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浅埋偏压小净距黄土隧道施工过程围岩压力分析
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摘要:为解决在特殊地形条件下线、桥、隧的良好衔接和线路规划等问题,小净距隧道作为

一种新型隧道结构能够适应比较复杂的地形,近些年来得到广泛应用。 以某公路隧道为研究

背景,通过建立浅埋偏压小净距隧道左、右洞相互扰动的围岩压力计算模型,结合相关规范推

导了隧道施工过程中围岩压力计算公式以及适用条件,并对隧道各参数的变化对围岩压力的

敏感性进行了研究。 结果表明:(1)后行洞的开挖会使先行洞拱顶垂直压力变大,侧压力和水

平压力减小;(2)双洞外侧围岩侧压力系数受围岩计算摩擦角、中间岩柱两侧摩擦角和偏压坡

角的影响,而双洞内侧围岩的侧压力系数还受隧道埋深和净距的影响;(3)隧道拱顶垂直压力

的分布受到隧道埋深、偏压角度和侧压力系数的影响,但是受到隧道埋深的影响最大;(4)隧

道围岩水平压力的大小受到隧道侧压力系数和隧道埋深的共同影响,但是隧道埋深占主要作

用,埋深越大,隧道受到的水平压力越大。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

good
 

connection
 

of
 

line
 

bridge
 

tunnel
 

and
 

road
 

planning
 

under
 

special
 

terrain,
 

a
 

variety
 

of
 

special
 

forms
 

of
 

tunnels
 

have
 

emerged.
 

As
 

a
 

new
 

type
 

of
 

tunnel
 

structure,
 

small
 

spacing
 

tunnel
 

can
 

adapt
 

to
 

complex
 

terrain,
 

and
 

thus
 

it
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

recent
 

years.
 

Taking
 

an
 

expressway
 

as
 

the
 

research
 

background,
 

by
 

establishing
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

surrounding
 

rock
 

pressure
 

of
 

the
 

left
 

and
 

right
 

tunnels
 

of
 

shallow
 

unsymmetrical
 

pressure
 

small
 

clear
 

distance
 

tunnel,
 

the
 

calculation
 

formula
 

and
 

applicable
 

conditions
 

of
 

surrounding
 

rock
 

pressure
 

during
 

tunnel
 

construction
 

are
 

derived
 

according
 

to
 

relevant
 

codes,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

of
 

tunnel
 

parameters
 

to
 

surrounding
 

rock
 

pressure
 

is
 

studied
 

too.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

The
 

vertical
 

pressure
 

will
 

increase
 

and
 

the
 

lateral
 

pressure
 

and
 

horizontal
 

pressure
 

will
 

decrease
 

when
 

the
 

back
 

tunnel
 

is
 

excavated.
 

(2) The
 

lateral
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

outside
 

the
 

double
 

tunnel
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

calculated
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock,
 

the
 

friction
 

Angle
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

middle
 

rock
 

pillar
 

and
 

the
 

bias
 

slope
 

Angle,
 

while
 

the
 

lateral
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

inside
 

the
 

double
 

tunnel
 

is
 

also
 

affected
 

by
 

the
 

buried
 

depth
 

and
 

the
 

net
 

distance
 

of
 

the
 

tunnel.
 

(3)The
 

vertical
 

pressure
 

distribution
 

of
 

tunnel
 

vault
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

buried
 

depth,
 

bias
 

angle
 

and
 

lateral
 

pressure
 

coefficient,
 

but
 

it
 

is
 

mostly
 

affectedlt
 

by
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

tunnel.
 

