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基于监控量测的软岩隧道侧压力系数反演与
应用: 以宗思隧道为例

杨潇1, 宋新宇2, 张伟列3, 李勇志1, 杨凯2,3∗, 晏启祥3

(1. 中电建重庆勘测设计研究院有限公司, 重庆 401329; 2. 西华大学建筑与土木工程学院, 成都 610039;
3. 西南交通大学交通隧道工程教育部重点实验室, 成都 610031)

摘　 要　 侧压力系数对隧道围岩变形和支护结构力学响应具有重要的影响,准确得到隧址区侧压力系数 λ 可有效指导隧道

的设计与施工。 首先从理论角度分析了侧压力系数对隧道拱顶沉降位移和边墙水平位移的影响;其次,通过监控量测得到隧

道边墙水平位移与拱顶沉降位移的比值,并结合数值模拟手段,建立了水平-竖向位移系数 K 与侧压力系数 λ 之间的数学关

系,从而实现了侧压力系数的反演;最后,将反演得到的侧压力系数应用于隧道断面的优化设计。 研究结果表明:在相同的地

质条件下,K 与 λ 近似呈线性关系;无论隧道的埋深或围岩条件如何变化,水平位移与沉降位移之间始终存在比例关系,可用

于隧址区侧压力系数的反演;根据监控量测数据反演得到隧道侧压力系数为 1. 1,施工中通过不断调整隧道轴比 m,使其逐渐

趋近于 λ - 1,有效控制了隧道变形,降低了衬砌变形破坏比例。
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Inversion and Application of Lateral Pressure Coefficient in Soft Rock Tunnels
Based on On-site Monitoring Data: A Case Study of the Zongsi Tunnel
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[Abstract]　 During tunnel construction, the deformation of surrounding rock and the mechanical response of the supporting structures
are significantly influenced by the lateral pressure coefficient λ. Accurate determination of the on-site lateral pressure coefficient is es-
sential for guiding tunnel design and construction. Firstly, the impact of the lateral pressure coefficient on settlement displacement of
the tunnel vault and horizontal displacement of the side walls was analyzed theoretically. Secondly, the ratio between horizontal dis-
placement of the side walls and settlement displacement of the vault was monitored, and a numerical simulation was employed to estab-
lish a mathematical relationship between the horizontal-vertical displacement coefficient K and the lateral pressure coefficient λ, enab-
ling the inversion of the lateral pressure coefficient. Finally, the inverted lateral pressure coefficient was applied to optimize tunnel
cross-section design. The results indicate that, under the same geological conditions, an approximately linear relationship exists be-
tween K and λ. Regardless of changes in tunnel depth or surrounding rock conditions, a proportional relationship between horizontal
and settlement displacements is maintained, which can be used to invert the lateral pressure coefficient at the tunnel site. By adjusting
the tunnel axis ratio m to gradually approach λ - 1, deformation is effectively controlled and the proportion of lining damage is reduced.
[Keywords]　 soft rock tunnel; lateral pressure coefficient; horizontal-vertical displacement coefficient; inversion; tunnel axis ratio

　 　 隧道开挖前,岩体由于自重和地质构造活动的

影响,已经存在一定的地应力,这称为初始地应力。
开挖扰动引起围岩应力重分布,导致围岩向临空面

的移动,甚至会引起破裂或坍塌。 支护结构施作
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后,部分围岩荷载转移到支护结构上。 因而,隧道

