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摘要#结合龙头山大跨度隧道围岩压力监测%探讨了竖向压

力与隧道埋深(围岩级别的关系&并采用深(浅埋隧道法(普

氏系数法以及别尔巴乌麦尔法分别对不同的监测断面计算

其围岩压力%对于高级别围岩
/

(

0

%普氏系数法计算结果和

实测值较为吻合%而深(浅埋隧道法和别尔巴乌麦尔法计算

结果比较一致%但是均大于实测值&对于
-

(

.

围岩%深(浅埋

隧道法与实测值较为吻合%普氏系数法要小于实测值%而别

尔巴乌麦尔法则大于实测值&从围岩压力与埋深的关系可以

看出%深(浅埋隧道法(别尔巴乌麦尔法与实测值的变化趋势

基本一致%但比实测值偏大%普氏系数法则比较接近于实测

压力的平均值
8

根据不同的计算方法讨论了不同计算方法对

大跨度隧道的适用性%为大跨度隧道围岩压力的设计计算提

供有意义的参考
8

关键词#大跨度隧道&围岩压力&计算方法&监测
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围岩压力是岩体扰动产生应力重分配过程中围

岩变形由支护结构的阻挡而在支护与围岩接触面上

产生的压力
8

从根本上说围岩压力有两种#松弛压力

和形变压力
8

隧道围岩压力的确定大致分为
!

种#第

#

种是直接测量法&第
$

种是工程类比法%即根据大

量实际资料分析统计和总结%按不同围岩类别提出

围岩压力的经验数值&第
!

种方法是在实践的基础

上从理论上研究围岩压力的估算方法
8

由于影响围

岩压力的因素很多%企图建立一种完善和适合客观

实际情况的围岩压力理论及计算方法较为困难
8

#A%>

年俄国学者普罗托奇雅阔诺夫提出围岩分

类%并给出了松散地层和破碎岩体的松弛压力公式
8

#A$$

年
b:N:QQ

和
&6WLFF:EE6F

)

#

*基于土压力理论来

估算作用在衬砌结构上的压力大小和分布情况
8

#A?B

年泰沙基!

S.:UJL

I

WD

"
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$

*基于应力传递法提出

了松散岩体的围岩压力计算公式
8

别尔巴乌麦尔提

出涉及浅部采掘空间的围岩压力计算
8

3铁路隧道设

计规范4!
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*中的基于
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个塌方
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资料%建议了按概率极限状态法下以松散体考虑的

围岩 压 力 计 算 公 式
8

3公 路 隧 道 设 计 规 范4

!

&./9>%
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*中提出
/%1

级围岩浅埋隧道

荷载计算公式和深埋隧道的围岩压力为松散体时的

计算公式
8

它们是在总结以往国内外分类方法的基

础上%针对中国特色的工程实际而提出来的%基本代

表了我国当前围岩压力计算的最新水平
8

但是我国

规范是在统计的基础上建立的经验公式%而统计样

本
A#8B!

都在
<

%

#%K

宽度的隧道内取得的%在指

导当前三车道!

#<K

"(四车道!

$#K

"等大跨度隧道

时%显得有些无能为力)

<H"

*

8

针对这一情况%本文结

合广州龙头山大跨度隧道分别采用深(浅埋隧道法

!公路隧道设计规范采用方法"(普氏系数法和别尔

巴乌麦尔法)

A

*计算不同埋深和围岩级别的围岩竖向

压力%并与实测值进行对比分析%讨论大跨度隧道竖

向围岩压力分布规律
8

!
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广州龙头山围岩压力监测
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工程概况

龙头山隧道按上下分离式布置%左线长
#%#%

K

%右线长
#%%$K

%单洞净宽
#"K

%净高
"8A<K

%是

上下行双向分离式八车道大断面公路隧道
8

隧道范

围内的主要地层为#坡残积土%全
H

强风化花岗岩%

弱(微风化花岗岩%岩石风化裂隙发育一般
81

(

01

级

围岩约占隧道总体的
!%!

%

.

(

-

级围岩约占
>%!8

设计参数见表
#

#

表
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!

设计参数
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级别
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围岩压力监测!共
!"

个断面"

分别对龙头山隧道不同围岩级别的断面埋设压

力盒
8

具体监测断面情况见表
$

%压力盒测点布置如

图
#

)

#%

*所示
8

隧道
0

(

/

级围岩采用双侧壁导洞施工%围岩压

力按施工步分步释放%对拱顶竖向压力的实测值根

据围岩内部位移监测进行调整
8

在
S<Z">%

断面共

埋设
!

