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摘  要：通过大量的深埋隧道围岩形变压力现场实测数据，采用数理统计方法，分析了围岩级别、隧道跨度、隧道埋

深对围岩形变压力的影响及其变化规律。通过多元非线性回归分析方法，推导建立了竖向形变压力计算公式。通过分

析可知，形变压力约为《铁路隧道设计规范》计算荷载的 84%～92%，且围岩级别越高两者比值越小。形变压力侧压

力系数近似服从正态分布，与《铁路隧道设计规范》中侧压力系数相比，各围岩条件下侧压力系数均有一定的增大。

研究成果对我国隧道及地下工程支护结构设计具有一定的参考指导作用。 
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Abstract: The pressure of surrounding rock is an important research content of tunnel engineering, and it includes deformation 

pressure. The study on the deformation pressure is of great significance to ensure the safety and economic construction of 

tunnels and underground engineering. The method of mathematical statistics is used to analyze the influence degrees and 

variation laws of grade of surrounding rock, tunnel span and tunnel depth on the deformation pressure through a large number 

of filed measured data. The formula for calculating the vertical deformation pressure is established by using the multivariate 

nonlinear regression analysis method. The deformation pressure is about 84%～92% times the value by the “Code for design of 

railway Tunnels” according to the analysis. As the grade of the surrounding rock increases, the ratio decreases continuously. 

The lateral pressure coefficient of deformation loads obeys the normal distribution. The lateral pressure coefficient of each 

surrounding rock condition has a certain increase compared with that in the “Code for design of railway tunnels”. The research 

achievements have certain reference guidance for the design of tunnels and underground supporting structures in China.  
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0  引    言 
围岩压力是指引起地下开挖空间周围岩体和支护

变形或破坏的作用力。它包括由地应力引起的围岩应

力以及围岩变形受阻而作用在支护结构上的作用力[1]。

依照其产生作用力的机理不同，被划分为冲击压力、

形变压力、松动压力和膨胀压力 4 种类型，其中最为

重要的是形变压力和松动压力。松动压力即由于开挖

而松动或坍塌的岩体以重力的形式直接作用在支护结

构上的压力；形变压力即由于围岩变形受到与之密切

的支护如锚杆支护等的抑制，而使围岩与支护结构在

共同变形过程中，围岩对支护结构施加的接触压力[2]。

松动压力与形变压力经常是同时出现的，但是由于支

护类型、地质条件、施工方法及水平等的不同常常以

某一种围岩压力为主，如在松散的土层中使用现浇混
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凝土衬砌出现回填不密实的情况时，常常以松动压力

