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摘  要：随着盾构隧道工程的发展，越来越多的深埋黄土盾构隧道逐步出现。对其围岩压力进行准确计算对衬砌设计

及服役期的安全评价具有重要意义。围绕深埋黄土盾构隧道围岩压力的计算，考虑盾构隧道衬砌与围岩的径向变形连

续条件，基于芬纳公式，推导了盾构隧道衬砌内力、围岩应力及围岩变形的解析解；引入黄土结构性参数，给出了适

用黄土盾构隧道的围岩压力解析解；结合隧道开挖后围岩的广义剪应变，构建了黄土隧道围岩结构性参数的求解方法；

结合黄土结构性参数，讨论了围岩增湿对黄土结构性参数及围岩压力的影响。研究发现：广义剪应变在塑性区内沿径

向增大，在弹性区内逐渐减小，2 倍塑性区半径外基本稳定；围岩的黄土结构性参数在塑性区内可认为均匀分布；围岩

含水率由 2%增加至 20%时，塑性区的扩大幅度约为 33%，围岩压力的增幅约为 10%。研究成果以期对深埋黄土盾构隧

道的围岩压力计算提供思路。 
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Abstract: With the development of shield tunnel engineering, more and more deep-buried loess shield projects have gradually 

appeared. The calculation of pressure of the surrounding rock is of great significance to the design of linings and safety 

evaluation during the service period. The aim of this study is to establish a theoretical solution for pressure of the surrounding 

rock of deep-buried loess shield tunnel. With the consideration of the continuous conditions of the radial deformation at the 

interface between the linings and the surrounding rock, the analytical solutions for forces and displacements of the linings and 

surrounding rock are derived based on the Fenner formula. Then, the analytical solution of pressure of the surrounding rock 

applicable to loess shield tunnel is given by introducing the structural parameters of loess. Considering the generalized shear 

strain of the surrounding rock after tunnel excavation, a solving method for the structural parameters of surrounding rock of 

loess tunnel is given. The influences of humidification on the structural parameters of loess and the pressure of surrounding 

rock are then discussed by introducing the surrounding rock structural parameters of loess. It is found that the generalized shear 

strain increases radially in the plastic zone and gradually decreases in the elastic zone. It is basically stable outside the twice the 

radius of the plastic zone. The structural parameters of loess of the surrounding rock can be recognized as evenly distributed in 

the plastic zone. When the water content of rock increases from 2% to 20%, the expansion of the plastic zone is about 33%, and 

the increase of the pressure of the surrounding rock is about 10%. The research results are expected to provide ideas for the 

calculation of pressure of the surrounding rock of deep-buried loess shield tunnels. 
Key words: shield tunnel; loess; surrounding rock pressure; Fenner formula; structural parameter

0  引    言 
20 世纪初，隧道工程围岩稳定性分析主要以海

姆、朗肯、金尼克等人为代表的古典压力理论为据。

随着开挖深度的增加，太沙基理论[1]和普氏理论分别

在欧美和前苏联地区逐渐流行。20 世纪 70 年代新奥

法的兴起，催化形成了以岩石力学为基础，考虑支护

与围岩共同承担荷载的隧道工程支护理论。与此同时，
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有限单元法的普及也推进了“连续体模型”[2-3]在隧

