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4.1  概述

4.1.1 地下建筑结构计算方法的发展

早期完全依靠经验，19世纪才逐渐形成计算理论；

最早的计算理论为刚性理论（压力线理论），原因是最早的计算理论为刚性理论（压力线理论），原因是

砖石等圬工结构变形非常小；

柔性材料被用于地下工程后开始按弹性理论计算；

20世纪以来，逐步认识到地层与结构是一个受力整体，

按连续介质理论建立起新的计算方法。



1) 刚性理论

经验

2) 弹性理论

3)连续介质理论



1) 刚性结构阶段

19世纪的地下建筑物大都是以砖石材料砌筑的拱形圬工结构。

最先出现的计算理论是将地下结构视为刚性结构的压力线理

论。

压力线理论认为，地下结构是由一些刚性块组成的拱形结构，压力线理论认为，地下结构是由一些刚性块组成的拱形结构，

所受的主动荷载是地层压力，当地下结构处于极限平衡状态

时，它是由绝对刚体组成的三铰拱静定体系，铰的位置分别

假设在墙底和拱顶，其内力可按静力学原理进行计算。

压力线假设的计算方法缺乏理论依据，一般情况偏于保守，

所设计的衬砌厚度将偏大很多。



1) 刚性结构阶段
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2) 弹性结构阶段

19世纪后期，混凝土和钢筋混凝土材料陆续出现，并用于

建造地下工程，使地下结构具有较好的整体性。从这时起，

地下结构开始按弹性连续拱形框架用超静定结构力学方法

计算结构内力。

作用在结构上的荷载是主动的地层压力，并考虑了地层对作用在结构上的荷载是主动的地层压力，并考虑了地层对

结构产生的弹性反力的约束作用。

这类计算理论认为，当地下结构埋置深度较大时，作用在结

构上的压力不是上覆岩层的重力而只是围岩坍落体积内松动

岩体的重力——松动压力。

但当时并没有认识到这种塌落并不是形成围岩压力的唯一来

源，也不是所有的情况都会发生塌落，更没有认识到通过稳

定围岩，可以发挥围岩的自身承载能力。



对于围岩自身承载能力的认识又分为两个阶段：
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3) 连续介质阶段 20世纪中期以来，连续介质力学理论

