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地下工程压力拱拱体的确定与成拱分析
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摘要：对压力拱拱体进行定义，通过应力分析确定拱体的边界，并用数值分析方法对拱进行分析 -分
析结果表明，岩性和围岩中水平应力对围岩中应力拱的位置和形状有很大影响，围岩强度越高，拱

体越靠近硐室，形状陡峭；围岩强度较低者，拱体则远离硐室，形状平缓 -足够的水平应力是压力拱
成拱必不可少的条件 -
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压力拱的产生是岩石地下工程中拱效应现象之一 -拱结构是设计人员根据荷载确定几何形状为拱形的
一种结构 -拱效应是材料在受力后出现变形，为了抵抗变形而发生力传递的偏离，是材料在荷载作用下自发
产生的自我调节以达到自稳的一种现象 -研究岩石地下工程中的拱现象可以弄清岩体的自承载能力及硐室
稳定的机理，为支护设计和隧道施工提供必要的指导 -
岩石地下工程中的拱效应现象早已被人们所认识，最初提出隧道开挖中存在拱效应现象的是 234567［$］，

他通过对隧道顶部下沉的研究作出了无黏结材料中存在拱效应的推测 -随后 8593:在物理实验中总结出了岩
石拱（63;< 56;=）的基本概念，得出岩石拱的存在可以减小洞室顶部变形的结论［!］，但他的研究只针对矿井中
成层分布的岩体，且研究结果仅应用于地面沉陷，没有对拱做更深一步的探讨，也没有对他所提出的拱进行

定义 - $&"’年俄国学者普氏学说的创立［(］，加深了对松散介质中自然平衡拱的研究 - $&%+年，.>6?56@=7也通过
实验证实拱效应在砂体中的存在［%］，并对其进行了力学分析 -AB5C@［#］于 !""$年对自然拱的判别有了初步的研
究 -我国在拱效应研究方面也取得了相当的进展，!"世纪 &"年代中期，研究人员对压力拱进行了研究 -自然拱
或压力拱的研究均将岩体假设为松散破碎介质，这仅反映了特定岩石的特性，对坚硬岩石区的成拱是偏于保守

的 -在隧道选线时，通常会尽量选择地质条件较好的地方，避免破碎带，因此，本研究具有一定的实用价值 -

! 压力拱拱体的定义
压力拱是岩体为抵抗不均匀变形而进行自我调节的一种现象，是荷载传递路线发生的偏离，这种现象无

法用肉眼观测到，为一应力集中区域 -它的主要特点是地下工程开挖后，主应力方向发生偏转，但无破裂发
生 -压力拱不仅存在于顶板上，也存在于两帮和底板 -如果把围岩作为一种结构来看，处于压力拱中的岩体承
担着自身和其上的岩体荷重，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 -
根据压力拱的定义，用应力分析方法可以确定拱体上、下边界 -（5）确定下边界的判别方法 -如果围岩为

无破坏的理想状态，由于拱体自身和其上的荷载向硐室两侧转移，在拱体内部最小主应力减小，最大主应力

增大，因此最大主应力在边界处最大 -当有破坏发生在围岩中时，由于变形导致应力释放，该处的最大主应力
减小，如图 $所示 -因此，最大主应力的最大值在压力拱的下边界处 -（D）确定上边界的判别方法 -上边界根据
最小主应力在拱体内被转移到最大主应力这种现象来确定 -拱体内的岩体，最小主应力逐渐减小，最大主应
力逐渐增大［+］，因此可以用围岩中最小主应力的减小量来判断该部分岩体是否属于拱体，如减小量大，则被

认为该部分岩体进入了拱体 -最小主应力的减小用开挖前的最小主应力减去开挖后的最小主应力来表示，然
后用数理统计中的!

!检验来判别各点是否在拱体内 -
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图 ! 有破坏发生的围岩中应力的变化
"#$%! &’(#’)#*+ *, -)(.-- #+ -/((*/+0#+$ (*12 3#)4 ,’#5/(. *11/((.+1.

6 压力拱的数值分析
表 ! 岩石材料的典型力学参数

7’85. ! 79:#1’5 ;.14’+#1’5 :’(’;.).(- *, -*;. (*12 ;’).(#’5-

岩石类型
弹性模量

! "!"#
泊松比

摩擦角 "
（#）

黏结力

$ "$"#

石灰岩 %& ’(%) *+ %,
页岩 -- ’(%) %% ,
片麻岩 +’ ’(%. %& %’
花岗岩 ., ’(%% *+ ++

因进行大量的现场试验并获得充足的数据有很

大的难度，因此本研究只进行数值分析 /岩石的模型
分别采用弹性材料和弹塑性材料，采用 $0123456078
准则，对砂岩、页岩、片麻岩和花岗岩进行分析，表 -
中数据为试验中取得的某一地区岩石的部分力学

参数 /
数值模拟的模型为一断面宽度为 -’7、高 --7，

顶板为拱形的隧道硐室，围岩的力学参数分别为表

图 6 硐室周围的应力分布
"#$%6 <)(.-- 0#-)(#8/)#*+ #+
(*12- ’(*/+0 ’+ *:.+#+$

-中所列，图 %为硐室周围的主应力分布，图 *为围岩中沿某一路径的径向
最大和最小主应力 /由图 *可以得知，在该路径中，% 点处的最大主应力的值
为最大，因此，该点为拱体的下边界 / 95#:;［+］曾以硐室正中的上方应力方向
发生转变的点作为上边界的确定点，根据此点画出与硐室顶板曲率一致的弧