围岩的稳定性与支护结构的安全性与地应力状态

密切相关。 开展现场测量是获取地应力分布规律

最直接的手段,隧道工程中最为常用的方法是水压

致裂法[1-4]。 然而,现场地应力测量工作耗时耗力,
测量结果具有一定的误差。 因此,部分学者结合监

控量测手段和数值模拟方法,采用位移反分析法来

反演地应力场[5-7]。 但是,随着隧道向前施工,掌子

面的埋深和围岩岩性不断发生变化,致使开挖后围

岩位移的变化范围较大,这种特征在软弱破碎围岩

的隧道更为明显[8]。 例如,成兰铁路的杨家坪隧道

和茂县隧道,严重大变形段边墙位移的最小值为

66. 2 mm,最大值为 562. 0 mm,相差近 8. 5 倍[9]。
在这种情况下,难以确定代表性断面进行位移反分

析,对位移反分析法的应用提出了挑战。
由于隧道的纵向尺寸远大于横断面尺寸,隧道

围岩与支护结构相互作用的力学模型可视为平面

应变模型,模型所受地应力包括垂直应力和水平应

力。 实测地应力数据表明,垂直应力 σv 基本等于上

覆岩层的重量;水平应力 σh 则受地质构造活动、地
形地貌演化及岩层物理力学特性的影响,变化范围

较大;水平应力与垂直应力的比值,即侧压力系数

λ,一般分布在 0. 5 ~ 5. 5[10]。 隧道开挖过程中,围
岩变形和支护结构的破坏失稳在本质上是由能量

驱动,而地应力则是能量的直接来源[11]。 地应力场

的侧压力系数 λ 对隧道围岩变形[12-15]、支护结构力

学响应[16-18]、围岩压力分布[19]等方面都有着重要的

影响。 因此,准确得到地应力分布特征,特别是侧

压力系数 λ 的大小,对隧道工程的设计与施工具有

重要的意义。
现以丽香铁路宗思隧道为依托,首先采用理论

分析探讨侧压力系数 λ 对圆形隧道边墙水平位移

与拱顶沉降位移之比的影响。 在此基础上,对现场

监控量测数据进行拟合,得到了隧道水平位移与竖

向位移的比值。 随后,通过隧道开挖数值模拟手

段,建立了边墙水平位移与拱顶竖向位移之比与侧

压力系数 λ 的函数关系,据此得出隧道现场的侧压

力系数。 最终,将反演得到的侧压力系数应用于隧

道断面的优化设计,显著降低隧道衬砌破坏的比

例,从而提高施工安全性和经济性。 以期为类似工

程地质条件隧道的设计与施工提供一定的参考。

1　 侧压力系数对隧道围岩塑性变形的
影响

　 　 假设圆形隧道的半径为 R0,垂直应力为 p0,侧
压力系数为 λ,即水平应力为 λp0,如图 1(a)所示。

对于软弱破碎围岩隧道,开挖后围岩进入塑性状态

时,隧道的位移通常较大,其位移通式[20]为

u = 1 + υ
2Er [R2

p + (1 + λ)Rp f(θ)]{sinφ[p0(1 + λ) +

2ccotφ][1 + (1 - λ)sinφ
Rp(1 - sinφ) f(θ)] -

p0(1 - λ)cos(2θ)} (1)
式(1)中:

Rp = R0
[p0(1 + λ) + 2ccotφ](1 - sinφ)

2p1 + 2ccotφ{ }
1-sinφ
2sinφ

(2)

f(θ) =
2Rp(1 - sinφ)p0

[p0(1 + λ) + 2ccotφ]sinφcos(2θ) (3)

式(3)中:r 为自隧道洞室中心算起的径向距离;隧
道围岩塑性变形位移与围岩的弹性模量 E、泊松比

ν、内摩擦角 φ、内聚力 c、支护阻力 p1、竖向应力 p0和

侧压力系数 λ 相关。 当弹性模量 E、泊松比 ν、内摩

擦角 φ、内聚力 c、支护阻力 p1、竖向应力 p0等参数保

持不变时,隧道位移主要受侧压力系数 λ 的影响。
在隧道施工过程中,支护参数会根据地质条件

不断调整优化,支护阻力 p1 是一个变化量。 因此,
假设圆形隧道半径为 4. 5 m、埋深为 100 m,分别取

p1为 100、200、300、400、500 kPa,分析 p1下 λ 对隧道

变形的影响,采用的围岩参数如表 1 所示。 不同支

护阻力作用下隧道拱顶沉降位移 Dv与侧压力系数

λ 的关系如图 2(a)所示。 结果表明,p1 相同时,Dv

随 λ 的增大而增大;λ 相同时,Dv随 p1 的增大而减

小。 λ 与 Dh的关系如图 2(b)所示,与 Dv表现出近

似的变化趋势,即 p1相同时,Dh随 λ 的增大而增大,
但其增速明显大于 Dv的增速,这表明 λ 对水平位移

的影响更大;λ 相同时,Dh随 p1的增大而减小。 为分

析 Dh与 Dv的相对变化关系,定义 Dh与 Dv的比值为

水平-竖向位移系数 K。 通过计算发现,λ 相同时,
改变 p1得到的

Dv为拱顶沉降位移;Dh为水平位移;θ 为沿顺时针方向与垂直

方向的夹角;b 为椭圆竖直轴长;a 为水平轴长

图 1　 隧道开挖力学分析模型

Fig. 1　 Mechanical model of tunnel excavation
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图 2　 侧压力系数 λ 对隧道变形的影响

