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深埋隧道与浅埋隧道

暗挖法基本原理

初期支护设计与变形控制

暗挖法施工断面的主要型式

二次衬砌结构设计
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一、暗挖法施工断面的
主要型式
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按跨度分类-单跨

热力管线衬砌断面

厦门杏林大桥暗挖隧道断面 杭州机场路人行过街地道

北京市地铁复兴门折返线衬砌断面
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按跨度分类-双跨

洛阳市东出口过焦枝
铁路-道路隧道横断面 南京市鼓楼道路隧道 德国柏林广场地铁站

黄梅山隧道进出口段 广州地铁3号线林和西站 北京市新桥地铁站隧道断面
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按跨度分类-三跨

东单地铁站衬砌断面（单位：mm）
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按跨度分类-多跨

北京市月坛地下商业街五跨连供断面（单位：cm）

福州市象山城市道路隧道衬砌断面（单位：cm）
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按层数分类

原国家计委地下停车场衬砌端面 德国兰茨贝格三层地下停车场断面

单层：采用浅埋暗挖法施工的隧道多为单层，单层结构设计施工难
度相对较小，如道路隧道、市政管线隧道、人行隧道、地铁区间隧
道、出入口等。
双层：为充分利用地下空间，减少占地，节省投资，有些地下结构
设计为双层。
多层：在浅埋工程中，多层结构设计施工难度极大，技术复杂，地
面沉降难以控制。



同济大学 城市轨道与铁道工程系 宫全美

按断面形状分类

通常分为马蹄形断面、蛋形断面、圆形断面。马蹄形断面一
般用于山岭隧道，蛋形断面一般用于第四纪地层和极软弱地
层中，圆形断面多用于水工隧道。

按边墙形状分类

直墙式主要应用于侧向压力较小的浅埋隧道，以提供断面
的利用率；

当浅埋隧道位于软弱地层中，地质条件较差，围岩自稳性差，
隧道的结构形式多采用曲墙式，并尽可能圆顺，以减少应力
集中点；
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二、暗挖法基本原理
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新奥法

利用隧洞开挖后围岩应力重分布的时间效应适时施加支护并与围
岩共同作用，从而利用围岩的自身承载力，达到围岩稳定的目的。

浅埋暗挖法

采用先柔后刚复合式衬砌新型支护结构体系，初期支护按承担全部基
本荷载设计，二次模筑衬砌作为安全储备；初期支护与二次衬砌共同
承担特殊荷载；采用多种辅助工法，超前支护，改善加固围岩，调动
部分围岩的自承能力；采用不同的开挖方法及时支护、封闭成环，使
其与围岩共同作用形成联合支护体系；在施工过程中应用监控量测信
息反馈和优化设计，实现不塌方、少沉降、安全生产和施工。

基本原则：管超前、严注浆、短开挖、强支护、快封闭、勤测量
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三、深埋隧道与浅埋隧道
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分界标准

根据隧道塌方高度进行界定

围岩变形过大时隧道上方会形成塌落拱（压力拱），当埋深大于2倍塌
方高度时，才能用塌落拱公式计算。塌落拱高度与围岩级别有很大关系

塌落拱示意图 H/D与P/γh关系
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分界标准

根据工程设计经验进行界定

级别 围岩级别 I II III Ⅳ Ⅴ Ⅵ

单

线

2倍塌方高度 1.3 2.58 4.8 8.8 19.2 38.4
隧规分界深度 0.96 2.24 4.22 11.15 23.25 47.25

一般分界深度 16.9~20.
3 17.5~24.5 35~42

建议
分界
深度

按洞径 0.15D~0.
3D

0.3D~0.5
D

0.5D~1.0
D

1.5D~2.5
D 2.5D~3.5D 4D~6D

按埋深 0.9~1.8 10.5~17.
5

10.5~17.
5 17.5~24.5 28~42

双

线

隧规分界深度 0.88 3.46 6.8 18.3 36.3 72

一般分界深度 33.8~40.
6 51~61.8 76~102.7

建议
分界
深度

按洞径 0.15D~0.
3D

0.3D~0.5
D

0.5D~1.0
D

1.5D~2.5
D 2.5D~3.5D 4D~6D

按埋深 1.8~3.0 3.0~5.7 5.9~11.7 16.1~26.
8 32~44.8 52~78

分界深度建议值和有关的计算值（单位：m）
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分界标准

根据隧道塌方高度进行界定

浅埋隧道覆盖厚度值(m)

