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首先感谢娄培杰博士对“盾构隧道施工松动土压力计算

方法研究”（以下简称原文）的关注和讨论，现针对提出的几

个问题回复如下： 

（1）关于位移曲线与土拱曲线的关系问题 

土拱的形成是土体在力的作用下产生不均匀位移，调动自

身抗剪强度以抵抗外力的结果。土拱曲线和位移曲线虽然概念

上有所不同，但关系密切。对于土拱曲线的形状，Handy[1]将

土拱曲线定义为小主应力轨迹，其形状为悬链线。Park 等[2]则

假定土拱曲线为一段圆弧曲线。对于拱顶土体的位移曲线形

状，James[3]认为当土体中存在空隙时，空隙上方土体实际位移

曲线是悬链线，形状和小主应力轨迹是一致的，如图 1 所示。 

 

图 1 土拱微单元悬链线形状
[3]
 

Fig. 1 Catenary representation of differential elements of soil  

arching  

虽然土拱曲线和位移曲线的实际形状是悬链线，但如果采

用悬链线求解，过程将变得非常复杂，因此原文采用圆弧曲线

来代表实际的悬链线求取 以简化计算。一些学者在讨论挡土

墙后土体的土拱效应对土压力分布的影响时，也采用了将悬链

线简化为圆弧的近似处理方法[4-5]，认为这一简化处理对结果

的影响可以忽略。 

其实在大跨距、小弧垂情况下悬链线和圆弧曲线差别很

小，下面作对比分析。假定滑动土柱宽度为 B=12 m，拱顶土

体跨中最大位移取 maxS =20 mm（地层损失较小）和 maxS =60 

mm（地层损失较大）两种情况，分别采用悬链线和圆弧进行

曲线拟合，对曲线的差别作一比较，如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，两种曲线基本重合，从这里可以看出在

土体沉降不是很大的情况下，圆弧和悬链线差别很小。因盾构

施工土体沉降 maxS 相对于土柱宽度 B其值都非常小，满足大跨

距、小弧垂的条件，所以原文对土拱曲线和位移曲线没有采用

复杂的悬链线，而是采用圆弧来简化处理是可以满足工程的精

度要求的。 

 

 

图 2 相同沉降量和跨距下悬链线和圆弧拟合对比 

Fig. 2 Comparison of fitting curves between catenary method and 

circular arc method under same settlement and span 

（2）关于原文黏性土松动土压力计算模型及公式中的黏
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聚力 c的正确理解 

原文为简化分析，主要是针对砂性土为例进行研究，这一

点在原文有交代。对于黏性土，考虑到土颗粒之间存在黏聚力，

在公式中增加了黏聚力 c，但此黏聚力不能和土体抗剪强度公

式中的黏聚力等同，就像我们不能将土体内的剪应力等同于土

体抗剪强度一样，除非土体处于极限平衡状态。也就是说，原

文公式中的黏聚力 c实质是指土颗粒间因存在相对移动趋势

实际发挥作用的黏聚力，其大小也与土拱效应的发挥有关系，

当土拱效应充分发挥，土体滑裂面上剪应力等于土体抗剪强

度，黏聚力 c达到极值，此时和抗剪强度指标中的 c等同；当

土体中没有沉降差，土拱效应不存在时，此时 c的大小则将为

零。原文思想的核心是讨论当隧道拱顶位移受限制、土体强度

没有充分发挥时，将土体的实际剪应力代替太沙基公式中的抗

剪强度对隧道拱顶松动土压力公式进行了推导，因此，无论是

土中黏聚力还是摩擦力都比库仑定律抗剪强度表达式中相应

的部分要小。当然，笔者在原文中没有具体分析黏性土实际发

挥作用的黏聚力 c和土拱效应发挥的关系，仅仅做了一个定性

分析，在这里要特别感谢娄培杰博士在讨论稿中针对黏性土所

做的进一步推演工作。 

（3）关于原文图 6 拱顶位移的单位问题 

原文图 6 拱顶位移单位是 mm 无误。为方便原文方法的工

程应用，现根据原文算例提供的工程条件，附详细计算过程如

下。隧道直径 6.2 m，覆土厚度 20 m，砂性土，土的重度 20 

kN/m3，土的内摩擦角  15°，以拱顶位移 S =60 mm 为例。 
原 文 推 荐 方 法 ： aK
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354.09 kPa 。松动土压力 v 与原始土压力 cz 之比：

v cz/    0.885 。不同的盾尾空隙下，原文图 6 相关参数的

计算结果详见表 1，2。 
表 1 当 =15°时不同的盾尾空隙下的松动土压力与原始土 

.压力之比 

Table 1 Values of v cz/   relative to S  for  =15° 

/S m  1 /B m  tan  1A  v /kPa v cz/   
0.005 6.29 628.62 0.0065 395.88 0.990 
0.010 6.29 314.31 0.0130 391.81 0.980 
0.015 6.29 209.54 0.0196 387.80 0.970 
0.020 6.29 157.15 0.0261 383.85 0.960 
0.025 6.29 125.72 0.0326 379.95 0.950 
0.030 6.29 104.77 0.0391 376.10 0.940 
0.035 6.29 89.80 0.0457 372.31 0.931 
0.040 6.29 78.57 0.0522 368.56 0.921 
0.045 6.29 69.84 0.0587 364.87 0.912 
0.050 6.29 62.86 0.0652 361.23 0.903 
0.055 6.29 57.14 0.0717 357.64 0.894 
0.060 6.29 52.38 0.0783 354.09 0.885 
0.065 6.29 48.35 0.0848 350.59 0.876 
0.070 6.29 44.90 0.0913 347.15 0.868 
0.075 6.29 41.90 0.0978 343.74 0.859 
0.080 6.29 39.28 0.1043 340.39 0.851 

表 2 当 =30°时不同的盾尾空隙下的松动土压力与原始土 

.压力之比 

Table 2 Values of /v cz   relative to S for  =30° 

S /m 1B /m tan  1A  v /kPa /v cz   

0.005 5.37 536.94 0.0124 390.89 0.977 
0.010 5.37 268.47 0.0248 382.06 0.955 
0.015 5.37 178.98 0.0372 373.49 0.934 
0.020 5.37 134.23 0.0497 365.18 0.913 
0.025 5.37 107.38 0.0621 357.12 0.893 
0.030 5.37 89.49 0.0745 349.30 0.873 
0.035 5.37 76.70 0.0869 341.71 0.854 
0.040 5.37 67.11 0.0993 334.35 0.836 
0.045 5.37 59.66 0.1117 327.20 0.818 
0.050 5.37 53.69 0.1242 320.26 0.801 
0.055 5.37 48.81 0.1366 313.52 0.784 
0.060 5.37 44.74 0.1490 306.98 0.767 
0.065 5.37 41.30 0.1614 300.63 0.752 
0.070 5.37 38.35 0.1738 294.46 0.736 
0.075 5.37 35.79 0.1862 288.47 0.721 
0.080 5.37 33.55 0.1986 282.65 0.707 

注： v 为松动土压力， cz 为原始土压力 
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