道设计中的应用。但是，由于构建岩体本构关系以及

选取物理力学参数的困难，工程师们似乎仍然更愿意

采用熟悉的“荷载–结构”模式[4-7]。如此，在隧道围

岩压力计算方面便基本形成了“离散压力”和“形变

压力”两大类。通过大量的工程实践及现场测试分析[8]，

对于深埋隧道采用“形变压力”分析围岩对衬砌的作

用已基本形成共识[9-12]。 
关于黄土隧道围岩压力的研究也伴随围岩压力的

发展而发展。黄土隧道围岩压力的计算研究首先在铁

路行业展开。最早在 1962 年铁道部第三、第四设计院

对陇海线 37 座黄土围岩隧道调查后，建议按照普氏理

论计算围岩压力。直到 1995 年颁布的《铁路工程设计

技术手册（隧道）》明确了黄土隧道围岩压力的计算方

法，即：浅埋隧道围岩压力采用谢家烋公式进行计算，

深埋隧道采用修正卡柯公式进行计算。手册并指出，

对黄土地区隧道不宜按计算摩擦角或围岩类别确定隧

道围岩压力，应根据实测的黄土物理力学指标进行设

计。该手册的总结基本体现了当时中国对黄土隧道的

认识水平[10]。黄土公路隧道的修建起步较晚，基本借

鉴了铁路隧道在此方面的科研成果。由目前黄土隧道

围岩压力的计算方法可以看出，其材料本构多用莫尔库

仑或双线性准则。这些公式在不考虑黄土增湿结构性降

低时，能够较为准确地对围岩压力进行计算[13-14]。但是，

黄土增湿导致的结构性降低是影响黄土围岩荷载的重

要因素[15-18]。为了便于在实际工程中考虑黄土的结构

性，谢定义等[19-20]、陈昌禄等[21]、邵生俊[22]、邓国华

等[23-26]对黄土结构性参数进行了大量的研究。这些研

究将黄土的结构性用一特定参数来表示，实现了黄土

结构性随含水率、围压、广义剪应变等变化的描述。

这类结构性参数为黄土地层隧道围岩压力的求解提供

了思路，但是如何将其应用到隧道工程中仍然有待进一

步研究[23]。 
为了实现深埋黄土盾构隧道围岩压力的计算，本

研究拟首先基于芬纳公式，考虑盾构隧道衬砌与围岩

的变形连续等边界条件，给出深埋盾构隧道围岩应力

与变形的解析过程。其次，在芬纳公式中引入黄土结

构性参数，给出适用黄土盾构隧道的围岩压力解析。

同时，给出隧道工程黄土围岩结构性参数的具体求解

方法。研究成果以期对深埋黄土盾构隧道的围岩压力

计算提供思路。 

1  盾构隧道围岩压力计算 
1.1  基于芬纳公式的围岩压力计算 

假定深埋隧道的围岩为均匀、连续、各向同性的

理想弹塑性介质，初始地应力为静水压力式。由芬纳

公式及修正的芬纳公式可知，深埋圆形洞室的围岩压

力可以通过初始地应力、洞室半径、塑性区半径等计

算，如图 1，有 
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式中  ip 为围岩压力；p0 为初始地应力；c 为围岩黏

聚力；φ 为内摩擦角；R0为隧道开挖半径；Rp为塑性

区半径，将式（1）移项，得 
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图 1 计算简图 

Fig. 1 Diagram of calculation 
1.2  塑性区半径求解方程的建立 

由式（1）可知，塑性区半径是求解围岩压力的重

要参数。本节将通过衬砌与围岩塑性区在边界上的位

移条件，建立塑性区半径的求解方程。 
围岩弹性区的变形可以通过拉梅公式进行解答，

荷载 p0引起的弹性区内一点的径向位移为 
2
p

0
1 R

u p
E r
    ，             (3) 

式中，u′为弹性区一点由 p0引起的径向位移，E 为弹

性模量，μ 为泊松比，r 为计算位置的半径。 
同理，塑性区对弹性区的径向作用力引起弹性区

内某点的位移为 
2
p

b
1 R

u p
E r
     ，            (4) 

式中，u′′为弹性区一点由 pb引起的径向位移，pb为塑

性区对弹性区的径向作用力。 
开挖引起弹性区内一点的径向位移为 p0与 pb作

用的和： 
2
p

0 b
1 ( )

R
u u u p p

E r
      。  (5) 

围岩塑性区一点的径向变形为 
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由厚壁圆筒理论，衬砌的应力为 
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式中  r 为径向应力；  为环向应力；R1为衬砌的

内半径。 
则衬砌外缘的径向位移为 

0
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式中，  为环向应变，E1为衬砌弹性模量，μ1衬砌为

泊松比。 
同时，塑性区内缘的径向位移为 

0
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对于盾构隧道而言，管片在盾构机掘进后便立即

施做，可以认为塑性区内缘的径向位移和管片外缘的

径向位移一致，即 

0 0
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R Ru u   。              (10) 

将式（8），（9）代入式（10），得 
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化简式（11），有 
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1.3  塑性区半径的迭代求解 

式（12）是关于 Rp的超越方程，可以通过牛顿迭

代法进行求解。首先，记方程（12）为 f(Rp)=0；选取

Rp0 为 Rp 的初始近似值，在 Rp0 处将 f(Rp)展开为泰勒

级数： 
P P0 P0 P P0( ) ( ) ( )( )f R f R f R R R     
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取其线性部分等于 0，得 
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以式（14）作为 f(Rp)=0 的近似方程，当 P0( ) 0f R  ，