( 4) The
 

horizontal
 

pressure
 

of
 

tunnel
 

surrounding
 

rock
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

lateral
 

pressure
 

coefficient
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of
 

tunnel
 

and
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

tunnel,
 

but
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

tunnel
 

plays
 

a
 

major
 

role,
 

the
 

greater
 

the
 

buried
 

depth,
 

the
 

greater
 

the
 

horizontal
 

pressure
 

of
 

tunnel.
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0　 引言

大量的高速铁路公路的建设极大方便了地区

之间经济交流发展和人们的出行。 特别是在西部

地区,山岭、高原分布多,地势起伏大,山岭隧道被

广泛修建。 当高速公路铁路向山区发展时,由于地

形限制使得隧道左、右洞之间的距离过小,采用了

连拱隧道[1]或小净距隧道等特殊形式的隧道。
小净距隧道作为一种新型的隧道结构能够适

应比较复杂的地形,节约土地资源,有较好的优化

线形且方便与桥梁衔接,与连拱隧道造价相比有明

显减少,而且与普通分离式隧道造价相比差别不

大,近些年来得到大力提倡[2-6] 。 许多学者对小净

距隧道从多个方面展开了研究:于丽等[7] 结合黄

土隧道的实际破坏模式,得出了围岩压力新的计算

公式,与已有的围岩压力计算公式相比考虑了更多

因素,并验证了新的计算公式计算结果的可靠性。
扈世民[8]采用模型实验和数值模拟的手段,针对

黄土隧道的围岩压力拱效应进行了研究,总结了黄

土隧道围岩压力分布规律。 王明年等[9-10] 针对高

速铁路大断面黄土隧道的深、浅埋分界问题进行了

研究,并对深埋黄土隧道的围岩压力计算方法进行

了阐述。 孙振宇等[11]针对小净距隧道的围岩压力

与隧道开挖宽度、隧道埋深以及双洞净距之间的关

系进行了分析研究,得出了小净距隧道围岩压力计

算方法,表明垂直围岩压力与水平围岩压力发展基

本一致,在施工过程中应选择合理的施工方法和支

护方法并实时监测能较好地控制围岩的稳定性。
钟祖良等[12]针对浅埋双侧偏压小净距隧道,结合

《公路隧道设计规范》 [13](以下简称《规范》),推导

出双侧偏压下小净距隧道在左、右洞先后施工条件

下围岩压力计算的理论公式,分析了隧道参数对围

岩压力敏感性的影响规律。 李桂江等[14] 对浅埋偏

压小净距围岩压力影响因素进行了分析,推导出在

复杂情况下的围岩压力计算公式,为施工和设计提

供参考。 滕俊洋等[15]通过理论计算公式以及数值

模拟研究了不同埋深及偏压角度下围岩压力分布

规律,并将计算结果应用于实际工程,提出隧道开

挖过程中围岩变形控制措施。 舒志乐等[16] 研究了

净距和偏压角度对偏压小净距隧道侧压力系数的

影响。
通过研究资料分析,普氏理论是在隧道开挖后

形成自然平衡拱的基础上进行理论计算,隧道浅埋

与深埋的判定原则为隧道顶部上覆土体能否形成

自然拱,浅埋隧道垂直压力分布为全部上覆土产生

的,在隧道拱顶没有形成自然拱,因此,普氏理论不

适合计算浅埋隧道。 采用太沙基理论计算隧道围

岩压力,适用于一般的土体,对于计算隧道围岩松

动压力可以得到较好的结果。 太沙基理论假设滑

动体任意水平单元所受上侧岩体压力和下侧岩体

托力均匀分布且两侧所受侧压力相同,在计算微元

体平衡的基础上得出隧道的围岩压力。 偏压隧道

由于同一水平面埋深不同,因此上侧土压力并不是

均匀分布,水平侧压力左右也不相同,受力表达式

就十分复杂,因此太沙基理论不适用于偏压隧道的

计算。
本文主要采用公路隧道设计规范中采用的松

散介质极限平衡理论进行研究。 针对不同条件下

浅埋单侧偏压小净距隧道围岩压力分布规律,在
《规范》 [13] 的基础上,建立浅埋偏压小净距隧道

左、右洞相互扰动的围岩压力计算模型,对不同偏

压角度、隧道埋深、净距下围岩压力大小及分布进

行研究。

1　 浅埋偏压小净距隧道围岩压力

计算

　 　 围岩压力分布对于隧道设计十分重要,但由于

岩体结构的复杂性,很难对具体工程中围岩压力进

行精确计算,经过大量实际工程积累的经验和资

料,工程技术人员对针对不同级别和类型的围岩压

力计算进行经验总结,得到现在人们广泛应用的经

验公式法。
1. 1　 围岩压力常用计算方法

国外主要是 Barton 等[17]提出的基于 Q 系统围

岩分级的围岩压力计算公式和 Bieniawski[18] 提出

的基于 RMR 系统围岩分级体系的围岩压力计算

公式。 但是这两种方法所需要的参数比较多,参数

选取上的困难造成计算结果差异很大,不易于工程

技术人员掌握。 我国采用较多的是普氏理论、太沙

基理论和《规范》中提出的计算方法。
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隧道开挖围岩级别和埋深对围岩压力的分布