Fig. 2　 Influence of lateral pressure coefficient λ on
tunnel deformation

K 完全相等,说明 p1不影响 λ 与 K 的关系。 取 p1为
300 kPa 时,K 与 λ 的关系如图 2(c)所示。 可知,K
随 λ 近似线性增大。 上述分析结果表明,在相同的
地质条件下,K 与 λ 近似呈线性关系,这为隧址区 λ
的反演奠定了理论基础。

2　 软弱破碎围岩隧道侧压力系数反演

在隧道施工现场开展监控量测工作,根据监测
数据可以计算出 K。 然后,可以利用数值模拟手段,
建立起 K 与 λ 之间的函数关系,并最终实现隧址区
λ 的反演分析。

表 1　 围岩与支护结构的力学参数

Table 1　 Mechanical parameters of surrounding
rock and supporting structure

材料

种类

弹性模量

E / GPa
泊松比

υ
容重 γ /

(kN·m - 3)
内聚力

c / MPa
内摩擦角

φ / ( °)
围岩 0. 08 0. 35 27 0. 22 27
喷射

混凝土
28 0. 2 22 — —

锚杆、
钢拱架

210 0. 3 79 — —

2. 1　 工程背景

宗思隧道是一条穿越炭质页岩地层的单线铁

路隧道,是丽江至香格里拉铁路的一项关键控制工

程。 该隧道全长 2 205 m,最大埋深为 190 m,初步

设计的断面高度为 996 cm,宽度为 685 cm,采用三

台阶法施工。 然而,隧道所在的地理位置极为特

殊,位于云南西部的地震活跃区域,地处青藏高原

的东南边缘与横断山脉的中段。 受地质条件和构

造活动的影响,隧址区内岩层扭曲变形严重,节理

裂隙发育,结构松散破碎,岩体强度低,浸水后立即

出现软化泥化现象,具有塑性流动与蠕动变形的特

性。 施工初期,由于对围岩性质认识不足,采用了

常规设计参数,导致支护结构承载力不足,隧道变

形量大、变形速度快且持续时间长。 随着变形的不

断增加,大变形问题越发严重,钢拱架发生扭曲,衬
砌也出现开裂,大量段落发生衬砌侵限现象,给整

个工程的顺利施工带来了极大的挑战。
2. 2　 隧道变形监控量测

根据隧道断面形状和施工方法,对隧道的拱顶沉

降位移、上台阶和中台阶的水平位移进行了监测,监
测点的布置如图 3 所示。 拱顶沉降位移为 A,以 B1和

图 3　 隧道变形监测点布置

Fig. 3　 Layout of tunnel deformation monitoring points
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B2的平均值为上台阶水平位移 B,以 C1和 C2的平均

值为中台阶水平位移 C,即上台阶水平位移 B =
(B1 + B2) / 2,中台阶水平位移 C = (C1 + C2) / 2。

通过对 32 个断面的位移数据进行统计,得到了

隧道变形量与深度的关系,如图 4(a)所示。 可以看

出散点分布形成了 3 个集合:集合 1 表示隧道断面

埋深不大,但变形量非常大;集合 2 表示隧道断面埋

深不大,变形量也不大;集合 3 表示隧道断面埋深较

大,但变形量不大。 其中,集合 1 和集合 2 的隧道深

度差别不大,但变形量差异显著;集合 3 与集合 2 相

比,隧道埋深增加约 40 m,但变形量却略有降低。 结

图 4　 监测的隧道变形特征

Fig. 4　 Deformation characteristics of the monitored tunnel

果表明,隧道埋深不是影响宗思隧道变形量的主要

因素。 隧道变形量与围岩风化程度的关系如

图 4(b)所示。 可以看出,强风化围岩的变形量显著

高于中风化围岩。 这说明风化作用降低了围岩的

力学性能,从而导致隧道开挖后的变形值显著增

大,甚至出现了埋深较小但变形量更大的情况,这
说明围岩的风化状况对隧道变形有着显著的影响。

水平位移与竖向位移的关系如图 4 ( c)所示。
可以看出,隧道拱顶竖向位移、上台阶水平位移和

中台阶水平位移的最大值分别为 737. 3、819. 0 和

538. 1 mm,最小值分别为 83. 9、153. 2 和 90. 3 mm。
这是由于隧道掘进工作面的围岩状况在强风化和

中风化之间变化,导致监测位移的最大值和最小值

差异明显。 通过分析上台阶、中台阶水平位移与拱

顶沉降位移的统计关系发现,隧道的水平位移和竖

向位移之间存在一定的比例关系。 其中,上台阶水

平位移约为拱顶沉降位移 A 的 1. 228 倍,即 B =
1. 228A,拟合得到的平方相关系数 R2达到 0. 982;中
台阶水平位移约为拱顶沉降位移的 76. 2% ,即 C =
0. 762A,拟合的 R2为 0. 811。 这说明拱顶沉降位移

