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水平地震作用下浅埋隧道围岩压力的计算方法研究 
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（福州大学土木工程学院，福建 福州 350116） 

摘  要：以现行规范中浅埋隧道围岩压力计算的力学模型为基础，引入水平条分原理和水平地震系数，建立一套地震

工况下浅埋隧道围岩压力计算方法。与规范方法及杨小礼方法相比，将静力工况与地震工况结合到统一力学模型中，

且将岩土体的两个强度参数作为独立因素考虑，且能考虑岩土体分层的实际情形。通过简单算例的对比分析，认为将

黏聚力和内摩擦角作为独立因素考虑，能更为准确地计算隧道围岩压力；通过多层算例的对比分析，认为隧道自身所

穿越地层的围岩条件，对其围岩压力分布特性起主要作用；进一步利用方法，探讨岩土体强度参数和水平地震系数，

对破裂角和竖向围岩压力的影响。研究成果可为浅埋隧道的抗震计算或设计提供更为准确可靠的理论依据或技术参考。 
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Ground loading of shallow tunnels under seismic scenario 
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Abstract: Based on the calculation diagram specified by the current codes, the horizontal slice principle and the horizontal 

seismic coefficient are introduced to establish a general method for calculating the ground loading of shallow tunnels under 

seismic scenario. Compared with the traditional methods, it can unify the static and seismic scenarios into one single calculation 

diagram, separate two strength parameters apart as independent factors, and consider the multiple-layered ground condition. 

The case study of simple ground shows that the separation of cohesion and friction angle can describe the ground loading in a 

more accurate way. The case study of multi-layered ground shows that the ground condition within the range of tunnel itself 

plays a key role for the distribution of ground loading. Moreover, the influences of two strength parameters and horizontal 

seismic coefficient on the rupture angle and vertical ground loading are further analyzed through a series of case studies. The 

proposed method provides a reliable theoretical basis and technical reference for the anti-seismic analysis of shallow tunnels. 
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0  引    言 
从近年来数次大地震的震后调查结果来看，有相

当数量的山岭隧道遭受不同程度破坏[1-2]。尤其是埋深

较浅、围岩条件较差的洞口段，衬砌结构容易出现大

量开裂甚至掉块等严重破坏[3]。因此，对山岭隧道抗

震计算方法展开深入研究，具有重要的科学研究价值

与工程实践意义。 
目前隧道工程中常用的抗震计算方法主要有地震

系数法、反应位移法和动力时程法等。其中地震系数

法因其计算难度低，力学机理清晰的特点，而广泛应

用于隧道抗震计算与设计中。对于埋深介于 1.0 倍～

2.5 倍等效荷载高度之间的浅埋隧道，现行规范基于库

仑破裂面假定，考虑两侧楔形块与拱顶矩形块的力系

平衡，给出了其竖向围岩压力和侧向围岩压力的计算

方法[4]。若进一步考虑地震工况，现行规范基于地震

系数法，给出了衬砌自重惯性力、上覆土柱惯性力、

侧向围岩压力增量的计算方法，并将上述附加荷载叠

加到原静力工况上[5]。 
在上述规范方法基础上，Liu 等[6]通过数值模拟和

理论推导，研究了地震作用下偏压隧道破裂角度、破

坏模式和围岩松弛压力分布，并推导出围岩松弛压力

解析解。杨小礼等[7]基于地震系数法推导了考虑地震

作用下的隧道围岩压力计算公式，并对其进行参数敏

感性分析。李鹏飞等[8]考虑连拱隧道双塌落拱的几何

与结构不对称，根据普氏理论推导了深埋情况的围岩
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压力计算公式。张露晨等[9]将地震荷载转化为等效静

