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摘要!通过对隧道压力拱理论及试验进展的研究!基于弹塑性理论!根据研究手段不同将隧道

压力拱理论分为传统压力拱理论和动态压力拱理论!二者采用不同研究手段得到不同研究成果%

传统压力拱理论从围岩应力场出发!通过数值模拟展示围岩内部破坏区域及应力变化过程!但对

压力拱的内'外边界定义及拱体范围划分没有形成统一标准%动态压力拱理论从围岩位移场出发!

通过模型试验得到压力拱渐进性破坏过程的定性认识!渐进性破坏过程与实际隧道工程事故相

符!但破坏过程中应力变化规律无法与弹塑性应力场进行验证!仍有待研究%目前围岩压力拱模型

试验大多采用常规模型方案!相似材料的配比及力学参数存在差异!试验设备也未成体系!仍需进

行研究%透明土技术和
"5

打印技术在隧道工程中的成功应用对压力拱模型试验具有深远意义$
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压力拱是隧道开挖后在一定条件下内部围岩通

过应力重分布或不均匀变形等自我调整的方式在隧

道周围形成的一种类似拱结构的围岩保护圈现象$

压力拱可使荷载传递路线发生偏移#这种现象虽无

法用肉眼观察#但该现象的存在正是围岩自稳能力

的体现$隧道围岩压力理论发展经历了古典压力理

论%散体压力理论和弹塑性形变压力理论
"

个阶段$

2#

世纪初出现古典压力理论#该理论把隧道上部全

部岩土体的重力当成作用在支护结构上的压力$

2#

世纪中期#随着开挖深度的增加#古典压力理论与实

际情况越来越不相符#于是出现了最早认识到岩土

体中存在压力拱效应的散体压力理论$对于浅埋隧

道#太沙基通过活动门试验证明了在砂土中存在压

力拱效应#他认为支护结构上的压力为上部土层重

力减去上部土层与邻近土层的摩擦力-对于深埋隧

道#俄国学者提出了自然平衡拱#认为支护结构上的

压力来自于围岩塌落拱区域内岩土体的重力$

2#

世纪后期#随着隧道施工工艺的进步及弹塑性理论

与数值软件的发展#围岩压力进入弹塑性解析解阶

段#其中具有代表性的有著名的芬纳公式和卡斯特

奈公式$随后#国内外学者基于弹塑性理论#通过数

值模拟与模型试验对压力拱进行了广泛研究#取得

了丰硕成果$根据研究方法的不同#可将围岩压力

拱理论分为传统压力拱理论和动态压力拱理论$该

文通过对隧道压力拱理论现状进行归纳总结#对比

当前围岩压力拱理论的联系和区别#为今后改进压

力拱研究方法提供方向$

$

"

隧道压力拱理论现状

$%$

"

传统压力拱理论

传统压力拱理论认为隧道一旦开挖完成后压力

拱的形态和位置就被确定而不再改变$基于该认

识#国内外众多学者以压力拱内%外边界及拱体范围

为出发点#对压力拱的形态和位置进行研究#通过应

力分析给出内%外边界的定义#在此基础上通过数值

模拟对压力拱的特性开展研究$

文献)

0

*最早对压力拱边界进行探讨#认为压力

拱内边界位于隧道拱顶#外边界是与隧道拱顶曲率

一致并通过隧道上部围岩中应力转变点的一条曲

线#压力拱内%外边界之间的范围即为拱体范围$

文献)
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*对压力拱内%外边界进行定义#提出最

大主应力的最大值所对应的位置为压力拱内边界#

最小主应力值恢复到原岩应力处的位置为外边界#

并基于数值模拟方法得到了不同岩石中压力拱的形

态和位置!见图
0

"#压力拱的形态即为隧洞周围由

内%外边界所包围的闭合式圆环$

文献)

4

*基于前人对压力拱形态的认识#根据弹

塑性理论将围岩划分为松动区%承载区%原岩区#其
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图
$

"

不同岩石中的压力拱形态

中承载区即为压力拱范围!见图
2

"-同时提出将环

向应力增加至原岩应力水平处作为内边界#认为将

径向应力完全恢复到原岩应力位置定为外边界时#

外边界难以确定并会导致压力拱范围变大#因而提

出将原岩应力与径向应力做差值#当差值曲线驻点

前后斜率变化低于
0#G

时#该驻点处即为压力拱的

外边界$

图
&

"

