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考虑松动区渐进破坏的隧道松动土压力研究 
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摘  要：浅埋盾构隧道所受松动土压力与松动区的渐进破坏和土拱效应密切相关，基于椭球体理论建立了椭圆形松动

区模型，提出了土体损失量与松动区高度之间的关系，探明了松动区渐进破坏的演化过程和极限状态。考虑土体黏聚

力和松弛区椭圆形状，基于大主应力迹线法给出了滑移面任意倾角下的侧向土压力系数，推导并验证了隧道拱顶松动

土压力的迭代计算方法，针对极限状态和非极限状态展开参数分析，研究结果表明：①拱顶松动土压力随土体内摩擦

角和黏聚力的增加而减小；②随松动区高度的增加，拱顶松动土压力先急剧减小，然后逐渐增加，最终趋于稳定。 
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Loose earth pressure of tunnels considering progressive failure of loosen zone 
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Abstract: The loose earth pressure of shallow shield tunnel is closely related to the soil arch effect and the progressive failure 

of the loosen zone. Based on the ellipsoidal theory, the elliptic loosen zone model is established, and the relationship between 

the ground loss and the loosen zone height is proposed. The process of progressive failure and the limit state are defined. 

Considering the soil cohesion and the ellipse shape of the loosen zone, the lateral earth pressure coefficient under arbitrary dip 

angle of slip surface is obtained by means of the large principal stress trace method. The formula for calculating the loose earth 

pressure at tunnel top is derived and verified. The parameter analysis is carried out for the limit state and non-limit state, and the 

research results show that: (1) The loose soil pressure at tunnel top decreases with the increase of the internal friction angle and 

cohesion. (2) With the increase of the loosen zone height, the loose earth pressure at tunnel top decreases sharply first, then 

increases gradually, and finally tends to be stable. 
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0  引    言 
盾构隧道在建设过程中，由于管片衬砌外径小于

刀盘开挖直径，管片衬砌在脱出盾尾后必然存在土体

损失，造成管片衬砌结构上覆地层发生扰动[1]。在两

侧土体的作用下，松动区内土体的应力向周边转移扩

展，直至达到新的应力平衡，产生土拱效应，进而导

致隧道上覆土压力远小于全覆土压力[2-3]，因此，松动

区的渐进破坏和土拱效应对确定隧道拱顶松动土压力

至关重要，准确预测松动土压力是盾构隧道合理设计

与安全施工的关键[4]。 
关于土拱效应下松动土压力的研究，最早是由

Terzaghi 等[5-6]通过活动门试验证实了土拱效应的存

在，并指出其本质为应力从屈服区域向未屈服区域传

递的过程，基于试验结果提出了松动土压力计算公式，

在此基础上，国内外学者通过理论计算和室内试验等

手段对土拱效应下的松动土压力进行了大量深入研

究。 
在理论计算方面，采用极限平衡法针对侧向土压

力系数和滑移面形状开展了大量研究。Terzaghi 等[6]

认为隧道拱顶松动区两侧的滑动边界为竖直边界，松
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动区内侧向土压力系数为 1.0，在该假设下提出了松动

土压力的计算方法；Handy[7]和 Harrop-Williams[8]采用

小主应力迹线法，分别假定小主应力迹线为悬链线型

和圆弧形，推导了侧压力系数的计算公式；陈若曦等
[9]基于大主应力迹线法假设修正了太沙基松动土压力

计算方法；陈国舟等[10-11]基于抛物线型滑移面和大主

应力迹线法修正了侧向土压力系数；徐长节等[12]考虑

松动区内应力分布形式，采用大主应力迹线法对比确

定了圆弧形大主应力迹线最为有效；宫全美等[13]将椭

圆形滑移面等效为倾斜滑移面，其预测结果较模型试

验结果偏大。汪大海等[14-15]基于主应力旋转，对隧道

上覆松动土压力和不完全拱效应进行了计算分析。 
室内试验方面，Iglesia 等[16-18]通过活动门离心模

型试验，研究了随着活动门位移增加松动土压力的变

化规律，并总结了土拱效应的演化过程；Jacobsz[19]