则其解为 
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将式（15）转化为迭代关系： 
P

P( 1) P
P

( )
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n
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f RR R
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

  。          (16) 

迭代计算的流程如图 2 所示。为了防止出现方程

奇异，设置阈值 e1对首次迭代的方程结果进行初判。 

图 2 超越方程的迭代求解流程 

Fig. 2 Iterative algorithm of transcendental equation 
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符合要求后迭代计算 Rp1，同时设置阈值 e2 对迭代前

后的塑性区半径差值进行比判。考虑到计算精度和计

算效率，建议 e2=10-4。为了防止迭代陷入死循环，设

置最大迭代次数为 N，迭代超过 N 次后停止计算。 
1.4  适用性验证 

通过上述流程迭代求解出塑性区半径后代入式

（1），便可计算得到围岩压力。 
文献[27]对一盾构隧道 4 个断面的围岩压力进行

了现场测试。测试断面的埋深分别为 14.8，19.5，23.1，
24.8 m。管片直径为 8.7 m，刀盘直径为 9 m，衬砌厚

度为 0.4 m。参照文献[27]的围岩及隧道参数（表 1），
按照上述流程，计算得到的围岩压力与实测对比结果

如图 3 所示。由图 3 可知，计算得到的围岩压力均在

现场试验得到的测试结果范围内。说明使用本文方法

计算盾构隧道的围岩压力具有适用性。此外，将使用

牛顿迭代法计算得到的 Rp代入式（12）左侧，计算结

果为 1.36×10-20，与右侧 0 值非常接近。因此，使用

牛顿迭代法求解超越方程（12）具有准确性。 
表 1 计算参数取值表 

Fig. 1 Values of calculation parameters 

材料 
弹性模量 

E/GPa 

泊松比 

μ 

重度 

 /(kN·m-3) 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

φ/(°) 

围岩 2 0.37 22 20 11.5 

衬砌 17 0.20 25 — — 

图 3 计算值与现场测试结果对比 

Fig. 3 Comparison between calculated and field test results 

2  考虑黄土结构性参数的隧道围岩压

力计算 
邵生俊等[22]将结构性参数引入莫尔库仑强度理

论用于表达黄土的强度特征，考虑黄土结构性影响的

Mohr-Coulomb 强度理论如下： 

   tanm mc
 

      ，           (17) 

式中，τ 为结构性黄土的抗剪强度， 为结构性黄土

的正应力， ( )mc

考虑黄土结构性的黏聚力，  m

 为考

虑黄土结构性的摩擦角。 
邵生俊等[22]通过大量试验发现，考虑结构性的黄

土摩擦角与黄土结构性参数的关系不大。考虑结构性

的黄土黏聚力可建立与结构性参数的关系，因此式 
（17）可简化为 
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+
m

a bm




      ，          (18) 

式中，a=0.045，b=0.0022，m 为黄土的应力比结构

性参数。 
因此，考虑黄土结构性参数后，围岩压力为 

2sin
1 sin

0
0

p

( ( )cot )(1 sin )i
R

p p c m
R




  
 

     
 

 

( )cotc m    。                    (19) 

由式（19）可知，结构性参数的求解成为了求解

黄土隧道围岩压力的重要内容。邵生俊通过三轴试验

发现 mσ与黄土的含水率，固结压力，广义剪应变存在

联系，结构性参数与广义剪应变之间的关系可以表达

为 
 s s sexp ( )m A B C D E         ，  (20) 

式中，A=1，B=0.85，C，D，E 分别为 
0.2

3c
c1 c2

a

C k w k
p
 

  
 

  ，         (21) 

d1 d2exp( )D k k w     ，         (22) 

e1 e2

3c a

exp( ) 1
/

k k wE
p


    。         (23) 

式中  pa为标准大气压；w 为围岩含水率；kc1=26.51；
kc2= -5.52；kd1=1.734；kd2=15.39；ke1=33.34；ke2=11.43。 

广义剪应变的表达式为 

2 2 2
s 1 2 2 3 3 1

2 ( ) ( ) ( )
9

               。(24) 

主应变和径向及环向应变的关系为 
2

2
1

2

2
2

3

 
2 2
 

0 
2 2

z z
z

r

z z
z

 
 

