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软土隧道土压力问题的研究综述 
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摘要 概括了软土隧道衬砌上土压力的研究方法，按其所采用原理不同，将其分为三类，即简化计 

算的方法、考虑土与衬砌相互作用的计算方法和现场量测厦模型试验的方法，总姑了迄夸为止具有 

代表性的研究成果，对各种方法的研究思路及存在的问题作了深入细致的分析．在此基础上，提出 

了夸后应从数学模型的描述、模型试验以厦现场量测数据的分析等几方面作进一步深入研究，重点 

应解决如何模拟隧道施工方法和施工过程的问题．并对各类隧道提出简便实用的土压力计算公式， 

以供衬砌设计之用． f爵确 
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城市人口和人类活动的增加，使地面空问越来 

越紧张，地下空问作为一种尚未充分利用的资源，引 

起了人们的广泛重视并积极加以开发利用．在地下 

空问的开发利用中，常常遇到在软土地层中建设隧 

道的问题，如城市地下铁道、公路隧道及地下共同 

沟等． 

软土地层中常用的隧道施工方法有沉管法、顶 

管法和盾构法．用于软土隧道衬砌的材料有钢筋混 

凝土、铸铁、钢、钢壳与钢筋混凝土复合材料等，其中 

以钢筋混凝土管片应用较多．管片之问的连接方式 

多种多样，有柔性和刚性之分．不论哪种类型的隧 

道，也不论其衬砌材料和连结方式如何，土压力都是 

作用于衬砌上的主要荷载．是进行衬砌设计的主要 

依据，因此如何恰当地估算衬砌上土压力的大小及 

分布，就成了工程设计人员非常关心的问题． 

作用于衬砌上的土压力实际上是周围土层与衬 

砌相互作用面上的接触应力，其大小及分布形式不 

仅与土层及衬砌的物理力学性质有关，还与施工方 

法、隧道的几何参数等相关．因此，关于衬砌上土压 

力的研究是隧道工程中较为困难却又特别重要的一 

个课题 ． 

1 衬砌上土压力研究的现状 

作用于衬砌上的土压力受衬砌和地层的性质、 

隧道的施工方法、隧道的埋深、形状、断面的几何尺 

寸等诸多因素的影响，这使得土压力的研究相当困 

难，到目前为止，对衬砌与地层相互作用的机理尚未 
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研究得十分清楚，关于这方面的论文及研究报道的 

数量也不多．就已有的文献来看，按其所采用的原理 

不同，对衬砌上土压力的评价方法可分为简化计算 

方法、考虑衬砌与地层共同作用的分析方法、现场量 

测及模型试验方法等． 

1．1 简化计算方法 

在这一类方法中，一般将作用于衬砌上的土压 

力分为垂直地层压力、水平地层压力、拱底的垂直地 

基反力以及由衬砌变形引起的被动弹性抗力四部 

分．关于垂直地层压力的计算理论有：①土柱理论． 

对埋置较浅的隧道，由于盾尾空隙或衬砌变形引起 

隧道顶部上覆土柱下沉，两侧地层对柱体产生与下 

沉反向的摩擦力，根据刚体静力平衡条件，认为垂直 

地层压力是上覆土柱的重量减去土柱两侧的摩擦 

力，在较差的地层中，此摩擦力常被假定为零．即 

= m (1) 

式中： 为垂直地层压力；y为上覆土层的平均容 

重； 为上覆土层的厚度．据报道，此计算方法在软 

土地层中较为合适 ，上海软粘土层中修建隧道时所 

铡得的土压力数据表明，隧道拱顶部分土压力随时 

间延长而增加，最后十分接近于上覆全部覆土重 

量‘lJ．但对埋深较大或较硬土层中的隧道，由于拱效 

应的存在 ，作用在衬砌上的垂直地层压力要比其上 

的土柱 重量小得多，这已为现场试验所证实【 ． 

② 太沙基理论．该理论以松散体压力为基础，从应 

力传递的概念出发，认为隧道在开挖后，顶部土体在 

重力作用下，在隧道两侧至地面之间出现两个垂直 
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方向的剪切面，由散粒介质平衡方程式算出垂直地 

