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摘 要：为研究地面堆载对隧道围压及内力的影响，推导了考虑隧道开挖应力释放作用的环向荷载计算公式，将堆载

对隧道的影响简化为应力重分布和横椭圆化两阶段，引入剪切错台和刚体转动协同变形模型对任一环管片的内力计算

公式进行了推导，搜集并分析了国内共 34 组隧道水土压力实测数据并提出了应力释放率σ的经验公式，结合室内模型

试验进行了隧道围压、内力的计算及可靠性验证。结果表明：理论方法得到堆载下隧道围压大小及分布规律与试验结

果相接近；考虑应力释放作用得到的围压值更接近实测值，各内力值均随σ的减小而减小；中心处管片受附加围压影

响最大，偏向两侧逐渐减小，而附加弯矩、轴力、剪力会在堆载中心点和隧道位移反弯点附近出现极大值。
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Abstract: In order to study the influence of ground loading on tunnel confining pressure and internal force, several

circumferential load calculation formulas considering the stress release effect of tunnel excavation are derived. The influence of

ground loading on tunnel is simplified into two stages: stress redistribution and transverse elliptization. The internal force

calculation formulas of any ring segment are derived by introducing the shear dislocation and rigid body rotation collaborative

deformation model. 34 groups of measured water and soil stress data of tunnels at home and abroad are collected and analyzed,

and the empirical formula of stress release rate (σ) is proposed. Combined with indoor model test, the confining pressure and

internal force of the tunnel are calculated and the reliability is verified. The results show that the magnitude and distribution of

tunnel confining pressure under surcharge load obtained by the theoretical method are close to the experimental results. The

confining pressure obtained by considering the stress release effect are closer to the measured values, and each internal force

value decreases with the decrease of σ. The effect of the additional confining pressure on the segment at the center of the ground

loading is the largest, and it gradually decreases on both sides. While the additional bending moment, axial force and shear

force will have maximum values near the central point of ground load and the reverse bending point of tunnel displacement.

Key words: ground loading; tunnel confining pressure; internal force analysis; stress release; redistribution of confining

pressure
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衡，严重时甚至导致接缝张开、管片开裂、螺栓失效

等问题。因此，开展地面堆载对隧道围压的影响规律

研究具备一定的工程意义。

针对堆载引起的隧道围压变化及横向变形问

题，主要的研究方法包括实测数据分析[1]、模型试验
[2,3]、数值模拟[4]及理论研究[5]。总的来说，隧道横向

变形及受力研究主要包含管片横纵向收敛、围压、管

片内力等多块内容，其中关于堆载引起的围压理论研

究相对较少。而在现有研究中仍然存在下列问题：(1)
参照章定文等[6]的研究，其将管片围压实测数据与采

用上覆土柱法、太沙基松弛土压力法计算得到的理论

计算值进行了对比，发现稳定后的土压实测值约为理

论计算值的 48%~60%，因此，若围压分析时仍采用

常规理论方法计算，将会产生较大误差；(2) 堆载产

生的影响将会导致管片产生较大横椭圆变形[1]，而现

有研究大多忽略了横椭圆变形产生的影响[7,8]；(3)目
前堆载引起的隧道围压研究忽略了围压重分布过程
[7,8]，在已有围压重分布研究中，分析的管片均是中

心环(指隧道发生最大位移处的管片)，并将此处环间

剪切力和环间拉力视为 0，不具有普遍性。因此，完

善并提出一种适用于堆载工况下隧道围压的计算方法

并做深入分析是十分必要的。

本文推导了隧道开挖应力释放作用下隧道环向

附加荷载计算公式，引入剪切错台和刚体转动协同变

形模型[9](下文简称为协变模型)对任一环管片的内力

计算公式进行了推导，提出了应力释放率经验公式，

依托室内模型试验实测数据进行了围压及内力的计算

及可靠性验证，进一步分析了不同应力释放率σ、不

同 x处附加围压、弯矩、轴力和剪力的变化规律。

1 本文方法
1.1 力学计算模型及本文假设

如图 1 所示为本文计算模型图。由图可知，外径

为 D0的盾构隧道左上方存在一个矩形堆载区域，堆

载大小为 P，其中平行于隧道一侧边长为 L，另一边

长为 B，以堆载中心为原点建立坐标系，平行隧道方

向建立 x轴。s为堆载中心距隧道轴线水平距离；H
为隧道上覆土厚度； wH 为地下水高度。
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图 1 计算模型图