套多点位移计%布置见图
$

%该断面围岩主要

为全
H

强风化花岗岩%

01

级围岩%埋深
?<K8

表
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图
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监测断面压力盒布置
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图
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多点位移计布置图!单位%
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以第二套多点位移计的时间'位移曲线为例进

行分析%见图
!

)

#%

*

%存在
?

处明显突变段%如图中第
2%

/

段所示
8

这
?

处突变清晰记录了洞内不同开挖工序

的掌子面到达量测断面时%由其引起的围岩松动位

移
8

其中第
2

段和第
-

段均是由右导洞上台阶掌子面开

挖引起的位移突变
8

当右导洞上台阶掌子面至
[<Z

">!

断面附近!

#$

月
$!

日"%施工停止%由此引起第
2

段

$?>#
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的位移突变&直到
$%%B

年
#

月
#"

日%该掌子面又开始

施工%从而引起第
-

段的位移突变
8

第
.

段位移突变是

由左导洞下台阶掌子面开挖引起的位移突变
8

第
/

段

位移突变是由核心土掌子面开挖引起的位移突变
8

图
I

!

多点位移计的时间#位移曲线
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测点
$

累计位移
#>8?KK

%核心土开挖后产生位

移
<8A$KK

%占累计位移
!?!

&测点
T

累计位移

>8AKK

%核心土开挖产生位移
!8%$KK

%占累计位移

!"8$!

%测点
$

(

T

平均得
!B8#!8

隧道开挖后围岩变

形量与围岩压力的释放成正比关系%在核心土开挖

后%埋设压力盒测得拱顶围岩竖向压力是在拱顶围岩

竖向总压力释放
B!8A!

后测得的%即拱顶压力盒测得

的竖向围岩压力占拱顶总竖向围岩压力的
!B8#!8

调整后竖向压力实测值为

#

7

J

$

%;!B#

!

#

"

式中#

#

为调整后竖向压力实测值%

[̀L

%即为总的围

岩压力值&

J

为压力盒实测值%

[̀L8

对于
-

(

.

(

0

级

围岩也参照
/

级围岩处理
8
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本文中讨论的竖向围岩压力实测值均为式!

#

"

调整后的围岩压力实测值
8

"

!

围岩压力计算与实测的对比分析

"!!

!

围岩压力的不同计算方法与对比

普氏理论考虑毛洞跨度(内摩擦角和毛洞高度%

广泛应用于欧美等国家的隧道设计中
8

根据公路(铁

路隧道设计规范中%岩石坚硬强度对应的岩石单轴饱

和抗压强度
C

;

的数值%采用其推荐的计算公式
J

]

%8#C

;

%求得对应各级围岩下的
J

值
8

普氏理论的计

算公式为)
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式中#

U

为垂直均布压力%

[*

+

K

H$

&

+

为围岩重度%

[*

+

K

H!

&

T

为隧道宽度%

K

&

-

E

为隧洞高度%

K

&

J

为

坚固系数&

,

为围岩内摩擦角
8

别尔巴乌麦尔理论计算公式为)
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式中#

-

为埋深%

K8

当埋深大于
$<K

时写成以下形式#
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RT
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分别采用公路隧道规范中采用方法即深(浅埋

隧道法(普氏系数法和别尔巴乌麦尔法计算各监测

断面竖向围岩压力%并与竖向围岩压力实测值进行

比较%见表
!8

表
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围岩竖向压力值比较
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监测断面 围岩等级 埋深$
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考虑释放系数调整后围
岩力实测值$

S̀L

深(浅埋隧道
法计算值$
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普氏系数法
计算值$
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计算值$
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-
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!

竖向围岩压力与埋深的关系

深埋和浅埋隧道分界%按荷载等效高度值%并结

合地质条件(施工方法等因素综合判定
8

荷载等效高

度的判定公式为)

?

*

#

!?>#
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X

7

!
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0
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"

-

U

!

<

"

式中#

F

X

为浅埋隧道分界深度%

K

&

-

U

为荷载等效高

度%

K

%计算如下#

-

U

7

U

$

+

!

B

"

式中#

U

为由矿山法算出的围岩垂向压力
[*

+

K

H$

%

+

为围岩重度%

[*

+

K

H!

8

在龙头山隧道工程中%

0

级围岩
-

U

]#"K

%

F

X

]?<K

&对于
/

级围岩
-

U

]AK

%

F

X

]$$8<K8

由图
?