围岩压力拱的范围

文献)

0#

*对压力拱内%外边界确定方法进行改

进#认为环向应力增加至与原岩应力水平处为压力

拱内边界#径向应力恢复到原岩应力的
4#G

处为外

边界!见图
"

"#并将数值模拟得到的应力数据与压

力拱内%外边界定义结合起来#得到压力拱演化规律

分为
"

个阶段,在围岩内部最先出现压力拱外边界-

随着开挖的进行#压力拱内边界逐渐形成-最后内%

外边界向围岩深处扩展并定形$

文献)

00

*基于简化模型#通过复变理论得到了

围岩二次应力场的弹性解#在弹性解的基础上结合

图
'

"

弹塑性围岩应力图

经典弹塑性理论与摩尔
1

库伦屈服准测#得到了围

岩二次应力场的解析解#并采用数值方法对其结果

进行验证#发现由解析解确定的围岩压力拱内%外边

界与数值计算结果相差很小#在一定意义上验证了

传统压力拱理论的正确性$

综上#传统围岩压力拱理论基于弹塑性应力场#

先对隧道围岩压力拱内%外边界及拱体范围作出定

义#通过数值模拟得到不同路径下内部围岩应力曲

线#再根据定义结合应力曲线确定不同路径下与内%

外边界相对应的点#最后将这些点进行曲线拟合确

定压力拱的形态和位置$采用该研究方法#可通过

改变隧道围岩影响因素的单值条件来研究隧道围岩

压力拱形态及位置的变化$但目前对围岩压力拱

内%外边界的定义及拱体范围划分没有统一标准#因

而由该方法得到的结论还需验证$

$%&

"

动态压力拱理论

动态围岩压力拱理论是基于模型试验提出的#

通过模型试验发现隧道开挖后压力拱的位置并不是

固定不变#而是在围岩的破坏过程中动态发展$根

据有无加载条件可将模型试验分为自重应力场条件

下隧道开挖模拟和加载条件下隧道开挖模拟#两种

方式得到的结果不同$另外#通过对模型试验隧道

开挖围岩中应力的监测#结合弹塑性应力场#可对压

力拱的演化规律%破坏机理进行分析$

$.&.$

"

自重条件下隧道开挖模拟研究

文献)

02

*基于对隧道塌方事故的分析#通过模

型试验模拟自重应力场作用下毛洞的塌方破坏过

程#得到了拱形塌方和塌穿型塌方两种围岩破坏模

式#由此最早提出动态围岩压力拱理论!围岩渐进性

破坏过程见图
!

"$由于监测的应力数据变化很小#

无法结合弹塑性应力场进行成拱机理分析#而地表

沉降规律与真实隧道塌方过程相符$文献)

0"

*还通

过离散元软件对拱形塌方围岩破坏模式进行模拟#
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"

开挖后隧道围岩渐进性破坏过程

数值模拟最终破坏形态与模型试验结果相差很小#

进一步论证了试验结果$

文献)

0!

*通过模型试验对自重情况下围岩塌穿

型塌方的破坏模式进行模拟#监测从隧道开挖完成

到塌方完成这段时间内围岩应力的变化过程#将隧

道拱顶围岩环向应力大于原岩应力的区域定为压力

拱拱体范围#并以拱顶及拱腰环向应力明显增大作

为压力拱动态变化的标志#通过对试验数据的分析#

绘制出隧道开挖后压力拱的演化规律!见图
/

"#认

为压力拱随着围岩动态破坏而向围岩深处转移#压

力拱的位置在不断变化$

图
)

"

不同阶段压力拱位置!单位,

+

"

文献)

0/

*基于试验结果#对压力拱演化规律进

行总结分析#认为隧道开挖完成后#毛洞状态下隧洞

最终会出现三类形态#分别为稳定的毛洞%拱形塌方

!稳定的局部塌方"%塌穿型塌方#并将完整的塌穿型

塌方过程划分为初始应力状态+隧道开挖+开始塌

方+拱形塌方+塌穿型塌方$压力拱动态演变流程

见图
-

$

综上#通过自重应力场条件下模型试验#可得到

图
.