Fig. 1 Calculation model diagram

本文作如下简化与假设：(1) 假设地基土为各向

同性、均匀连续的半无限弹性体；(2) 计算堆载引起

的附加荷载时忽略隧道的存在。

1.2 计算公式

1.2.1 考虑应力释放作用下隧道环向初始荷载计算

取隧道任一管片环进行分析，如图 2 所示为未考

虑应力释放作用下的环向初始应力状态。在盾构施工

前，欲修建隧道处的水土压力可以通过水土分算法或

水土合算法计算，前者适用于砂土，后者适用于黏

土。图 2 符号意义详见论文[5]。

图 2 隧道初始应力示意图

Fig. 2 Schematic diagram of initial stress in tunnel

本文引入应力释放率σ来表示应力释放前后荷载

的比值，则应力释放后的竖向荷载 P和水平荷载 q
为：

P P  (1)
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q q  (2)

式中：P和 q为不考虑应力释放作用的竖向荷载及水

平荷载，荷载 P、 P包括图 2 中所有的竖向荷载，

荷载 q、 q包括图 2 中所有的水平荷载，各个荷载的

计算公式可参看论文[5]，本文不再赘述。

1.2.2 堆载作用下附加荷载计算

如图 3 所示为地面堆载作用下隧道所受附加荷载

作用示意图。由图可知，假设堆载位于隧道左上方，

则受到堆载引起的附加应力影响，隧道的左侧会产生

水平力 1pq ， 2pq ，隧道上侧会产生竖向力 1pP ， 2pP 。

图 3 堆载引起的附加荷载示意图

Fig. 3 Diagram of additional load caused by stacking load

取 堆 载 处 任 一 点 的 力 为 d dP   ， 根 据

Boussinesq 解积分可求出 1pP 、 2pP 、 1pq 、 2pq 为：
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式 中 ： 2 2 2
1 0( 0.5 ) ( )R s D H x       、

2 2 2
2 0( 0.5 ) ( )R s D H x       、

2 2 2
3 0 0( 0.5 ) ( ) ( )R s D H D x        、

2 2 2
4 0( 0.5 ) ( )R s D H x       。

在左侧及顶部附加荷载的作用下，隧道会发生

横椭圆变形及整体的位移，这两个影响是共同发生

的。本文为了简化分析，将上述过程简化为如图 4 所

示两个阶段：（1）衬砌形状始终保持圆形，隧道整体

发生偏移，并在移动过程中发生围压应力重分布；

（2）隧道中心位置不变，隧道发生横椭圆变化。

图 4 管片围压重分布及横椭圆化过程示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the distribution of confining pressure

and transverse ellipticization process of pipe segments

（1）阶段 1
如图 5 所示，为了便于分析，左侧及上部荷载统一

由 axp 和 azp 表示，在 axp 和 azp 的作用下，附加荷载首

先会克服管片环间拉力及环间剪切力的影响，使隧道发

生整体偏向右下方的局部位移，在衬砌移动过程中，衬

砌会挤压右侧及下方土体，从而产生抵抗该变形的附加

荷载，设该附加荷载在水平及竖直方向的增量为 axp 和

azp ；同时衬砌左侧及上部应力得到释放。由于假设

衬砌的形状在该阶段中保持不变，故左侧及上部衬砌

的附加荷载减小量应与右侧和下部的附加荷载增大量

相同，且最终附加荷载将实现平衡，故水平及竖向的

附加荷载满足：
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(7)

式中：Ftx和 Ftz分别为管片环间剪切力在 x轴和 z轴
方向分力；Fpx和 Fpz分别为管片环间拉力在 x轴和 z
轴方向分力；Dt为管片环宽度。

图 5 管片附加荷载重分布示意图
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Fig. 5 Schematic diagram of additional load redistribution on pipe

segments

根据协变模型[9]，可以求得任一环衬砌的水平位

移 wx(m)及竖向位移 wz(m)，则环间相对水平、竖向

位移Δwx、Δwx 为：

   1x x t x tw w m D w mD      (8)

