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摘  要：隧道开挖后，围岩土体中的土压力拱效应显著地影响作用在隧道衬砌结构上的土压力。隧道结构设计时，界

限埋深是确定围岩压力的基本参数之一。基于隧道开挖时围岩土体中附加荷载的特点，编制可以合理考虑土的应力路

径相关性的弹塑性本构模型子程序，利用二次开发后的有限元分析软件 ABAQUS 对隧道开挖过程进行了三维有限元模

拟。从围岩土体的变形规律和应力重分布两个方面分析了隧道开挖过程中的土压力拱效应，提出了深埋隧道与浅埋隧

道的划分方法，即洞顶土体竖向位移达到稳定值时对应的埋深为界限埋深，当有支护结构与围岩土体相互作用时，洞

顶上方地表处土体最大沉降对应的埋深作为界限埋深。通过与规范法确定的界限埋深比较，表明提出方法可较好地反

映隧道开挖时围岩土体变形的宏观规律，并可考虑多种因素的定量影响。 
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Abstract: The earth pressure applied on the lining is affected significantly by the soil arching effect during tunnel excavation. 

The critical depth becomes one of basic parameters to determine the pressure of the surrounding rock when designing the tunnel 

structure. Based on the additional load characteristics of the surrounding rock, a user-defined elastic-plastic material subroutine 

(UMAT) of the constitutive model considering complex stress path of soils is complied. Three-dimensional finite element 

analysis of tunnel excavation is carried out by means of the secondarily-developed ABAQUS with the UMAT. The soil arching 

effect is studied from two aspects: the deformation law of the surrounding rock and the stress path. According to the results, a 

new division method for deep and shallow tunnels is proposed, which can be illustrated by the critical depth. The critical depth 

is determined as the depth in accordance with the vertical displacement of ceiling becoming steady when there is no supporting 

structure, and the depth in accordance with the maximum settlement of the surface soil above the tunnel when supporting 

structures exist. Compared with the critical depth determined by the code, the proposed method can reflect the macroscopic 

deformation law of soils. Moreover, the quantitative impact of various factors is taken into account at the same time. 

Key words: tunnel excavation; stress path; soil arching effect; critical depth; vertical displacement of ceiling 

0  引    言 
土是由土颗粒、孔隙水和孔隙气体组成的摩擦材

料，当产生不均匀变形时，土体中荷载的传递路径将

会发生偏移和集中，形成土压力拱。土压力拱效应在

隧道工程中普遍存在，它显著地影响作用在隧道衬砌

结构上的土压力，Thomas 和 Gunther[1]的隧道开挖过

程三维有限元分析结果表明，隧道埋深显著地影响围

岩压力，表现为深埋隧道与浅埋隧道围岩压力的作用

机理及分析方法不同。围岩压力是隧道结构设计的作

用荷载，国家现行《铁路隧道设计规范（TB10003—
2005）》[2]和《公路隧道设计规范（JTG D70—2004）》
[3]根据隧道的埋深不同，分别给出了深埋隧道与浅埋

隧道围岩压力的计算方法。深埋隧道与浅埋隧道的界

限埋深是隧道结构设计的基本参数之一。 
隧道的界限埋深受诸多因素影响，包括围岩土体

的力学特性、隧道的几何尺寸、施工方法等。隧道开
─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51278012）；教育部博士点基金项

目（20101103110011） 
收稿日期：2013–06–18 



增刊 2                     张  佩，等. 深埋隧道与浅埋隧道划分方法研究 423 

 