力，利用关键块体理论矢量分析方法求解隧道围岩压

力。张治国等[10-11]基于地震系数法，提出地震作用下

考虑黏聚力的隧道围岩压力计算方法。 
上述规范或文献中，均假定地层是单一均质的，

未能考虑多层岩土体的情况。而另一方面，基于微单

元体极限平衡的水平或竖向条分法，已在边坡及挡墙

工程的设计计算中得到广泛应用[12]，能够较精确地给

出静力工况或地震工况下土压力的强度分布，进而评

价边坡或挡墙的整体稳定性[13-16]。因此本文将水平条

分原理引入基于附加地震系数的隧道抗震计算中，能

更全面且更精确地给出地震工况下浅埋隧道围岩压力

的解析解，进而为其抗震设计提供可靠依据。 

1  规范中围岩压力计算方法 
1.1  静力工况下的计算简图 

对埋深大于 2.5 倍等效荷载高度的深埋隧道，其

竖向围岩压力直接按照等效荷载高度 hq计算；对埋深

小于 1.0 倍等效荷载高度的超浅埋隧道，其竖向围岩

压力直接按照埋深 H 计算。对埋深介于二者之间的浅

埋隧道（hq<H<2.5hq），现行规范中给出其围岩压力的

计算方法如图 1 所示[4]。 

图 1 浅埋隧道围岩压力的计算简图 

Fig. 1 Calculation diagram for ground loading of shallow tunnel 

假定隧道顶部地层 AJKD 下沉时，带动两侧三角

形地层 ABC 与 DEI 分别沿破裂面 BC 与 EI 滑移，并

与水平面间成锐角 。其抗滑移能力取决于岩土体强

度参数，用计算内摩擦角 c 表示。AJ 与 DK 为潜在滑

移面，其力学参数稍弱于破裂面，一般将破裂面参数

乘以折减系数 δ，得到潜在滑移面上的摩擦角 c 。相

关规范中给出了各级围岩计算内摩擦角及折减系数的

建议取值范围[4]。 
1.2  静力工况下的围岩压力 

对两侧楔形块进行受力分析，楔形块自重 W1、破

裂面上的支撑力与摩擦力的合力 F、潜在滑移面上的

支撑力与与摩擦力的合力 T，三者在极限状态是达到

平衡，由此可求得 

2

c

1
2 cos

T H



   ，             (1) 
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c c c c
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式中，  为地层重度，为侧压力系数[4]。 
上述潜在滑移面上的作用合力 T，实际上是破裂

角  的函数，对其求导等零，得到最大作用合力所对

应的破裂角[4]： 
2

c c
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  。   (3) 

进一步考虑拱顶矩形块体 AJKD，根据竖向受力

平衡，得上覆竖向总合力 Q 为 
c2 sinQ hb T     ，          (4) 

式中，b 为隧道宽度，h 为隧道顶部埋深。 
假定总合力均布于隧道顶部，得竖向围岩压力 q

为[4] 

c/ 2 sin /q Q b h T b      。     (5) 

同时各深度处的水平向围岩压力等于其上覆竖向

压力乘以侧压力系数，  
i ie h    ，                (6) 

式中，hi为侧压力计算各点的埋深[4]。 
1.3  地震工况下的附加围岩压力 

若进一步考虑水平向或竖向地震作用，采用修正

地震系数法计算时，认为衬砌结构承受的附加围岩压

力主要包括上覆土柱惯性力、侧向土压力增量。现行

规范中给出了上述附加围岩压力的计算方法（其中上

覆土柱高度需根据围岩级别和隧道跨度进行修正），并

将其叠加到静力工况的计算图示中[5]。 

2  基于水平条分的围岩压力计算方法 
上述规范方法只能考虑均质地层，且用计算内摩

擦角代替黏聚力与内摩擦角，同时将静力工况与地震

工况分开考虑。为克服上述不足，本文将水平条分原

理引入基于附加地震系数的隧道抗震计算中，推导地

震工况下浅埋隧道围岩压力的解析解。 
2.1  计算简图 

采用地震系数法考虑水平向地震作用，即对所有

地层施加附加惯性力（假定方向指向左侧），其量值等

于地震系数 kh乘以其重力W。同时不采用计算摩擦角，

而是将地层的黏聚力和内摩擦角分开考虑。根据以上

假定建立地震工况下浅埋隧道围岩压力的计算简图如

图 2 所示。 
图 2 中除地震系数 kh外，所有符号的物理意义均

与图 1 相同。但需要注意的是，由于左右两侧不对称，

故大部分符号都冠以上标 r 或 l 来表示右侧或左侧；
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另外由于将黏聚力和内摩擦角分开考虑，故破裂面 BC
和 EI 上（同理，潜在滑移面 AJ 与 DK 上），除支持力

和摩擦力的合力外，还存在沿破裂面（或潜在滑移面）

的黏聚阻力。 

 