   1z z t z tw w m D w mD      (9)

式中：m和 m+1 为管片环数。

如图 6(a)所示，以隧道竖向位移引起的错台及相

对转角变形为例，对于变形中间环，左右两侧相邻管

片作用于中间环的环间剪切力为 Ftz-l和 Ftz-r，方向均

竖直向上，故中间环受到的总的剪切力 Ftz为：

t z t z l t z rF F F   (10)

环间剪切力 Ftz-l和 Ftz-r分别为：

tz l z l tF w jk   (11)

tz r z r tF w jk   (12)

式中：kt为环间剪切刚度， z lw  、 z rw  分别为中间

管片与左侧和右侧管片环间位移差，j为剪切变形占

总变形的比例系数。

环间拉力 pz lF  、 pz rF  指向圆心方向的分力分别

为 Fpz-l、Fpz-r，有：

sin
2
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 
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 
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式中：θz-l、θz-r分别为中间环与左侧、右侧相邻管片

的相对转角。

θz-l、θz-r分别为：

z l
z l
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
 (16)

z r
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D

 

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环间拉力 pz lF  、 pz rF  可表示为：

T 0pz l z lF k D   (18)

T 0pz r z rF k D   (19)

式中：kT为环间抗拉刚度。

如图 6(b)所示，对于非中心处的管片，左右环间

剪切力 Ftz-l、Ftz-l方向相反，故管片受到的总的剪切

力 Ftz为：

t z t z l t z rF F F   (20)

由于隧道位移区段的长度要远远大于隧道位移

值，故环间拉力仍可按公式(13)~(19)进行计算。隧道

水平位移引起的错台及相对转交变形与竖向相类似，

不再赘述。

取任一管片进行受力分析，可得应力平衡方

程：
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则围压重分布后的左侧及上侧附加水平力 1pq ，

2pq 均将减小 axp ，右侧附加水平力将从 0 增大为

axp ；顶部附加竖向力 1pP ， 2pP 均将减小 azp ，底部

附加竖向力将从 0 增大为 azp 。

(a) 中心管片

(b) 非中心管片

图 6 受相邻管片环间作用原理示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the principle of interaction between

adjacent pipe segments
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（2）阶段 2
在该阶段中，隧道中心位置不变，受堆载附加

应力影响，管片由圆形变为横椭圆。在该阶段中，将

竖向地层抗力视为与地层位移无关，通过竖向力平衡

求得，把作用在衬砌侧面的水平地层抗力看成是衬砌

向地层方向位移而产生的反力。

地层抗力 qk 的大小与管片水平向的横椭圆变形

量有关，分布范围为衬砌环水平直径上下 45°，中

心最大值 qh可表示为：

hq K (22)

式中：δ为水平直径处最大横向变形量，K为地层抗

力系数。

δ由四部分组成，水土压力引起的 1 ，地面堆载

引起的 2 ，环间轴力引起的 3 和环间剪切力引起的

4 ，即有：

1 2 3 4        (23)

式中： 1 、 2 、 3 、 4 的计算公式详见论文[5]。
通过环向各点的附加应力值，可以求得沿隧道

环向的附加围压 Par为：

 
   
 

cos sin , 0 π / 2
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      
    

   

＜

＜

＜

＜

(24)

初始围压的计算亦可参照上述公式，将附加围

压与初始围压相加即可得到堆载后的围压计算公式。

1.2.3 衬砌内力计算

由于篇幅限制，各个力引起管片环的弯矩 M、

轴力 N、剪力 Q的计算公式可参照论文[5]。

2 应力释放率σ的取值分析
本文收集了国内外共 34 组现场监测数据，包括

黏 土 、 砂 土 及 砾 石 地 层 ， 盾 构 隧 道 直 径 为

3.95~15m，深径比的取值区间为 0.49~5.57。以隧道

拱顶处水土压力为研究对象，利用上覆土柱法或太沙

基松弛土压力法求得拱顶水土压力理论值，再将实测

值与理论值进行比较，求得应力释放率。在计算理论

值时，当隧道深径比不大于 1 时，地层没有土拱效

应，宜采用上覆土柱法计算；当深径比大于 1 时，对

于砂土及硬质黏土宜采用太沙基法，对于较软的黏土

宜采用全土柱法。本文在计算过程中参照上述建议执

行，部分工程因缺少参数故选择全土柱法进行计算。

具体参数及地层情况详见表 1。
土柱法计算垂直土压时采用全部覆盖土的压

力，即隧道顶部压力 pv为：

vp H (25)