挖时，洞顶上方土体的重力荷载是通过土压力拱传递

至拱脚及周围介质中去，因此，多数学者都从围岩松

动压力的角度分析隧道的界限埋深。朱正国[4]、宋玉

香等[5]建议将岩柱理论的极大值点作为隧道的界限埋

深。太沙基[6]基于松散体理论，建立了太沙基围岩压

力公式，表明隧道埋深达到一定深度时，围岩压力与

上覆土层厚度无关。王明年等[7]以太沙基公式围岩压

力极限值的 0.8 倍对应的埋深作为界限埋深。杨建民

等[8]以谢家烋理论松动压力为 0 时的埋深作为界限埋

深。在假定普氏理论破坏模式的基础上，程小虎[9]给

出了土质隧道界限埋深的解析解。Yang 和 Huang[10]、

Fraldi 和 Guarracino[11]基于 Hoek-Brown 准则，采用极

限分析上限定理，分别得出了浅埋和深埋隧道围岩土

体破坏曲线，并给出了界限埋深的计算公式。针对不

同的围岩压力计算公式及深浅埋划分方法，曲星和李

宁[12]指出，太沙基公式及谢家烋理论需在隧道洞跨及

围岩级别满足一定条件时才能应用，而普氏理论对围

岩力学参数的考虑过于简化。 
鉴于隧道力学问题的复杂性，数值模拟方法已成

为确定隧道界限埋深的有效手段。赵占厂和谢永利[13]

针对大跨径黄土隧道，提出基于洞顶中心线上土体侧

压力系数的变化规律确定隧道界限埋深的方法。毛峰
[14]利用相对内比表 1/iy y    ( iy 为洞顶上方土体

均分 n等份后，第 i层土的竖向位移)这一特征变量来

确定隧道的深浅埋状态。喻波和王呼佳 [15]采用

Drucker-Prager 模型，对隧道开挖进行了二维有限元模

拟，提出隧道深浅埋的划分应以围岩能否形成安全有

效的压力拱作为基本原则，并根据水平应力与竖向应

力的关系来确定临界埋深。郑颖人等[16]以等效塑性剪

应变为破坏准则，研究了隧道的破坏模式，并得到可

将破坏从拱顶转向侧壁时的深度作为界限埋深。在《公

路隧道设计规范(JTG D70—2004)》中，单洞隧道深埋

与浅埋的判定，是按荷载等效高度，并结合地质条件、

施工方法等因素以经验公式 p q(2.0 ~ 2.5)H h 来确定

的（式中， qh 按经验公式或普氏塌落拱高度确定）。《铁

路隧道设计规范（TB10003—2005）》也采用了这一思

想。规范中采用的经验划分方法比较简单，但还不能

反映界限埋深与围岩力学性质等影响因素的定量关

系。基于土压力拱效应分析深埋隧道与浅埋隧道划分

方法时，多数研究者是从围岩应力的变化规律展开的。

实际工程中，围岩土体的初始应力及应力的重分布过

程难以直接观察和测量，不便于在工程中应用。 
隧道开挖时，围岩土体产生不均匀变形，进而应

力状态进行自我调整。隧道周围不同位置处的土体，

初始应力状态各异，因开挖而作用的附加荷载也不同。

利用数值方法模拟隧道的开挖过程，核心的问题是所

采用的本构模型能够考虑土的应力路径相关性，尤其

是可计算静水压力减小时土的塑性变形。本文基于土

的应力路径本构模型[17-18]，利用二次开发后的有限元

分析软件 ABAQUS 对土质隧道的开挖过程进行了三

维有限元模拟，并从围岩土体的变形和应力重分布两

个角度分析了土压力拱效应。基于数值模拟结果，提

出了利用洞顶处土体的竖向位移以及地表最大沉降曲

线划分深埋隧道与浅埋隧道的新方法。 

1  土压力拱效应分析 

土体在不均匀变形或不均匀受力时，将会形成土

压力拱，土压力拱是土体传递荷载或抵抗不均匀变形

的物理机构。隧道开挖时，隧洞上方的土体失去原有

支撑，自重荷载通过土压力拱传递至周围介质中，隧

道埋深增加的过程就是土压力拱逐渐发展和形成的过

程。当隧道埋深较浅时，如图 1 左图所示，只有部分

大主应力矢量封闭形成土压力拱，围岩土体的自承载

能力未充分发挥，围岩压力近似等于隧洞上方土体的

自重；当隧道埋深较深时，如图 1 右图所示，围岩土

体已充分发挥了其自承载能力，隧道开挖只影响隧洞

周围有限范围的土体，对地表的影响随着埋深的增大

而减小。 

 

