，采用极限分析上限法计算浅埋隧

道围岩压力，为了能形成单目标函数以便于优化，

需引入待定参数，即水平支护反力与竖向支护反力

之比 K ， /K e q 。 K 和太沙基式(23)的 0K 的意

义不同，太沙基理论的 0K 是指隧道顶板上方水平

应力和竖向应力的比值，而在计算e 值时按朗肯主

动土压力理论由式(25)得到。采用极限分析上限法

时需要事先确定 K 值，此时 K 为维持隧道顶板和

边墙的整体稳定， /e q 应满足的关系，K 值应存在

一个范围，在计算中可由不同的 K 值得到一组 q  

和 e 。 

5  算例分析 

取隧道高度 H  10.0m，半跨度b  5.0m，埋深

h  20.0m，围岩容重   20.0kN/m
3，内摩擦角

  18.0º，粘聚力 c  10.0kPa。对于极限分析上限

法，K 分别取 1.2、1.0、0.8 和 0.6；相应的破坏模

式 A 中，滑块个数n取 5，而在破坏模式 B 中，滑

块个数m取 3，n取 5，按此取值已可满足计算精

度要求。对于太沙基法， K 分别取 1.6、1.4、1.2

和 1.0。由两种方法计算得到的浅埋隧道围岩压力

计算结果如表 1 所示。 

表 1  计算结果 

Table 1  Calculated results 

极限分析上限法 
太沙基法 

K 
破坏模式 A 破坏模式 B 

q/kPa e/kPa q/kPa e/kPa K0 q/kPa e/kPa 

1.2 147.7 177.2 158.5 190.2 1.6 258.7 142.9 

1.0 169.3 169.3 175.7 175.7 1.4 270.9 149.4 

0.8 199.1 159.3 201.1 160.9 1.2 283.9 156.2 

0.6 243.2 145.9 243.0 145.8 1.0 297.9 163.6 

对于极限分析上限法，经过优化的破坏模式 A

和破坏模式 B 如图 7，由于 K 取不同值时破坏模式

的形状大致相同，这里只绘出 K =0.8 时的情况。 

 

图 7  优化后的破坏模式(K=0.8) 

Fig.7  Collapse mechanisms by optimization (K=0.8) 

从表 1 可以看出，采用极限分析上限法，当系

数 K 取值增大时，破坏模式 A 和破坏模式 B 的计

算结果之间的差值增大，但对于每种破坏模式下的

水平支护反力 e 与竖向支护反力 q 而言，e 增大，q

减小，e 与 q 之间的差值减小；当系数 K 值减小时，
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两种破坏模式得到的计算结果之间的差值减小，对

于每种破坏模式而言， e 减小， q 增大， e 与 q 之

间的差值增大。这说明边墙的支护反力对隧道保持

整体稳定是重要的，若边墙不能提供足够的支护反

力，隧道顶板将承受较大的竖向压力。对于太沙基

法，随 0K 值的增大，竖向支护反力 q 和水平支护

反力 e 均减小，这是由于 0K 值增大，假定的竖向滑

动面上的抗剪强度也增加了。但太沙基法得到的e

与 q 的比值变化不大，约为 0.55。当系数 K 取较小

值(这里 K =0.6)时，采用极限分析上限法与太沙基

法得到的结果较为一致。在实际应用中可以取多个

K 值，得到一组 e 与 q ，分别将其作为支护结构的

荷载进行结构检算。 

6  结论 

(1) 在 Davis E H 和 Potts D M 分别针对粘性土

不排水和无粘性土情况下浅埋隧道围岩破坏模式

的基础上，将隧道圆形或不规则断面简化为矩形断

面，考虑水平和竖向支护反力的不同，针对一般岩

土材料，提出了两种更为符合实际的浅埋隧道围岩

破坏模式。 

(2) 分别针对两种浅埋隧道的破坏模式得到围

岩压力极限分析上限法的目标函数及其约束条件，

通过编程并采用优化方法得到围岩压力的优化  

解答。 

(3) 对于极限分析上限法，需要确定水平均布

支护反力 e 与竖向均布支护反力 q 之比 K 值，在实

际应用中可取多个 K 值，得到一组 e 与 q ，分别将

其作为结构荷载进行结构检算。另外通过算例分析

指出，取较小的 K 值时，计算结果与太沙基法较为

一致。 

(4) 浅埋隧道开挖后可能形成贯穿地表的滑动

面，产生较大范围的塑性区域，因此利用极限分析

上限法计算其围岩压力是一个可行的方法。 
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