开展了离心模型试验，试验表明松动区宽度不会超过

活动门宽度；Lee 等[20]开展离心模型试验，评估了不

同位置垂直和水平土压力的变化情况；Shahin 等[21]

开展室内模型试验研究了平面应变排水条件下，渗漏

对隧道周围土体应力重分布的影响。 
上述理论方法大多针对无黏性砂土，并将平均松

动土压力作为隧道拱顶所受松动土压力，而现有的模

型试验发现水平土条中心线上的松动土压力是竖向压

力的最小值，所求平均松动土压力要大于拱顶所受的

松动土压力。目前松动土压力计算理论模型均针对极

限状态进行建模，如图 1 所示，该状态下地表已受到

很大范围的扰动，而松动区的破坏是一个随地层损失

逐渐向地表发展的过程，应将松动区刚延伸至地表时

的状态作为极限状态。此外，目前为止，现有理论方

法并不能得到室内试验中出现的最小土压力点，鲜见

关于松动区高度与地层损失量之间关系的文献。 

 
图 1 松动区横向影响范围 

Fig. 1 Transverse influence range of loosen zone  

针对上述问题，本文在前人研究的基础上，考虑

土拱效应，基于椭球体理论建立了椭圆形松动区模型，

探明了松动区渐进破坏的演化过程和极限状态。基于

大主应力迹线法给出了任意倾角滑移面的侧向土压力

系数，推导了隧道拱顶松动土压力的迭代计算方法，

并对比验证了理论模型的有效性和准确性。分别针对

极限状态和非极限状态进行了参数分析，得到了松动

区高度与拱顶松动土压力的关系曲线，揭示了拱顶松

动土压力随松动区渐进破坏的发展规律。 

1  松动土压力计算模型 
1.1  松动区几何建模 

本文采用 Janelid 等[22]提出的椭球体理论，假定松

动区理论几何模型为椭圆形对松动区土压力进行理论

计算。以 xoz 平面为例展开分析，如图 2 所示。图中

上部松动区内装满了土体，底部开口宽度为 B，上部

松弛区椭圆N内砂土在重力作用下不断向下流出填补

开挖造成的土体损失，椭圆 M 与椭圆 N 之间的土体松

动膨胀，椭圆 M 内土体应力重新分布直到静力平衡，

椭圆 M 以外的土体不发生任何变化。其中，椭圆 N
被称为运动椭圆，代表土体损失量；椭圆 M 被称为极

限椭圆，为土体损失后受扰动的土体范围，即松动区

范围。 

 

图 2 松动区几何模型 

Fig. 2 Geometric model for loosen zone 

根据 Janelid 等[22]提出的椭球体理论，给定一个椭

圆 N 的面积，有且仅有一个与之相对应的椭圆 M，即

当地层损失量一定时，地层松动区的尺寸是确定的。

椭圆 N 和椭圆 M 的偏心率相同，偏心率 ε 的计算方程

如下： 

 
2 2

= a b
a

    。            (1) 

式中：a 和 b 分别为椭圆的长半轴和短半轴。Janelid
等[22]经过大量试验发现，ε 的取值介于 0.90～0.98，
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其中 0.92～0.96 最为适用。 
建立如图 2 所示的直角坐标系，极限椭圆的方程

可以表示为 
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式中：B 为底部开口的宽度；H 为松动区高度。 
松动区极限椭圆 M 的面积 lV 可以通过积分求得 
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                 (3) 
极限椭圆与运动椭圆的面积关系可用土体膨胀系

数 q 表示： 

 l m1
qV V

q



  ，           (4) 