图 1 浅埋隧道与深埋隧道大主应力矢量图 

Fig. 1 Vectorgraphs of maximum principal stress of shallow and  

deep tunnels 

从应力的角度分析，当隧道埋深较浅时，随着隧

道埋深 h的增加，围岩土体的自重应力 g增大，自承

载能力 f 也增大，即土压力拱效应增强；自承载能力

的增长速度 /f h  增大，且大于自重应力的增长速度

/g h g    ，当 /f h  趋于一稳定值时的最小埋深

ch ，也可表示为 /f g K   时，K为小于 1 的常数，

表明埋深大于 ch 时不同埋深的隧道开挖对围岩土体

的扰动作用相同， ch 应为深埋隧道与浅埋隧道的界限

埋深，且 g f 为围岩压力。 
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图 2 不同埋深隧道示意图 

Fig. 2 Tunnels at different buried depths 

从变形的角度分析，当隧道埋深较浅时，施工扰

动的影响范围已至地表，如图 2 中的 1 图和 2 图所示，

洞顶处土体的竖向位移 By 为隧洞上方土体应变的累

计值，随着隧道埋深的增加， By 增大；当隧道埋深较

深时，不同埋深隧道的施工扰动范围基本相同，如图

2 中的 3 图和 4 图所示，洞顶处土体的竖向位移 By 与

隧道埋深无关，取决于地层损失及土性参数。由上述

分析可知，图 2 中 3 图所对应的埋深即为隧道开挖扰

动的影响范围，也是深埋隧道与浅埋隧道的界限埋深。 

2  界限埋深的确定方法 
隧道开挖时形成的土压力拱是土体抵抗不均匀变

形时荷载传递规律的表现，但目前尚无有效的观测手

段测试到土压力拱，通过数值模拟方法再现隧道的开

挖过程，获得围岩土体的应力和变形特征，分析土压

力拱效应，研究围岩压力随埋深变化时作用机理的变

化。利用数值方法模拟隧道的开挖过程，核心的问题

是所采用的本构模型能反映不同附加荷载路径下土的

塑性变形规律。本文采用可较好地反映土的应力路径

相关性的弹塑性本构模型[17-18]，模型具有参数少，物

理意义明确，适用于计算开挖荷载下的土体变形的特

点。通过二次开发编制材料本构模型子程序

UMAT[19]，将模型嵌入有限元分析软件 ABAQUS，利

用二次开发后的 ABAQUS 模拟隧道的开挖过程。 
隧道开挖的有限元模型，如图 3 所示，计算区域

断面长为 60 m，高 40 m，开挖方向纵深 18 m，有限

元网格在开挖断面细化。侧面边界设置为水平向约

束，竖直向自由；底面边界设置为竖向约束，水平向

自由；地表面为自由边界。设置的监测路径位于地表，

与开挖方向正交，如图 3 所示；监测点 A 为监测路

径的中点，位于隧洞正上方的地表处，监测点 B 位

于监测点 A 的正下方洞顶处。开挖断面为圆形，隧

道半径 R=2 m，采用全断面一步开挖方法，不加衬砌

支护。计算工况的隧道埋深分别为 2，3，4，5，6，
7，8，9，10，11，12，13，14，15，16，17 和 18 m，

共 17 种工况。 

 