线，但一点不能确定一条直线，也就是说在不同岩性及节理的岩体中，即使硐

室尺寸和形状不变，拱的上边界形状却是变化的 /研究中考虑当最小主应力
减小量很小时，可以认为该部分岩体基本没有扰动，不属于拱体范围内，因

此，可以用不同路径的最小主应力减小量来确定拱体的上边界，图 ,为某路
径最小主应力减小量，图中 & 点为计算出的此路径的上边界 /

图 = 某路径围岩径向的应力分布
"#$%= >’0#’5 -)(.-- 0#-)(#8/)#*+ #+ -/((*/+0#+$

(*12 ’5*+$ ’ 1.()’)#+ :’)4

图 ? 某路径围岩径向的最小应力的减小量
"#$%? @.1(.’-. *, ;#+#;/; (’0#’5 :(#+1#:’5 -)(.--

#+ -/((*/+0#+$ (*12 ’5*+$ ’ 1.()’)#+ :’)4

= 数值计算结果分析

= /! 压力拱在弹性材料中的形成
在将砂岩、页岩、片麻岩以及花岗岩作为理想弹性材料来分析时，发现主要力学参数如弹性模量和泊松

比的变化对压力拱没有影响，这一点可以用弹性力学方法在理论上得到验证 /采用 <=2>1的线弹性材料中圆
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形硐室周围的应力计算方法进行分析，可知材料性质对应力不产生影响，也就是说对作为应力集中区的压力

拱没有影响 !洞室的几何尺寸及地应力对压力拱产生影响，不只是地应力数值大小对压力拱产生影响，而且
围岩中水平应力与竖向应力的比值的影响更大 !
! !" 压力拱在弹塑性材料中的形成
本研究采用 "#$%&’()#*+准则作为破坏准则 !由于拱体内没有破坏发生，因此材料的力学性能与拱效应

的形成关系密切 !图 ,为页岩、石灰岩、麻岩以及花岗岩中的压力拱 !图 ,（-）所示为质地软的页岩压力拱，其
形状类似方形，在顶板和两帮处平缓；图 ,（+）中的石灰岩比页岩稍硬，顶板处的拱形平缓，洞底陡峭；而
图 ,（.）和（/）中质地硬的麻岩和花岗岩，形成的拱形状类似菱形，在硐室顶板及两帮处陡峭 !进一步的研究
发现，材料的黏结强度和摩擦角对拱体的厚度和下边界的位置影响比较大，尤其是黏结强度 !虽然摩擦角的
变化范围不大，但是材料的黏结强度比较低时，摩擦角的变化对材料的强度起着重大影响 !当黏结强度和摩
擦角小时，拱体的厚度增大，且下边界远离硐室，这是由于低抗剪强度的岩体不能承受更多的荷载，不得不有

更多的岩体参与其中将竖向荷载向两侧传递，且硐室周围岩体发生破坏的范围增大，因此下边界远离硐室 !
弹性模量和泊松比主要影响拱体的厚度，岩石的弹性模量越大，压力拱的厚度越小 !

图 # 弹塑性材料中的压力拱
$%&’# ()*++,)* -)./*+ %0 *1-+2%.341-+2%. 5-2*)%-1+

! !! 水平应力对压力拱的影响
围岩中水平应力与垂直应力的比值（!）分别为 01,，012，3和 4 "无论是在弹性材料中还是在弹塑性材料

中，水平应力对压力拱的影响都是至关重要的 " ! 5 01,时，由于竖向应力大于水平应力，加之岩体的竖向荷
重，使得顶板有受拉的趋势，而岩体的抗拉强度是比较低的，因此，顶板在此状态下易于破坏，破坏的岩体无

法传递荷载 "由计算结果看，低水平应力情况下的岩体不能在洞室顶部产生稳定有效的拱效应 " ! 值分别等
于 012和 3时，硐室周围形成椭圆形且压应力均匀的受压区，此时压力拱的下边界位于距顶板洞室 31, *左
右处 "因此，足够的水平应力是形成应力拱的条件之一 " ! 值大于 3时，形成的压力拱与 ! 值等于 3的压力拱
相比，拱的下边界距洞口顶板很近，即岩体的稳定区域与顶板很靠近，所以水平应力大对顶板稳定是有利的，

但过大会对硐室两侧稳定造成不利影响 "
水平应力作为荷载和水平向约束作用在压力拱上，但作为水平向约束对压力拱的影响最大 "水平应力对

岩石地下工程中拱的影响与支座水平力对拱结构的影响相似 "由拱结构的分析可知，支座水平力的存在使得
荷载能够沿着拱线传递，即没有水平向约束，拱结构将无法存在 "

# $ %
& ’ (

)’
&（’ ( ’0） （3）

式中：#———拱高；&———支座处水平力；%———支座处竖向力；)’———拱体的单位荷重；’，’0———拱的横坐
标 "由式（3）可以看出，水平力的增加会导致拱高的降低，这一点和数值计算的结果一致 "

6 结 语

自然界中不存在完全弹性的材料，压力拱在弹塑性材料中的分析更接近实际情况 "强度高的岩体中，拱
体的下边界靠近硐室，厚度不大，在强度低的岩体中则相反 "水平应力是在硐室周围形成拱效应的重要因素，
它不但影响拱体的形状，还决定压力拱存在与否 "足够的水平应力可以在硐室两侧形成拱脚，承担沿着拱体
传递来的荷载，使其上岩体保持稳定，不会塌落入硐室内 "在 ! 5 01,的地方，隧道设计中要注意加强顶板的
支护 "
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