为主，如果及时做柔性的锚喷支护就会以形变压力为

主[3]。 
目前中国铁深埋路隧道支护结构的设计主要采用

《铁路隧道设计规范》（TB10003）[4]（以下简称《隧

规》）中深埋隧道围岩压力计算方法，该方法综合了基

于样本统计及围岩分级经验公式的优点，物理概念明

确，便于工程技术人员应用[5]，是基于塌方统计资料

建立起来的松动压力经验公式。近年来，随着中国隧

道施工水平的日渐提高，长大隧道数量日渐增多，塌

方事故越来越少，且目前中国较多的隧道已从人工小

机械时代逐渐过渡到标准机械化施工，施工水平施工

大大提高，初期支护封闭及时、回填注浆密实，支护

结构的安全性得到了保证，极大地提升了围岩自承能

力，支护结构所受压力为形变压力。因此，采用《隧

规》中松动压力计算方法进行中国隧道支护结构的设

计，难免会造成安全储备较大，资源浪费等现象[6]。因

此，结合目前中国隧道的施工技术，为实现中国隧道

修建的安全性及经济性，需要开展形变压力计算方法

来指导隧道的修建。 
现阶段形变压力的确定有较多的方法，如理论计

算方法、数值模拟法、实时监测法等。理论计算方法

主要有基于 Mohr-Coulomb 屈服准则的芬纳（Fenner）
公式与卡斯特耐尔（Kastner）[7]公式，但其计算得出

的理想弹塑性围岩塑性形变压力与工程实际不相符。

曾钱帮等[8]以广义 Hoek-Brown 经验准则为屈服准则

推导了深埋圆形洞室理想弹塑性围岩的塑性形变压力

闭合解。随后较多学者采用不同的岩体本构关系[9]和

强度准则[10-12]对脆性和应变软化围岩弹塑性应力场

和位移进行了深入的研究，但其成果未得到进一步的

应用推广。《公路隧道设计规范》[13]中深埋隧道 I—IV
级围岩的形变压力主要采用数值计算方法，同时也给

出了释放荷载的计算方法。但对于受力状态无法采用

解析方法求出，边界条件较为复杂，没有长期经验积

累的工程来说具有一定的适用性，但其准确性难以保

证。伍冬[14]、刘学增等[15]对现场实测形变压力数据进

行了分析，并对其影响因素进行了研究，相关研究成

果对于工程的建设具有重要参考意义，但未给出一种

定量的形变压力计算方法来指导实际工程。 
本文基于国内大量形变压力现场监测数据，考虑

围岩级别、隧道埋深、隧道跨度因素，通过多元非线

性回归分析方法，推导建立了一种深埋隧道形变压力

的计算方法。研究成果可为隧道及地下工程支护设计

提供参考。 

 

1  隧道围岩稳定性分析 
1.1  围岩失稳破坏过程分析 

隧道开挖前，地下岩体在特定地应力场中处于三

轴压力的平衡状态，隧道一旦开挖，这个平衡系统就

会被破坏，围岩应力会重新调整。洞周围岩应力的重

新调整导致围岩出现了 4 个区，自空区向外依次为塑

性流动区、塑性软化区、塑性硬化区、弹性区[16-17]。

弹性区、塑性硬化区、塑性软化区和塑性流动区的力

学行为与岩石的全应力–应变曲线中的相应段是对应

的，其中弹性区对应于弹性变形阶段，塑性硬化区对

应于塑性硬化阶段，塑性软化区对应于岩石的峰后软

化阶段，塑性流动区对应于岩石的松动破坏阶段[18]，

如图 1 所示。 
1.2  围岩压力类型分析 

支护力与围岩所处状态关系密切，且支护力受支

护时机、支护刚度等因素的影响，不同的支护力，对

应不同的围岩状态，进而形成不同的围岩压力类型。 
何满潮等[18]在假定围岩处于静水压力状态下，大 

埋深巷道围岩处于各力学分区时，所需支护力进行了 

 

图 1 岩石应力–应变曲线及围岩破坏过程 

Fig. 1 Stress-strain curve of rock and failure process of surrounding rock  
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相关研究。 
（1）当巷道只有稳定的弹性区时，岩石变形满足

胡克定律，其应力–应变关系为线性，这种状态岩石

可以自稳，无需支护，支护力为 

1 0P    。 
（2）当巷道有稳定的弹性区和塑性硬化区时，表

明巷道围岩所受的围岩应力增大，但巷道仍然可以自

稳，无需支护，支护力为 

2 0P    。 
（3）当巷道开挖后达到最佳支护时间时，巷道存

在弹性区、塑性硬化区、塑性软化区，且各区的变形

趋于稳定，不随时间发生变化，在忽略塑性软化区承

载力的条件下支护力为  
L

3 0
d

V
P V    。             (1) 

（4）当巷道开挖后达到最佳支护时间时，巷道存

在弹性区、塑性硬化区、塑性软化区和塑性流动区，

且各区变形随时间发生变化，所需支护力为 
L s

L
4 00

d d
V V

V
P V V P       。    (2) 