围岩级别 Ⅲ Ⅳ Ⅴ

单线隧道覆盖厚度 5~7 10~14 18~25

双线隧道覆盖厚度 8~20 15~20 30~35

根据工程设计实践经验，对于铁路单线和双线隧道，深埋与浅埋隧道
分界以2.5倍塌方高度来确定。当地面水平或接近水平，且隧道覆盖厚
度小于上表所列数值时，可按浅埋隧道设计，上表的高限（上限）数
值在水文及工程地质条件较差时采用；反之，采用表上的底限（下限）
数值。
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判定方法

覆跨比判别法。覆跨比即覆盖土厚度H与隧道跨度D(隧道断面直
径)之比，H/D≤0.4为超浅埋隧道， H/D>0.4为浅埋隧道。

盖层整体下沉时，即洞内拱顶变位值≤地面沉降值时(即S顶≤ S表)
可视为超浅埋。

若隧道结构顶部进入地面以下5m范围的管道层中时，统称超浅
埋。

在具备试验条件的情况下，用实测压力(P)与垂直土柱重量(rh)之
比确定深埋、浅埋或超浅埋。当P/rh ≤0.4为深埋隧道，
0.4<P/rh ≤0.6为浅埋隧道，P/rh>0.6为超浅埋隧道。超浅埋
隧道在初期支护作用下，围岩塑性区一般可达到地面，覆盖层易
发生整体位移下沉。
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隧道围岩压力计算

深埋隧道

普氏公式

太沙基公式

其它经验公式

松散荷载

全土柱加地面动、静换算荷载

浅埋隧道

超浅埋隧道
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普氏理论计算图示

隧道围岩压力计算

普氏公式
塌落拱的形状和尺寸（高度hk和跨度bt）与岩体的坚固性
系数f有关，表达式为：

/k th b f=

hk--塌落拱高度(m)

0
0tan(45 / 2)t tb b H ϕ= + ⋅ −

0 arctan fϕ =

bt--塌落拱的半跨度(m)，其中b为隧道净跨之半(m)，Ht为隧道
的净高(m)， 0为岩体的计算摩擦角。ϕ

围岩垂直均布松动压力为：

kq hγ=

 普氏理论以开挖后隧道上方形成平衡拱为依据，因此在不能形成平衡拱的岩层
（如流沙、淤泥）或上覆岩层很薄不能形成平衡拱时，不宜采用；

 普氏公式仅适用于深埋隧道的情形。
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太沙基计算图示

隧道围岩压力计算

太沙基公式
岩体视为散粒体，认为隧道开挖后，其上方的岩体
因隧道的变形而下沉，并假定隧道量测土体发生主
动破坏，斜向上发展到拱顶高度，并垂直发展到地
面，隧道上岩层中任意点的松弛垂直土压力计算公
式为：

tan
(1 )

tan

h
b

v
b e

λ ϕγσ
ϕλ

−
= −

λϕ
γσσ

ϕλ

0

tan

tan
趋于某一固定值，且，则0，

b
eh vv

b

h

=→↑
−

太沙基根据实验结果，得出λ=1~1.5 。
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隧道围岩压力计算

