
22 地下建筑结构的荷载地下建筑结构的荷载



2.1 荷载种类和组合

2.2 荷载确定方法

本讲内容

2.3 岩土体压力的计算方法

2.4 初始地应力、释放荷载与开挖效应

2.5 弹性抗力

2.6 其他荷载



2.1  荷载种类和组合

按存在状态可分为：静荷载、动荷载和活荷载等

静荷载：又称恒载；

荷载种类

动荷载：这是瞬时作用的动荷载

活荷载：是指在结构物施工和使用期间可能存在的变动荷

载，其大小和作用位置都可能变化

其它荷载：混凝土材料收缩（包括早期混凝土的凝缩与日

后的干缩）受到约束而产生的内力
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静荷载静荷载静荷载静荷载

动荷载动荷载动荷载动荷载

其它荷载其它荷载其它荷载其它荷载



各种荷载对结构可能不是同时作用，需进行最不利情

况的组合。先计算个别荷载单独作用下的结构各部件截面的

内力，再进行最不利的内力组合，得出各设计控制截面的最

荷载组合

内力，再进行最不利的内力组合，得出各设计控制截面的最

大内力。

最不利的荷载组合一般有以下几种情况：

（一）静载；

（二）静载+活载；

（三）静载+动载（原子爆炸动载、炮（炸）弹动载）



表表表表2-1   公路隧道设计规范（公路隧道设计规范（公路隧道设计规范（公路隧道设计规范（JTJ026-90）的隧道荷载）的隧道荷载）的隧道荷载）的隧道荷载

编号

荷载分类 荷载名称

1
永

久

荷

载

（恒载）

围岩压力

2 结构自重力

3 填土压力

4 混凝土收缩和徐变影响力

5
基本

公路车辆荷载、人群荷载

可

变

荷

载

基本

可变

荷载

6 立交公路车辆荷载及其所产生的土压力

7 立交铁路列车活载及其所产生的土压力

8
其它

可变

荷载

立交渡槽流水压力

9 温度变化的影响力

10 冻胀力

11 偶

然

荷

载

落石冲击力

12 地震力

13 施工荷载

注：[1]设计隧道结构时，按其可能出现的最不利情况组合。



表表表表2-2   铁隧道设计规范（铁隧道设计规范（铁隧道设计规范（铁隧道设计规范（TB10003-2001,J117-2001）的隧道作用（荷载）分类）的隧道作用（荷载）分类）的隧道作用（荷载）分类）的隧道作用（荷载）分类