层压力 

P = (1 。 )+qe-kt~, (2) 

式中：6为地下结构跨度的一半；c， 为土的粘聚力 

及内摩擦角；q为地表垂直压力； 为侧压力系数，其 

余符号同前 它考虑了隧道断面的几何尺寸、埋深、 

土体的强度指标的影响，但对与土压力密切相关的 

施工方法和衬砌的刚度却未予考虑，同时，它也役有 

考虑土体中拱效应的存在．③ 普氏理论．前苏联学 

者普罗托吉雅柯诺夫也以散体介质理论为基础，认 

为在松散介质中开挖隧道后，在其上方形成一抛物 

线的平衡拱(压力拱)，拱下土体以平均压力作用于 

衬砌上，衬砌受到的垂直地层压力 

=yh (3) 

其中，h为压力拱高度，计算公式为 

h= 1【6+h~ttan(45~一~o／2)】 (4) 
』 

式中：础为隧道高度；r为普氏系数，对粘性土可取， 

=tan go．显然，对不能形成压力拱的松软地层或埋 

深太浅的隧道，普氏理论是不适用的． 

水平地层压力则用以极限平衡条件为依据的朗 

肯主动土压力计算．由于衬砌的侧向变形的作用，隧 

道两侧的土体实际上并不处于主动极限状态，而是 

处于被动状态，因此，实际的水平地层压力要比朗肯 

主动土压力大，而且受衬砌形状及变形的影响，其分 

布也不是直线形式． 

作用于拱底的垂直地层反力通常被认为等于垂 

直地层压力与衬砌自重之和，且均匀分布．这样处理 

问题的近似性是显而易见的，因为与衬砌形状及变 

形相关的垂直地层压力和垂直地层反力都不是均匀 

分布的，对圆形隧道的分析结果表明，它们在隧道的 

中部较大。向两侧则逐渐减小． 

至于由衬砌变形引起的地层被动抗力的计算则 

有日本的三角形法和前苏联的 0．E．布加也娃法，它 

们均采用文克勒局部变形理论，即认为土层为理想 

的线弹性体，地层抗力与相应点的衬砌变形成正比， 

其比例系数被定义为地层抗力系数．这两种方法的 

区别在于对地层抗力的分布形式作了不同的假设． 

日本的三角形法假定水平地层抗力与衬砌的水平位 

移成正比．按三角形分布，在圆形衬砌的水平直径处 

达到最大值，如图 1所示．前苏联的 0．E．布加也娃 

法假定地层被动抗力按圆形半径方向作用在衬砌 

上，呈新月形分布，如图2所示，在衬砌顶部 2 ： 

9 的范围内为脱离区，无地层抗力，在 45~≤ ≤ 

9 的范围内，地层抗力 =~ cos2}，以为水平半 

径处的圆环变形值 ；在 9 ≤ ≤180~的范围内，地 

层抗力 =k#~sin2 +k~cos2}， 为底部的土层 

变形量， 为地层的抗力系数． 

固 1 三角形法 

围2 布加也娃涪 

简化计算方祛人为地将作用于衬砌上的土压力 

划分为以上四部分，再对各部分提出一些具体的计算 

公式，实际上只是解决了计算上的问题，而对与土压 

力大小及分布密切相关的土性、施工方法及衬砌刚度 

等都没有考虑，因此，所得结果的可信度并不高． 

1．2 考虑地层与村砌共同作用的分析方法 

该方法将地层和衬砌作为连续介质看待，衬砌 

和地层这两种不同材料的接触面上的接触应力即为 

土压力，根据地层的具体情况 ，可将其作为弹性、非 

线性弹性、弹塑性或粘弹性材料，视问题的复杂程度 

不同，可采用解析解法或数值解法，由接触面上的接 

触条件解出接触面上应力的大小和分布状况 ．这方 

面论文和研究报道已有不少，但具有代表性的却不 

多．国内的同济大学等单位利用地层与衬砌间的位 

移协调条件得出了轴对称条件下圆形隧道弹塑性解 

析解和粘弹性解析解，并作了大量的有限元分析⋯． 

日本在青函隧道工程中对衬砌上的土压力作了较为 

细致的研究 ，它将围岩作为粘弹性体，并假设衬砌 

处于轴对称的平面应变状态，同时，为了反映衬砌修 

筑进度对士压力的影响，对围岩中产生松弛区域和 

不产生松弛区域两种情况分别进行了计算．分析结 

果表明，不产生松弛区域时的土压力要比产生松弛 

① 日车土木学会青函隧道土压研究委员告．青萌隧道土压研究调查报告 1977．365 401 
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区域时的土压力大，在产生松弛区域的情况下，若臣 