式中  0P 为维持塑性流动区短期内不再发展的临界

支护力（kPa）； iP 为维持巷道稳定的支护力（kPa），
i=1，2，3，4； sV 为塑性软化区和流动区岩体的体积

（m3）； LV 为塑性流动区岩体的体积（m3）。 
根据上述描述可知，当围岩处于各力学分区时，

所需的支护力不同。那么如果在隧道开挖且及时支护

的条件下，为了保持围岩处于相应的力学分区，所需

支护力恰好与上述分析相反。为保持围岩处于弹性区

或弹性区、塑性硬化区，所需支护力为 P4；为保持围

岩处于弹性区、塑性硬化区、塑性软化区所需支护力

为 P3；如不加以支护，即当支护力 P1、P2为 0 时，围

岩处于弹性区、塑性硬化区、塑性软化区、塑性流动

区。 
本文将围岩所处力学分区与其所产生的荷载效应

结合分析，将围岩状态分为形变压力围岩状态和松动

压力围岩状态。 
（1）形变压力围岩状态 
隧道开挖后，加以支护，若支护力 P0 为 P4 时，

围岩包含单一区域或两类区域，即围岩处于弹性区或

围岩处于弹性区、塑性硬化区，此时支护结构承受的

压力为形变压力，如图 2（a），（b）所示。 
（2）松动压力围岩状态 
a）隧道开挖后，加以支护，若支护力 P0为 P3时，

围岩包含三类区域，即围岩处于弹性区、塑性硬化区、

塑性软化区，此时支护结构承受的压力为松动压力，

如图 2（c）所示。 
b）隧道开挖以后，加以支护，若支护力 P0为 P1

（P2）时，围岩包含四类区域，即围岩处于弹性区、

塑性硬化区、塑性软化区、塑性流动区，此时支护结

构承受的压力为松动压力，如图 2（d）所示。 

图 2 支护力与围岩特性关系分析图 

Fig. 2 Relationship between supporting force and characteristics of  

..surrounding rock  

围岩的松弛与施工技术有很大的关系，现代隧道

施工技术的一个重要发展就是把围岩的破坏控制在最

小限度[1]，即围岩处于变形阶段。目前中国高速铁路

隧道采用大型机械化大断面施工，对隧道围岩扰动小，

且支护及时，对围岩变形控制较好，故围岩多数情况

下处于形变压力阶段，支护结构所受荷载为形变压力。 
为了证明大型机械化施工隧道支护所受围岩压力

为形变压力，课题组在郑万高铁隧道采用多点位移计，
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对Ⅳ、Ⅴ级围岩松动区进行了监测，测点布置如图 3
所示。 

图 3 多点位移计布置及现场安装图 

Fig. 3 Layout of multi-point displacement meter and field  

..installation  

根据围岩松动圈判定方法[19-21]，对监测数据进行

了分析，通过分析发现，所有监测断面均未出现松动

现象，而是出现了不同程度的塑性区，但塑性区范围

较小，各级围岩塑性区范围包络线如图 4 所示。 

 

图 4 塑性区范围 

Fig. 4 Range of plastic zone 

由图 4 可知，Ⅳ、Ⅴ级围岩条件下，围岩塑性区

范围小于 2 m，也就是说浅层围岩[22]没有出现松动的

迹象，不会由于其松动垮落引起深层围岩应力的转移

和变形的传递，导致围岩压力的增大[23]。故有效的支

护对围岩变形进行约束，将围岩控制在变形阶段，可

有效控制围岩及支护结构的安全性。 

2  样本数据采集及特征分析 
2.1  样本数据 

形变压力主要体现在喷射混凝土、喷锚支护的接

触压力上。因此，采用国内在喷射混凝土、喷锚支护

结构上进行的围岩接触压力现场监测成果作为分析形

变压力的依据。各监测点形变压力监测值分别通过土

压力传感器进行监测，最终选取稳定值作为形变压力，

用于后续的研究。 
通过现场实测及文献调研方法，共获取国内 2000

—2018 年间修建的 54 座隧道、205 个形变压力监测断

面样本数据，主要分布在华北、华中、华东、华南以

及西南地区。根据样本统计数据，将样本按照不同围

岩级别、隧道跨度、施工工法进行分类，分析其特征，

具体数据如图 5～9 所示。 

图 5 各围岩级别样本占比 

Fig. 5 Percentage of grades of surrounding rock 

图 6 各隧道跨度样本占比 

Fig. 6 Percentage of tunnel spans 

图 7 各施工工法样本占比 

Fig. 7 Percentage of construction methods 

 
图 8 Ⅳ级围岩形变压力分布图 

Fig. 8 Deformation load distribution of surrounding rock Grade IV 
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图 9 Ⅴ级围岩形变压力分布图 