编号编号编号编号

荷载分类荷载分类荷载分类荷载分类 荷载名称荷载名称荷载名称荷载名称 荷载分类荷载分类荷载分类荷载分类

1

永久作用永久作用永久作用永久作用

结构自重结构自重结构自重结构自重

恒载恒载恒载恒载

主要荷载主要荷载主要荷载主要荷载

2 结构附加恒载结构附加恒载结构附加恒载结构附加恒载

3 围岩压力围岩压力围岩压力围岩压力

4 土压力土压力土压力土压力

5 混凝土收缩和徐变的影响混凝土收缩和徐变的影响混凝土收缩和徐变的影响混凝土收缩和徐变的影响

6 列车活载列车活载列车活载列车活载

7 活载所产生的土压力活载所产生的土压力活载所产生的土压力活载所产生的土压力

其它建筑设计规范的荷载其它建筑设计规范的荷载其它建筑设计规范的荷载其它建筑设计规范的荷载

可变作用可变作用可变作用可变作用

活载活载活载活载

7 活载所产生的土压力活载所产生的土压力活载所产生的土压力活载所产生的土压力

8 公路车辆荷载公路车辆荷载公路车辆荷载公路车辆荷载

9 冲击力冲击力冲击力冲击力

10 渡槽水流压力（设计渡槽明洞时）渡槽水流压力（设计渡槽明洞时）渡槽水流压力（设计渡槽明洞时）渡槽水流压力（设计渡槽明洞时）

11 制动力制动力制动力制动力

附加荷载附加荷载附加荷载附加荷载

12 温度变化的影响温度变化的影响温度变化的影响温度变化的影响

13 灌浆压力灌浆压力灌浆压力灌浆压力

14 冻胀力冻胀力冻胀力冻胀力

15 施工荷载（施工阶段的某些外力）施工荷载（施工阶段的某些外力）施工荷载（施工阶段的某些外力）施工荷载（施工阶段的某些外力）

16
偶然作用偶然作用偶然作用偶然作用

落石冲击力落石冲击力落石冲击力落石冲击力 附加荷载附加荷载附加荷载附加荷载

17 地震力地震力地震力地震力 特殊荷载特殊荷载特殊荷载特殊荷载



2.2  荷载的确定方法

依据规范：当前在地下建筑结构设计中试行的规范、

技术措施、条例等有多种。有的仍沿用地面建筑的设

A 确定依据

计规范，设计时应遵守各有关规范 。



（1）根据建筑用途、防护等级、地震等级等确定。

（2）地下建筑结构材料的选用 。

（3）地下衬砌结构一般为超静定结构，其内力在弹性阶段

设计标准

（3）地下衬砌结构一般为超静定结构，其内力在弹性阶段

可按结构力学计算。

（4）截面计算原则

（5）安全系数

（6）材料强度指标
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地下结构的计算理论较多地应用以文克尔假定为基础的

局部变形理论以及以弹性理论为基础的共同变形理论。

地层对结构的弹性抗力限制了结构的变形，故改善了结

B 计算原理

地层对结构的弹性抗力限制了结构的变形，故改善了结

构的受力情况。



地下结构在主动荷载作用下会发生变形，而地层阻止这

种变形发展，给结构一定的弹性抗力，如下图所示：

拱形、圆形等有跨变结构的弹性抗力作用显著。

而矩形结构的抗力作用较小，在软土中常忽略不计。



土层地下建筑结构的计算方法有：一般结构力学法，弹

性地基梁法（见本书第3章），矩阵分析法，荷载――结构

法，地层――结构法（见本书第4章）。近来发展用连续介

C 计算方法

法，地层――结构法（见本书第4章）。近来发展用连续介

质力学的有限单元法来计算结构与地层的内力，并进而考虑

弹塑性、非线性、粘弹性的计算方法。



D 荷载的计算

地下建筑结构上所承受的荷载有结构自重、地层压力、

弹性抗力、地下静水压力、车辆和设备重量及其他使用荷载

等。等。

其中地层压力（包括土压力和围岩压力）是至关重要的

荷载。



E
H



Ep
土土土土土土土土土土土土    E

2.3 岩土体压力的计算

诓 挤 推

墙体位移与土压力类型

1~5% 1~5%0

E0

Ea



H
_  

H H+

静止土压力 E
0

主动土压力 Ea

被动土压力 Ep
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2.3.1  静止土压力的计算

σ

γ

图2.3  静止土压力计算图式 静止土压力 计算图式
在填土表面以下任意深处 的 点取一单元体（在 点

附近一微小正方体），作用于单元体上的力如图所示，其

中竖向土的自重应力为 ，其值等于土柱的重量

Z c

式中： 土的重度；由地面算起至 点的深度

c

 Z M

MMZ



ZKKp  0c00 






10K

其侧向压力与竖直方向压力之间的关系为

0K 静止土压力系数

（2-2）

（2-3）

  sin0K

经验系数，砂土，粉土取1.0；

黏性土、淤泥质土取0.95。

通过CU试验测定。



 

0K
 土的泊松比，其值通常由试验来确定

P11-12



2.3.2  库伦土压力理论

库伦理论是由法国科学家库伦（Coulomb, C.A.）于1773年

发表的，主要是针对挡土墙的计算，其计算的基本假定为

（图2.4） P14

A 库伦理论的基本假定

（图2.4） P14

①挡土墙墙后土体为均质各向同性的无粘性土；

②挡土墙是刚性的且长度很长，属于平面应变问题；

③挡土墙后土体产生主动土压力或被动土压力时，土体形成

滑动楔体，滑裂面为通过墙踵的平面；

④墙顶处土体表面可以是水平面，也可以为倾斜面，倾斜面

与水平面的夹角为β角；

⑤在滑裂面和墙背面上的切向力分别满足极限平衡条件P13
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－库仑主动土压力系数

土压力分布：三角形分布

（2-13）
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C 无粘性土的被动土压力
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库伦理论的土压力计算公式