岩不发生破坏，则衬砌修筑时间晚，作用在衬砌上的 

土压力减小；若围岩发生破坏，则衬砌修筑时间晚， 

作用在衬砌上的土压力会有所增大．另外，该研究还 

对衬砌刚度、注浆区域大小、开挖面推进等对土压力 

的影响作了探讨．EL№hh 则按开挖和相互作用 

两个阶段分析了隧道和地层之间的相互作用，先根 

据无衬砌隧道开挖面上的不同结点的径向应力和径 

向位移之间的关系，绘出一条地层反映曲线，然后真 

实地计算掘进作业引起的在衬砌起作用前的地层位 

移．地层位移确定后，即可在相应的地层反映啦线上 

得到相应的现场应力降低值，随之可确定地层与衬 

砌相互作用阶段的起始压力，并算出最终平衡时衬 

砌上的土压力，它考虑了衬砌施作时间对土压力的 

影响． 

与简化计算方法相比，这类方法克服了人为假 

设土压力分布及太小的主观随意性，兼顾了衬砌和 

土层的性质、施工方法及过程和开挖面推进等影响 

土压力的因素，较客观地反映了衬砌上土压力的本 

来面目，其计算结果具有一定的合理性．但由于土体 

性质的复杂性，其应力应变关系不仅与土类有关，还 

与其应力路径有关，而应力路径叉决定于隧道的施 

工方法，在现有的分析方法中，对此基本未作考虑． 

土压力是村砌与土体接触面上的接触应力，而两者 

的刚度一般相差较大，目前 ，对此并未作深入研究， 

通常仍将其作为连续体看待．在文献[3]的方法中， 

确定村砌起作用前的地层位移是困难的，只能凭经 

验，但它又是确定衬砌上最终土压力的重要参数，其 

数值大小直接影响到土压力的大小及其分布．因此， 

要利用此类方法可靠地计算衬砌上的土压力，还需 

要深入研究不同类型隧道土压力的形成机理，研究 

土压力的计算方法，在计算过程中，尽可能地模拟隧 

道的实际工作状态． 

1．3 现场量测及模型试验方法 

现场量测能够真实地反映各种因素对土压力的 

综台影响，因此许多学者都掘重视现场量测数据的 

收集和分析． sens n等L 认为土压力的太小和分 

布与衬砌安装历史、时阚及掘进速度有关，并从实测 

资料分析认为对刚度较小的肋条横板衬砌系统，土 

压力分布较均匀，而剐度较大的预制管片衬砌系统 

的土压力分布则为椭圆形，且垂直方向应力太于水 

平方向痘力．前苏联对两座 H／D=3～4(矗为隧道 

中心的埋深，D为圆形隧道的直径)的隧道进行实 

测，结果表明拼装衬砌上径向土压力分布呈上部太， 

向下部逐渐减小的特征 5．同挤大学的孙钧和侯学 

渊教授【o 考虑了衬砌刚度对土压力的影响，在对上 

海地区软粘土隧道的现场实测基础上，提出了将柔 

性圆形村砌看成一具有无限弹性铰结的链条环的链 

条理论，当村砌在某一方向受压时，必在另一方向鼓 

胀．当村砌在较大的垂直压力作用下压扁时，衬砌在 

水平方向除承受松动土压力，即主动土压力外，还承 

受链的作用，水平方向受压土体的弹塑性变形产生 

被动抗力，从而调整垂直与水平方向的压力值，定性 

分析出土压力分布包线呈桃子形和葫芦形的结论． 

目前，实测资料仅来源于少数工程，受施工条件及地 

层和衬砌性质等诸多因素的影响，实测结果的离散 

性很大，对其还缺乏深入的研究，因此很难将它作为 

普遍的规律加以应用． 

相对于现场测试，室内模型实验更有利于有目 

的地控制实验条件，从而研究各影响因素对土压力 