Fig. 9 Deformation load distribution of Grade V surrounding rock 

通过对上述数据分析可知：①样本数据中绝大部

分为Ⅳ、Ⅴ级围岩，Ⅳ围岩占比 45%，Ⅴ级围岩占比

44%；②样本数据中隧道跨度绝大部分为 8～16 m，

其中 9～15.2 m 占比 95%；③Ⅳ级围岩形变压力实测

值 130 kPa 以下占比 91.5%，Ⅴ级围岩形变压力实测

值 275 kPa 以下占比 84.31%。 
2.2  数据样本处理方法 

将现场实测数据按照面积等效原则分解为竖向、

水平均布荷载进行计算，并按均布等效荷载模式进行

分布。其中 1 ， 2 ， 3 ， 4 ， 5 为实测径向围岩

压力值，θ 为径向荷载方向与竖向的夹角，h 为隧道高

度，B 为隧道跨度，为侧压力系数，如图 10 所示。 

图 10 形变压力测点布置及荷载模式分布图 

Fig. 10 Arrangement of measuring points for deformation load and  

loading mode 

竖向形变压力： 
2 1 1 1 2( )

2
xq

B
    

   ，       (3) 

式 中 ， 1 2 4sin sin      ， 2 3 2=2 sin      

4 sin  。 
水平向形变压力为 

1 1 2 2 2 3

4
y y ye

h
   

   ，      (4) 

式中， 1 2 4cos cos      ， 2 1 5 2 cos         

4 cos  ， 3 1 5    。 
侧压力系数为 

/e q    。                (5) 

 

3  影响因素分析 
根据对样本数据的分析可知，统计数据中主要包

括围岩级别、隧道跨度及隧道埋深等因素，因此本文

通过数理统计方法，分析形变压力与各因素之间的相

互关系及变化规律。 
3.1  围岩级别 s 

为了消除隧道跨度对围岩形变压力值的影响，现

将样本中各级围岩形变压力平均值作为分析对象，分

析两者之间的关系，如图 11，表 1 所示。 

图 11 竖向形变压力变化曲线 

Fig. 11 Curve of vertical deformation loads 

表 1 形变压力随围岩级别拟合公式 

Table 1 Fitting formula for deformation loads with grade of  

surrounding rock  

形变压力 拟合公式 相关系数 

竖向形变压力 0.5115.86e sq   0.961 

根据图 9，表 1 分析可知，形变压力值随隧道围

岩级别呈指数增长趋势，且相关系数为 0.961。 
3.2  隧道跨度 B 

为了消除隧道围岩级别对形变压力的影响，按照

《铁路隧道设计规范》中对小跨度、中等跨度、大跨

度、特大跨度的分类标准，对样本中的形变压力监测

样本进行分类，并取其平均值作为分析对象。分析其

对形变压力的影响，如图 12，13，表 2 所示。 

图 12 竖向形变压力变化曲线（幂函数） 

Fig. 12 Curve of vertical deformation loads (power function) 
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图 13 竖向形变压力变化曲线(线性函数) 

Fig. 13 Curve of vertical deformation loads (linear function) 

表 2 形变压力随隧道跨度拟合公式 

Table 2 Fitting formula for deformation loads with tunnel span 
形变压力拟合公式 拟合公式 相关系数 

幂函数 1.403.0q B  0.91 
线性函数 12.0 45.25q B   0.94 

根据图 12，13，表 2 分析可知，形变压力值随隧

道跨度呈两种函数增长趋势：线性函数，相关系数为

0.94；幂函数，相关系数为 0.91。 
3.3  隧道埋深 H 

由于样本中Ⅳ、Ⅴ级围岩形变压力数据占比较大，

现将样本中Ⅳ、Ⅴ级围岩形变压力值 q 与埋深 H 关系

进行分析，如图 14，15 所示。 

图 14 竖向形变压力变化曲线(Ⅳ) 