当土体滑动楔体处于极限平衡状态，应用静力平衡条件，

不难得到作用于挡土墙上的主动土压力 和被动土压力aP pP

WP )sin(
)sin(

a 




 （2-8）

)sin(  

WP )sin(
)sin(

p 






滑楔体自重W

（2-9）



上式 都是 的函数，随着 的变化，其主动土压

力必然产生在使得 为最大的滑动楔形面上。而被动土

压力必然产生在使得 为最小的滑动楔形面上。

由此，将 分别对 求导，求出最危险的滑裂

面，即可得到库伦的主动与被动土压力，即

1

aP pP  
aP

pP

aP pP 

p
2

p 2
1 KhP 

a
2

a 2
1 KhP 

土体的重量
挡土墙的高度h

（2-10）

（2-11）



说明：根据库仑土压力理论，计算土压力的关键是如

何确定主动土压力系数 和被动土压力系数。

库伦主动土压力系数 和被动土压力系数 均为形状pK
aK库伦主动土压力系数 和被动土压力系数 均为形状

参数和土层物性参数 的函数

pK
aK

 ,,,

P15 （3）粘性土中等效内摩擦角

P16 （4）粘性土库伦主动土压力公式



2.3.3  朗肯土压力理论

朗肯土压力理论由英国科学家朗肯（Rankine）于1857年提出。朗肯

理论的基本假定为

1）挡土墙墙背竖直，墙面为光滑，不计墙面和土层之间的摩擦力；

2）挡土墙后填土的表面为水平面，土体向下和沿水平方向都能伸展

到无穷，即为半无限空间

3）挡土墙后填土处于极限平衡状态

朗肯理论是从弹性半空间的应力状态出发，由土的极限平衡理论导出。

在弹性均质的半空间体中，离开地表面的深度为Z出的任一点的竖向

应力和水平应力分别为

zz   zKx  0（2-30） （2-31）
P17



朗肯极限平衡应力状态

自重应力作用下，半无限土体内各点的应力从

弹性平衡状态发展为极限平衡状态的情况。



3f v=z



K0v

主动极限平衡应力状态主动极限平衡应力状态主动极限平衡应力状态主动极限平衡应力状态

1
3

45+f/2



被动极限平衡应力状态

1
3

3
1

45-f/2

1fv=z



K0v

被动极限平衡应力状态



主动土压力系数

)2/45(2p  otgK

)2/45(2a 
otgK

被动土压力系数




sin1
sin1









sin1
sin1






静止土压力系数 sin10 K

p0a 1 KKK 

1~5% 1~5%0

E0

Ea



H

H



Ep
土土土土土土土土土土土土    E

_  
H H+

在库仑理论中：===0，即墙背垂直

光滑，填土表面水平时，与朗肯理论等价



A 分层土的土压力计算

B 不同地面超载作用下的土压力计算与图式

2.3.4 特殊情况下的土压力

C 考虑地下水时水土压力计算

水土压力合算（砂土，粉土）、水土压力分算（黏性土）

P21



A 分层土的土压力计算

aaa 2 KczKp  

g2 f2

H1

H2

g1 f1 111 aKH

211 aKH

22211 )( aKHH  

a
a Kdz

dp


f2< f1f2> f1

22211 a

f1= f2 时时时时
g2 > g1 g2 < g1

g1 = g2 时时时时P21



填土上有荷载填土上有荷载填土上有荷载填土上有荷载

1

45+f/2

z

pa=3

q

qz  1

朗肯土压力理论朗肯土压力理论朗肯土压力理论朗肯土压力理论

B 地面上有超载时的土压力计算

45+f/2

pa=3f v=z+q



K0v

aa3a 2)( KcKqzp  

qz  1

aaa 2 KcqKzK  

aa 2 KcqK  azK
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局部荷载局部荷载局部荷载局部荷载

——朗肯理论朗肯理论朗肯理论朗肯理论



土的抗剪强度试验方法与指标问题

名称名称名称名称 指标指标指标指标 应用应用应用应用

不排水剪不排水剪不排水剪不排水剪 cccc
uuuu、、、、


uuuu


软土地基软土地基软土地基软土地基

C 考虑地下水时水土压力计算

(快剪) cccc
qqqq、、、、


qqqq

快速施工快速施工快速施工快速施工

固结不排水剪固结不排水剪固结不排水剪固结不排水剪

((((固结快剪固结快剪固结快剪固结快剪))))

cccc
cucucucu、、、、


cucucucu

cccc
cqcqcqcq、、、、


cqcqcqcq

固结完成后固结完成后固结完成后固结完成后

受突然荷载受突然荷载受突然荷载受突然荷载

固结排水剪固结排水剪固结排水剪固结排水剪

((((慢剪慢剪慢剪慢剪))))