 


   
  

 

   
 

         
 


          

，

，

。

 (25) 

径向应变和环向应变在弹性区及塑性区，需分别

求解。在弹性区域，由弹性力学极坐标下平面应变问

题的物理方程可知： 
2

2

1=  
1

1=  
1

r r

r

E

E



 

   


   


 
    


      

，

。

       (26) 

塑性区内，由广义胡克定律有 
1 1= ( )r zE    


 

  
 

  ，       (27) 
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根据拉梅解答，式（27）中， 
1 ( )
2z r       。             (28) 

塑性区在小变形情况下，考虑到平面应变状态和

材料的不可压缩性，有 
0r      ，              (29) 

则塑性区的径向和环向应变为 
1 1

2
r

r rE


 

 
   


         

  
。(30) 

将式（26），（30）分别代入式（25）和（24）便

可求得弹性区和塑性区任意位置的广义剪应变，从而

可对围岩不同位置的黄土结构性参数进行求解。 

3  工程案例及分析 
由于目前关于深埋黄土盾构隧道围岩压力的现场

测试数据较少，本节将本文方法的计算结果与文献

[28，29]的浅埋黄土盾构隧道，以及文献[9，30]深埋

黄土新奥法隧道的现场测试结果进行对比。每个对比

断面的现场测试结果中包含了同一断面不同位置（拱

顶、拱肩、拱腰等）的围岩压力测试数据。 
如图 4，由 10 个对比断面的结果可以看出，计算

值在 6 个断面上均处于现场测试结果的上限和下限之

间。在现场测试上下限外的 4 个断面也均与极限值非

常接近。对于对比断面#1、#2 的浅埋黄土盾构隧道，

计算值与现场测试断面的围岩压力最大值（拱顶断面）

较为接近。这是由于本文方法将初始围岩压力场视为

静水压力模式。但是对于浅埋隧道的围岩，一般水平

围岩荷载和竖向围岩荷载具有明显差异。因此，计算

值与现场测试断面水平位置的围岩压力存在差异。对

比断面#3～#7 均为黄土新奥法隧道。发现计算值与测

试结果的最大值接近或略大于测试结果。这是由于按

照本文计算假设，管片衬砌在开挖后便与围岩共同变

形，承担的荷载比例将大于新奥法滞后的支护结构所

承担的比例。此外，对比断面#1、#2 和断面#4～#10 的

现场测试结果，发现同一断面不同位置，浅埋隧道的

围岩压力较为离散，而深埋隧道较为接近。这说明，

将深埋隧道的围压压力假设为静水压力式具有合理

性。因此，可以预见，本文方法在计算深埋黄土盾构

隧道围岩压力时能够取得较为合理的计算结果。 
为了进一步讨论黄土结构性对围岩压力的影响，

假定：某一深埋黄土盾构隧道，开挖直径为 8 m，围

岩的弹性模量为 0.2 GPa，泊松比为 0.37，初始地应力

为 2 MPa，围岩初始黏聚力为 50 kPa，内摩擦角为

15°，衬砌考虑管片接头的刚度折减取弹性模量为 10 
GPa，泊松比为 0.2，衬砌厚度为 30 cm。取含水率为

2%，4%，…，18%，20%进行讨论。 

图 4 计算值与现场测试结果对比 

Fig. 4 Comparison between calculated and filed test results 

按照本文计算方法，分析黄土结构性参数对围岩

压力的影响。如图 5 所示，当黄土结构性参数在 0～
80 范围内逐渐增大时，围岩压力逐渐减小。当结构性

参数在 1～20 内增加时，围岩压力减小较为显著（降

幅为 79%）。 

图 5 黄土结构性参数对围岩压力的影响 

Fig. 5 Influences of structural parameters on soil pressure of loess 

黄土结构性参数受含水率，固结压力以及广义剪

应变等的影响。为了进一步讨论上述参数对黄土结构

性的影响，取含水率为 0～20%，固结围压为 0～500 
kPa，广义剪应变为 0～1，对结构性参数进行计算。

计算结果如图 6 所示。 

 

图 6 黄土结构性参数各因素影响分析 

Fig. 6 Influence analysis of various factors on structural  

parameters of loess 

由图 6 可知，黄土结构性参数随含水率和固结围

压的增大而减小，随广义剪应变的增大而增大。但是
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广义剪应变的变化对黄土结构性参数的影响非常有