有着重要的影响,在围岩压力计算时,对于深、浅埋

隧道需要分别采用不同的计算公式。 根据《规范》
的相关内容,深埋隧道的垂直均布压力计算公

式为:
q=γh (1)

h= 0. 45×2S-1ω (2)

式中:q 为隧道垂直均布压力,kN / m2;γ 为围岩容

重,kN / m3;h 为围岩压力计算高度,m;S 为围岩级

别;ω 为宽度影响系数,按 ω= 1+i(B-5);B 为隧道

宽度,m;i 为隧道宽度增减 1
 

m 时围岩压力的增减

率,B<5 时 i= 0. 2,5≤B≤14 时 i= 0. 1。
深埋隧道围岩水平压力计算可按照表 1

计算。
表 1　 围岩水平均布压力

Table
 

1　 Horizontal
 

distribution
 

pressure
 

of
 

surrounding
 

rock

围岩级别 Ⅰ、Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

水平均布压力 e 0 <0. 15q (0. 15~ 0. 3)q (0. 3~ 0. 5)q (0. 5~ 1)q

　 　 根据荷载等效高度可以判别深、浅埋隧道的分

界线:
Hp = (2 ~ 2. 5)hq (3)

hq = q
γ

(4)

式中:Hp 为浅埋隧道分界深度,m;hq 为荷载等效

高度,m;q 为公式(1)计算的深埋隧道垂直均布压

力,kN / m2;γ 为围岩重度,kN / m3。
1. 2　 浅埋偏压小净距黄土隧道围岩压力分析

参考《规范》中浅埋偏压小净距隧道围岩压力

计算方法,建立左、右洞相互扰动围岩压力计算模

型,如图 1 所示。

图 1　 浅埋偏压小净距隧道荷载计算示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

load
 

calculation
 

of
 

shallow
 

buried
 

bias
 

tunnel
 

with
 

small
 

clear
 

distance

图 1 中 W1、W2、W3、W4 分别为土体 ABB′、C′CNP、
PNFF′、G′GK 的重力,W、W′为左右洞拱顶上覆土

B′LL′C′、F′MM′G′的重力,T1、T2、T3、T4 为左右洞

两侧土体对隧道上覆土的摩擦力。 φc 为围岩计算

摩擦角,θ 为土柱两侧摩擦角,α 为坡面与水平面

夹角。 左洞左、右两侧的侧压力系数分别为 λ1、
λ2,右洞左、右两侧的侧压力系数分别为 λ3、λ4。
β1、β2、 β3、 β4 为侧向产生最大推力时的滑动破

裂角。
1. 2. 1　 基本假定

(1)假定土体均匀且各向同性。
(2)先行洞开挖与《规范》中偏压隧道单洞开

挖围岩压力分布一致。 左洞先开挖引起拱顶上覆

土沉降,带动隧道两侧土体下沉,形成滑动破裂面

BA 和 CD,后行洞开挖形成滑动破裂面 FE 和 GK,
但由于先行洞开挖引起的滑动面黏聚力减弱,不会

形成 END 整体向下滑动。 假定在岩体 END 中产

生一个竖向破裂面 PN,左右洞之间的岩体形成新

的滑动破裂面 PNC 和 PNF,外侧围岩压力不受

影响。
(3)由于后行洞开挖引起三角区域 END 产生

张裂面 PN,依据土力学原理,竖直向张裂面的法向

相互作用力小于静止土压力,偏于安全,因此假定

该面上法向作用力为零。
1. 2. 2　 先行洞开挖

先开挖左洞,从前面的基本假设可以得出,在
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隧道开挖过程中先行洞的开挖与单洞偏压隧道围

