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0  引    言 

贵刊于 2016 年第 5 期刊登了题为“考虑主应力偏转的土

体浅埋隧道支护压力研究[1]”的文章(以下简称“原文”)。近

日阅读原文，深受启发，但也有一些疑问，想与原文作者和同

行作进一步探讨。 

1  需要商榷的 4 个问题 

（1）以土体极限状态推导支护力与实际工程中土体真实

应力状态不符 

原文支护压力的推导基于一个并不符合工程实际的前提，

也就是认为隧道上方土体充分变形，土体抗剪强度充分发挥，

土体达到一个极限平衡状态，这与实际工程土体真实的应力状

态不符[2]，因为此时土体濒临破坏。因此文中推荐的支护力计

算方法获得的是一个土体处于极限平衡、土体自身强度充分发

挥状态下最小支护力，其值肯定会小于实际的支护力，如果应

用于工程实际也必将带来不安全的因素。 

（2）原文中将滑裂面假定为垂面不合适 

在实际工程中滑裂面并不是垂面，很多的学者对此现象也

进行了分析[3-5]。当然包括太沙基在内的很多学者为简化分析，

假定土体滑动面垂直，是基于土体滑动面虽然不垂直、但土体

滑动面上的力在垂直方向的投影是不会变的，其大小必定和滑

动土体重力在垂直方向的投影保持平衡，所以传统方法假定滑

动面为垂直面以简化分析是可取的。 

但这一假定应用于原文则明显不合适，因为原文的核心是

讨论主应力的偏转对支护力的影响，而主应力的偏转角度以及

原文 0 的大小则显然与滑裂面的形状和位置相关联。换句话

说，原文认为小主应力面与水平面夹角 0 等于 π / 4 / 2 只有

在滑裂面垂直的情况下才成立。因此本文基于一个不合理的假

定获得原文支护力计算的关键参数，其计算结果也将难以令人

信服。 

（3）对于浅埋隧道，侧向支护力采用均布荷载不合理 

原文的研究对象是浅埋隧道，对于浅埋隧道，侧向支护力

采用均布荷载不合理，因为隧道拱顶和拱底的侧向荷载相差很

大，建议采用梯形分布荷载，如图 1 所示。 

 

图 1 隧道侧面土块体受力示意图 

Fig. 1 Forces on lateral soil of tunnel 

图 1 中，隧道拱顶位置土体侧压力强度为 q ，隧道底部

切点 1C 处土体侧压力强度为 ( )q h  ，则均布荷载 q 产生

的土侧压力合力为 qh ，随着深度增加的土侧压力合力为
2 / 2h 。对于浅埋隧道，拱顶位置土体侧压力强度 q 较小，
2 / 2h 甚至超过 qh ，原文将其简化成均布荷载将会带来很

大的误差。 

若采用图 1 的隧道侧面土块体受力示意图，原文式（15）

应为 
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对式（1）进行求解可得： 
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（4）原文结论中的说法存在不妥 

原文“距离隧道顶部中心线越远，竖直正应力与大主应力

比值越小，即主应力偏转程度越大”这句话让人疑惑。主应力

的偏转也是因为隧道施工引起的应力扰动，在一定距离外没有

了应力扰动，也就不会有应力偏转。而按照原文说法，从主应

力偏转角度，将会得出离隧道越远，土体受应力扰动程度越大

的荒谬结论，所以这一结论应当有适用的前提条件，请原作者

斟酌。 
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首先向黎春林先生就笔者在本刊 2016 年第 5 期发表的文

章“考虑主应力偏转的土体浅埋隧道支护压力研究[1]”（以下简

称“原文”）提出讨论性问题和意见（以下简称“讨论稿”）表

示感谢，该讨论稿让笔者进一步深入学习了土压力和隧道支护

问题。此外，笔者也认真拜读了黎春林先生及其它学者在相关

方向发表的研究文献[2～4]，颇受启发，故形成以下答复函。 

（1）对意见“以土体极限状态推导支护力与实际工程中

土体真实应力状态不符”的答复 

目前很多规范和研究文献，关于隧道上覆土体压力的计算

均是在极限破坏状态下进行，但在该状态下土压力值达到最小
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值。笔者认为，讨论稿提出的采用极限平衡方法计算渐进过程