这种计算方法以岩体力学原理为基础，认为坑道开挖后向洞

室内变形而释放的围岩压力将由支护结构与围岩组成的地下

结构体系共同承受。一方面围岩本身由于支护结构提供了一

定的支护阻力，从而引起它的应力调整达到新的平衡；另一

方面，由于支护结构阻止围岩变形，它必然要受到围岩给予
的反作用力而发生变形。这种反作用力和围岩的松动压力极

不相同，它是支护结构与围岩共同变形过程中对支护结构施
加的压力，称为形变压力。

这种计算方法的重要特征是把支护结构与岩体作为一个统一

的力学体系来考虑。两者之间的相互作用则与岩体的初始应

力状态、岩体的特性、支护结构的特性、支护结构与围岩的

接触条件以及参与工作的时间等一系列因素有关，其中也包
括施工技术的影响。



锚杆与喷射混凝土这一类新型支护的出现和与此相应的一

整套新奥地利隧道设计施工方法的兴起，终于形成了以岩

体力学原理为基础的、考虑支护与围岩共同作用的地下工

程现代支护理论。

到20世纪80年代又将现场监控量测与理论分析结合起来，

发展成为一种适应地下工程特点和当前施工技术水平的新

连续介质力学理论的新进展

发展成为一种适应地下工程特点和当前施工技术水平的新

设计方法——现场监控设计方法（也称信息化设计方法）。

在地下工程支护结构设计中应用可靠性理论、推行概率极

限状态设计研究方面也取得了重要进展。

随机有限元（包括摄动法、纽曼法、最大熵法和响应面

法等）、Monte-Carlo模拟、随机块体理论和随机边界元
法等一系列新的地下工程支护结构理论分析方法近年来

都有了较大的发展。







国际隧道协会在1978年成立了隧道结构设计模

型研究组、收集和汇总了各会员国目前采用的

4.1.2 地下结构体系的计算模型

地下结构设计方法．如表4－1所示(P70，中国)。

经过总结，国际隧道协会认为，目前采用的地

下结构设计方法可以归纳为以下4种设计模型：



(1)以参照过去隧道工程实践经验进行工程类比为主

的经验设计法；

(2)以现场量测和实验室试验为主的实用设计方法；

国际隧道协会归纳的四种设计模型：国际隧道协会归纳的四种设计模型：国际隧道协会归纳的四种设计模型：国际隧道协会归纳的四种设计模型：

例如，以洞周位移量测值为根据的收敛—限制法；

(3)作用—反作用模型，即荷载—结构模型。例如，

弹性地基圆环计算和弹性地基框架计算等方法；

(4)连续介质模型，包括解析法和数值法，数值计算

法目前主要是有限单元法。



从各国的地下结构设计实践看，目前．在设计隧

争抢座位

从各国的地下结构设计实践看，目前．在设计隧

道的结构体系时，主要采用两类计算模型，一类是以

支护结构作为承载主体、围岩作为荷载同时考虑其对

支护结构的变形约束作用的模型。另一类则相反，视

围岩为承载主体，支护结构则为约束围岩变形的模型。



我国采用的设计方法似可分属以下四种设计模型：

A 荷载—结构模型
洞--刺猬



将支护结构和围岩分开来考虑，支护结构是承载主体．围

岩作为荷载；结构与围岩的相互作用是通过弹性支承对支护结

构施加约束来体现的，而围岩的承载能力则在确定围岩压力和

弹性支承的约束能力时间接地考虑。

主要适用于围岩因过分变形而发生松弛和崩结构力学模型 主要适用于围岩因过分变形而发生松弛和崩
塌，支护结构主动承担围岩“松动”压力的

情况。

关键问题关键问题关键问题关键问题

如何确定作用在支护结构上的主动荷载，其中

最主要的是围岩所产生的松动压力、以及弹性

支承给支护结构的弹性抗力

结构力学模型

荷载—结构模型、
作用—反作用模型



B 地层—结构模型

围岩—结构模型
收敛—约束模型
现代围岩共同承

载理论



将支护结构与围岩视为一体，作为共同承载的隧道结构体系，

故又称为围岩—结构模型或复合整体模型，在这个模型中围

岩是直接的承载单元，支护结构只是用来约束和限制围岩的

变形，这一点正好和上述(荷载—结构)模型相反。

在地层—结构模型中可以考虑各种几何形状，地层和支护

材料的非线性特性，开挖面空间效应所形成的三维状态，

可以用解析法求解，或用收敛—约束法图解，但绝大部分

问题，因数学上的困难必须依赖数值方法，尤其是有限单
元法。

关键问题关键问题关键问题关键问题 如何确定地层的初始应力场，以及表示材料

非线性特性的各种参数及其变化情况。

材料的非线性特性，开挖面空间效应所形成的三维状态，