岩压力分布一致,其围岩压力分布简图如图 2 所

示。 右洞开挖会对左洞右侧围岩侧压力系数产生

影响,将未产生影响之前左洞右侧侧压力系数用

λ′2 表示。

图 2　 隧道先行洞开挖围岩侧压力分布简图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

lateral
 

pressure
 

distribution
 

of
 

surrounding
 

rock
 

excavated
 

by
 

antecedent
 

tunnel

隧道侧压力系数计算过程与《规范》 中相似,
只是偏压角度不同,计算公式如式(5)—(8):

λ1 = 1
tanβ1 -tanα

×

tanβ1 -tanφc

1+tanβ1(tanφc -tanθ) +tanφc tanθ
(5)

　 　 令
d(λ1)

d(tanβ1)
= 0,得出 tanβ1 最大值,tanβ1 的取

值为下:
tanβ1 = tanφc +

(tan2φc +1)(tanφc -tanα)
tanφc -tanθ

(6)

λ′2 = 1
tanβ2 +tanα

×

tanβ2 -tanφc

1+tanβ2(tanφc -tanθ) +tanφc tanθ
(7)

　 　 令
d(λ′2)

d(tanβ′2)
= 0,得出 tanβ′

2 最大值,tanβ′2 的

取值为:

tanβ′2 = tanφc +
(tan2φc +1)(tanφc +tanα)

tanφc -tanθ
(8)

1. 2. 3　 后行洞开挖

右洞开挖围岩压力分布如图 3 所示:

图 3　 隧道后行洞开挖围岩侧压力分布简图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

lateral
 

pressure
 

distribution
 

of
 

surrounding
 

rock
 

after
 

tunnel
 

excavation

由正弦定理可得:

T3 =
sin(β3 -φc)

sin(90°-(β3 +θ-φc))

W3 = 1
2
γH2

6

λ3

cosθ
(9)

　 　 土体 PNFF′的重力如下:

W3 = 1
2
γB2(2H6 +tanβ3B2 +tanαB2) (10)

　 　 (9)、(10)联立求解可得侧压力系数 λ3:

λ3 =
B2(2H6-tanβ3B2 +tanαB2)

H2
6

×

tanβ3 -tanφc

1+tanβ3(tanφc -tanθ) +tanφc tanθ
(11)

　 　 令
d(λ3)

d(tanβ3)
= 0,得出 tanβ3 的最大值,tanβ3 的

取值为:

tanβ3 = - L
M

+

B2
2L2 +B2M(NL+tanφcB2L+tanφcMN)

B2M
(12)

式中:M = tanφc - tanθ; N = 2H6 + tanαB2; L = 1 +
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tanφc tanθ。
外侧围岩的受力不受左、右洞开挖相互扰动,

参考《公路隧道设计规范》可得:

λ4 = 1
tanβ4 +tanα

×

tanβ4 -tanφc

1+tanβ4(tanφc -tanθ) +tanφc tanθ
(13)

　 　 令
d(λ4)

d(tanβ4)
= 0,得出 tanβ4 的最大值,tanβ4 的

取值为:
tanβ4 = tanφc +

(tan2φc +1)(tanφc +tanα)
tanφc -tanθ

(14)

1. 2. 4　 先行洞内侧围岩压力变化

当右洞开挖后,由于隧道净距较小,对左洞左

侧围岩压力分布产生了影响,新的围岩压力分布如

图 4 所示。

图 4　 先行洞内侧围岩压力重新分布简图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pressure
 

redistribution
 

of
 

surrounding
 

rock
 

inside
 

antecedent
 

tunnel

由正弦定理可得:

T2 =
sin(β2 -φc)

sin(90°-(β2 +θ-φc))
W2 =

1
2
γH2

4

λ2

cosθ
(15)

　 　 土体 PNCC′的重力如下:

W2 = 1
2
γB1(2H4 +tanβ2B1 +tanαB1) (16)

　 　 (15)、(16)联立求解可得侧压力系数 λ2:

λ2 =
B1(2H4 -tanβ2B1 -tanαB1)

H2
4

×

tanβ2 -tanφc

1+tanβ2(tanφc -tanθ) +tanφc tanθ
(17)

　 　 令
d(λ2)

d(tanβ2)
= 0,得出 tanβ2 的最大值,tanβ2 的

取值为:

tanβ2 = - L
M

+

B2
1L2 +B1M(NL+tanφcB1L+tanφcMN)

B1M
(18)