式中， mV 为运动椭圆 N 的面积。 
随着地层损失量的不断增大，上部松动区将逐渐

破坏，松动区高度不断增加，直至延伸到地表。如图

3 所示，根据重力流动法则，当松动区高度 H＜a/4 时，

松动区形状类似于圆弧拱，此时松动区高度较低，松

动区形状如图 3（a）所示；当松动区高度 a/4＜H＜a/2
时，松动区高度逐渐变高，形状逐渐演化成类似“三

角形拱”的椭圆上半部分，如图 3（b）所示；当 H＞

a/2 时，松动区不断向地表发展，形状向整体椭圆演

化，形成类似于“矩形”的松动区，如图 3（d）所示。

现有研究大多将矩形拱（H＞C，图 3（d））作为计算

松动土压力时的极限状态，从图 3（d）可以看出，在

这种状态下地表已经受到了很大范围的扰动影响。为

了准确计算松动土压力，应将松动区延伸至地表时

（H=C，图 3（c））作为计算拱顶松动土压力的极限

状态。 

 

图 3 松动区演化 

Fig. 3 Evolution of loosen zone 

1.2  松动土压力计算 

（1）理论假设 
现有的松动土压力计算多采用 Terzaghi 公式、小

主应力迹线法或大主应力迹线法。Terzaghi 公式和小

主应力迹线法均存在一些问题，传统的 Terzaghi 松动

土压力分析模型假定：侧向土压力系数依靠经验取值

为 1.0，微分土条上竖向应力分布均匀。小主应力迹线

法分析模型假定：同一微分土条上，沿滑移面到中心

线，最小主应力逐渐旋转至水平方向，中心线上竖向

应力大于滑移面上竖向应力，此时 v ＞ h ，侧向土

压力系数小于 1.0。现有侧向土压力系数的计算大多针

对无黏性砂土地层，假定滑移面竖直，但大量活动门

试验证实松动区的形状更接近椭圆形。本文采用大主

应力迹线法，考虑土体黏聚力和松弛区椭圆形状，针

对以上两种方法的不足，作以下假设：①松动区滑移

面处土体内摩擦角充分发挥；②松动区内土体达到莫

尔-库仑极限平衡状态；③同一水平微分土条的微分单

元处于同一莫尔应力圆；④松动区内土体均匀且各向

同性。 

（2）侧向土压力系数 
大量实际工程监测数据和室内试验数据表明，松

动区水平微分土条两侧的竖向应力大于中心线上的竖

向应力，根据假定（3）可知中心线上侧向应力大于竖

向应力，即 h ＞ v 。由于松动区中心线处土体不受

切应力作用，所以中心线处土体单元主应力之间的关

系为 1 = h ＞ v = 3 ，因此可以判定在同一微分土条

上，土体的最大主应力从两侧滑移面到中心线不断旋

转，直到与水平方向平行，如图 4 所示。当滑移面为

竖直滑移面时，A 点处的正应力即为水平应力方向，

最大主应力与水平方向的夹角 θ=π/4+φ/2，所以从滑移

面至中心线，最大主应力与水平方向夹角的大小分布

为 0°～π/4+φ/2。若采用小主应力迹线法，认为隧道
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中心线位置的土体单元 1 = v ＞ h = 3 ，从滑移面至

中心线最大主应力与水平方向夹角的大小分布为

π/4+φ/2～π/2，如图 4 所示。与实际情况不符，该方法

错误评估了主应力的旋转方向，致使侧向土压力系数

偏小。 

 
图 4 竖直滑移面下微分土条应力分布 

Fig. 4 Stress distribution of differential soil strip under vertical slip  

plane 

大主应力迹线法中，随着最大主应力的旋转，竖

向应力逐渐减小，侧向应力逐渐增大。在某一角度时，

侧向应力与竖向应力相等，即侧向压力系数 K 等于

1.0，之后竖向应力继续减小至 3 ，侧向应力继续增大

至 1 ，此时侧向土压力系数为 Kp= 1 / 3 。 
图 5 为任意倾角滑移面下微分土条的应力分布，

滑移面处土体单元的正应力为 n ，切应力为 n ，滑移

面与水平面的夹角为 ， n 与水平面夹角为 β=π/2- 
 ， 1 与水平面夹角为 θ= +φ/2-π/4。 

根据以上角度关系，当 等于 3π/4-φ/2 时，θ= 
90°，侧向应力达到最小值，即 h = 3 ；当 等于 90°
时，滑移面为竖直面，β=0°，即 h = n ；当 =π/4-φ/2
时，θ=0°，侧向应力达到最大值，即 h = 1 ，因此
的变化范围为 π/4-φ/2~3π/4-φ/2。由莫尔圆关系可以