限。含水率与固结围压的影响较为显著，尤其是含水

率。随含水率的增加，黄土结构性参数迅速降低，黄

土结构性遭到破坏，自承能力大幅减弱。 
上述参数分析在理想模型中具有意义。但是在实

际工程中，盾构隧道开挖支护后便会形成一特定应变

场，从而其黄土结构性参数仅随含水率发生变化。因

此，针对假定的盾构隧道开挖工程，首先计算其广义

剪应变场，继而讨论含水率对黄土盾构隧道围岩压力

的影响。 
按照式（24）～（30）计算得到的围岩广义剪应

变的分布如图 7 所示。在仅考虑静水初始地应力的作

用下，围岩的广义剪应变呈径向放射性分布。同一半

径处的广义剪应变相等。在塑性区内，广义剪应变由

衬砌接触面到塑性圈半径逐步增大，在弹性区，随逐

步远离塑性圈半径而减小，在 2 倍塑性区范围外基本

趋于稳定。 

图 7 广义剪应变分布 

Fig. 7 Distribution of generalized shear strain 

在图 7 计算得到的广义剪应变的基础上，按照式

（20）～（23）计算得到黄土围岩中结构性参数的分

布如图 8 所示。图 8 曲面在 xoz 平面的投影可以反映

结构性参数在塑性圈内随围岩含水率的变化趋势。由

图 8 可知，含水率对结构性参数有较大影响，并且结

构性参数随含水率增大而减小。图 8 曲面在 yoz 平面

的投影可以反映结构性参数在塑性圈内随所处位置半

径的变化趋势，从半径 4～6 m，结构性参数线性增长，

但是增长的程度非常有限。因此在计算围岩压力时，

可认为塑性圈中的黄土结构性参数为一均值，从而简

化计算。 
求得黄土结构性参数后，引入莫尔库仑强度准则，

求得围岩塑性圈和围岩压力随含水率的变化，如图 9
所示。其中，塑性区半径随含水率增大（2%～20%）

由 6 m 增加至 8 m，增幅为 33%。围岩压力从 710 kPa
增加至 770 kPa，增幅约为 10%。由此可见，黄土在

增湿后围岩压力增大。因此，本文计算方法在一定程

度上能够反映黄土的结构性随围岩增湿而受到破坏，

从而导致围岩塑性区半径和围岩压力增大。 

 

图 8 黄土结构性参数随半径及含水率变化规律 

Fig. 8 Variation of structural parameters of loess with radius and  

water content 

 

图 9 围岩压力及塑性区半径随黄土增湿变化规律 

Fig. 9 Variation of pressure of surrounding rock and plastic zone  

radius with water content 

4  结    论 
本文通过考虑盾构隧道管片与围岩塑性区接触的

边界条件建立了塑性区半径求解的超越方程，引入牛

顿迭代法构建了塑性圈半径的求解方法，从而通过修

正芬纳公式给出了深埋隧道的围岩形变压力计算方

法。结合黄土的结构性参数，通过求解广义剪应变给

出了隧道围岩黄土结构性参数的实用求解方法，代入

莫尔库仑准则，实现了深埋黄土盾构的围岩压力求解。

主要得到以下 6 点结论。 
（1）围岩塑性区半径的求解可通过管片与塑性区

内径的边界条件构建超越方程，采用牛顿迭代法求解

超越方程获得。 
（2）通过引入黄土结构性参数，可以考虑黄土结

构性对围岩压力的影响。 
（3）对于深埋圆形盾构隧道，在静水初始地应力

作用下广义剪应变沿径向放射性分布，在塑性区内随

距衬砌接触面的半径而增大，在弹性区内随距塑性区

半径的距离的增大而减小，2 倍塑性区半径外基本趋

于稳定。 
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（4）围岩的黄土结构性参数随距接触面的半径增

大而线形增大，但是增加幅度非常有限，可认为黄土

结构性参数在塑性区内是均匀分布的。结构性参数随

含水率增加有较为明显的降低，不可忽略。 
（5）黄土围岩增湿会导致塑性区半径扩大与围压

压力增加，含水率由 2%增加至 20%时，塑性区的扩

大幅度约为 33%，围岩压力的增幅约为 10%。 
（6）后续需开展深埋黄土盾构隧道围岩压力的现

场测试工作，验证所提计算方法的准确性。 
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