"

围岩动态压力拱演变机理

隧道开挖后毛洞最终会呈现
"

种形态#并可分析动

态围岩压力拱的演化规律$但由于自重情况下围岩

中应力很小#监测的应力数据无法完全与弹塑性应

力场相匹配#无法通过试验量测的应力数据按照传

统压力拱理论的分析方法对隧洞成拱机理进行分析

!即由模型试验得到的应力数据与由数值模拟得到

的应力数据不匹配"$因此#有学者通过加载!改变

埋深"的方式对隧洞破坏机理进行细化探究$

$.&.&

"

加载条件下隧道开挖模拟研究

为研究隧道破坏机理#文献)

0-

*在隧道开挖稳

定的情况下#针对黏性和砂性材料进行加载试验#发

现,对于黏性材料#毛洞在加载过程中表现出洞室两

侧剪切滑移而后拱顶塌方的破坏模式-对于砂性材

料#洞室先出现二次抛物线形塌落拱#然后拱脚向两

侧移动#塌落拱滑裂面与普氏压力拱相符$其试验

结果对拱形塌方破坏机理进行了细化和完善$

4"0"
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文献)
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*通过加载方式对变埋深!

2/

"

-#+

"

下隧道围岩渐进性破化机理进行模型试验#再现了

隧道开挖后毛洞形成稳定塌落拱的全过程#记录了

该过程中围岩应力场的变化情况$试验结果显示,

围岩破坏区是隧道塌落荷载的来源#不仅存在于拱

顶区域#在拱腰及拱底也局部存在-试验过程中测得

的隧道环向应力与弹塑性应力场环向应力相符!试

验数据与弹塑性应力场结合"#呈现先升高后逐渐下

降的态势#采用传统压力拱理论分析方法将环向应

力的最大值定义为压力拱位置#根据试验数据对压

力拱进行了动态演化$

文献)

03

*通过加载方式对深埋!埋深大于
-#

+

"隧道破坏机理进行模型试验#再现了隧道开挖后

毛洞形成稳定塌落拱的情况#但得到了不同的结果,

随着加载的进行#先在隧道拱腰处形成
_

形楔形体

剪切范围#而后剪切范围从拱腰延伸至拱顶#最终在

拱顶形成拱形塌落破坏模式$结合测量的应力数

据#通过定义环向应力大于原岩应力区域为压力拱

拱体范围及最大主应力方向转变处为压力拱位置#

将深埋隧道围岩受力区依次分为松动区+压力拱拱

体+原岩区#该分区结果与文献)

0#

*的相同$

文献)

04

*采用有限元强度折减法#将模型试验

与数值模拟相结合研究隧洞破坏机理#发现浅埋拱

形隧洞破坏来自拱顶#深埋隧洞来自拱腰-埋深较小

时#矩形和拱形隧道均会出现浅埋压力拱-随着埋深

的增大#矩形隧道浅埋压力拱会逐渐消失#而后形成

深埋压力拱#但拱形隧道不会形成深埋压力拱#只是

围岩初始破坏区域从拱顶转至拱腰$

综上#若由模型试验监测的应力数值与弹塑性

应力场相符#则可基于传统围岩压力拱研究方法通

过监测应力值对压力拱成拱机理进行分析#此时#基

于弹塑性应力场#由数值模拟与模型试验两种研究

方法得到的结果可综合起来分析$但自重条件下隧

洞破坏过程连续且迅速#由于围岩中应力很小#测量

应力无法表现隧道的渐进性破坏过程$因此#有学

者通过加载的方式研究隧洞破坏机理#加载情况下

隧道破坏过程随着加载值的增加而渐进变化#该方

式能将隧道破坏过程进行细化$随着加载值的增

加#内部围岩应力增加#测量应力能表现隧道围岩压

力拱动态变化过程$但该测量应力是由加载压力增

大所导致#不是由于隧道开挖后围岩进行应力重分

布形成压力拱时围岩的应力#与实际工程不符#所以

二者得到的结果能否联系起来讨论有待商榷$

&

"

隧道压力拱模型试验现状

&%$

"

模型试验方案

模型试验是基于相似原理解决大型复杂工程问

题的重要手段#是对特定工程问题进行缩尺再现的

一种方法$由于隧道模型试验采用的是真实的实

体#当它满足相似原理时#能化解理论上无法解答的

矛盾#直观地再现隧道开挖后围岩的塌落情况及应

力特征#得到的试验结果既可与数值模拟结果进行

验证#也可发现新的力学现象#从而进一步推动理论

与数值模拟的发展$目前隧道模型试验大致可分为

常规模型试验%离心模型试验%透明土试验三类#

"

种试验方案各有其优缺点,

!