式中：γ为土体重度。

采用太沙基法计算时，顶部压力 pv可表示为：

   0 1 0 11 1 tan / tan /
0

0

/
1

tan
K H B K H B

v

B c B
p e p e

K
 


   

   (26)

式中：B1 为滑落土体宽度的一半，对于圆形隧道，

有 1 0
π / 4 / 2cot

2
B R    

 
；c、φ为土的粘聚力和内

摩擦角；p0为上覆荷重。

如图 7 所示为应力释放率随隧道深径比的变化关

系。由图可知，不同工程中应力释放率差别较大，样

本深径比区间为 0.49~5.57。在总体变化趋势上，应

力释放率随着深径比的增大而逐渐减小，并逐渐趋向

于稳定值。采用幂函数对数据点进行拟合，得到拟合

公式，可作为实际工程中初步预测隧道环向应力释放

率的经验公式，即：

0.399

0

0.7133 H
D




 
  

 
(27)

对比章定文等[6]的数据点可知，其变化规律与本

文预测曲线相类似，从侧面验证了所提经验公式的合

理性。

将该公式应用到公式(1)、(2)中，即可求得考虑

应力释放作用的隧道环向荷载。

图 7 应力释放率随深径比的变化规律

Fig. 7 The variation law of stress release rate (σ) with parameter

H/D0
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图 8 考虑应力释放作用前后的环向围压与实测值对比

Fig. 8 Comparison of measured and theoretical values of

circumferential confining pressure before and after considering the

effect of stress release

如图 8 所示，基于论文[6]的工程案例进行围压

计算，对比考虑应力释放作用前后的环向围压与实测

数据值。由图可知：考虑应力释放作用求得的隧道环

向围压与实测数据更加接近，而未考虑应力释放作用

求得的环向围压大于实测围压值，误差率最大值为

91.9%，位于 315°处。总体上，考虑应力释放作用

能够有效提高盾构隧道围压计算的准确性。

表 1 国内外盾构开挖前后应力释放率及相关参数统计表

Table 1 Statistical table of stress release rate and related parameters before and after shield tunneling excavation at home and abroad
序号 隧道及研究断面 主要地层 覆土层厚

度/m
管片直径

/m
深径

比

实测

值
/kPa

计算

值
/kPa

应力释

放率

1 上海某隧道[11] 砂土 4 4 1 60.6 62 0.98
2 南京地铁某区间隧道，断面 A[11] 砂土 15 6.2 2.42 152 188 0.81
3 南京地铁某区间隧道，断面 B[11] 黏土 12 6.2 1.94 118 216 0.55
4 上海打浦路隧道[11] 黏土 14 11 1.27 206 245 0.84
5 南京长江隧道[11] 黏土 17.9 14.5 1.23 256 320 0.8
6 南京某越江隧道[12] 砂土 34 11.2 3.04 543 650 0.83
7 隧道 A[13] 砾石 9.6 6.2 1.55 75 164 0.46
8 隧道 B[13] 砾石 12.1 4.75 2.55 88 234 0.37
9 日本川崎某隧道[14] 黏土 22 3.95 5.57 217 429 0.51