图 2 地震工况下浅埋隧道围岩压力的计算简图 

Fig. 2 Calculation diagram for ground loading of shallow tunnel  

.under seismic scenario 

2.2  条分法计算楔形块侧向作用合力（右侧） 

取右侧楔形块体 ABC 进行分析，其受力简图如图

3 所示。作用力包括楔形块自重 Wr；水平地震作用力

khWr；破裂面上的支撑力与摩擦力的合力 Fr，其与破

裂面法线方向夹角 φ；潜在滑移面上的支撑力与摩擦

力的合力 Tr，其与潜在滑移面法线方向夹角 θ；破裂

面上黏聚阻力 cBC ；潜在滑移面上黏聚阻力 c AB 。 

图 3 右侧楔形块的受力简图 

Fig. 3 Force diagram of wedge block at right side 

对上述楔形块沿水平方向截取厚度为 dy 的微元

条 abcd，其受力简图如图 4 所示。各作用力的物理意

义与图 3 完全一致，但微元条还额外受到条间力 G 作

用，其方向与竖直线成 η 角（η 为地震角，tanη=kh）。

另需说明的是，为简化符号，以下针对微元条的公式

推导过程中均不带上标 r。 

 

图 4 右侧楔形微元条的受力简图 

Fig. 4 Force diagram of wedge slice at right side 

微元条上的几何关系和自重如下所示： 
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2
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根据图 4 所示微元条受力简图，建立 x 向与 y 向

的力平衡方程： 
d cos + cos ( d )sinT ccd G G     

hd cos(90 ) d sinF k W G        ， (9) 

d cos d sinW G c ab T     

( d )cos sin d sin(90 )G G ccd F         。

(10) 
以 cd 边中点为矩心，建立力矩平衡方程： 
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联立式（9）～（11），令 dy 趋于 0 并忽略高阶无

穷小，则作用在微元条上的 3 个未知力 dF，dT 和 dG： 

hd cos d cot d sin d
d
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F
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需要注意的是，上述 dG 是以微分形式表达的，

且涉及符号较多，故引入中间变量 z1～z4以简化表达： 
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代入边界条件 Gy=0=0，求解微分方程式（14），
可得条间力 G： 



1096                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

2 2 2

1 1 1
2 1

3 4
5

1 2 1 2

( ) ( ) ( )
2

z z z
z z zz zG H y z H y H y

z z z z

  
          

2 2

1 1
2 1

3 4
5

1 2 1 22

z z
z zz zz H H

z z z z

 

 
 

  ，       (15) 

式中，z5为中间变量。 
对条间力 G 求微分，得到 dG 的显示表达，并代

入式（13），经整理简化后，得到微元条潜在滑移面上

作用力 dT： 
d (cos tan( ) sin )d

sin tan( ) cos
GT    

   
 

 
 

  

h( )cot ( tan( ))
d

sin tan( ) cos
H y k

y
   

   
  


 

 

(tan( ) cot ) tan( ) d
sin tan( ) cos

c c y    
   

   
 

 。(16) 

若地层由上至下可分为 n 层，对式（16）沿埋深

进行分段积分，即可得到潜在滑移面上侧向作用合力
rT ：  

1r

1
di

i

n h

h
i

T T



   ，          (17) 

式中，hi，hi+1为第 i 层顶面与底面深度。 
2.3  条分法计算楔形块侧向作用合力（左侧） 

同理，取左侧楔形块体 DEI 进行分析，其受力简

图如图 5 所示，各符号物理意义与图 3 一致，但冠以

上标 l 表示左侧。 

图 5 左侧楔形块的受力简图 

Fig. 5 Force diagram of wedge block at left side 

对左侧楔形块 DEI 截取厚度为 dy 的微元条分析

如图 6 所示（为简化推导过程，针对微元条的公式推

导过程中均不带上标 l）。 

 

图 6 左侧楔形微元条的受力简图 

Fig. 6 Force diagram of wedge slice at left side 

受力分析与公式推导过程与右侧类似，最终可得

微元条潜在滑移面上作用力 dT：  

h
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 。(18) 

若地层由上至下可分为 n 层，对其沿深度方向进

行分段积分，可得潜在滑移面上侧向作用合力 Tl：  
1l

1
di

i

n h

h
i

T T



   。          (19) 

2.4  竖向围岩压力的解析解 

取隧道拱顶矩形块体 AJKD 进行分析，如图 7 所

示，符号意义同前。根据竖向受力平衡，可得作用于

隧道拱顶的竖向总合力 Q'：  
r l( )sin 2Q hb T T c h        。    (20) 