cccc
dddd、、、、


dddd

cccc
ssss、、、、


ssss

地基透水性强地基透水性强地基透水性强地基透水性强

施工较慢或正常运行期施工较慢或正常运行期施工较慢或正常运行期施工较慢或正常运行期

P26



三种三轴试验的结果对比

饱和粘土的固结排水剪（CD）的强度>固结不排水剪(CU)
强度>不固结不排水剪(UU)强度

剪切破坏强度是发生剪切变形破坏时的强度。



2.3.5  围岩压力的计算

AAAA 围岩压力及其围岩压力及其围岩压力及其围岩压力及其

影响因素影响因素影响因素影响因素

围岩压力的概念

即所谓由于洞室围岩的变形和破坏而作用在支护或衬砌上

压力的围岩压力 。

围岩压力可分为围岩垂直压力、围岩水平压力及围岩底部

压力 。

P32



(1)洞室的形状和大小

(2)地质构造

(3)支护的型式和刚度

影响围岩压力的因素

(3)支护的型式和刚度

(4)洞室深度

(5)时间

(6)施工方法



BBBB 围岩压力的计算方法围岩压力的计算方法围岩压力的计算方法围岩压力的计算方法

B.1 按松散体理论计算围岩压力

a）垂直围岩压力）垂直围岩压力）垂直围岩压力）垂直围岩压力

①浅埋结构上的垂直围岩压力

②深埋结构上的垂直围岩压力

b）水平围岩压力）水平围岩压力）水平围岩压力）水平围岩压力

c）底部围岩压力）底部围岩压力）底部围岩压力）底部围岩压力

B.2 按弹塑性理论计算围岩压力

B.3 按围岩分级和经验公式确定围岩压力

P33



岩体结构面



B.1 按松散体理论计算围岩压力

由于岩体一般总是有一定的裂隙节理，又由于洞室开挖施

工的影响，其围岩不可能是一个非常完整的整体，而松散体理

论中假定岩石为散粒体，并具有一定的凝聚力，所以用这一理

论计算松动围岩压力有时也可以得到较好的效果。

现在把岩体看作是散粒体，并且要使抗剪强度 不变，则f

Kf f

由此，对于具有粘聚力的岩石，得

tgfK 

对于砂土及其它松散材料


 tgctgcfK 






①浅埋结构上的垂直围岩压力

作用在地下结构上的围岩压力为岩石柱重量与两侧所提供

摩擦力之差。从洞室底面的两端起可能形成伸延到地面的倾斜

破裂面，见下图中的AB和CD。

a）垂直围岩压力）垂直围岩压力）垂直围岩压力）垂直围岩压力

FGQ 2

从上式可以看出随着深度

的增加，围岩压力逐渐减

小，这与实际不符。

该式仅适用于浅埋结构。

K
K

y

HbH
FGQ

 tan)245(tan2
122

2
22

2 



o
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随着深度的增加，两侧摩阻力超过了滑移柱的重量。

只有AEB以下岩体重量对结构产生压力，又称为压力拱

②深埋结构上的垂直围岩压力

E

压力拱能够自然稳定平衡，其上任何一点均无力矩。

只要确定压力拱的形状及高度就可以确定出围岩压力

1hq 

E
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bbbb）水平围岩压力）水平围岩压力）水平围岩压力）水平围岩压力

只是对较松软的岩石才考虑

计算时先求出垂直围岩压力的集度，

cccc）底部围岩压力）底部围岩压力）底部围岩压力）底部围岩压力

计算时先求出垂直围岩压力的集度，

而后乘以侧压力系数Ka(主动土压力)

通常不计算
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B. 2 按弹塑性体理论计算围岩压力

从理论上讲，弹塑性理论比前面的理论要严密些，但是弹

塑性理论的数学运算较复杂，公式也较繁。

在 的可变范围内出现了塑性区。Rr 

弹

性

变

形

区

弹

性

变

形
区

非

图2.24   弹塑性模型计算围岩压力图式

σ

σ

θ

σ
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a  sin1
sin2

在弹性区和塑性区的交界处分别满足弹性解和塑性解，

据此推导出围岩压力的计算公式

    
 ctgcR

actgcppb 


 sin1
sin1

这就是著名的修正了的芬纳公式 Fenner formula

它表示当岩体性质、埋深等确定的情况下，非弹性变形区

大小与支护对围岩提供的反力间的关系
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B.3 按围岩分级和经验公式确定围岩压力