计算侧向土压力系数 K： 

 h

v

K
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图 5 任意倾角滑移面下微分土条应力分布 

Fig. 5 Stress distribution of differential soil strip under arbitrary  

dip slip plane 

由于土体达到极限破坏状态，根据莫尔库仑土体

抗剪强度 n =c+ n tanφ，可以得到 
v v ( 1)cos( 1)sin(1 )tan

2 sin(2 ) 2sin(2 )
KKK c  


   


   

 
。(9) 

整理可得 
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K K
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
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由式（10）～（12）可知，对于黏性土，侧向土

压力系数是竖向土压力 v 、滑移面与水平面的倾角

 、土体内摩擦角 φ 以及土体黏聚力 c 的函数。 
对于无黏性的砂土地层，令 c=0 可得 

 1
1+sin(2 )sin
1 sin(2 )sin

K K   
  


 
 

  。  (13) 

由式（13）可知，砂土地层滑移面处的侧向压力

系数仅与滑移面和水平面的倾角 以及土体内摩擦
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角 φ 有关，图 6 为不同滑移面倾角下的侧向土压力系

数。由图可知，侧向土压力系数随滑动面倾角的增大

而减小，且减小速率也逐渐减小。当 =90°时，

K= kK ，与 Krynine 给出的建议值相同： 

 
2

k 2

cos
1 sin

K 





  。           (14) 

当  =π/4-φ/2 时，K 为最大值，K=Kp；当

 =3π/4-φ/2 时，K 为最小值，K=Ka。因此，可以认

为以上 3 种取值方法均为本文计算方法的一种特殊情

况，不同倾角下 K 的取值在 Ka和 Kp之间，进而验证

了提出的侧向土压力系数计算方法的准确性。 

 

图 6 滑移面倾角 α 与侧向土压力系数 K 的关系曲线 

Fig. 6 Relationship between slip plane dip angle α and lateral earth  

pressure coefficient K 

（3）松动土压力 
Terzaghip[5]假定竖向应力沿水平方向均匀分布，

实际上在隧道中线处的竖向应力要小于滑移面处的竖

向应力，如图 5 所示，松动区内同一水平微分土条上

土体应力状态位于同一莫尔圆。因此，水平土条上任

意微分单元的应力状态可以表示为 

 h v h v
v

( )cos 2
2 2cos 2

x
x

    



 

   。 (15) 

对式（15）在沿 x 方向积分求作用在水平微分土

条上的平均竖向应力： 

 
2

v
v

- 2

( 1) cos 21 d
2 2cos 2

B
x

B

KK x
B
 





   。 (16) 

微分土条中竖向应力的分布由大主应力轨迹线的

形状决定，现有的研究表明圆弧形与实际更为相符，θx

和 θ 的关系为 

 2sin sinx
x

B
    。          (17) 

将式（16），（17）联立可得 
2

v v
1 2 sin 2cos2

3cos 2
K   


  

  
 

 

3 v 4     K cK    ，               (18) 

 
2

1
3

1 2 sin 2cos 2
3cos 2

KK  


  
  
 

 ， (19) 

 
2

2
4

2 sin
3cos 2
KK 


   。           (20) 

水平微分土条两侧的正应力和切应力可以表示为 
 n 5 v 6K cK     ，          (21) 

 n 5 v 6( ) tanK cK c       ，   (22) 

 1
5 1

3

( 1)sin1 1+
2 sin(2 )

K
K K

K


 
    

， (23) 

4 1 2
6 1

3

( 1)sin sin1+ + 1
2 sin(2 ) 2 sin(2 )
K K KK K
K

 
   

            
。(24) 