图 3隧道开挖的有限元模型 

Fig. 3 Finite element model of tunnel 

计算区域内为均一土层，土性条件取为藤森黏土，

土性参数如表 1 所示。初始状态的孔隙比 0e =0.68，有

效重度（浮重度）   =16 kN/m3。土的黏聚力 c(kPa)
与前期固结压力相关，本文采用下式描述 

max10 0.45c p    ，           (1) 
式中， maxp 为历史上最大的静水压力，对于超固结土，

maxp 为前期固结压力，对于正常固结土， maxp 为当前

静水压力。式（1）右端第一项常数 10，它反映了地

表土的超固结特性。因此，土体能够承受一定的拉应

力。 

表 1 土性参数 

Table 1 Parameters of soils 

fM  M        

1.66 1.42 0.3 0.085 0.019 

2.1  洞顶处监测点 B 的竖向位移 

隧道开挖前，围岩土体质点均受到重力作用，并

处于平衡状态。隧道开挖后，断面周围土体失去了原

有土体的支撑，破坏了初始的平衡状态，而向临空面

松弛变形，其结果又改变了相邻质点的相对平衡关系，

引起应变的调整，以达到新的平衡，产生地层损失，

从而引起地表沉降。 
图 4 为图 3 中监测点 B 竖向位移随埋深的变化规

律。从图 4 可以看出，对于无衬砌隧道，随着隧道埋

深的增加，点 B 的竖向位移呈现为先逐渐增大，当隧

道埋深达到某一深度后达到最大值并保持稳定，即随

着埋深的增加不再变化，此埋深对应于图 2 中的 3 图

状态。在本文给定的土性条件、隧道断面及施工方法

等条件下，B 点竖向位移达到最大值并趋于稳定时的

埋深为 7 m 左右，即界限埋深 ch 为 7 m。 
2.2  地表土监测点 A 的沉降规律 

隧道开挖时，围岩土体受到扰动，造成开挖面周

围土体的变形，引起地表沉降，甚至造成临近建(构)
筑物的开裂和破坏。地表沉降是多种因素综合引起的，

如地层条件、隧道埋深、隧道半径以及开挖方法等。



增刊 2                     张  佩，等. 深埋隧道与浅埋隧道划分方法研究 425 

 

图 3 中路径 1 在不同埋深下的地表沉降曲线如图 5 所

示，从曲线形式可以看出，任一埋深时，土体沉降规

律与著名的 Peck 曲线是一致的；对于不同埋深时的地

表沉降曲线，随着隧道埋深的增大，地表沉降槽的宽

度增大，沉降曲线趋于平缓，且地表沉降的最大值均

位于隧道中线正上方，即监测点 A 处。 

 

图 4 点 B 竖向位移随埋深的变化规律 

Fig. 4 Variation of vertical displacement at point B with depth 

 
图 5 路径 1 随埋深的沉降规律 

Fig. 5 Variation of vertical displacement of path 1 with depth 

图 6 为 A 点沉降随埋深的变化规律。从图 6 可以

看出，随着埋深的增加，A 点的沉降呈现为先增大后

减小的规律。当埋深在 7 m 左右时，A 点沉降达到最

大值。土压力拱效应分析及数值模拟结果均表明，洞

顶处点 B 的竖向位移 By 达到最大值且稳定时的埋深

与隧洞中线上方地表土体沉降 Ay 达到最大值的埋深

是一致的，如图 4 和图 6 所示。当隧道有衬砌结构时，

洞顶处点 B 的位移受到限制，此条件下的界限埋深主

要受地层损失影响，可将由洞顶处点 B 的竖向位移规

律图 4 得到的界限埋深，等价地转化为由地表沉降随

埋深规律图 6 确定。 

2.3  围岩土体的应力释放规律 

隧道开挖前，围岩土体处于自重应力状态，随着

埋深的增大，自重应力线性增加。隧道开挖后，围岩

土体的应力状态随着开挖过程动态变化，埋深 15 m
和 18 m 的隧道中线正上方土体中的静水压力，数值

模拟结果如图 7 和图 8 所示，从曲线形式可知，开挖

作用只影响了断面一定范围内的土体，使其静水压力

减小。隧道埋深为 15 m 时，地表至 8 m 深度处土体

的静水压力未受到影响，与开挖前大小相同；隧道开

挖使得距离洞顶 7 m 范围内的土体静水压力减小，表

明隧道开挖的影响范围为 7 m。隧道埋深为 18 m 时，

围岩土体的扰动规律与埋深 15 m 时相同，隧道开挖

的影响范围为 7 m。数值模拟结果表明，在算例条件

下深埋隧道开挖的影响范围为 7 m，即界限埋深为 7 
m。从围岩土体应力释放的角度分析获得的界限埋深，

与前文从变形的角度分析结果是一致的。 

 
图 6 A 点沉降随埋深的变化规律 

Fig. 6 Variation of vertical displacement at point A with depth 

 