的作用．侯学渊教授_7J曾以金属圆管模拟隧道，以钢 

筒模拟盾构，通过相似材料的模型实验，给出了土压 

力分布的定性描述，认为隧道周围土压力分布与衬 

砌和周围地层的刚度比密切相关t网4度比越小，土压 

力分布越均匀．相似材料的模型实验虽然可以直观 

地对土压力作定性的研究，但它仍存在许多问题．首 

先，模型的缩尺使自重应力损失，丽对于研究隧道衬 

砌上的土压力问题来说，保持模型和原型的白重应 

力场相似是非常重要的．其次，它只是模拟了材料的 

特性，而对施工过程及施工过程中的回填注浆、村砌 

拼装等尚难于模拟．此外，目前用于直接测试土压力 

的土压力盒在接触面上的测试精度难于保证．正因 

如此，以测定衬砌上的土压力为 目的的模型试验很 

少 见． 

2 今后的研究方向 

尽管国内外许多学者致力于土压力问题的研 

究，但由于问题本身的复杂性，对其认识仍显不足， 

今后应在以下几方面作进一步深人研究． 

n．完善数学模型．大量的现场观察均已证明， 

作用于衬砌上的土压力不仅与土体的性质有关，还 

与施工方法、衬砌刚度及衬砌的施作时间等有关，在 

数学模型中应力求反映土体的复杂性，如土体的非 

线蛀弹性、固结和蠕变特性及应力应变关系受应力 

路径和历时等因素影响的性质．要重点研究如何在 

数学模型中反腆隧道的施工方法和施工过程，如隧 

道的开挖步骤、回填注浆量的多少等，以提高计算结 

果的可信度，并实现施工过程的动态模拟．现有的数 

学模型对这方面处理还过于简单． 

b．开展全面系统的模型试验研究．由于土体性 

质及施工过程的复杂性，要从理论上完全反映它们 

对土压力的影响，并建立相应的计算关系是非常困 
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难的，因此，模型试验的研究就显得非常必要．模型 

试验不仅要模拟相似材料，而且要模拟施工方法及 

过程．尽管在 5O年代我国一些从事地下工程研究的 

学者就试图通过试验研究衬砌上的土压力问题，但 

由于各种试验条件及量测手段的限制，其进展并不 

大．近年来，离心模型试验技术的发展，为隧道衬砌 

上土压力的模型试验研究创造了良好的条件，因为 

它能补偿园模型缩尺带来的自重损失，使模型的应 

力状态与原型保持一致，较真实地模拟原型的性态， 

这对于研究衬砌上的土压力问题来说是非常重要 

的．当前，离心模型试验的主要问题在于如何在试验 

过程中模拟隧道的施工过程，对此一直没有较好的 

解决方法，另外，由于试验时模型处于高速旋转状 

态，对测试元件的要求极高，因此要研究适用于离心 

试验的微型土压力盒． 

c．多积累现场的量测数据．现场量测数据是现 

场各影咿因素的综合反映，受现场各种必然因素及 

偶然因素的影响．要对其中的主要影响因素有针对 

性地进行深入探讨 ，去粗取精，去伪存真，为理论分 

析提供充分的论据 ．在条件许可的情况下，要多做现 

场测试，以利于进行比较分析． 

最后，从工程实用角度出发，从理论及试验分析 

中提出简便、易行、所需参数较易获取的土压力计算 

公式供设计之用也是今后努力的一个方向． 
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