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摘  要：非对称连拱隧道具有几何与结构形式不对称、开挖跨度大、施工工序繁多、结构受力复杂等力学特性，在进

行支护结构设计中通常需要进行荷载–结构模型验算，而其荷载确定尚无成熟的计算方法。在此背景下，考虑了左右两

洞室几何与结构形式不对称条件，基于连拱隧道双塌落拱的基本假定，根据普氏理论推导了深埋情况的围岩压力计算

公式。将推导公式取对称条件，则可以退化为常规连拱隧道的计算公式，验证了所推导公式的正确性。最后结合工程

实例，验证了所推导公式的合理性。研究方法和结论可以为非对称连拱隧道的设计荷载确定提供重要参考。 
关键词：连拱隧道；围岩压力；非对称；普氏理论 

中图分类号：TU432；U45       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2016)09–1625–05 
作者简介：李鹏飞(1983– )，男，河南开封人，副教授，主要从事隧道与城市地下工程方面的教学与研究工作。E-mail: 

lpf@bjut.edu.cn。 

Methods for calculating rock pressure of symmetrical multi-arch deep tunnels 
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Abstract: The mechanical characteristics of asymmetrical multi-arch tunnels are as follows: a symmetric geometry and 

structure form, large excavation span, various construction processes and complex structural stress. Therefore in the design of 

supporting structures, the load-structure model is usually used, and till now there aren't any mature methods for estimating the 

load. In this context, the conditions of asymmetric geometry and structure form of two cavities of a tunnel are considered. 

Based on the assumption of the double collapsed arches of multi-arch tunnels and according to the Protodyakonov's theory, a 

formula for calculating the rock pressure under deep buried conditions is derived. Under symmetrical conditions, the derived 

formula becomes the conventional formula for multi-arch tunnels, which has proved the validity of the derived formula. The 

research methods and conclusions may provide an important reference for the determination of the design load of asymmetrical 

multi-arch tunnels. 
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0  引    言 
改革开放以来，随着国民经济的飞速发展，城市

化进程不断推进和西部大开发战略决策得以成功实

施，中国城市道路网和城市间的高速公路网正在形成，

城市地下道路工程和穿山越岭的隧道工程不断涌现。

小间距隧道凭借其结构型式的灵活性和新颖性，被城

市公路隧道所广泛采用，然而鉴于公路线位和地形条

件的限制，一些隧道不得不采用连拱结构形式，而非对

称连拱隧道更是特殊条件下的一种特殊结构形式[1]。非

对称连拱隧道除具有结构受力复杂，施工工序繁多和

防排水难度大等连拱隧道一般特点外，还具有几何不

对称、结构不对称和左右荷载不对称等复杂的力学特

性，而且其跨度较大、开挖与支护交错进行，使得围

岩应力变化和支护荷载转换变得更加复杂。 
非对称连拱隧道作为一种极为复杂的结构型式，

虽然数量还不多，但已引起学术界极大的关注。周玉

宏等[2]、郑宗溪等[3]、王凯等[4]、邓建等[5]分别采用连

续介质模型对云南元磨高速公路桥头隧道，兰渝铁路
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新作坊隧道，青岛胶州湾海底隧道分岔段和某高速公

路不等跨连拱隧道的施工过程进行了数值模拟，获得

了偏压条件下连拱隧道不同开挖顺序时围岩及支护结

构在各个施工阶段的力学响应。胡学兵等[6]、关则廉[7]

和高峰等[8]则分别采用荷载–结构模型对重庆市渝中

连接隧道，广州地铁三号线番禺折返线工程大跨度不

对称连拱隧道和厦门市东坪山地下立交工程非对称连

拱隧道的支护结构受力特性进行了计算分析。刘涛等[9]

对偏压连拱隧道围岩的稳定性进行了数值模拟和模型

试验，研究了偏压连拱隧道的塑性区分布，以及偏压

对隧道拱部、边墙、中墙力学行为的影响；王军等[10-14]