谢家烋理论

谢家烋理论计算简图

λ--侧压力系数

--土体计算摩擦角

β--破裂面与水平面的夹角

θ--顶板土柱两侧摩擦角

ϕ

由整个土体ABCD的平衡条件可推导出隧道上任意点的垂直土压力计算公式为：

tan(1 )v
hh

b
λ θσ γ= −

tan tan
tan [1 tan (tan tan ) tan tan ]

β ϕλ
β β ϕ θ ϕ θ

−
=

+ − +
2(tan 1) tantan tan

tan tan
ϕ ϕβ ϕ
ϕ θ
+

= +
−

围岩级别 I、II、III Ⅳ Ⅴ Ⅵ

值 0.9 0.7~0.9 0.5~0.7 0.3~0.5 
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比尔鲍曼计算图示

隧道围岩压力计算

比尔鲍曼公式

隧道上方不同深度土体内的竖向土压力
计算公式为：

1 2
1 1

[1 (1 )]
2v
h ch K aK
a a

σ γ
γ

= − − −

2 0
1 tan tan (45 )

2
K ϕϕ= − 0

2 tan tan(45 )
2

K ϕϕ= −

h--隧道上覆土厚度 c--围岩内聚力
0

1 tan(45 )
2

a a h ϕ
= + −

h--隧道高度，a--隧道宽度之半

其中：
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隧道围岩压力计算

隧道设计规范公式

深埋隧道 浅埋隧道

q hγ=
10.45 2sh ω−= ×

1 ( 5)i Bω = + −

竖直地层荷载采用谢家烋理论
的计算公式。

其中：

q--垂直均布压力(kN/m2)；
S--围岩级别，如III级围岩S=3；
γ--围岩重度(kN/m3)；
w--宽度影响系数；

B--隧道宽度(m);
i--围岩压力增减系数；

当B<5m时，取i=0.2；B>5m时，取i=0.1

浅埋隧道

q Hγ= ⋅

其中：

q--垂直均布压力(kN/m2)；
γ--隧道上覆围岩重度(kN/m3)；
H--隧道埋深，指隧道顶至地面的距离(m)。
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四、初期支护设计与
变形控制
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初期支护类型及适用条件

喷射混凝土
与围岩的附着力、
抗剪的支护效果

由于喷混凝土与围
岩的附着力，可分
散作用在喷混凝土
上的外力，同时加
强隧道周边裂隙的
抗剪能力，并可在
壁面形成承载拱，
在裂隙发育的硬岩

等作用效果大。

内压、闭合效果
喷混凝土作为一个连
续的构件支持围岩，
可约束围岩的变形，
给围岩以支护力，使
围岩保持三轴的应力
状态。此外早期采用
仰拱使断面临时闭合
也发挥了支护效果。
此效果在软岩和砂土

围岩中大。

外力分配效果
走完传递土压到钢
支撑、锚杆等上的
构件而发挥作用。

软弱层补强效果
填平凸凹不平处、
跨越软弱层，防止
应力集中，补强软

弱层等的效果。

被覆效果
开挖后，因及早被
覆壁面，可防止围
岩风化、止水、微

粒子流失等的效果。
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初期支护类型及适用条件

喷射钢纤维混凝土

水泥裹砂喷射混凝土

钢纤维喷射混凝土是一种采用喷射法施工的典型的复合材料，同时含有抗
拉强度不高的混凝土和抗裂性大、弹性模量高的钢纤维材料。通过惨入适
量的钢纤维，可以明显提高混凝土的抗拉强度、阻止混凝土中原有缺陷
（微裂缝）的扩展并延缓新裂缝的出现、提高混凝土的变形能力以及改善
混凝土的韧性和抗冲击性能。

水泥裹砂喷射混凝土是将水泥与部分砂子拌合造壳，然后将其与砂石干混
合料分别压送至喷嘴附近的混合管合流喷出，其粉尘量相当于或低于湿喷
工艺，而回弹量则可降低到10～20%以下，混凝土的强度也较高。在具体
应用中有可分为在干骨料中惨入速凝剂的早强型和惨入水泥的高强型。另
外，还有惨入钢纤维的纤维水泥裹砂喷射混凝土，纤维长度可达30mm，
且其喷射距离与干喷相同。由于该新工艺具有许多原喷射工艺所不具备的
优点，因而其应用领域在不断扩大。
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初期支护类型及适用条件