如图 7 所示，将松动区椭圆离散为 n 层水平土条，

在 n 足够大时，可以认为每个水平土条为梯形，梯形

底部斜角为 i ，梯形高度为 h，h=H/n。 

 
图 7 松动区水平梯形土条应力图 

Fig. 7 Stress balance of horizontal trapezoidal soil strip in loosen  

zone 

对第 i 层梯形进行力学分析计算，在该梯形中，

取任一厚度为 dz 的水平微分土条为研究对象，以梯形

上边界为 x 轴，建立如图 7 所示的直角坐标系，根据

几何关系，计算梯形各尺寸： 
 ( ) cotz i ib b h z      ，      (25) 
 d ( d )cotz z i ib b h z z       。 (26) 

水平微分土条受到的竖向作用力包括微分单元的

自重 G、上覆土压力 Fz、下覆土压力 Fz+dz以及周围土

体的作用力 Fσ，Fτ，Fc，取二阶以上微分小量为 0，
计算得到 

 d( )d 2 dz z z zG b b z b z     ， (27) 
 v2z zF b    ，               (28) 
 

d d v v2 ( d )z z z zF b       ，  (29) 

 n2 cot diF z     ，          (30) 
 n2 dF z    ，             (31) 
 2 dcF c z   。              (32) 

竖向受力平衡方程为 
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 dz c z zG F F F F F        。 (33) 

联立式（33）可得 
v 5 5

v
d cot cot tan

+  
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z

K K
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   
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求解得 
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代入初始条件，z=0 时， ( 1)v v i   得 
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  。     (36) 

其中， 
 1 5 5= cot cot tani iA K K     ， (37) 

 2 6 6cot tan 2iA K K      ，   (38) 
 1 coti iT b h     ，           (39) 
 2 2 1 2cot iT A A A    ，        (40) 
 2

3 1 1cot iT A A    。          (41) 

根据式（36），令 z=h，可求得第 i 层梯形底部的

平均竖向土压力 vi 。基于以上计算，在确定了上部松

弛区高度 H 后，松动区顶部所受平均松动土压力

v0 ( ) qC H     ， q 为地面超载。通过对松动区

进行离散迭代计算，即可求得隧道顶部的平均松动土

压力 vn 。根据上述分析，隧道拱顶位于土条中心线

上，该位置处的松动土压力为最小主应力 3 ，故拱顶

处的松动土压力 vm 为 

 n
vm 3

(1 sin )
sin cos tan

c 
 

  


    。  (42) 

（4）离散块数优化 
将椭圆形松动区离散成 n 层水平梯形土条，迭代

计算求解隧道拱顶土松动土压力。当 n 足够大时，离

散模型将无限逼近椭圆形。由于离散块数会影响计算

结果的精度，因此需要对离散块数进行优化，在确保

收敛精度的同时，减少迭代次数，实现拱顶松动土压

力 vm 相对于离散块数 n 的最优化。图 8 为离散块数

与拱顶松动土压力的关系曲线，从图中可以看出随着

离散块数的增多，竖向土压力逐渐减小并趋于稳定，

当离散块数取值超过 75 时，拱顶松动土压力的变化值

小于 0.1%，可认为当离散块数 n 为 75 块时最佳。 
在计算其他松动区形状的松动土压力时，在已知

松动区形状的前提下，将松动区离散成多层水平梯形

土条，采用上述松动土压力迭代计算方法，即可求得

任意松动区形状下隧道拱顶松动土压力。 

 
图 8 离散块数与拱顶松动土压力的关系 

Fig. 8 Relationship between number of discrete blocks and loose  

earth pressure at tunnel top 

2  模型验证 
为了验证本文理论模型的准确性，将三种理论模

型所求归一化松动土压力与两个模型试验进行对比。

引入土体损失比 rV 作为自变量，描述提出模型与试验

结果的对比关系，土体损失比的计算公式为 

 m
r 2

4
π
VV
D

   。           (43) 