与上台阶水平位移的相关性高于与中台阶水平位

移的相关性,这主要是因为中台阶位移的测量滞后

于该断面上台阶位移的测量,中台阶开始位移测量

时已经产生了较大变形,存在一部分无法测量到的

逸失位移;隧道的水平位移始终大于竖向位移,即
水平方向是隧道变形的主方向。 由现场监控量测

结果可知,无论隧道的埋深变化,还是围岩条件变

化,隧道的水平位移始终与沉降位移存在比例关

系;由于上台阶水平位移测点和拱顶沉降位移测点

同时安装,而中台阶水平位移测点安装滞后,上台

阶水平位移与沉降位移的线性关系比中台阶更

显著。
2. 3　 侧压力系数的反演

为建立侧压力系数 λ 与隧道水平-竖向位移系

数 K 的关系,建立隧道三维数值分析模型,选取侧

压力系数 λ 分别为 0. 6、0. 8、1. 0、1. 2、1. 4、1. 6 进行

模拟。 数值模型的长为 60 m、宽为 100 m、高为

100 m,如图 5(a)所示。 围岩采用实体单元,衬砌采

用 shell 单元,锚杆采用 cable 单元,如图 5(b)所示。
此外,采用等效刚度法将钢拱架的支护效果折算进

混凝土衬砌中。 围岩采用 Mohr-Coulomb 本构模型,
喷射混凝土和锚杆采用弹性本构模型。 参数的选

择参 考 了 《 铁 路 隧 道 设 计 规 范 》 ( TB 10003—
2016) [21]和《混凝土结构设计规范》 (GB 50010—
2010) [22],围岩及支护结构参数如表 1 所示。 以埋

深为 100 m 处的隧道断面为研究对象,模型所施加的

73652025,25(13) 杨潇, 等:基于监控量测的软岩隧道侧压力系数反演与应用: 以宗思隧道为例
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图 5　 隧道开挖数值模型

Fig. 5　 Numerical model of tunnel excavation

边界条件如图 5 ( c)所示。 在模型顶面施加 1. 08
MPa 的应力,模拟 40 m 厚岩层产生的重力应力。 其

余 5 个面施加位移边界条件,固定前、后、左、右和底

面的法向位移,同时在模型中施加随深度增大的构

造应力,以实现不同的侧压力系数。 开挖过程中,
监测拱顶沉降位移和上台阶水平位移,如图 5( d)
所示。

不同侧压力系数下隧道围岩的总体位移如图 6
所示,它能够直观地反映出围岩的变形特征。 具体来

说,当 λ <1 时,竖直方向上主应力更大,围岩变形的

优势方向在竖直方向上;当 λ >1 时,水平方向上主应

力更大,围岩变形的优势方向在水平方向上;当 λ = 1
时,围岩处于静水压力状态,围岩变形在水平方向和

竖直方向上分布近似相等,不存在变形优势方向。 结

果表明侧压力系数 λ 直接影响隧道变形特性,变形的

优势方向始终平行于主应力大的方向。 在不同 λ 下,
实测了数值模型拱顶竖向位移 A 和台阶顶面水平位

移 B,得到了侧压力系数与隧道变形的关系曲线,如
图 7(a)所示。 随着 λ 的增大,A 和 B 均增大,但水平

位移增长幅度更大。 λ 与 K 的关系如图 7(b)所示,
可以看出,K 随 λ 呈线性增长,与第 2 部分的理论分

析结果一致。 K 与 λ 的关系可拟合为

K = 0. 699λ + 0. 464 (4)
现场监控量测数据的统计分析结果表明,B =

1. 228A,即 K = 1. 228, 将其代入式 ( 4 ) 得 到 λ
为 1. 1。

3　 侧压力系数的工程应用

传统的隧道支护理论认为围岩是支护体系荷

载的来源,而新奥法(new Austrian tunnelling meth-
od,NATM)将围岩与支护结构视为一个整体,围岩

既是荷载的来源,也是支护体系的一部分。 通过优

化隧道断面参数,可以增强围岩的自支承作用,降
低软岩隧道的支护难度。 对于椭圆形隧道,如

图 1(b)所示。 围岩的切向应力 σθ可表示为

σθ = p0
m2sin2θ + 2msin2θ - cos2θ

cos2θ + m2sin2θ
+

λp0
cos2θ + 2mcos2θ - m2sin2θ

cos2θ + m2sin2θ
(5)