锚杆

悬吊效果
把因爆破而松动的
岩体固定在没有松
动的围岩上，防止
掉落。在裂隙发育
的围岩中雨喷混凝
土并用，效果更佳。

梁效果
锚杆的叠合效应可
使隧道周边分离的
层状围岩产地剪力
形成组合梁的效果。

内压效果
锚杆轴力通过喷混凝
土作用在隧道壁面上
发挥了内压效果，使
隧道附近保持三轴应
力状态。这抑制了隧
道周边围岩的塑性化
和扩大，同时也发挥
了抑制隧道净空位移
的效果。

拱效果
由于系统锚杆的内压效
果，对一体化的围岩，
形成了承载拱，提高了
隧道周边围岩的承载能
力，也发挥了抑制隧道
净空位移的效果。

围岩改良效果
围 岩 内 插 入 锚 杆
后 增 大 了 围 岩 自
身 的 抗 剪 强 度 ，
围 岩 屈 服 后 的 残
余 强 度 也 增 大 了 。
因 此 ， 锚 杆 能 够
改 善 围 岩 的 特 性 。
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初期支护类型及适用条件

型钢拱架和格栅钢架

支撑形式 优点 缺点

钢支撑

 架设后能够立即承载，充分发挥其力
学作用

 加工比较容易，但需要较大的加工设
备

 安装及构件连接比较简洁、方便

 背后的混凝土不易填充密实，留有
空隙

 重量大，架设安装困难

 钢支撑的变形与混凝土变形不协调，
混凝土易开裂

格栅拱架

 架设后不能立即承载，必须与喷混凝
土配合，才能发挥其力学作用

 加工容易，且不需要大型加工设备
 重量小，易于架设安装

 具有一定的柔性，能够适应围岩的变
形

 喷混凝土完全包裹格栅，整体性好，
背后不易留有空隙

 架设后不能立即承载，一次支护作
用小

 在围岩变形大的场合，不能有效地
控制围岩变形

在隧道的初期支护体系中，型钢拱架和格栅钢架的支护机理是在喷射混凝土
还不能提供足够强度时，由钢拱架或格栅承受围岩荷载，减缓围岩变位速度，
随着喷射混凝土层的凝结硬化和强度的逐渐增长，围岩荷载转向喷射混凝土、
钢拱架或格栅联合支护体系共同承担。
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初期支护设计

初期支护的厚度

工程名称
北京地铁浅
埋暗挖区间

广州、深圳地铁
浅埋暗挖区间

杭州机场路人行
过街通道

厦门杏林暗挖
隧道工程

西单站

初支厚度
（mm）

250 300 300 350 300

二衬厚度
（mm）

300 300 400 1000 500

初期支护的厚度统计表

初期支护的厚度一般不低于250mm，常用的厚度为250mm、
300mm、350mm。

一般采用C20混凝土，跨度较大或受力较大的结构也可以采用
C25、C30混凝土。

强度等级
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初期支护设计

刚拱架

麻花状格栅

由4根或6根主筋加箍筋
和架立钢筋组成的格栅

钢拱架设计参数主要包括：

 钢拱架的间距一般为0.5~1.2m；
 钢格栅主筋外净保护层厚度不小于40mm；
 钢拱架从受力角度考虑应尽量减少接头。
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钢筋网

锚杆

钢筋网可提高喷施混凝土的抗剪和粘结强度，能提高喷层的整体性，使其
应力分布均匀，从而减少混凝土收缩和喷层裂缝。
 钢筋直径一般为4~10mm，常用的为6~8mm；
 钢筋间距宜为100~300mm；
 钢筋网保护层厚度应不小于20mm。