2.1  对比试验 1 
对比的第一个室内试验是由 Lee 等[20]开展的离心

模型试验。该试验采用密封橡胶袋模拟盾构隧道，通

过从管道中渗漏水的方式模拟地层损失。试验所用的

土体材料为饱和砂土，土体各项参数已在图 9 中标注。

由于采用椭球体理论建立松动区模型，并认为土拱效

应充分发挥，所以当土体损失比小于 0.09%时，土体

仍处于自稳状态，与实际存在差异。为了避免上述问

题，模型计算时认为存在一定的初始土体损失比，仅

对比归一化松动土压力 vm /γD 小于 2.0 的部分。 
图 9 为理论模型和离心试验的对比。从试验结果

可知，随土体损失比的增加，隧道拱顶的归一化松动

土压力先急剧减小，而后缓慢增大并最终趋于稳定。

相比试验结果，Terzaghi 模型的计算结果不仅变化趋

势不符，稳定后的松动土压力也大于试验结果；Wu
模型[23]的计算结果随土体损失比的增加持续减小，无

法趋于稳定，变化趋势与试验结果有显著差别。相比

之下，本文提出的理论模型不仅变化趋势与试验结果

十分吻合，而且计算结果也极为相近。理论计算的稳

定归一化松动土压力为 47.2%，试验测得的稳定归一

化松动土压力为 45.9%，误差仅为 1.3%；理论计算的

最小归一化松动土压力为 33.9%，试验结果的最小归

一化松动土压力为 35.1%，误差仅为 1.2%。 
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图 9 不同土体损失比下理论计算与模型试验 1 对比 

Fig. 9 Comparison between theoretical calculation and model test  

1 under different ground loss ratios 

2.2  对比试验 2 
对比的第二个室内试验是由 Shahin 等[21]开展的

模型试验。该试验采用圆形隧道模型来模拟各种开挖

方法，隧道模型由位于隧道中心 12 段管片组成，测力

元件放置在隧道管片上。将不同直径的铝棒按比例混

合堆叠来模拟地层，其等效参数已在图 10 中标注。 

图 10 不同土体损失比下理论计算与模型试验 2 对比 

Fig. 10 Comparisons between theoretical calculation and model  

test 2 under different ground loss ratios 

从图 10 中可以看出，模型试验中，随土体损失比

的增加，归一化松动土压力不断减小，减小速度也逐

渐变小。Terzaghi 模型和 Wu 模型计算结果均大于试

验结果, 本文模型的最小归一化松动土压力略小于试

验结果。造成这种现象的原因是由于试验操作使得模

型试验存在一定的初始超载，导致归一化松动土压力

的最小值略大。在归一化松动土压力稳定后，本文模

型和 Wu 模型与模型试验结果较为相近。 
综上分析，本文模型与试验结果更为吻合，验证

了本文模型的准确性和优越性，并且能够得到室内试

验中出现的最小土压力点，可采用该模型对隧道拱顶

松动土压力进行关键参数分析。 

3  参数分析 
分别针对极限状态和非极限状态开展参数分析，

讨论了极限状态下各关键参数（内摩擦角 φ、黏聚力

c、跨覆比 C /D）对拱顶松动土压力 vm 的影响，提出

了非极限状态下松动区高度 H 与拱顶松动土压力 vm
之间的关系，分析了松动区渐进破坏的过程，揭示了

拱顶松动土压力随松动区渐进破坏的变化规律。 
3.1  极限状态 

（1）土体内摩擦角 φ 
图 11 为不同跨覆比 C/D 下土体内摩擦角 φ 与隧

道拱顶松动土压力 vm 的关系曲线。由图可知，随着

φ 的增大， vm 逐渐减小，且减小速率也越来越小。φ
相同的情况下， vm 随 C/D 的增大而增大，且 φ 越大，

增大幅度越小。造成这种现象的原因是随土体内摩擦

角的增大，松动区内土拱效应愈加显著，周围土体对

松动区土体向上的作用力不断增强，导致拱顶松动土

压力逐渐降低。 

 