研究了非对称连拱隧道的围岩稳定性，指出了围岩和

支护结构变形及受力特征，总结了其施工技术。然而

这些研究主要集中在偏压连拱隧道施工工序优化方

面，而偏压条件下连拱隧道非对称支护结构的设计方

法研究较少。 
围岩压力作用模式和计算方法作为隧道围岩与支

护结构作用关系的核心内容，直接关系到衬砌结构型

式的选取和支护参数的确定，一直是隧道学术界研究

的热点问题。丁文其等[15]在规范单洞隧道荷载计算公

式的基础上，提出了基于双塌落拱理论的连拱隧道荷

载计算公式，开创了连拱隧道围岩压力计算方法的先

河，但该方法不足之处是无法全面地考虑中隔墙的预

支撑作用。在此基础上，李鸿博等[16]推导了基于普氏

平衡拱理论且考虑中隔墙预支撑作用的连拱隧道围岩

压力计算公式，并通过大量数据计算分析和现场监测

数据验证了该公式的正确性和可行性。然而这些研究

成果主要是针对对称连拱隧道，无法直接应用到非对

称的情况。 
本文考虑了非对称连拱隧道的偏压效应，推导了

围岩压力的计算方法，供非对称连拱隧道支护结构设

计参考。 

1  单洞隧道普氏理论 
普氏理论是俄国学者普罗托奇雅阔诺夫

[17] 
（Протодъяконов）于 1907 年提出的针对松散地层和

破碎岩体的松动压力计算公式（图 1）： 

1P h   ，                   (1) 

g1
1

tan(45 2)a hah
f f

 
 



  。 (2) 

水平压力计算公式为 
2

1 g( ) tan (45 2)ie r h l      。    (3) 

式中  a为开挖跨度的一半；h为开挖跨度的高度； 1h

为自然拱高度； 为围岩重度；l为隧道侧壁任意点至

隧道拱顶的垂直距离； g 为围岩计算摩擦角； f 为岩

石坚固性系数，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 RC 的数

值，取 0.1f RC 。 

 
图 1 普氏理论示意图 

Fig. 1 Sketch map of protodyakonov's theory 

2  深埋非对称连拱隧道围岩压力计算 
2.1  围岩压力作用模式 

连拱隧道施工中一般采用中导洞先行开挖且中隔

墙施工完成后再开挖两侧导洞的施工步序，因此，中隔

墙的稳定性及对其顶部岩土体的主动支护压力作用[16]

直接影响了连拱隧道围岩压力的作用模式。对于深埋

情况，根据普氏理论可以认为中隔墙的非常稳定和非

常不稳定是连拱隧道承载拱形成的两个极端情形。当

中隔墙非常稳定时，两侧的洞室就可以分别形成独立

的承载拱，连拱隧道围岩压力可以简化为两个单侧承

载拱下部不稳定土体引起的松散压力，如图 2 所示；

而当中隔墙非常不稳定或中隔墙顶部回填不密实，围

岩变形过大，左右两个洞室将连成一个整体形成共同

的承载拱，即不考虑中隔墙的支护作用，以整个连拱

隧道开挖宽度形成一个大的极限承载拱（见图 2），此

时连拱隧道围岩压力可以简化为该极限承载拱下方不

稳定土体引起的松散压力。 

 
图 2 深埋非对称连拱隧道承载拱曲线 

Fig. 2 Curves of load-bearing arch for deep buried asymmetric  

multi-arch tunnels 

根据以上分析可知，深埋连拱隧道围岩压力作用

模式通常介于两种极限情况之间，即中隔墙的主动承
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载作用分担了极限承载拱内的松散压力，抑制了极限