在山岭隧道中，锚杆和喷射混凝土围岩共同组成支护体系，对提高围岩稳定
性具有不可或缺的作用。
 锚杆上下排间距不宜小于2.5m；锚杆水平方向间距不宜小于2.0m；
 锚杆锚固体上覆土层厚度不应小于4.0m，锚杆锚固段长度不应小于4.0m；
 倾斜锚杆的倾角不应小于130°，并不得大于450°，以150°~350°为宜。

然而，在土质浅埋隧道中锚杆的作用却不明显，特别是在城市土质浅埋地
下工程中一般不设锚杆，在需要加固地层的地方设注浆锚管。

初期支护设计
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选择合适的施工方法

变形控制技术

环形开挖预留核心土 眼镜法 CD法 CRD法

施工方法 环形开挖预留核心土法 双侧壁导洞法 CD法 CRD法
施工风险 较大 较小 小 最小
施工难度 大 一般 小 小
技术难度 低 较高 较高 高

沉降量 大 较小 较小 小
施工进度 快 慢 一般 慢

适用范围 隧道跨度小；地质较好；
对沉降控制无要求 隧道跨度大；超浅埋 隧道跨度大；对沉降控制

要求较严格
隧道跨度大；对沉降控制

要求很严格
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加强初期支护

控制施工进尺及台阶长度

变形控制技术

加强现场量测

控制隧道开挖引起的变形可从以下方面着手：

根据穿越的地层条件、周围环境变形控制要求等条件选择合理的

初期支护方式及参数。

为正确选择施作衬砌时间和掌握围岩变形状况提供依据。
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五、二次衬砌结构设计
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二次衬砌结构设计

计算模型-荷载结构模式

荷载-结构模式
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二次衬砌结构设计

计算模型-连续介质模型

计算方法主要有数值解法和解析解法两种。数值解法是把围
岩视作弹塑性体或黏弹塑性体，并与支护一起采用有限元或
边界元方法进行求解，可以直接算出围岩与支护的应力和变
形状态；解析解法往往具有多种功能，能考虑岩体中的节理
裂隙、层面、地下水渗流、岩体膨胀性等影响，是目前理论
计算法中的主要方法。
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荷载计算方法

荷载种类
荷载类型 荷载名称 荷载计算及取值

永
久
荷
载

结构自重 按实际考虑

地层压力
竖向压力 按计算截面以上全部土柱重量计算
水平压力 主、被土压力按朗金土压力公式计算，水土压力采用水土分算

水压力及浮力 按最不利地下水位计算静水压力及全部浮力

混凝土收缩及徐变影响力
混凝土收缩的影响按降低温度的方法计算。
混凝土徐变的影响按提高温度的方法计算

侧向地层抗力及地基反力
侧向地层抗力及地基反力按结构型式及其在荷载作用下的变形、结构与地层

刚度、施工方法等情况及土层性质，根据所采用的结构计算简图和计算方法加
以确定

可
变
荷
载

基本
可变
荷载

地面车辆荷载 地面车辆荷载按20KN/m2的均布荷载并不计冲击力的影响
地面车辆引起的

侧向力
按20KN/m2的均布荷载作用于地层上考虑

地铁车辆荷载及
其冲击力

地铁列车荷载按所采用的车辆轴重、排列和制动力计算，
并按通过的重型设备车辆考虑

人群荷载 按4KN/m2的均布荷载作用于站厅、站台板上考虑
施工荷载 施工机具、地面堆载、材料堆载按20KN/m2考虑

偶然荷载
人防荷载 按当地人防等效静载
地震作用 按当地设防烈度考虑
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荷载计算方法