中的支护压力非常有意义，以下初步尝试分析。 

如图 1 所示，当土体处于初始状态为发生变形时，内摩擦

角未发挥，为 0；随着土体向下滑移，内摩擦角逐渐增大，处

于中间过渡值 φm，微分单元体应力状态也相应改变；当滑移距

离达到某一值后，内摩擦角完全发挥，达到 φ，土体破坏。关

于内摩擦角发挥程度与土体变形滑动距离关系的研究在相关

文献中已有报道[5-6]，但主要是关于挡土结构土压力的分析，

后续可开展隧道工程中类似问题的研究。 

 

图 1 渐进破坏过程中内摩擦角变化示意图 

Fig. 1 Variation of internal frictional angle during progressive  

collapse 

为验证该思路的可行性，假设内摩擦角发挥值 φm 与某时

刻上覆土体滑移距离 Sm 和土体破坏时滑移距离 S 之间满足简

化的线性关系：φm=φ·(Sm/S)，将简化的 φm替换本文方法中的 φ

值计算支护压力，并与周小文等[7]试验值对比（参数与原文 2.2

节中模型 2 相同），结果如图 2 所示。简化计算结果与模型试

验结果趋势相同，数值差别较小，表明可以通过极限平衡法计

算渐进破坏过程中的支护压力。 

 

图 2 渐进破坏过程中隧道支护压力简化计算值与周小文模型 

试验[7]对比 

Fig. 2 Comparison between calculated values of earth pressure  

    using simplified model and Zhou's model test results[7] 

（2）对意见“原文中将滑裂面假定为垂面不合适”的答

复 

实际工程中隧道上覆土体滑裂面形状和倾角确实并非竖

直面。正如原文所述，诸多学者观测和研究了土体滑裂面形态，

周小文等[7]以砂土为对象开展模型试验研究，结果表明浅埋隧

道变形塌落由拱顶逐渐向上发展，并形成锯齿状剪切带；

Atkinson 等[8]通过理论分析和模型试验研究指出，砂土隧道发

生塑性破坏时，顶部土体发生局部三角锥式塌落，进而引起围

岩失稳；Davis 等[9]利用极限分析方法，构造了黏土土浅埋隧

道围岩的 4 种破坏模式，并分析了其破坏机制和围岩压力；等

等。分析以上文献后可发现，尽管土体滑裂面形态呈现多种模

式，但是对于浅埋隧道，以竖直面为近似滑裂面，尺寸、形状

上的误差并不大，故原文采用了 Terzaghi 提出的模式。并且，

这一模式得到很多学者的的认可[10-11]。原文中采用基于该模式

提出的方法与多组试验数据以及其它方法进行对比也表明，该

模型计算结果较准确。 

（3）对意见“对于浅埋隧道，侧向支护力采用均布荷载

不合理”的答复 

原文将侧向压力转化为均布荷载实为计算方便，若以讨论

稿所建议的梯形荷载（图 3）进行分析则更切合实际情况。采

用该假设进行分析时，荷载计算公式为 
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图 3 隧道侧面土块体受力示意图[2] 

Fig. 3 Forces on lateral soil of tunnel[2] 

（4）对意见“原文结论中的说法存在不妥”的答复 

原文语句“距离隧道顶部中心线越远，竖直正应力与大主

应力比值越小，即主应力偏转程度越大”在表述上确实不妥，

这里关于主应力偏转的研究结论是针对在竖向滑裂面范围内

的土体，而非隧道以上半无限平面内的所有土体。对于滑裂面

以外土体，实际情况应是主应力偏转程度随着距离中心线越远

而逐渐减小，在达到一定距离后将不会发生偏转，即隧道对较

远处土体无扰动作用，当然，本文并没有对此进行深入探究。

感谢讨论稿的意见，让原文表述更加准确。 

 

致  谢：最后再次感谢黎春林先生的讨论稿，为本文的丰富和

完善提供了非常宝贵的意见和建议，也让笔者有了一个再学习

的过程。 
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