以及地质中不连续面等等。



在大多数情况下，隧道支护体系还是依赖“经验设计”的，

在实施过程中，依据量测信息加以修改和验证。经验设计

的前提要正确地对坑道围岩进行分类、然后在分类的基础

C 经验类比模型

上编制支护结构系统的基本图示。

它是完全依靠经验设计地下结构的设计模型。



收敛限制模型的计算理论是收敛限制法。其原理是按

D 收敛限制模型

o

P

u

压力

洞周位移

地层压力分布线

支护压力分布线（衬砌）

收敛限制模型的计算理论是收敛限制法。其原理是按

弹-塑-粘性理论等推导公式后，再以洞周位移为横坐标、

支护反力为纵坐标的坐标平面内绘出表示地层受力变形特

征的洞周收敛线（1），并按结构力学原理在同一坐标平面

内绘出表示衬砌结构受力变形特征的支护限制线（2），

得出以上两条曲线的交点，根据交点处表示的支护抗力值

进行衬砌结构设计。



其计算理论也是

地层结构法，其

设计方法常称为

D 收敛限制模型
压力

洞周径向位移

地层压力线

支护压力线
设计方法常称为

收敛限制法，或
称特征线法。

只是计算时采用

收敛—约束法的

图解考虑。看书
上的解释P71

洞周径向位移

它以洞周位移量测值为根据DEL

支护压力线



荷载—结构模型设计的隧道支护结构偏于保守

地层—结构模型是目前隧道结构体系设计中力求采用的或正

在发展的模型，因为它符合当前的施工技术水平。在发展的模型，因为它符合当前的施工技术水平。

4种模型中前3种较为常用。



4.2 荷载—结构法

对应于荷载－结构模型的计算方法称为荷载－结构法。

洞--刺猬

地层对结构的作用只是产生在地下建筑结构上的荷载，衬

砌在荷载的作用下产生内力和变形。

这里介绍《公路隧道设计规范》（2004/2014）中的计算

方法。



认为隧道开挖后地层的作用主

要是对衬砌结构产生荷载，衬

砌结构应能安全可靠地承受地

4.2.1 设计原理

砌结构应能安全可靠地承受地

层压力等荷载的作用。

计算时先求出地层压力，然后

按弹性地基上结构物的方法计

算衬砌的内力，并进行结构截

面设计。



4.2.2   计算原理

A  基本未知量与基本方程

取衬砌结构结点的位移为基本未知量。由最小势能原理或变

分原理可得系统整体求解是的平衡方程为

    PK 

衬砌结构的整体刚度矩阵，为 阶方阵， 为体系结点
自由度的总个数

由衬砌结构结点位移组成的列向量，即

由衬砌结构结点荷载组成的列向量，即

mm m K

 
 P    TmPPPP ,...,, 21

   Tm ,...,, 21

P72



B 单元刚度矩阵的计算

设梁单元在局部坐标下的结点位移为

对应的结点力为

   Tjjjiii vuvu  ,,,,,

   TMYXMYXf ,,,,,对应的结点力为

为梁单元在局部坐标下的刚度矩阵，并有

   Tjjjiii MYXMYXf ,,,,,

则有      ekf 

 ek



为梁单元的长度 为梁的截面积
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l A为梁单元的长度 为梁的截面积

为梁的惯性矩 为梁的弹性模量

对于整体结构而言，各单元采用的局部坐标系均不相同，故
在建立整体矩阵时，需按下式将局部坐标系建立的单元
刚度矩阵 转换成结构整体坐标系中的单元刚度矩阵

l A

E I

       TkTk eTe


 ek  ek
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 T 为转置矩阵，表达式为

  





000100
0000cossin
0000sincos




 
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











100000
0cossin000
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000100


T

局部坐标系与整体坐标系之间的夹角



C 地层反力的作用模式
弹性抗力系数

nK地层弹性抗力由下式给出

nnn UKF  sss UKF 

分别为法向和切向弹性抗力

Normal and sliding direction


 