　 　 式中:M = tanφc - tanθ;N = 2H4 - tanαB1; L =
1+tanφc tanθ。
1. 2. 5　 围岩水平压力

隧道围岩水平侧向压力分布如图 5 所示:

图 5　 围岩水平压力分布图

Fig. 5　 Horizontal
 

pressure
 

distribution
 

diagram
 

of
 

surrounding
 

rock

隧道围岩水平侧压力与围岩的重度、埋深以及

侧压力系数有关,因此左洞左侧拱顶水平压力计算

公式为:
e1 =γH1λ1 (19)

图 5 中 hi 为计算点到地表的距离,同理可以

算出任意计算位置的围岩水平压力。
1. 2. 6　 围岩垂直压力

隧道围岩拱顶垂直压力分布如图 6 所示:

图 6　 围岩垂直压力分布图

Fig. 6　 Vertical
 

pressure
 

distribution
 

diagram
 

of
 

surrounding
 

rock

图 6 中左洞拱顶 LL′面上垂直压力总和为:

Q左 =W-(T1 +T2)sinθ=
(H1 +H3) ×γBL

2
-
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1
2
γ(Η2

2 tanθλ1 +Η2
4 tanθλ2) (20)

　 　 换算成均布荷载得:

q1 =H1γ-
γ(H2

2 tanθλ1 +H2
4 tanθλ2)

2BL
(21)

q2 =H3γ-
γ(H2

2 tanθλ1 +H2
4 tanθλ2)

2BL
(22)

　 　 右洞拱顶 MM′面上垂直压力总和为:

Q左 =W′-(T3 +T4)sinθ=
(H5 +H7) ×BR

2
-

1
2
γ(H2

6 tanθλ3 +H2
8 tanθλ4) (23)

　 　 换算成均布荷载得:

q3 =H5γ-
γ(H2

6 tanθλ3 +H2
8 tanθλ4)

2BR
(24)

q4 =H7γ-
γ(H2

6 tanθλ3 +H2
8 tanθλ4)

2BR
(25)

1. 3　 结果分析

从隧道荷载计算简图可以得出,若左、右洞滑

动破裂面没有相交,则后行洞的开挖对先行洞的围

岩压力没有影响,左、右洞围岩压力计算可以分别

按照单洞隧道计算公式,由此可知适用小净距隧道

围岩压力计算公式左、右洞内侧围岩滑动破裂面必

须相交于地面以下。 图 7 适用于上述计算公式的

最大净距。

图 7　 适用于计算公式的最大净距示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

maximum
 

net
 

distance
 

applicable
 

to
 

calculation
 

formula

　 　 根据图 7 所示,分别对 B1、B2 的大小进行计

算,得出:

B1≤
H4

tanβ2 +tanα
(26)

　 　 将 tanβ2 取值代入式(26)可得:

B1≤
H4

tanφc +
(tan2φc +1)(tanφc -tanα)

tanφc -tanθ
+tanα

(27)
　 　 同理可得:

B2≤
H6

tanβ3 +tanα
(28)

　 　 将 tanβ3 取值代入式(28)可得:

B2≤
H6

tanφc +
(tan2φc +1)(tanφc +tanα)

tanφc -tanθ
+tanα

(29)

　 　 所以只有当净距满足式(30),才适用于以上

计算条件。

B和≤
H4

tanφc +
(tan2φc +1)(tanφc +tanα)

tanφc -tanθ
+tanα

+

H6

tanφc +
(tan2φc +1)(tanφc -tanα)

tanφc -tanθ
+tanα

(30)

在计 算 过 程 中, B1 可 以 取 0. 4 ~ 0. 5 倍

净距[19] 。

由于
λ′2

λ2
≥1,可以得出 λ′2≥λ2,因此后行洞的

开挖对先行洞的围岩压力分布造成影响,使先行洞

内侧围岩侧压力系数减小,水平压力减小,也使得

拱顶垂直压力变大。 由于隧道存在偏压,受力不对

称,而且左、右洞净距很小,开挖造成相互围岩扰

动,使得隧道受力更加复杂,所以施工过程中应加
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强对中间岩柱稳定性的监控。