0

"常规模型试验装置加工和操作简单#对仪

器设备的要求低#因而试验成本低#特别是大规模试

验#因土颗粒尺寸效应及边界效应小#具有很大优

势#故在压力拱研究中应用最多$

!

2

"离心试验可直接利用原状岩土体在模型中

重现原位应力场和应变场#较简洁地实现3全相似4$

但其对设备及精度要求严格#试验费用高昂#还需在

离心机运转的过程中模拟开挖#难度较大$

!

"

"透明土试验可开展非介入式人工模型试

验#利用
K\_

技术展现岩土体内部的变形过程$前

两种压力拱的模型试验均建立在平面应变模型的基

础上#不能真实地展现土体内部的变形情况#而透明

土试验能解决该问题$但透明土材料中含有孔隙流

体#在压力拱研究中必须进行全封闭%全自动化操

作#对设备的要求较高#且透明土对围岩的力学参数

模拟相差太大#故透明土模型试验还不能很好地应

用于围岩压力拱研究$

目前对围岩压力拱研究的模型试验大多采用常

规模型试验#离心试验与透明土试验的应用不够广

泛$透明土技术与
"5

打印技术的发展及
"5

打印

技术在隧道工程中的成功应用对压力拱模型试验方

案的选择具有重要意义$

&%&

"

试验相似材料

离心试验采用原状岩土体即可进行试验#但常

规模型试验与透明土试验必须根据相似原理配制相

似材料才可进行#相似材料的选择和配比对模型试

验的成败起着关键作用$

&.&.$

"

常规物理试验相似材料发展历程

大量试验表明#采用单一天然材料作为相似材

料与原岩力学参数相差太大#需采用几种天然材料

#!0 """""
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按照一定比例进行配制才能对围岩进行模拟$意大

利等国最早对模型材料进行研究#把模型材料分为

两类,一类是以铅氧化物和石膏为主料%砂石为辅

料-另一类以重晶石粉为骨料%环氧树脂及甘油为黏

结剂$中国从
04$#

年开始对隧道相似材料进行研

究#取得了很多成果#目前以河砂%重晶石粉为骨料

及洗洁精为黏结剂的配制方法使用较多#其中具有

代表性的成果见表
0

$

表
$

"

常规模型试验相似材料发展历程

年份 研究文献
主要材料

骨料 辅助材料

2##2

文献)

22

* 砂%石膏和膨胀土 水泥

2##$

文献)

2"

*

M:

"

T

!

粉末%重晶

石粉和石英砂
黏结剂

2#0#

文献)

2!

* 砂
n

石膏
n

水泥
n

滑石粉
n

水
J0n#.-n#.2n#.2n#."/

!质量比"

2##!

%

2#0"

文献)

2/12-

* 重晶石%石英砂 凡士林

2#0!

文献)

2$

* 铁粉%重晶石粉%石英砂 松香酒精溶液

2##$

%

2#0#

2#0/

%

2#0-

文献)

0"

*%)

03

*

文献)

0/

*%)

23

*

重晶石%砂 石膏%洗衣液%洗洁精

2#03

文献)

24

* 石英砂%黏土 石膏%洗衣液%水

&.&.&

"

透明土材料发展历程

透明土材料由透明土颗粒和孔隙流体组成#透

明土颗粒与孔隙流体具有相同的折射率#光线通过

时不会发生折射现象#因而这种材料是透明的$采

用透明土材料#利用光学观测和图像采集及处理等

技术#可深入研究隧道围岩内部岩土体变形规律#从

而不再局限于平面应变模型#对开展隧道工程研究

具有重要意义$国内虽然在透明土材料方面的研究

起步较晚#但也取得了不少成果#其中具有代表性的

成果见表
2

$

表
&

"

透明土材料发展历程

年份 研究文献 主要材料

2##/

文献)

"#

* 无定形的硅粉和矿物油等材料

2##-

文献)

"0

* 用熔融石英砂和具有相同折射率的孔隙液体合成透明砂土

2##3

文献)

"2

* 无定形硅粉%硅胶及卤水等材料

2#00

文献)

""

* 熔融石英砂和一定浓度的溴化钙溶液

2#0!