荷载组合

 对于承载力极限状态，应依据作用效应的基本组合和偶然组合进

行设计，具体组合可表示为：

基本组合：永久荷载+基本可变荷载；

偶然组合：永久荷载+部分可变荷载+地震荷载（或人防荷载）；

 对于正常使用极限状态采用荷载的基本组合。

荷载种类

组合
永久荷载 可变荷载 人防荷载 地震荷载

基本组合1：永久荷载+基本可变荷载 1.35 1.4
标准组合2：永久荷载+基本可变荷载 1.0 1.0
偶然组合3：永久荷载+地震荷载 1.2 1.0 1.3
偶然组合4：永久荷载+人防荷载 1.2 1.0 1.0

荷载组合与分项系数
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结构计算

简化计算图示

弹性地基梁计算图示 弹性链杆法计算图示
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结构计算

分析步骤1

整体坐标系下的普通等直梁单元的刚度矩阵：

普通梁单元

[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2
2 2 2

2 2
2 2

2 2
2

12 12 6 12 12 61 1

12 6 12 12 61

6 64 2
1 12 12 61

12 6

4

e

m mm l lm m l lm
L L L L L L

l lm l lm m l
L L L L L

m l
EIK L L

L mm l lm
L L L

lm l
L L

α α α α

α α α

β β
β

α α

α

β

 + − − − + − 
 
 + − − − + − 
 
 + − −

=  
+  

+ − − − 
 
 

+ 
 

+  

( ) ϕϕβαβ sincos
12

112 2

2 ==
+

== ml
I

AL
LGA

EI

S

；；；

L--单元长 As--单元有效剪切面积，对于矩形截面，As=A/1.2

E--弹性模量 I--单元的转动惯量
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结构计算

分析步骤1

整体坐标系下的Winkler弹性地基梁单元刚度矩阵

[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2
2 2 2

2 2
2 2

2 2
2

12 12 6 12 12 61 1

12 6 12 12 61

6 64 2
1 12 12 61

12 6
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m mm l lm m l lm
L L L L L L

l lm l lm m l
L L L L L

m l
EIK L L

L mm l lm
L L L

lm l
L L

α α α α

α α α

β β
β

α α

α

β

 + − − − + − 
 
 + − − − + − 
 
 + − −

=  
+  

+ − − − 
 
 

+ 
 

+  

Winkler弹性地基梁单元
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结构计算

分析步骤2

在梁单元的每一个节点处设置一个法向的弹性支承杆件，其刚度为：

in BlKK =

Kn--地层法向弹性抗力系数

B--梁计算宽度，常取1m或标准段

li--单元长度

在单元长度较小的情况下，采用这一假定其精度能满足要求。
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结构计算

分析步骤3

将临时支撑划分为杆单元。对于小间距隧道中间土层亦简化为杆单元。

其整体坐标系下单元的刚度矩阵为：

[ ] [ ] [ ] [ ]TkTK eTe =

[ ]










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


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100
0cossin
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
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
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

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
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







−

=

100000
10010

0000
000

10
0

l
EAk e[ ] 








=

λ
λ

T

θ--杆单元轴向与整体坐标系x轴的夹角，反时针为正；
A--支撑截面积；
E--支撑或弹性模量；
l--杆单元长度。
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结构计算

分析步骤4
将分布荷载按静力等效原则离散为等效节点力；

分析步骤5

分析步骤6

分析步骤7

分析步骤8

按直接刚度法原理组集结构体系的总刚度矩阵和荷载列阵，形成结构体

系的平衡方程：

引入必要的位移约束条件。

求解平衡方程得到结构体系的节点位移

根据各单元的节点位移计算各单元的内力

[ ]{ } { }PK =δ

{ } [ ] { }PK 1−=δ

{ } [ ] [ ]{ } [ ]{ }eeee BTKS δδ ==
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思考题
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1. 为什么要区分深、浅埋？

2. 如何理解浅埋条件下预支护的作用？

3. 暗挖结构横断面形式选择的依据是什么？
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QUSTION AND DISCUSSION



谢 谢 ！
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