Fig. 14 Curve of vertical deformation loads (Ⅳ) 

图 15 竖向形变压力变化曲线(Ⅴ) 

Fig. 15 Curve of vertical deformation loads (Ⅴ) 

根据图 14，15 分析可知，直接将形变压力值 q
与埋深 H 建立关系时，两者之间无明显变化规律。故

须将竖向形变压力值与埋深进行形式转化，进而分析

两者之间的关系，数据转化方式为：①将隧道的埋深

分为不同的深度区间，分别为小于 100 m，100～200 
m，200～300 m，300～400 m，400～500 m，大于 500 
m。②将各区间的形变压力值与隧道跨度比值的平均

值作为该区间的一个数据，那么对应的隧道埋深为该

区间的中间值。例如Ⅳ级围岩其原始数据的一个点坐

标为（7.9，250），7.9 代表埋深为 200～300 m 区间所

有形变压力与对应隧道跨度比值的平均值，250 代表

该区间隧道埋深的中值。③按照相同的原则将各深度

区间的坐标进行整理，并对其进行拟合，得到相应的

拟合公式。 
（1）为了消除隧道跨度、围岩级别对围岩形变压

力值的影响，现将样本中竖向形变压力值 q 与隧道跨

度 B 比值 q/B 为纵坐标，埋深 H 为横坐标进行分析，

如图 16，17，表 3 所示。 

图 16 竖向形变压力变化曲线(Ⅳ) 

Fig. 16 Curve of vertical deformation loads (Ⅳ) 

图 17 竖向形变压力变化曲线(Ⅴ) 

Fig. 17 Curve of vertical deformation loads (Ⅴ) 

表 3 形变压力随隧道埋深拟合公式 

Table 3 Fitting formula for deformation loads with tunnel depth 

形变压力 拟合公式 相关系数 

（IV）竖向形变压力 0.20/ 2.81q B H   0.89 

（V）竖向形变压力 0.22/ 4.35q B H   0.86 

根据图 16，17，表 3 分析可知，q/B，H 两者之

间呈幂函数关系，且Ⅳ、Ⅴ级围岩形变压力随埋深变

化趋势相同。 
（2）为了消除隧道跨度、围岩级别对围岩形变压
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力值的影响，现将样本中竖向形变压力值 q 与隧道跨

度 B 比值 q/B 为纵坐标，埋深的负倒数-1/H 为横坐标

进行分析，如图 18，19，表 4 所示。 

图 18 竖向形变压力变化曲线(Ⅳ) 

Fig. 18 Curve of vertical deformation loads (IV) 

图 19 竖向形变压力变化曲线(Ⅴ) 

Fig. 19 Curve of vertical deformation loads (Ⅴ) 

表 4 形变压力随隧道埋深拟合公式 

Table 4 Fitting formula for deformation loads with tunnel depth 

形变压力 拟合公式 相关系数 

（IV）竖向形变

压力 

35.2

/ 10.38 e Hq B


   0.80 

（V）竖向形变压

力 

32.03

/ 16.63 e Hq B


   0.83 

根据图 18，19，表 4 分析可知，q/B 与-1/H 两者

之间呈指数函数关系，且Ⅳ、Ⅴ级围岩形变压力随埋

深变化趋势相同。 

4  侧压力系数分析 
为了得到围岩水平向形变压力，现通过侧压力系

数来进行分析。根据分析可知，围岩形变压力侧压力

系数近似服从正态分布，概率密度函数如表 5 所示。 
表 5 各围岩级别正态分布函数表 

Table 5 Normal distribution function for various grades of  

surrounding rock  

围岩

级别 

数学

期望

值 

标准

差 
概率密度函数 

IV 0.47 0.10 
1 ( 0.47)( ) exp

0.020.2π
f x     

 
 