1）垂直围岩压力

围岩垂直压力的综合经验公式为

式中

均匀分布垂直围岩压力 kPa




 
2
HLkq

q 均匀分布垂直围岩压力 kPa

岩体容重 kN/m3

围岩压力系数

q

K

2）水平围岩压力

式中

均匀分布水平围岩压力 kPa

侧压力系数

qe 


e
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2.4  初始地应力、释放荷载与开挖效应

初始地应力一般包括自重应力场和构造应力场，但土层中

仅有自重应力场存在，岩层中对于Ⅳ级以下围岩，喷射混凝

土层将在同围岩共同变形的过程中对围岩提供支护抗力，使土层将在同围岩共同变形的过程中对围岩提供支护抗力，使

围岩变形得到控制，从而使围岩保持稳定。与此同时，喷层

将受到来自围岩的挤压力。这种挤压力由围岩变形引起，常

称作“形变压力”。

时间效应：Ⅳ级以下围岩一般呈现塑性和流变特性
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初始地应力{
0
}的确定常需专门研究。对岩石地层，初始地

应力可分为自重地应力和构造地应力两部分,而土层一般仅有自

重地应力。其中自重地应力可由有限元法求得，构造地应力可重地应力。其中自重地应力可由有限元法求得，构造地应力可

由位移反分析方法确定。

释放荷载：可由已知初始地应力或与前一步开挖相应的应力场

确定。先求得预计开挖边界上各结点的应力，并假定各结点间

应力呈线性分布，然后反转开挖边界上各结点应力的方向(改变

其符号)，据以求得释放荷载



分期施工效应分期施工效应分期施工效应分期施工效应

采用增量法考虑荷载的逐级施加，模拟填筑和开挖等施工过程。



这样的增量模拟的一般循环形式是

位移可通过以下的公式算出

      
i

ii  0

    
i

ii 



初始地应力场和隧道

（隧洞）开挖效应



2.5 地层弹性抗力

结构在主动荷载作用下，要产生变形。以隧道工程为例，如图

2.25所示的曲墙拱形结构，在主动荷载（垂直荷载大于水平荷载）

作用下，产生的变形如虚线所示

脱离区
变形后外轮廓线

衬砌 拉力区

图2.25   衬砌结构在外力作用下的变形规律

（被动荷载）

图图图图2.25 衬砌结构在外力作用下的变形规律衬砌结构在外力作用下的变形规律衬砌结构在外力作用下的变形规律衬砌结构在外力作用下的变形规律
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大断面隧道仰拱底鼓破坏模式大断面隧道仰拱底鼓破坏模式大断面隧道仰拱底鼓破坏模式大断面隧道仰拱底鼓破坏模式



弹性抗力大小和分布规律不仅决定于结构的变形，还与地层

的物理力学性质有着密切的关系。

计算理论：一种是局部变形理论，认为弹性地基某点上施加

的外力只会引起该点的沉陷；另一种是共同变形理论，

在局部变形理论中，以熟知的温克尔（Winkler）假设为基础，

认为地层的弹性抗力与结构变位成正比，即

 K
（2-105） K
（2-105）

弹性抗力强度（kPa）

弹性抗力系数（kN/m3）

岩土体计算点的位移值（m）

对于各种地下结构和不同介质，弹性抗力系数 值不同，可

根据工程实践经验或参考相关规范确定。



K


K



2.6 结构自重及其它荷载

直杆等最容易计算，拱圈计算烦一些，如下：

（一）将衬砌结构自重简化为垂直均布荷载

当拱圈截面为等截面拱时，结构自重荷载为：

dq 

 材料容重 (kN/m3)

拱顶截面厚变


d

（二）将结构自重简化为垂直均布荷载和三角形荷载

如图2.26所示，当拱圈为变截面拱时，结构自重荷载可选用如下三

个近似公式







)( 0

0

ddq
dq

j









)cos( 0

0

ddq

dq

j

j



  












j

jjj dddq

dq

sin
sin2 00

0
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地下建筑结构除了岩土层压力、结构自重和弹性抗力等

荷载外，还可能遇到其他形式的荷载，如灌浆压力、混凝

土收缩应力、地下静水压力、温差应力及地震荷载等，这

些荷载的计算可参阅有关文献。
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