2　 算例分析

为了研究不同因素对偏压小净距隧道围岩压

力的影响规律,采用上面计算结果的理论公式,对
比不同偏压角度、不同净距、不同埋深情况下隧道

开挖后围岩的竖向压力和水平压力。
以陇漳高速乌梁隧道为实际工程背景,隧道跨

径 B= 12. 38
 

m,高 H = 10. 15
 

m,围岩为Ⅴ级围岩,
容重 γ = 18. 47

 

kN / m3,内摩擦角 φ = 25°
 

。 根据

《规范》公式中采用计算摩擦角,在计算过程中可

以不考虑黏聚力的作用,计算摩擦角 φc = 45°,滑动

面摩擦角可以取(0. 5 ~ 0. 7) φc,则滑动面摩擦角

θ= 27°。
2. 1　 不同偏压角度下围岩压力

图 8—10 为不同偏压角度下的围岩侧压力系

数以及围岩拱顶垂直压力和水平侧向压力的变化

曲线。 在偏压角度变化过程中保持浅埋侧隧

道(右洞)拱顶到地面的距离保持不变,左、右洞净

距保持不变,即保证浅埋侧隧道埋深 9. 5
 

m,隧道

净距为 9
 

m 在计算过程中保持不变。

图 8　 不同偏压角度下侧压力系数
 

Fig. 8　 Lateral
 

pressure
 

coefficient
 

with
 

different
 

bias
 

angles

从图 8 可以看出,随着偏压角度的增加侧压力

系数 λ1 逐渐增大,且增加速率随着角度的增大而

增大。 当偏压角度 α 无限接近计算摩擦角 φc 时,
λ1 可以趋于无限大,当偏压角度大于计算摩擦角

时上述公式无法计算出 λ1。 所以由于计算方式的

原因,在偏压角度大于 30°时上述公式计出来的侧

压力系数误差会越来越大,在计算过程中为了保证

侧压力系数 λ1 的准确性,尽可能避免计算摩擦角

和偏压角度数值接近。 随着偏压角度的增大,λ2、
λ3、λ4 逐渐减小,且变化速率稳定。 若在隧道开挖

过程中净距足够大,左、右洞相互不扰动,则 λ1 >
λ2,λ3 >λ4。 但从曲线中可以看出 λ4 大于 λ2 和

λ3,这是因为小净距隧道左右洞相互扰动使得内侧

侧压力系数减小,因此会出现 λ4 >λ3,这与上面公

式分析的结果一致。

图 9　 不同偏压角度下拱顶垂直压力

Fig. 9　 Vertical
 

pressure
 

of
 

vault
 

with
 

different
 

bias
 

angles

从图 9 可以看出,随着偏压角度的增大,q1、
q2、q3 逐渐增大,q4 逐渐减小,这是因为在偏压角

度的增加过程中 H1、H3、H5 都逐渐增大,H7 逐渐减

小。 在偏压角度超过 40°时,虽然对应的埋深在增

大,但是 q1、q2 开始减小,这与实际情况不符合。
这是因为侧压力系数 λ1 变化不合理造成的,因此

当偏压角度 α 接近或者大于围岩计算摩擦角 φc 时

会造成侧压力系数以及拱顶垂直压力计算错误。
整体上 q1 >q2 >q3 >q4,影响拱顶垂直压力的主要因

素是隧道埋深。
从图 10(a)可以得出随着偏压角度的增加,左

洞两侧水平压力都在逐渐增加,其中左侧水平压力

随着偏压角度的增加变化速率很快,受侧压力系数

影响较大,增长速率基本同侧压力系数 λ1 一致。
虽然左洞右侧侧压力系数随着偏压角度的增大在

减小,但是埋深随着偏压角度的增大在增大,总体

表现为水平压力缓慢增大,变化比较平稳。
从图 10(b)可以看出虽然右洞左侧随着偏压

角度增加而埋深增大,但是侧压力系数随着偏压角

度的增大逐渐减小,导致左侧拱脚和拱肩水平压力

保持不变,右洞右侧随着偏压角度的增大,埋深与

偏压角度都在减小,所以水平侧压力随着偏压角度

的增加快速减小。
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图 10　 不同偏压角度下隧道水平侧向压力