图 11 土体内摩擦角 φ 与拱顶松动土压力 vm 的关系曲线 

Fig. 11 Relationship between internal friction angle φ and loose  
earth pressure at tunnel top vm  

（2）土体黏聚力 c 
图 12为不同内摩擦角φ下土体黏聚力 c与隧道拱

顶松动土压力 vm 的关系曲线。由图 12 可知，c 与 vm
呈线性负相关，随着 φ 的增大， vm 与 c 的关系曲线

逐渐平缓，曲线斜率不断减小。需要注意的是，在 c
和 φ 足够大时， vm 可减小至 0。分析其原因是周围

土体对松动区土体向上的作用力不断加强，导致拱顶

松动土压力不断减小，直至为 0，代表土体自稳性良

好，没有隧道衬砌支护也能达到稳定。 
（3）跨覆比 C/D 
图 13 为不同黏聚力 c 下跨覆比 C/D 与隧道拱顶

松动土压力 vm 的关系曲线。由图 13 可知，C/D 与 vm
呈线性正相关， C/D 相同的情况下，随着 c 的增大，

vm 越来越小，但 c 对曲线斜率几乎没有影响。 
3.2  非极限状态 

（1）松动区高度 H 
图 14为隧道拱顶松动土压力 vm 随松动区高度H
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的演化曲线。从图 14 中可以看出，随着 H 的增加， vm
先急剧减小，然后逐渐增加，最终趋于稳定。松动区

从开始破坏至达到极限状态的过程中，出现了活动门

试验中观测到的最小土压力点，该点位于 0.8D～1.0D
之间。最小松动土压力点与土体内摩擦角相关，土体

内摩擦角越大，松动土压力越小，最小松动土压力对

应的松弛区高度 H 也越小。 

 

图 12 土体黏聚力 c 与拱顶松动土压力 vm 的关系曲线 

Fig. 12 Relationship between cohesion c and loose earth pressure  
at tunnel top vm  

 

图 13 土跨覆比 C/D 与拱顶松动土压力 vm 的关系曲线 

Fig. 13 Relationship between cover-to-diameter ratio C/D and  
loose earth pressure at tunnel top vm  

 

图 14 拱顶松动土压力 vm 随松动区高度 H 的演化曲线 

Fig. 14 Evolution curves of loose earth pressure at tunnel top vm   

with height of loosen zone  

分析其原因是松动区的产生是一个渐进破坏的演

化过程，同时也是土拱形成、发挥和发展的过程。在

松弛区高度 H 为 0.5D～1.0D 时，松动区内土拱效应

最为显著，随着内摩擦角的增大，松动区土拱效应愈

加明显，周围土体施加的摩阻力越大，导致拱顶松动

土压力越来越小。 

4  结    论 
基于颗粒流椭球体理论，提出了一种考虑松动区

渐进破坏和土拱效应的浅埋盾构隧道拱顶松动土压力

的理论计算方法，对比验证了所提理论方法的准确性

和有效性，并基于该理论方法对拱顶松动土压力开展

深入分析，得到以下 3 点结论。 
（1）考虑松动区形状和土拱效应，基于大主应力

迹线法推导了任意倾角滑移面下侧向土压力系数的计

算公式，侧向土压力系数随滑动面倾角的增大而减小，

且减小速率也逐渐减小，不同滑动面倾角下 K 的取值

在 Ka和 Kp之间。 
（2）针对极限状态开展参数分析，发现拱顶松动

土压力随土体内摩擦角和黏聚力的增加而减小，当土

体内摩擦角和黏聚力足够大时，土体可以达到自稳，

拱顶松动土压力为 0；跨覆比与隧道拱顶松动土压力

呈线性正相关。 
（3）揭示了拱顶松动土压力随松动区渐进破坏的

变化规律。随着松动区高度的增加，拱顶松动土压力

先急剧减小，然后逐渐增加，最终趋于稳定，得到了

活动门试验中观测到的最小松动土压力点，且土体内

摩擦角越大，最小松动土压力越小，对应的松弛区高

度 H 也越小。 
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