看出%浅埋段中%由于普氏系数法不考虑

埋深%认为作用在洞顶围岩压力仅为压力拱内部岩

体自重%故在埋深小于
-

U

时计算值较实测值偏大%

而在埋深大于
-

U

而小于
F

X

时计算值偏小&别尔巴

乌麦尔法和深(浅埋隧道法对隧道浅埋段普遍偏大%

但基本符合实测值趋势%即埋深大于
-

U

时随埋深增

加而增大%埋深大于
-

U

而小于
F

X

时随埋深增加而

减少
8

在深埋段中%普氏系数法计算值偏小%别尔巴

乌麦尔法和深(浅埋隧道法计算值普遍大于实测值
8

图
K

!

围岩压力与埋深的关系

C,

9

DK

!

:;//%;(4,(

9

/%3U.

&

/"..;/"<;/,"4

4"

&

)H/"$2),%(.H,

&

!!

由图
<

可以看出%在隧道埋深较浅时!

!%K

以

下"%竖向围岩压力随埋深增加而增长&当埋深较深时

!

?%

%

B%K

"%竖向围岩压力波动较大%与围岩等级在

/

级与
.

级间变动有关%当埋深很深时!

B%K

以

图
L

!

竖向围岩压力实测值与埋深关系

C,

9

DL

!

W"2.;/"4#2$;"74"

&

)H/"$2),%(.H,

&

上"%围岩压力趋于平缓
8

说明竖向围岩压力实测值

与埋深并没有明显的关系
8

"!#

!

竖向围岩压力与围岩级别的关系

竖向围岩压力与围岩级别的关系见图
B8

图
M

!

竖向围岩压力与围岩级别关系

C,

9

DM

!

6/"..;/"7/%3U$"#"$/"$2),%(.H,

&

!!

对各方法的计算值和实测值与围岩级别关系进

行指数拟合
8

竖向围岩压力实测值与围岩级别的关系如下#

B

7

>?;BB

W

#;#?B

A

!

>

"

式中#

B

为竖向压力值%

S̀L

%

A

为围岩级别
8

深(浅埋隧道法!规范法"计算围岩压力值与围

岩级别的关系如下#

B

7

!";%$

W

#;<!>

A

!

"

"

!!

普氏系数法计算围岩压力值与围岩级别的

关系#

B

7

$>;><

W

#;??B

A

& !

A

"

!!

别尔巴乌麦尔法计算围岩压力值与围岩级别的

关系如下#

B

7

#$#;$

W

#;$#<

A

& !

#%

"

!!

从以上的统计分析可以看出竖向围岩压力实测

值%随围岩级别提高而平缓增大
8

对于高级别围岩

/

(

0

%普氏系数法计算结果和实测值较为吻合%而

深(浅埋隧道法和别尔巴乌麦尔法计算结果比较一

致%但是均大于实测值&对于
-

(

.

级围岩%深(浅埋

隧道法与实测值较为吻合%普氏系数法要小于实测

值%而别尔巴乌麦尔法则大于实测值
8

普氏系数法计

算值在
-

(

.

(

/

级围岩中相对实测值偏小%在
1

级

围岩中较实测值大%总体来说偏不安全
8

深(浅埋隧

道法和别尔巴乌麦尔法在大多数情况下均大于实测

值%该两种方法偏保守
8

??>#
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期 刘学增%等#大跨度公路隧道围岩竖向压力分布特征探讨
!!

#

!

结论

本文结合广州龙头山大跨度隧道围岩压力实测

值%考虑了大跨度隧道双侧壁导洞工法对竖向围岩

压力的释放%对竖向围岩压力采用了不同计算方法

进行计算比较%得出以下结论#

!

#

"在围岩压力与埋深的关系上%深(浅埋隧道

法(别尔巴乌麦尔法与实测值的变化趋势基本一致%

但比实测值偏大%普氏系数法则比较接近于实测压

力的平均值
8

!

$

"在高级别围岩
/

(

0

上%普氏系数法计算结

果和实测值较为吻合%而深(浅埋隧道法和别尔巴乌

麦尔法计算结果比较一致%但是均大于实测值&在

-

(

.

级围岩级别上%深(浅埋隧道法与实测值较为

吻合%普氏系数法要小于实测值%而别尔巴乌麦尔法

则大于实测值
8

!

!

"普氏系数法偏不安全%别尔巴乌麦尔法相

对深(浅埋隧道法(普氏系数法计算结果较为合理%

深(浅埋隧道法结果偏大%偏安全
8
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