假定总合力沿隧道拱顶均布，得竖向围岩压力 q'： 
r l/ ( )sin / 2 /q Q b h T T b c h b        。 (21) 

另外根据水平受力平衡，可得作用于隧道拱顶的

水平向总合力 P'为 
r l

h ( ) cosP k hb T T       。  (22) 
假定总合力沿隧道拱顶均布，得隧道拱顶的水平

向摩擦力 p'为 
r l

h ( ) cos /p k h T T b       。  (23) 

图 7 隧道拱顶矩形块体的受力简图 

Fig. 7 Force diagram of rectangular block above tunnel crown 

2.5  水平向围岩压力的解析解 

对左右楔形块而言，分层求其自重：  
1

1

r

1

l

1

d  

d  

i

i

i

i

n h

h
i

n h

h
i

W W

W W









 

 





，

。

           (24) 

已知其潜在滑移面上的侧向作用合力，根据侧压

力系数的定义（式（1）），解得左右侧的侧压力系数分

别为 
r

r
r

l
l

l

cos  

cos  

T
W

T
W















，

。

             (25) 
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进而根据侧压力系数，可求得各深度处水平向围

岩压力的表达式： 

r r
1

1

l l
1

1

( ) 

( ) 

i

i

n

i i i
i
n

i i i
i

e

e

h h

h h

 

 












 



 





，

。

          (26) 

3  破裂角 β 的图解法 
上述考虑地震工况的浅埋隧道围岩压力计算方法

中，关键是求得两侧潜在滑移面上的作用合力 Tr 和

Tl。如式（17）（或式（19））所示，侧向作用合力实

际上是破裂角 r （或 l ）的函数，使侧向作用合力

取极大值时的破裂角即为真实破裂角，一般可通过试

算法求解。对于单一均质地层情形，可采用图解法的

思路，即将关于角度的函数转化为关于长度的函数，

进而求解该函数的极大值问题。 
以右侧楔形块为例（如图 8 所示），过 B 点作直

线 BL 与水平线夹角为 φ，与 AC 延长线交于 L 点，分

别过 A，C 点作垂线 AM，CN 交 BL 于 M，N 点。根

据三角函数关系得 

r

r

1 1cot  
tan sin cos cos  

tan( ) tan  
cos

BN
H

H
BN


   

  



   



   

，

。

   (27) 

 

图 8 临界破裂角的图解法 

Fig. 8 Graphic method for critical rupture angle 

将其代入式（17）并对 BN 求导令其等零，求得

关于 BN 的解为  
2

2 2 1 3

1

+ 4
2

I I I I
BN

I
 

   ，       (28) 

式中，I1，I2，I3为中间变量， 1 h0.5 cos( )(I H k      
2

2 htan ) cos( ) 2 sin sin ( tan ) c I cH H k           ， ，

2 2 2 3
3

1sin sin ( 2 ) ( ) cos( )
2

I H c c cH c H H            

2

h
1 (sin )sin sin

cos
k

 


  
   

 
tan cos( )  


 


。 

将式（28）代入式（27）求得临界破裂角为 

r 1 1arccot
tan sin cos cos

BN
H


   

 
   

 
 。 (29) 

4  简单算例与多层算例 
4.1  与规范方法对比 

单一均质地层情况下，若不考虑地震作用（令

kh=0），不考虑地层的黏聚力（令 c=0，c'=0），且用计

算摩擦角代替摩擦角（令 φ=φc，θ=θc），则本文所述

侧向作用合力 Tr（或 Tl）的式（17）（或式（19）），
即退化成规范方法的式（1）；竖向围岩压力的式（21）
即退化成规范方法的式（4）。因此，规范方法实际上

是本文方法的一个特例。 
以下通过简单算例，比较两种计算方法的异同。

选取隧道的几何参数 b=10.5 m，H=20 m，h=12 m；参

考相关规范选取Ⅳ级、Ⅴ级和Ⅵ级围岩的物理力学参

数，如表 1 所示。需要说明的是，规范方法中采用岩

土体的计算内摩擦角及潜在面折减系数；而本文方法

中则采用岩土体的黏聚力、内摩擦角及潜在面折减系

数。 
表 1 各等级围岩参数取值 

Table 1 Properties of rock/soil mass 

围岩 

级别 

重度 

γ /(kN·m-3) 