承载拱的形成，因此连拱隧道围岩压力可以看作拱部

松散压力和中隔墙顶部压力之和，可以简化为以下 4
部分[16]，如图 3 所示。 

（1）中隔墙顶均布荷载 zq ，即由于中隔墙的预

支撑作用产生土压力荷载。 
（2）基本松散土压力 1q ，即由单侧洞室形成稳

定承载拱下部的土压力，可以假定其分布形式为左右

不等的均布荷载。 
（3）附加松散土压力荷载 2q ，即左右洞室共同

形成的极限承载下部松散土体减去基本松散土体及中

隔墙顶预支撑土压力荷载后的荷载，可以假定为梯形

分布荷载。 
（4）中隔墙顶松散土压力荷载 3q ，即左右洞拱

顶至中隔墙顶之间松散土体形成的分布荷载。 
（5）非对称连拱隧道水平荷载可以分解为作用在

衬砌两侧及中隔墙两侧的围岩压力。 

 
图 3 深埋非对称连拱隧道围岩压力分布 

Fig. 3 Distribution of rock pressures of deep buried asymmetric  

.multi-arch tunnels 

2.2  计算基本假定 

假定图 2 中连拱隧道单侧承载拱曲线和极限承载

拱曲线均为抛物线，因此该承载拱曲线与隧道拱顶水

平线围成的区域面积 S可以根据承载拱跨度 B和承载

拱拱高 H计算得到，即 S=2BH/3。 
基本松散土压力 1q 可以看作由单侧洞室形成稳

定承载拱下部的岩土体重量产生，根据左右洞室的平

衡拱高度分别求得。 
为简化分析，根据普氏理论，假定左右洞室的平

衡拱高度 1lq
H 和 1rq

H ，以及极限承载拱高度 uH 分别为 

11 1 1 z
1 1

22q t pH B B B f    
 

  ，   (4) 

1r 2 2 z
1 1  

22q t pH B B B f    
 

，
 

     (5) 

u m
1
2

H B f   。                 (6) 

其中：
1 2 1 2m zt t p pB B B B B B     ；

1 1 1( )p tB H H   

gtan 45
2
 

 
 

 ；
2 2 2( )p tB H H  gtan 45

2
 

 
 

 ；
1t

B 为

左侧隧道跨度；
2t

B 为右侧隧道跨度； zB 为中隔墙宽

度；
1t

H 为左侧隧道高度；
2t

H 为右侧隧道高度； 1H 为

左侧隧道基础至破裂面起始点的高度； 2H 为右侧隧

道基础至破裂面起始点的高度；其它符号及意义同前。 
2.3  计算公式推导 

（1）中隔墙均布土压力荷载 zq  
中隔墙顶部的均布压力 zq 主要取决于中隔墙顶

岩土体的抗压能力 sp 和极限承载拱内的附加总重量

3G ，即 z s 3 zmin( , / )q p G B ， zB 为中隔墙能够发挥支

撑作用有效宽度
[16]

。中隔墙顶岩土体的抗压能力 sp 可

通过下式求得 
B

s S z/p R K   。              (7) 
式中  B

SR 为中隔墙顶岩体的设计抗压强度； zK 为中

隔墙对上部岩体支撑能力的安全系数，一般取 2。 
极限承载拱内附加总重量 3G 则可以表示如下： 

1 1 2 23 m m
2 2 2=
3 3 3q q q qG B H B H B H     。 (8) 

式中，
1 1 1 z

1+
2q t pB B B B  ，

2 2 2 z
1
2q t pB B B B   。 

（2）基本松散压力 1q  
将连拱隧道左、右洞基本松散压力均简化为均布

荷载 1lq 和 1rq ，可以表示如下： 

1l
1l qq H

 
，              (9)

 
1r

1r qq H  。             (10) 

（3）附加松散土压力荷载 2q   
假设 2q 在拱顶平面上呈三角形分布，且向上的支

撑压力与承载拱内的土体重量平衡，则可得到 

1 1 2 2

m 2 m m
z z

22 ( )
3 2 3q q q q

B q B HB H B H q B 



    ，(11) 

12l

2 m

=
2

pBq
q B

  ，              (12) 

22r

2 m

=
2

pBq
q B

  ，              (13) 

由上式可以得到 2q， 2lq ， 2rq 的计算公式如下 

1
2l 2

m

=
2

pBq q
B

   ，              (14) 

2
2r 2

m 2
pBq q

B
    ，              (15) 

2 3 z z m2( ) /q G q B B     。        (16) 
（4）中隔墙顶松散土压力荷载 3q   
中隔墙顶分布土压力荷载 3q 可简化为三角形荷

载： 

33 qq H   ，               (17) 
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表 1 深埋 4 车道连拱隧道围岩压力计算 

Table 1 Calculation of rock pressures of deep buried multi-arch tunnels with 4 lines 
文献[16]计算结果 本文计算结果 围岩