V 0.71 0.12 
1 ( 0.71)( ) exp

0.02880.24π
f x     

 
 

根据概率密度函数，最终求得各概率条件下的侧

压力系数分布值，如表 6 所示。 
现场实测形变压力值往往存在一定的不均匀性，

结构受力处于不利状态，故偏于结构安全性考虑，对

上述侧压力系数范围进行修正。考虑到上述测压系数

的取值范围较大，在实际工程中的选取，会造成荷载

相差较大情况，给设计带来不便,故对其进行修正，最

终通过概率密度函数，确定了个围岩条件下的侧压力

系数范围，如图 20，21，表 7 所示。 

图 20 IV 级围岩侧压力系数分布图 

Fig. 20 Lateral pressure coefficient of surrounding rock Grade IV 

图 21 V 级围岩侧压力系数分布图 

Fig. 21 Lateral pressure coefficient of surrounding rock Grade V 

表 6 侧压力系数分布区间 

Table 6 Distribution intervals of lateral pressure coefficient 
数据区间 侧压力系数（  ）（IV 级围岩） 概率/% 侧压力系数（ ）（V 级围岩） 概率/% 

( + )    ,  （0.37，0.57） 68.26 （0.59，0.83） 68.26 
( 1.96 +1.96 )    ,  （0.27，0.67） 95.44 （0.47，0.95） 95.44 
( 1.96 +1.96 )    ,  （0.21，0.73） 99.73 （0.40，1.02） 99.73 
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表 7 侧压力系数表 

Table 7 List of lateral pressure coefficient 

围岩级别 侧压力系数 
置信区间 

/% 

《隧规》侧压力

系数 

Ш <0.25 — <0.15 

Ⅳ 0.25~0.5 88.5 0.15~0.30 

Ⅴ 0.5~1.0 91.0 0.30~0.50 

根据表 7 可知，与《隧规》中侧压力系数相比，

各围岩条件下侧压力系数均有一定的增大。 

5  形变压力计算公式 
5.1  计算公式 

通过多因素分析方法，考虑隧道围岩级别、隧道

跨度、隧道埋深影响因素，推导建立了 6 种围岩竖向

形变压力计算公式，如表 8 所示。 
表 8 竖向形变压力计算公式 

Table 8 Formulas for calculating vertical deformation loads 
序

号 
公式 考虑因素 

修正系

数   
相关

系数 
1 q=α∙B1.25∙H0.1∙e0.5s s，B，H  =0.35 0.897 
2 q=α∙B1.25∙e(0.5s-15/H) s，B，H  =0.71 0.920 
3 q=α∙B1.25∙e0.45s s，B  =0.81 0.920 
4 q=α∙B∙H0.1∙e0.5s s，B，H  =0.69 0.907 
5 q=α∙B∙e(0.5s-15/H) s，B，H  =1.38 0.935 
6 q=α∙B∙e0.45s s，B  =1.55 0.915 

注：s 为围岩级别，B 为隧道跨度，H 为隧道埋深。 

选取表 8 中相关系数最高的形变压力计算公式作

为最终计算公式，如下： 
竖向形变压力计算公式： 

150.5
e

s
Hq B


     ，           (6) 

式中，s 为围岩级别，B 为隧道跨度，H 为隧道埋深，

 为修正系数， =1.38。 
水平向形变压力计算公式： 

e q   ，                  (7) 