0
0

nn

nn

n UK
UK

K 
 






0
0

ss

ss

s UK
UK

K

nF sF
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亦即拉伸弹性抗力系数为零

为相应的围岩弹性抗力系数，且 分别为压缩
区和拉伸区的抗力系数，通常令

杆件单元确定后，即可确定地层弹簧

单元，它只设置在杆件单元的结点上。

nK sK 
** ,KK

0


sn KK

单元，它只设置在杆件单元的结点上。

地层弹簧单元可沿整个截面设置，也

可只在部分结点上设置。沿整个截面

设置地层弹簧单元时，计算过程中需

用迭代法作变形控制分析，以判断出

抗力区的确切位置。



剪力Q

哔哩哔哩迈达斯GTS NX 2D隧道衬砌荷载结构法
分析

轴力N 弯矩M

荷载结构法-简图环向弹簧



4.3 地层—结构法

把地下结构与地层作为一个受

力变形的整体，按照连续介力变形的整体，按照连续介

质力学原理来计算地下建筑

结构以及周围地层的变形；

不仅计算出衬砌结构的内力

及变形，而且计算周围地层

的应力。

充分体现了相互作用原理。

这里仍重点介绍《公路隧

道设计规范》

（2004/2014）中的计算

方法。



将衬砌和地层视为整体共同受力的统一体系，在满足变

形协调条件的前提下分别计算衬砌与地层的内力。

4.3.1    设计原理

计算方法以有限单元法为主。









4.3.2   计算初始地应力

A 初始自重应力

初始自重应力通常采用有限元法或给定水平侧压力系数的方法

计算。计算。

1）有限元法

即初始自重应力由有限元法算得，并将其转化为等效结点荷载

2）给定水平侧压力系数法

即在给定侧压力系数 值后，按下式计算初始自重地应力0K



 ii
g
z H

  ww0 ppK z
g
x  

竖直方向和水平方向初始自重地应力

计算点以上第i层岩石的重度

g
z g

x

i

H
wp

计算点以上第i层岩石的厚度

计算点的孔隙水压力，在不考虑地下水头变化的条件下，

由计算点的静水压力确定，即

iH

www Hp 

地下水的水头差

地下水的重度w


w
H



B 构造应力

背斜构造

构造地应力可假设为均布或线性分布

应力。假设主应力作用方向保持不

变，则二维平面应变的普遍表达式

为

常系数； 竖直坐标

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
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g
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C 初始地应力

将初始自重应力与构造应力叠加，即得初始地应力将初始自重应力与构造应力叠加，即得初始地应力



4.3.3   本构模型

A 岩石单元

1)弹性模型





2)非线性弹性模型

4.3.3   本构模型

A 岩石单元



3)弹塑性模型

（1）屈服准则

4.3.3   本构模型

A 岩石单元



（2）弹塑性矩阵

P78



（3）弹塑性分析的计算过程

增量时步加荷过程中，部分岩土体进入塑性状态

后，由材料屈服引起的过量塑性应变以初应变的

形式被转移，并由整个体系中的所有单元共同负

担。每一时步中各单元与过量塑性应变相应的初

应变均以等效结点力的形式起作用，并处理为再

次计算时的结点附加荷载，据以进行迭代运算，

直至时步最终计算时间，并满足给定的精度要求。



4)粘弹性模型

4.3.3   本构模型

A 岩石单元

P78



B 梁单元

C 杆单元

4.3.3   本构模型

A 岩石单元

P78



D 接触面单元

P79



4.3.4   单元模式

A 一维单元

P79



B 三角形单元

P80



C 四边形单元

P80



4.3.5   施工过程的模拟

A 一般表达式

P81



B 开挖工序的模拟

P81



C 填筑工序的模拟

P82



D 结构的施作与拆除

P82



E 增量荷载的施加

P82



4.3.2   计算初始地应力

4.3.1   设计原理

4.3 地层—结构法 [1] 有限单元法及程序设计
D.R.J.欧文

Finite_Element_Programming
D.R.J. Owen, E.Hinton

4.3.5   施工过程的模拟

4.3.4   单元模式

4.3.3   本构模型

4.3.2   计算初始地应力 D.R.J. Owen, E.Hinton

[2] 陈慧远.土石坝有限元分析[M].
南京:河海大学出版社,1998



迈达迈达迈达迈达斯斯斯斯GTS地层地层地层地层结构法结构法结构法结构法隧道模型隧道模型隧道模型隧道模型

网格剖分轴力N 网格剖分

X方向位移Y方向位移
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Finite element meshFinite element mesh

加荷分级及坝体特定单元的位置图

Fig. 4-1 The three-dimensional finite element 
discretization of Hongjiadu dam

Fig. 4-2 The plan-view of finite element 
discretization of Hongjiadu dam



Hypoplasticity Bounding Surface model of rockfill materials and Hypoplasticity Bounding Surface model of rockfill materials and 
staticstatic--dynamic incrementallydynamic incrementally--iterative algorithm for CFRDiterative algorithm for CFRD

Water filling
construction

slab

Complex loading path
static dynamic

Model and algorithm

earthquake

constructionstatic dynamic
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