文献)

"!

* 熔融石英砂和折射率与之相匹配的孔隙流体!

2

种无机溶液和
"

种有机溶液"

2#0-

文献)

"/

* 体积比为
2./n0

的
0/

号白矿油和正十二烷混合液与无定形硅石粉末

2#03

文献)

"-

* 以
A@=N>

W

>9

0

,9<=:d

%

Q@TS

粉末和纯净水为原材料#碳纳米材料掺入作为示踪粒子

'

"

结论

!

0

"基于弹塑性理论#根据研究手段不同可将

隧道压力拱理论分为传统压力拱理论和动态压力拱

理论#二者采用不同研究手段得到不同研究成果$

传统围岩压力拱理论认为隧道一旦开挖完成其压力

拱位置和形态就被确定而不再改变-动态压力拱理

论认为压力拱位置并不是固定的#而是在围岩破坏

过程中动态发展$从研究现状来看#这两种理论的

观点并不全面或者说是相互补充#仍有待研究$

!

2

"传统压力拱理论从应力场出发#采用数值

分析方法#其研究结果能展示围岩内部应力场#并能

与解析解应力场结合起来分析$但目前对围岩压力

拱内%外边界的定义及拱体范围划分没有统一标准#

因而由该方法得到的结论还有待验证$

!

"

"围岩动态压力拱理论从位移场出发#通过

模型试验#对围岩压力拱的渐进性破坏过程有了一

个定性的认识#渐进性破坏过程与隧道工程塌方事

故相似#但破坏过程中应力变化规律无法与解析解

应力场进行验证$在进行模型试验时#自重与超载

试验条件下相似材料的配比不相同!但均属于
'

级

围岩"则隧洞的破坏机理也不相同#仍有待研究$

!

!

"目前对围岩压力拱的模型试验大多数采用

缩尺模型试验#相似材料的配比及力学参数存在差

异#试验设备也未成体系#仍需深入研究$对透明土

材料及
"5

打印材料的研究将改变模型试验方案选

择#其研究进展对围岩压力拱研究乃至岩土工程试

验具有深远意义$

0!0"
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综上#该工程电力隧道下穿长沙地铁
"

号线合

理的加固措施为穿越区地铁左右线两侧和中间富水

砂卵石地层加固区采取袖阀管竖向注浆加固方式#

正对地铁
"

号线左右线正下方富水砂卵石地层采取

斜向袖阀管注浆加固#穿越段加固区四周采用帷幕

注浆加固$

)

"

结论

!

0

"电力隧道直接下穿长沙地铁
"

号线时#地

铁竖向位移主要出现在电力隧道掘进方向的正上

方#掘进正上方位置对应管片竖向位移最大#远离电

力隧道两侧管片竖向位移逐渐减小$地铁
"

号线隧

道结构最大竖向位移为
23.3-++

#远大于规范中不

超过
/++

的控制要求#会破坏地铁
"

号线隧道结

构#电力隧道不能直接下穿地铁
"

号线#对穿越段富

水砂卵石地层必须采取加固措施$

!

2

"隧道盾构下穿敏感建!构"筑物时#穿越段

富水砂卵石地层可采取袖阀管注浆加固或袖阀管注

浆加固和帷幕注浆加固相结合的措施$对于富水砂

卵石地层#这两种加固措施都会减小隧道盾构对地

表的扰动效应#可推广运用到其他敏感建!构"筑物

基础等加固$

!

"

"该工程电力隧道盾构下穿长沙地铁
"

号线

合理的加固控制措施为穿越区地铁左右线两侧和中

间富水砂卵石地层加固区采取袖阀管竖向注浆方

式#正对地铁
"

号线左右线正下方富水砂卵石地层

采取斜向袖阀管注浆加固#穿越段加固区四周采用

帷幕注浆加固$
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