10 日本东京某隧道[14] 黏土 13 4.95 2.63 130 254 0.51
11 日本某隧道 A[14] 砂土 17 5.1 3.33 200 332 0.6
12 日本某隧道 B[14] 砂土 19 9.8 1.94 110 371 0.3
13 日本某隧道 C[14] 砾石 10 6.2 1.61 75 195 0.38
14 日本某隧道 D[14] 砾石 12 4.75 2.53 80 234 0.34
15 南京地铁 1 号线，YK13+372 [15] 砂土 12 6.2 1.94 150 234 0.64
16 南京地铁 1 号线，YK13+872 [15] 黏土 9 6.2 1.45 110 175.5 0.63
17 西安地铁 2 号线，断面 A[15] 黏土 12 6 2 105 199 0.53
18 西安地铁 2 号线，断面 B[17] 黏土 10 6 1.67 74 195 0.38
19 上海长江隧道，985 环[18] 黏土 20.4 15 1.36 - - 0.77
20 上海长江隧道，2986 环[18] 黏土 19.05 15 1.27 - - 0.88
21 上海长江隧道，3430 环[18] 黏土 24.75 15 1.65 - - 0.39
22 国内某隧道 C[19] - 6 6 1 - - 0.9
23 国内某隧道 D[19] - 10 10 1 - - 0.88
24 台山核电站取水隧道，断面 1[20] 黏土 20 8.7 2.53 190 350 0.54
25 台山核电站隧道测试，断面 2[21] 黏土 19.46 8.7 2.24 109 362 0.3
26 台山核电站隧道测试，断面 3[21] 黏土 23.06 8.7 2.65 199 459 0.43
27 台山核电站隧道测试，断面 4[21] 黏土 24.84 8.7 2.86 191 429 0.44
28 清华园隧道[22] 黏土 18 12.2 1.48 125 351 0.36
29 江阴市澄江西路隧道，断面 A 黏土 14.69 11.36 1.29 191 213 0.9
30 江阴市澄江西路隧道，断面 B 黏土 10.7 11.36 0.94 152 168 0.91
31 扬州瘦西湖隧道，断面 1[6] 黏土 7.1 14.5 0.49 - - 1.0
32 扬州瘦西湖隧道，断面 2[6] 黏土 11.8 14.5 0.81 - - 0.63
33 扬州瘦西湖隧道，断面 3[6] 黏土 18.1 14.5 1.25 - - 0.59
34 扬州瘦西湖隧道，断面 4[6] 黏土 20.4 14.5 1.41 - - 0.61

（a）36kPa （b）72kPa （c）108kPa （d）144kPa

图 9 试验及理论所得围压值对比

Fig. 9 Comparison of confining pressure values obtained from experimental and theoretical methods
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（a）弯矩 （b）轴力 （c）剪切力

图 10 不同堆载大小下管片内力分布图

Fig. 10 Internal force distribution diagram of pipe segments under different ground loads