式(5)中:m 为轴比,即椭圆竖直轴 b 与水平轴 a 之

间的比率,m = b / a。
令设 m = λ - 1(即 a / b = λ),式(5)可简化为

σθ = p + λp (6)
由式(6)可知,当 m = λ - 1 时,隧道围岩的切向

应力 σθ既不随 θ 发生变化,也不存在极值,这种状

态有利于隧道自支承作用的发挥和围岩的稳定。
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图 6　 不同侧压力系数下隧道围岩位移

Fig. 6　 Displacement magnitude of tunnel surrounding rock under different lateral pressure coefficients

图 7　 侧压力系数与隧道变形的关系

Fig. 7　 Relationship between lateral pressure coefficient and tunnel deformation
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因此,隧道设计时,类椭圆断面的尺寸应满足轴比

m = λ - 1或使轴比 m 趋近于 λ - 1,以便围岩更好地发

挥自承能力。
为了解决宗思隧道的大变形问题,施工中不断对

隧道断面参数进行优化。 为此,先后对Ⅴ级 D 型、Ⅴ
级加强型、大变形Ⅱ型、大变形Ⅱa 型 4 种断面类型进

行了现场试验,如图 8 所示。 各型断面的 m 分别为

1. 454、1. 385、1. 254、1. 184,反演得到的 λ 的值为

1. 1,λ -1的值为 0. 909。 在试验过程中,隧道断面的轴

比 m 逐步趋近于 λ -1,如图 9 所示,不断提高了支护

体系的承载能力。 在现场试验过程中,辅之以其他控

制措施,隧道变形破坏比例由 V 级 D 型断面的

77. 9%到 V 级加强型断面的 65. 7%,再到大变形Ⅱ型

断面的 18. 4%,最终降低到大变形Ⅱa 型断面的

0. 8%,如图 10 所示,基本解决了隧道大变形问题。

4　 结论

为准确评估隧址区的侧压力系数,提出了一种

结合监控量测数据与数值模拟的侧压力系数反演

方法,为隧道设计与施工优化提供了新的思路。 首

先通过隧道现场监控数据获得边墙水平位移与拱

顶竖向位移的比值,接着利用数值模拟建立水平-竖
向位移系数与侧压力系数之间的函数关系,最终反

演出隧址区的侧压力系数,并应用于隧道断面的优

化。 研究得出如下结论。
(1) 当支护阻力 p1相同时,隧道拱顶沉降位移

Dv和边墙水平位移 Dh都随侧压力系数 λ 的增大而

增大;当侧压力系数 λ 相同时,隧道拱顶沉降位移

Dv和边墙水平位移 Dh都随支护阻力 p1的增大而减

小;在相同的地质条件下,支护阻力 p1不影响侧压力

图 8　 隧道设计断面

Fig. 8　 Cross-sectional parameters of the tunnel
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图 9　 隧道断面轴比的变化趋势

Fig. 9　 Trend of tunnel section axis ratio

图 10　 隧道衬砌变形破坏比例

Fig. 10　 Excessive deformation and damage of the lining

系数 λ 与水平-竖向位移系数 K 的关系,水平-竖向

位移系数 K 与侧压力系数 λ 近似呈线性关系。
(2) 无论隧道的埋深变化,还是围岩条件变化,

隧道的水平位移始终与沉降位移存在比例关系;由
于上台阶水平位移测点和拱顶沉降位移测点同时

安装,而中台阶水平位移测点安装滞后,上台阶水

平位移与沉降位移的线性关系比中台阶更显著。
(3) 隧道设计时,类椭圆断面的尺寸应满足轴

比 m = λ - 1或使轴比 m 趋近于 λ - 1,以便围岩更好地

发挥自支承能力;反演得到隧道断面上侧压力系数

为 1. 1,现场试验过程中,隧道断面的轴比 m 由最初

的 1. 454 最终降低到 1. 184,逐步趋近于 λ - 1 的值

0. 909,不断提高了支护体系的承载能力,使隧道变

形破坏比例由最初的 77. 9%降低到 0. 8% 。
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