图 7 隧道埋深 15 m 的静水压力变化 

Fig. 7 Variation of hydrostatic pressure at depth of 15 meters  

during tunnel excavation  

 

图 8 隧道埋深 18 m 的静水压力变化 

Fig. 8 Variation of hydrostatic pressure at depth of 18 meters  

during tunnel excavation 
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2.4  本文方法与规范方法比较 

《公路隧道设计细则(JTG/T D70—2010)》中隧道

的界限埋深是以 2.0～2.5 倍荷载等效高度来确定。对

单洞隧道，界限埋深的表达式为： 

p q

q m kp

m t p

o
p t 0 c

kp b

(2.0 ~ 2.5)  

0.5 /  

2  

( ) tan(45 / 2) 

/ tan  

H h
h B f
B B B

B H H
f c R








  


   


    
  

，

，

，

，

。

 (2) 

式中  pH 为深埋、浅埋隧道的界限埋深； qh 为荷载

等效高度； mB 为隧道平衡拱跨度； tB 为隧道开挖跨

度； pB 为隧道两侧破裂面在水平面上的投影宽度； tH
为隧道开挖高度，本文为 4 m； 0H 为破裂面到边墙基

础的距离，本文为 2 m； c 为围岩计算摩擦角，本文

与 值相同， 为围岩内摩擦角，本文为 40.55°； kpf
为普氏围岩坚固系数；c为围岩黏聚力，本文为 55 kPa，

bR 为岩体的饱和单轴抗压强度，对于土体，为土体无

侧限抗压强度，本文计算得 bR =764 kPa。 
与前文有限元算例的参数一致时，规范法计算的

荷载等效高度 qh 为 3.15 m，进而界限埋深 pH 为

（6.3~7.8） m。本文利用洞顶处土体的位移规律图 4
或地表最大沉降曲线图 6 得到的界限埋深为 7 m，与

规范结果一致，表明本文方法可较好地反映隧道开挖

时围岩扰动的宏观规律。 

3  结   论 
围岩压力显著地受隧道埋深的影响，在进行隧道

结构设计时，通常按深埋隧道与浅埋隧道分别确定围

岩压力，界限埋深是合理分析围岩压力的基本参数之

一。本文基于隧道开挖时围岩土体的附加荷载特点，

编制了可以较好考虑土的应力路径相关性的弹塑性本

构模型子程序，利用二次开发后的 ABAQUS 对隧道

的开挖过程进行了三维有限元模拟，分析了围岩土体

中土压力拱效应，提出了深埋隧道与浅埋隧道的划分

方法，并给出了界限埋深的确定方法。 
（1）洞顶处土体点 B 的竖向位移 By ，随着隧道

埋深的增加而增大，当达到某一埋深后，洞顶竖向位

移趋于一个常数，达到最大值，不再随着埋深的增加

而变化。洞顶上方地表处土体点 A 的沉降 Ay ，随着

隧道埋深的增大，先增大后减小。 By 趋于稳定值时的

埋深与 Ay 达到最大值时的埋深相同，并且该埋深与围

岩土体静水压力的扰动范围一致。 
（2）建议利用洞顶处土体位移 By 趋于稳定值时

的埋深作为划分深埋隧道与浅埋隧道的界限埋深，对

于有支护结构与围岩土体共同作用时，界限埋深主要

受地层损失的影响，为地表处土体的沉降 Ay 达最大值

时对应的埋深。在简单条件下，本文方法与规范法给

出的界限埋深一致，本文方法的优点在于可以考虑多

种因素的定量影响。 
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