式中，为侧压力系数，如表 9 所示，其他符号意义

同前。 
表 9 侧压力系数表 

Table 9 List of lateral pressure coefficient 

围岩级别 Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

侧压力系数 <0.25 0.25~0.5 0.5~1.0 

由于样本数据的限制，在分析形变压力计算公式

时，为了更具有说服力，采用了数据较多的Ⅳ、Ⅴ级

围岩进行了相关的分析。但在单因素分析时，也采用

了相对较少的Ⅲ级围岩数据，综合分析之后，给出了

本文拟合的形变压力计算公式的适用条件，即本公式

目前仅适用于一般深埋隧道Ⅲ—Ⅴ级围岩，隧道跨度

为 8～16 m 的隧道围岩形变压力计算。由于本文研究

均采用的是施工阶段采集的围岩形变压力数据，虽在

施工阶段各断面数据均趋于收敛状态，但对于支护结

构上的长期压力值，本文未作进一步的分析，故在使

用本文提出的围岩形变压力进行支护结构结构设计

时，应考虑隧道施工中的各项条件，并结合隧道超前

支护、二次衬砌等支护结构进行综合设计。 
5.2  影响因素敏感性分析 

根据得到的形变压力计算公式，采用控制变量法，

分析各影响因素对形变压力值的影响规律。 
控制隧道跨度不变（本次计算选取隧道跨度为 15 

m），隧道埋深不变（本次计算选取隧道埋深为 200 m），

改变围岩级别，分析围岩压力随围岩级别的变化规律，

计算结果如图 22 所示。 

 

图 22 形变压力随围岩级别变化曲线 

Fig. 22 Curves of deformation loads with grades of surrounding  

rock  

根据图 22 可知，围岩压力随隧道围岩级别的增大

而增大；随着围岩级别的增大，形变压力与《隧规》

计算荷载的比值越来越小，约为《隧规》计算荷载的

84%～92%。笔者认为是由于现代机械化施工支护施

作及时，且软弱围岩超前支护的施作，提高了围岩的

自承能力，围岩状态控制在弹性或弹性、塑性硬化阶

段，故围岩压力是由围岩变形产生的形变压力。 
控制隧道跨度不变（本次计算选取隧道跨度为 15 

m），围岩级别不变（本次计算选取Ⅳ级围岩），改变

隧道埋深，分析围岩压力随隧道埋深的变化规律，计

算结果如图 23 所示。 

图 23 形变压力随隧道埋深变化曲线 

Fig. 23 Curves of deformation loads with tunnel depth  
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根据图 23 可知，《隧规》计算荷载不随隧道埋深

的变化而变化，而形变压力随隧道埋深的增大而增大，

且随着隧道埋深的不断增大，形变压力增长率在不断

地减小。根据图 23 显示，当隧道埋深达到一定的深度

后形变压力与《隧规》计算荷载相近。 
控制隧道埋深不变（本次计算选取隧道埋深为

200 m），围岩级别不变（本次计算选取Ⅳ级围岩），

改变隧道跨度，分析围岩压力随隧道埋深的变化规律，

计算结果如图 24 所示。 

 

图 24 形变压力随隧道跨度变化曲线 

Fig. 24 Curves of deformation loads with tunnel span  

根据图 24 可知，围岩压力随隧道埋深的增大而增

大，当隧道跨度达到一定值后形变压力与《隧规》计

算荷载相近。 

6  结    论 
通过大量的现场实测数据，通过多元非线性回归

分析方法，考虑围岩级别、隧道跨度、隧道埋深对形

变压力的影响，建立了围岩变形条件下的形变压力计

算公式。主要研究结论如下： 
（1）围岩压力随隧道围岩级别的增大而增大；随

着围岩级别的增大，形变压力与《隧规》计算荷载的

比值越来越小，约为《隧规》计算荷载的 84%～92%；

形变压力随隧道埋深的增大而增大，且随着隧道埋深

的不断增大，形变压力增长率在不断地减小，当隧道

埋深达到一定的深度后形变压力与《隧规》计算荷载

相近；围岩压力随隧道跨度的增大而增大，当隧道跨

度达到一定值后形变压力与《隧规》计算荷载相近。 
（2）通过多因素数理统计分析方法，推导建立了

6 种形变压力计算公式，根据各推导公式相关系数，

最终选取其中相关系数最高的计算公式作为竖向形变

压力计算公式：q=α∙B∙e(0.5s-15/H)。 
（3）形变压力侧压力系数，近似服从正态分布，

根据概率密度函数确定了不同围岩级别条件下的侧压

力系数范围。与《隧规》中侧压力系数相比，各围岩

条件下侧压力系数均有一定的增大。 
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