3 案例分析
3.1 试验工况

由于堆载引起的隧道围压实测数据的缺乏，本

文以室内模型试验所得实测围压值对本文研究方法进

行可靠性验证。模型试验采用尺寸为 1.8m×1.8m×

1.5m 的室内模型箱，试验土体材料为干细砂，具体

模型试验介绍详见论文[3]，本文涉及的计算参数如

下：φ=29°、 γ=16.2kN/m3、 kT=2.413×106kN/m，

kt=7.45×105kN/m，j=0.3、几何相似比 CL=15，对应

的实际工程中隧道外直径 D0 为 6.2m，管片环宽

1.2m ， 厚 度 0.348m 。 试 验 中 千 斤 顶 分 别 施 加

34.4kg、68.8kg、103.2kg、137.6kg 的压力，对应实

际工程中堆载大小为 36kPa 、 72kPa 、 108kPa 、
144kPa。隧道模型表面贴有 BWM 型应变式土压力

计，用于测量隧道表面的围压变化。

3.2 理论计算结果分析及可靠性验证

本文选取堆载偏心距为 0m，隧道轴线埋深为

0.6m 的试验工况对应的实际工况为背景进行理论计

算。试验中隧道模型采用埋入式，干砂分层填筑，故

σ暂取 1。
如图 9 所示为不同堆载大小下 x=0 处的隧道围压

试验值及理论计算值的对比图。由图可知：(1) 在正

上方堆载工况下，试验及理论计算所得隧道围压在堆

载前后整体呈现“上小下大，两侧内收”的“葫芦

形”分布；(2) 试验数据显示围压最大值位于 225°
处，试验所得围压左右略有差别，但差值较小，可能

是由于试验中千斤顶加载偏心导致；(3) 理论计算围

压呈对称分布，围压最大值出现在 135°及 225°
处 ， 依 次 为 146.0kPa 、 149.2kPa 、 152.3kPa 、

155.5kPa；(4) 对比试验数据与理论计算值， 两者分

布形式类似，大小接近，试验数据要略大于理论值，

且差值随堆载的增大而增大，其原因在于砂土试验基

坑应力集中以及模型箱的尺寸效应[3]。

综上所述，本文理论方法在计算软土地层中隧

道堆载引起的隧道围压上具备一定的准确性，能够用

于初步估算不同堆载方案引起的隧道围压值，对实际

工程设计施工具备一定指导意义，且能够进一步采用

本文方法分析隧道内力规律。本文方法适用于不含硬

岩层的软土地层，直接适用于矩形堆载和堆载边平行

于隧道及其类似的工况，而对堆载区域形状与矩形相

差甚远或堆载边与隧道存在夹角的工况，本文方法将

不再直接适用，需要对附加荷载计算公式进行调整。

进一步分析堆载引起的隧道内力变化规律。如

图 10(a)所示为不同堆载大小下隧道弯矩变化图。由

图可知：(1) 各堆载工况下弯矩曲线总体大致呈现

“8”字形；(2) 随着堆载值逐渐增大，隧道上下端正

弯矩及两侧负弯矩的大小均有所增大，且为线性增

长，管片底部及两侧变化规律类似；(3) 最大正弯矩

值出现在管片顶端，略大于隧道底部，最大负弯矩位

于管片两侧 90°及 270°处。

如图 10(b)所示为不同堆载大小下隧道轴力变化

图。由图可知：(1) 轴力沿隧道左右对称分布，分布

形式类似“蝴蝶形”，轴力皆为压应力，最大值出现

在 80°和 280°处，最小值位于 0°处；(2) 堆载后

隧道轴力整体增大，且增长量随着堆载大小的变大而

变大，沿隧道环向来看，相同堆载增加量下，隧道顶

部及底部左右各 30°范围内，轴力增长幅度较小，

而两侧其他区域增长幅度更明显。

如图 10(c)所示为不同堆载大小下隧道剪切力变

化图。由图可知：(1) 环向剪切力大致关于 135°与

315°连线呈对称分布，但 225°处的负剪切力在数

值绝对值上明显大于 45°处；(2) 不同堆载工况下，

正剪切力最大值均大致出现在 140°处，负剪切力最

大值出现在 220°处，两者在绝对值大小上相等。

4 单因素分析
4.1 不同应力释放率σ的影响
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依托试验对应工况，取 P=144kPa ， s=0m ，