Fig. 10　 Tunnel
 

horizontal
 

lateral
 

pressure
 

with
 

different
 

bias
 

angles

2. 2　 不同埋深下围岩压力

图 11—13 为不同埋深引起的围岩侧压力系数

以及围岩拱顶垂直压力和水平侧向压力的变化曲

线。 在隧道埋深变化过程中保持偏压角度不变,坡
度为 1 / 3,即偏压角度为 18. 43°,以及净距保持不

变为 9
 

m。 由于隧道存在偏压,左右洞埋深不一

样,图中隧道埋深变化是指浅埋侧隧道拱顶到坡面

的距离的变化。 通过公式(3)可以计算得出浅埋

隧道的临界埋深,带入相关参数,得出适用于以下

分析时隧道最大埋深为 31. 28
 

m。
从图 11 中可以看出,随着埋深的增加,λ1 和

λ4 随着埋深没有变化,从侧压力系数计算公式中

可以得出影响 λ1 和 λ4 的因素为隧道偏压角度 α
以及围岩计算摩擦角 φc,只改变埋深的情况下 λ1

和 λ4 保持不变。 影响 λ2、λ3 的因素有 B1、B2、H4、
H6,由于隧道净距不变,B1、B2 保持不变,所以影响

的主要因素就是隧道拱顶到地面的埋深,当偏压角

度增大时 H4、H6 逐渐增大,λ2、λ3 随着埋深的增大

而减小,其中侧压力系数 λ2 最小。

图 11　 不同埋深下侧压力系数

Fig. 11　 Lateral
 

pressure
 

coefficients
 

with
 

different
 

buried
 

depths

图 12　 不同埋深下拱顶垂直压力

Fig. 12　 Vertical
 

pressure
 

of
 

vault
 

with
 

different
 

buried
 

depth

从图 12 中可以得出随着埋深的增加,拱顶垂

直压力也逐渐增加,基本成线性关系,影响拱顶垂

直压力分布的因素还有侧压力系数,虽然 λ1、λ4 随

着埋深增加不变,λ2、λ3 随着埋深增加而减小,但
是从拱顶垂直压力变化曲线看,拱顶垂直压力受到

侧压力系数变化的影响很小,影响拱顶垂直压力的

主要因素是隧道埋深。
水平压力计算点与埋深和侧压力系数有关,左

洞两侧水平压力与 λ1、λ2 有关,右洞两侧水平压力

与 λ3、λ4 有关。 从图 13 可以看出,拱脚水平侧向

压力大于拱肩水平侧向压力,是因为拱脚的埋深大

于拱肩,左、右洞侧向水平压力都随着埋深的增大

而增大,会因侧压力系数大小不同而增长速率

不同。
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图 13　 不同埋深下隧道水平侧向压力

Fig. 13　 Horizontal
 

lateral
 

pressure
 

of
 

tunnel
 

with
 

different
 

buried
 

depths

2. 3　 不同净距下围岩压力

图 14—16 为不同净距下的围岩侧压力系数变

化以及围岩拱顶垂直压力和水平侧向压力的变化

曲线。 在隧道净距变化过程中保持偏压角度不变,
坡度为 1 / 3,即偏压角度为 18. 43°,以及隧道埋深

不变,浅埋侧隧道拱顶到地表的距离为 9. 5
 

m。 本

节中所有计算公式只适用于小净距隧道,在公

式(30)中可以算出适用于公式的最大净距,代入

围岩及隧道相关参数可以得出净距须满足小于

13. 4
 

m 时才适用于上述计算公式。
从图 14 中可以看出,由于只改变左、右洞之间

的距离,隧道所受偏压角度并没有改变,所以 λ1、
λ4 并没有变化。 净距比较小时 λ2 和 λ3 随着净距

增大而增大,当净距达到 9
 

m 时,λ3 随着净距的增

大而减小,当净距达到 13
 

m 时,λ2 随着净距的增

大而减小。 侧压力变化曲线只适用于净距小于

13. 4
 

m 时,当净距大于 13. 4
 

m 时,λ2、λ3 的数值不

再如曲线所示,应该按照左、右洞未相互扰动的情

况计算。

图 14　 不同净距下侧压力系数