分级 
计算摩擦

角/(°) 
重度

/(kN·m-3) 1q /kPa 2q /kPa 2q /kPa zq /kPa 1lq /kPa 1rq /kPa 2lq /kPa 2rq /kPa 2q /kPa zq /kPa 
IV 级 51 21 130 22 114 600 130 130 22 22 114 600 
V 级 45 20 158 38 172 400 158 158 38 38 172 400 

式中， 3q
H 可以近似取为单侧大断面隧道拱顶距中隔

墙顶的距离。 
（5）水平围岩压力 
根据本文计算基本假定，作用在连拱隧道支护结

构外侧的水平围岩压力 w1 1l 2( )i i
ie k q q h   ， w2

ie   

1r 2( )i
ik q q h  ，其中 k 为侧压力系数，按朗肯公式

计算，
2 1= tan 45

2
k   

 
，式中 为围岩内摩擦角； 

2
iq 为衬砌外侧拱部及边墙计算点对应的附加松散土

压力荷载； ih为计算点到拱顶外侧的距离。 
作用在连拱隧道支护结构内侧拱部水平方向土压

力荷载 1 1l 2 3( )i i i
ne k q q q   ， 2 1r 2 3( )i i i

ne k q q q   ，式

中 3
iq 为衬砌外侧拱部及边墙计算点对应的中隔墙顶

松散土压力荷载。 

3  公式验证与计算分析 
3.1  公式验证 

当连拱隧道左右对称时，本文推导的计算公式将

退化为文献[16]关于对称连拱隧道围岩压力的计算方

法。因此可以采用本文方法和文献[16]的方法分别计

算深埋 4 车道对称连拱隧道 IV 级、V 级围岩条件下

的围岩压力，以验证本文推导公式的正确性。计算取

连拱隧道单洞开挖跨度为 11.5 m，开挖高度为 8.5 m，

中隔墙有效宽度为 1.5 m，计算结果如表 1 所示。根

据计算结果可以看出，采用本文方法得到的计算结果

与文献[16]的计算结果非常吻合，验证了本文推导公

式的正确性。本文所推导的方法考虑了左右两侧洞几

何与结构形式不对称对围岩压力分布的影响，具有更

广的适用性。 
3.2  工程实例分析 

由于非对称连拱隧道工程实例较少，有围岩压力

监测数据的实例则更少。首先，当深埋连拱隧道左右

几何对称时，本文推导公式将退化为文献[16]的计算

方法，而该文已经通过监测实例验证了计算结果的正

确性与合理性。 
其次，以文献[10]中马宅顶隧道为工程实例，选

取 K56+215 非对称连拱隧道结构断面，按本文推导公

式进行围岩压力计算，并与实测初期支护与围岩间接

触压力作对比。该断面所处围岩为 V 级，埋深约为 50 
m，左洞开挖跨度 11.5 m，左洞开挖高度为 8.5 m，右

洞开挖跨度 14 m，右洞开挖高度为 9 m，中隔墙宽度

为 3 m，计算摩擦角取 45°，重度取 20 kN/m3。 
根据本文推导公式可以求得该监测断面的围岩压

力。将以上计算结果沿连拱隧道开挖轮廓线进行叠加，

得到计算围岩压力沿洞周的分布，并与现场监测数据

进行对比，如图 4 所示。可以看出，除左洞左拱脚测

点外，其余测点围岩压力计算结果要略大于现场实测

结果，即计算结果很好的包络了实测结果，且两种数

据均表表现出中隔墙处围岩压力明显大于相邻拱肩

处。考虑到直墙支护形式易产生拱脚处的应力集中，

且现场监测数据受诸多因素的影响，监测结果多是相

对于量测开始时的应力变化，并非结构实际受力状态。 

 

图 4 马宅顶隧道围岩压力计算与实测结果对比 

Fig. 4 Comparison between calculated and observed rock  

..pressures of Mazhaiding tunnel 

4  结    语 
基于普氏平衡拱理论和连拱隧道双塌落拱的基本

假定，推导了深埋非对称连拱隧道的围岩压力计算公

式。通过取对称条件下的公式计算，验证了本文推导

公式的正确性，且本文推导公式考虑了连拱隧道的不

对称形式，具有更广的适用性，最后结合工程实例验

证了本文为非对称连拱隧道设计荷载计算提供参考。 
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