计算内摩擦 

角 φc/(°) 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦角 

φ/(°) 

折减

系数 δ 

Ⅳ 23 50 50 31 0.8 

Ⅴ 20 45 30 30 0.6 

Ⅵ 16 30 15 17 0.4 

采用本文方法与规范方法，计算得到破裂角和竖

向围岩压力，如表 2 所示。可知本文方法计算所得破

裂角比规范方法略小 4°～8°；对于竖向围岩压力，

在围岩等级较低时，二者计算结果较为接近；随着围

岩等级提高，本文方法计算结果显著小于规范方法。

究其原因认为，本文方法将黏聚力和内摩擦角作为独

立因素考虑，式（17）（或式（19））相对于式（1），
式（21）相对于式（5），考虑了黏聚力的有利影响，

体现了高等级围岩的自稳性，能更为准确地计算隧道

围岩压力。 
表 2 与规范方法的计算结果对比 

Table 2 Calculated results compared with code’s method 
破裂角 β/(°) 竖向压力 q' / kPa 

围岩级别 
规范方法 本文方法 规范方法 本文方法 

Ⅳ 76.2 71.8 124.8 74.3 
Ⅴ 71.7 66.7 153.3 133.3 
Ⅵ 63.8 58.7 142.0 143.8 

4.2  与杨小礼方法的验证对比 

若考虑地震作用，不考虑地层的黏聚力（令 c=0，
c'=0），且用计算摩擦角代替摩擦角（令 φ=φc，θ=θc），
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则本节所述侧向作用合力 Tr（或 Tl）的式（17）（或

式（19）），即退化成杨小礼方法的相应公式[7]。当 kh=0.1
时，计算得到破裂角和竖向围岩压力如表 3 所示。 

表 3 与杨小礼方法的计算结果对比 

Table 3 Calculated results compared with Yang’s method 
破裂角 βr/βl/(°) 竖向压力 q'/kPa 围岩 

级别 杨小礼法 本文方法 杨小礼法 本文方法 
Ⅳ 74.2/78.0 69.8/73.4 123.3 73.6 
Ⅴ 69.0/74.1 64.0/69.1 152.2 132.9 
Ⅵ 59.8/67.2 59.8/67.2 141.7 143.0 

需要指出的是，当考虑地震力作用时，两侧楔形

体的破裂角是不同的。本文假定水平地震力指向左侧，

故右侧楔形体的破裂角小于左侧，即右侧楔形体体积

大于左侧。由表 3 可知，本文方法计算所得破裂角比

杨小礼方法略小 4°～7°；对于竖向围岩压力，在围

岩等级较低时，二者计算结果较为接近；随着围岩等

级提高，本文方法计算结果显著小于杨小礼法。究其

原因也与前述类似，将黏聚力和内摩擦角作为独立因

素考虑，能更为准确地计算隧道围岩压力。 
4.3  多层算例 

在上述简单算例的基础上，进一步考虑多层岩土

体的情形，假定计算工况如表 4 所示。将总高度 20 m
的地层分为上下两层，隧道自身所穿越地层为较高等

级围岩，较低等级围岩处于隧道上方，各级围岩参数

取值与前述相同。 
表 4 多层算例的计算工况 

Table 4 Calculation cases for multilayer condition 
围岩 工况 1（分 2 层） 工况 2（分 2 层） 工况 3（分 2 层）

Ⅵ级 — 10 10 
Ⅴ级 10 — 10 
Ⅳ级 10 10 — 

采用本文方法计算上述工况下的破裂角及竖向围

岩压力，如表 5 所示。随着围岩条件逐渐减弱（从工

况 1 到工况 3），两侧破裂角逐渐减小，即滑动体积增

加；自稳能力下降，即竖向围岩压力逐渐增加。尤其

是工况 3，相对于工况 1 和工况 2，其破裂角大幅减小

而竖向围岩压力陡增，可见隧道自身所穿越地层的围

岩条件，对其围岩压力分布特性起主要作用。 
表 5 多层算例的计算结果 

Table 5 Calculated results of multilayer condition 
工况 破裂角 βr/(°) βl/(°) 竖向压力 q'/kPa 
工况 1 69.9 72.5  90.0 
工况 2 67.5 71.7  90.2 
工况 3 61.5 67.5 122.8 