Fig. 14　 Lateral
 

pressure
 

coefficient
 

with
 

different
 

net
 

distances

图 15　 不同净距下拱顶垂直压力

Fig. 15　 Vertical
 

pressure
 

of
 

vault
 

with
 

different
 

clearance

从图 15 可以看出,左洞拱顶垂直压力 q1、q2

随着净距的增大而逐渐增大,右洞拱顶垂直压力

q3、q4 基本保持不变。 这是因为在讨论不同净距对

围岩压力影响过程中控制浅埋侧隧道埋深不变以

及左右洞所受偏压角度不变,当随着净距的增大,
左洞埋深逐渐增大,右洞埋深不变。 因此可以看出

影响拱顶垂直压力大小的主要因素是隧道埋深。
从图 16(a)可以看出,左洞左侧水平侧压力随

着净距的增加而逐渐增大,右侧水平侧压力随着埋

深的增大逐渐趋于平稳,虽然埋深逐渐增大,但是

右侧侧压力系数逐渐减小,所以水平侧压力趋于

稳定。
从图 16(b)可以看出,右洞右侧围岩水平侧向

压力随埋深和侧压力系数没有变化,右侧水平压力

保持不变。 左侧围岩压力及埋深没有变化,其水平

侧压力变化趋势和侧压力系数 λ3 保持一致,随着
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净距的增大,左侧水平侧向压力先增大后减小。

图 16　 不同净距下水平侧向压力

Fig. 16　 Horizontal
 

lateral
 

pressure
 

with
 

different
 

clear
 

distances

3　 讨论

(1)对比扰动前和扰动后围岩压力的计算公

式,可以得出由于后行洞的开挖对先行洞的围岩压

力分布造成影响,使先行洞内侧侧压力系数减小,
水平压力减小,也使得拱顶垂直压力变大。

(2)当保持偏压角度和浅埋侧隧道埋深不变

的情况下,随着偏压角度的增加侧压力系数 λ1 逐

渐增大,λ2、λ3、λ4 逐渐减小,公式适用范围为坡面

水平夹角小于围岩计算摩擦角,且两者数值不能过

于接近。 从公式上看 λ1、λ4 的大小只与坡面与水

平面的夹角 α,围岩计算摩擦角 φc 有关,当只改变

隧道的净距或者埋深的情况下 λ1、λ4 保持不变。
只改隧道埋深的情况下,侧压力系数 λ2、λ3 随着埋

深的增大而减小,只改变隧道净距的情况下,侧压

力系数 λ2、λ3 随着净距的增大先增大后减小,在净

距近 10
 

m 时,λ2、λ3 达到最大。
 

(3)影响拱顶垂直分布压力大小的因素有很

多,但主要影响因素为埋深。 当控制浅埋侧隧道埋

深不变以及净距不变的情况下改变隧道的偏压角

度,会使右洞右侧埋深减小,左侧埋深增大,造成

q1、q2、q3 增大,q4 减小。 当只增加隧道埋深的情况

下,使
 

q1、q2、q3、q4 都增大。 在保持浅埋侧隧道埋

深和偏压角度不变的情况下增大两洞之间的净距,
造成左洞埋深增大,右洞埋深不变,造成 q1、q2 增

大,q3、q4 不变。

4　 结论

(1)对比扰动前和扰动后围岩压力的计算公

式,可以得出由于后行洞的开挖对先行洞的围岩压

力分布造成影响,使先行洞侧压力系数减小,水平

压力减小,拱顶垂直压力变大。
(2)外侧围岩(左洞左侧和右洞右侧)侧压力

系数只与围岩计算摩擦角、土柱两侧摩擦角、坡面

与水平面的夹角有关,内侧(左洞右侧和右洞左

侧)侧压力系数还与隧道埋深以及双洞净距有关。
(3)影响拱顶垂直压力分布的因素有:偏压角

度、埋深、侧压力系数。 影响拱顶垂直压力分布的

主要因素为埋深,埋深越大拱顶垂直压力越大,不
同偏压角度和净距引起的变化本质上也是改变了

隧道的埋深。 影响围岩水平压力的因素为侧压力

系数和隧道埋深,其中隧道埋深为主要影响因素。
(4)隧道水平侧压力的大小受围岩容重、隧道

埋深和侧压力系数的影响,随着埋深和侧压力系数

的增大,隧道水平侧压力相应增大。
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