x=0，依次取σ=1、0.8、0.6、0.4。
如图 11 所示为σ变化对附加围压、弯矩、剪力、

轴力的影响。由图可知：(1) 随着σ的减小，上下端的

附加围压值出现大幅下降，0°处的附加围压分别为

17.3kPa、13.8kPa、10.4kPa、6.9kPa，下降率依次为

20.2%、40.0%、60.1%，大致表现为线性减小；(2)
随着σ的减小，隧道上下端附加正弯矩线性减小，而

90°及 270°位置附加负弯矩线性增大，整体趋向于

均匀化；(3) 随着σ的减小，环向附加轴力均等比例减

小，减小率依次为 20%、40%、60%；(4) 随着σ的减

小，135°和 315°的正剪切力值逐渐线性减小，

45°和 225°的负剪切力逐渐线性增大。总的来说，

考虑应力释放率σ后，隧道整体围压、弯矩、剪力和

轴力均会减小，且减小量随着σ的减小而线性增大。

（a）附加围压 （b）附加弯矩

（c）附加轴力 （d）附加剪切力

图 11 不同σ下管片附加内力分布图

Fig. 11 Distribution diagram of additional internal forces on pipe

segments at different σ

4.2 不同 x 处断面的变化规律

如图 12 所示为隧道竖向位移及环间剪切力分布

图。由图可知：隧道竖向最大位移发生在堆载中心对

应位置处，为 5.99mm，在靠近中心两侧 3.6m、7.2m
处的位移相对也较大，为 5.92mm、5.74mm；环间剪

切力最大值发生在 x=-21.6m 处，为 81.0kN，为隧道

位移反弯点，同时也是环间拉力最大位置处。上述四

个位置是对隧道围压影响较大的典型断面，故本文选

取作为研究断面，另外取 P=144kPa，s=6.2m，σ=1，

图 12 隧道竖直方向位移及环间剪切力分布规律

Fig. 12 Distribution law of vertical displacement and inter ring

shear stress of tunnel

如图 13(a)所示为不同 x断面处附加围压的变化

规律。由图可知：(1) 受到左侧偏心堆载的影响下，

不同断面附加围压大致呈现偏向于堆载侧的“歪 8”
形，其中上下端附加围压较大，最大值大致位于

330°附近；(2) 随着 x的增大，由于受到堆载附加应

力的影响逐渐减小，隧道环向附加围压逐渐减小，当

x=21.6m 时，附加围压值趋向于 0。
如图 13(b)所示为不同 x断面处附加弯矩的变化

规律。由图可知：(1) 随着 x从 0 增大到 7.2m，隧道

拱顶和拱底处的附加弯矩逐渐下降，而两侧拱腰处则

逐渐增大；(2) 当取 x=21.6m(18 环)时，该断面拱顶

处的附加弯矩值要比 x=0 处还大，且环向弯矩呈现对

称分布，受偏心堆载影响较小，原因在于该断面位于

隧道位移曲线的反弯点处，环间剪切力及环间拉力均

达到最大值，横椭圆变形大，故环向附加弯矩较大。

如图 13(c)所示为不同 x断面处附加轴力的变化

规律。由图可知：(1) 在左侧偏心堆载作用下，中间

环、第 3 环及第 6 环拱顶和拱底处的附加应力值最

小，90°拱腰处附加应力最大，而 270°处附加应力

曲线向内凹陷，整体要小于右侧值；(2) 随着 x的增

大，隧道整体附加轴力逐渐减小，且远离堆载一侧的

附加轴力减小幅度较大，但当 x=21.6m 时，隧道所受

附加轴力会变大，左侧附加轴力甚至超过 x=0 处，产

生该现象的原因主要是受环间作用力的影响。

如图 13(d)所示为不同 x断面处附加剪切力的变

化规律。由图可知：随着 x由 0 增到为 3.6m 和 7.2m
时，各处附加剪切力的绝对值均有所减小，有趋向于

均匀化的趋势，但当 x=21.6m 时，附加剪切力又开始

增大，与 x=0 处附加剪切力值大小相近。

总的来说，附加围压随着 x的增大而逐渐减小并

趋于均匀化，在 x=0~7.2m 范围内，附加弯矩、轴力

及剪切力总体随着 x 的增大而逐渐减小，但当

x=21.6m 时，三者的值又开始变大，主要原因是受到

环间剪切力和环间拉力的影响，故分析堆载引起的隧
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道环向内力最大值时，需要同时选取隧道最大位移断

面及位移反弯点断面。

（a）附加围压 （b）附加弯矩

（c）附加轴力 （d）附加剪切力

图 13 不同 x处管片附加内力分布图

Fig. 13 Distribution diagram of additional internal forces on pipe

segments at different x

5 结 论
（1）本文方法所得隧道围压值及分布规律与室

内试验实测数据相吻合，验证了方法的可靠性，通过

对比，发现考虑应力释放作用求得的隧道围压要更接

近工程实测数，可采用本文提出的经验公式对应力释

放率进行估算。

（2）地面堆载会导致隧道环向围压、轴力增

大，导致正弯矩、正剪力更大，负弯矩、负剪力更

小，从而恶化管片受力环境；考虑应力释放率σ后，

隧道整体围压、弯矩、剪力和轴力均会减小，且减小

量随着σ的减小而线性增大。

（3）偏心堆载作用下，远离中心管片附加围压

要更小，而附加弯矩、轴力和剪力在中心及位移反弯

点位置处均会达到一个极值，故实际工程中需重点关

注这两个位置的管片内力变化。

由于所依托工程相关资料的缺乏，本文仅建立

了应力释放率与深径比之间的关系，后续研究可继续

考虑地层损失率等其他因素对应力释放率的影响。
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