5  参数敏感性分析 
进一步地，利用本文方法探讨岩土体强度参数及

水平地震系数，对破裂角和竖向围岩压力的影响。需

要说明的是，本节仅考虑单一均质地层情形，且假定

地震作用方向是从右到左，重点讨论右侧楔形体的情

形。 
5.1  黏聚力的敏感性分析 

以Ⅴ级围岩条件为例，在前文算例中令 kh为 0.1，
0.2，0.3，0.4（分别对应地震烈度Ⅶ、烈度Ⅷ、烈度

Ⅷ强、烈度Ⅸ），计算并绘制右侧破裂角 r 及竖向围

岩压力 q'，随岩土体黏聚力变化的影响曲线，如图 9
所示。 

 

 

图 9 黏聚力敏感性分析 

Fig. 9 Sensitivity analysis for cohesion 

由图 9（a）可知，破裂角随黏聚力增大而非线性

增大（即楔形滑动块体积减小），低烈度工况时

（kh=0.1）其增幅约为 1.2°/0.1 MPa，高烈度工况时

（kh=0.4）其增幅扩大为 7.7°/0.1 MPa。另一方面，

破裂角随地震烈度的增大而非线性减小（即楔形滑动

块体积增大），小黏聚力情形时（c=30 kPa）其降幅约

为 3.8°/0.1g，大黏聚力情形时（c=130 kPa）其降幅

约为 1.9°/0.1g。 
由图 9（b）可知，低烈度工况下，竖向围岩压力

随黏聚力增大呈近似线性减小，其降幅比值约为 0.5，
而高烈度工况下，竖向围岩压力随黏聚力增大呈先增

后减的二次型变化。另一方面，随地震烈度的增大，

两侧楔形块对拱顶矩形块提供的摩擦阻力增加，因此

竖向围岩压力呈非线性减小趋势。 
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5.2  内摩擦角敏感性分析 

以Ⅴ级围岩条件为例，在前文算例中令 kh为 0.1，
0.2，0.3，0.4，计算并绘制右侧破裂角 r 及竖向围岩

压力 q'，随岩土体内摩擦角变化的影响曲线，如图 10
所示。 

 

图 10 摩擦角敏感性分析 

Fig. 10 Sensitivity analysis for friction angle 

由图 10（a）可知，破裂角随内摩擦角增大而近

似线性增大（即楔形滑动块体积减小），低烈度工况时

（kh=0.1）其增幅比例约为 0.3，高烈度工况时（kh=0.4）
其增幅比例约为 1.3。另一方面，破裂角随地震烈度的

增大而非线性减小（即楔形滑动块体积增大），小内摩

擦角情形时（φ=20°）其降幅约为 6.2°/0.1g，大内

摩擦角情形时（φ=30°）其降幅约为 3.8°/0.1g。 
由图 10（b）可知，竖向围岩压力随内摩擦角增

大呈先减后增的二次型变化。同时随地震烈度的增大，

两侧楔形块对拱顶矩形块提供的摩擦阻力增加，因此

竖向围岩压力呈非线性减小趋势。 

6  结    语 
以现行规范中浅埋隧道围岩压力计算的力学模型

为基础，引入水平条分原理，建立一套考虑水平地震

作用的浅埋隧道围岩压力计算方法。本文方法将静力

工况与地震工况结合到统一力学模型中，且将岩土体

的两个强度参数作为独立因素考虑，能考虑岩土体分

层的实际情形，规范方法与杨小礼方法均可视为本文

方法的一个特例。 
通过简单算例的对比分析，认为将黏聚力和内摩

擦角作为独立因素考虑，体现了高等级围岩的自稳性，

能更为准确地计算隧道围岩压力。进一步通过多层算

例的对此分析，隧道自身所穿越地层的围岩条件，对

其围岩压力分布特性起主要作用。 
同时利用本文所述方法，探讨岩土体强度参数和

水平地震系数，对破裂角和竖向围岩压力的影响。破

裂角随黏聚力增大呈非线性增大，随内摩擦角增大呈

近似线性增大趋势，随地震烈度的增大呈非线性减小

变化。而竖向围岩压力随黏聚力增大呈近似线性减小，

随内摩擦角增大呈先减后增的二次型变化，随地震烈

度的增大呈非线性减小趋势。 
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