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摘 要：借助结构稳定理论中在均布荷载与集中力作用下的梁模型，建立了梯形荷载作用下的简支梁模

型，并计算其挠曲线方程。将浅埋偏压隧道近似看成受梯形荷载作用下的简支梁，利用计算出的挠曲线方

程计算出简支梁最大弯矩；由应力计算公式和强度条件，在弯曲应力不大于容许弯曲应力的条件下，可得

到洞顶上覆岩体最小安全厚度。在浅埋偏压隧道开挖前，可通过最小安全厚度的计算判断设计的上覆岩体

厚度是否符合安全要求，以避免工程事故的发生。
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 Determination of Safety Thickness of Overlying Rock Mass on
Shallow Bias Tunnel Crest
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（School of Civil Engineering, Hunan University of Science and Technology，Xiangtan Hunan 411201，China）

Abstract：Based on the beam model under the action of uniform load and concentrated force in structure stability
theory, a simply supported beam model under the action of trapezoidal load was established and its flexural equation was
calculated. And shallow-buried bias tunnel was treated as simply supported beam under the action of trapezoidal load, the
maximum bending moment of simply supported beam was computed by the calculated flexural equation. Under the condi-
tion of the bending stress not beyond the allowable bending stress, the minimum safety thickness of overlying rock mass
on hole crest was obtained on the basis of stress calculation formula and strength conditions. Before the shallow-buried
bias tunnel excavation, it can be judged through the minimum safety thickness calculation whether the designed overlaying
rock thickness meets the safety requirements or not, so as to avoid engineering accidents.
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0 引言

隧道工程中出现受偏压荷载（不对称荷载）的

隧道称为偏压隧道。隧道出现偏压的原因主要有地

形原因与地质原因：地形上，若洞顶覆盖岩体较薄，

地面横坡显著倾斜时，则易发生偏压，多见于洞口

浅埋地段及傍山浅埋地段；地质上，若隧道围岩为

倾斜层状结构，层间黏结力差、伴随有害节理裂隙

切割时，或洞身有倾角较陡的软弱结构面，围岩一

部分较软、一部分较硬时，或存在软弱夹层断裂带
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时，均易发生偏压[1]。

近年来，随着高速公路、高铁、地铁等工程的高

速发展，在多山区的南方以及高原区的西部隧道工

程中出现浅埋偏压的情况日益增多，从而使得浅埋

偏压隧道研究显得越来越重要。目前，国内外科研工

作者们对于浅埋偏压隧道的施工方法、变形机理、围

岩稳定数值模拟等方面的研究较多，但对于浅埋偏

压隧道上覆岩体稳定理论的研究较少。如江学良[2]在

岩石地下洞室与边坡相互影响研究中，改进了均布

荷载与集中力作用下的梁模型，并利用改进的梁模

型计算了均布荷载作用下的地下洞室顶板安全厚度；

刘军等人[3]在突变理论在安全埋高研究中的应用中，

应用突变理论，建立了西南某巨型水电站地下厂房

顶拱岩体安全埋高尖点突变模型，通过该模型，较

好地解决了地下厂房顶拱岩体的变形破坏问题以及

生产实践中提出的安全埋高问题。

本文借助结构稳定理论中在均布荷载与集中力

作用下的梁模型，建立了梯形荷载作用下的简支梁

模型，计算并建立梯形荷载作用下简支梁模型的挠

曲线方程；将浅埋偏压隧道近似看成受梯形荷载作

用下的简支梁，利用计算出的挠曲线方程计算出简

支梁的最大弯矩，由应力计算公式和强度条件，在

弯曲应力不大于容许弯曲应力的条件下，计算出洞

顶上覆岩体的最小安全厚度。通过最小安全厚度的

计算，可判断设计的上覆岩体厚度是否符合安全要

求，以避免工程事故的发生。

1 受梯形荷载的梁模型的建立

结构稳定理论中，梯形荷载作用下的梁模型的

建立采用简支梁法[4- 5]，如图 1所示。

图 1所示梁上受梯形荷载 q→ q+ ltan 和轴力N
的作用，且满足如下假设：

1）材料服从虎克定律， =E ，其中 为应力，E
为弹性模量，为应变；

2）梁变形微小， ，其中 为曲率半径，y为

梁的挠曲线方程；

3）梁限制在竖直平面内弯曲。
取梁的 A端为坐标原点，则 A端支座的反力为：

。                           （1）

距坐标原点为 x 的点的内外力矩平衡条件为

   ，     （2）

将式（2）化简，可得

，

                                                                                              （3）

令 ，则式（3）可化为：

。

                                                                              （4）
式（4）为一个二阶常系数非齐次线性微分方程，

此方程对应的齐次线性方程 y″+k2y=0的通解为
。                          （5）

下面求非齐次方程的一个特解 y*。

因为

，

故 =0，而 0不是特征方程的根，从而可设

y*=a3x
3+a2x

2-a1x+a0 
。                         （6）

将 y *代入原方程，并比较同次幂的系数，可得

 

，          （7）

所以非齐次线性微分方程（4）的通解为

，（8）

其中 A和 B为待定常数。
根据边界条件x=0, y=0以及x=l, y=0，将它们代入

式（8）可解得：

图1 梯形荷载作用下的梁模型

Fig. 1 Beam model under the action of trapezoidal load
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将解得的 A和 B代入式（8），可得梁模型的挠曲线
方程为：

，                     （9）

根据M=-EIy″，可得到梁任意截面处的弯矩。

2 浅埋偏压隧道洞顶上覆岩体安全

为了利用建立的梁模型计算浅埋偏压隧道洞顶

上覆岩体的安全厚度，建立如图 2所示的浅埋偏压隧
道模型[6-8]。

如图 2，隧道开挖在坡角为 的山体内，洞顶上

覆岩体受到自重应力与水平侧压力，以及相对两侧

岩体滑动产生的摩擦力作用；将隧道弧形顶简化成

AB直线顶，则可将隧道洞顶上覆岩体看成一个 q1
→

q2
承受偏压荷载作用，且高度为 h0

、跨度为 l的简支
梁，即可用梯形荷载作用下的简支梁模型来计算洞

顶上覆岩体的安全厚度。

浅埋偏压隧道在设计选址确定后，可以通过现

场勘察得到 , h1, h0, h2, L等数据，岩样室内试验可以
得到岩体的容许弯曲应力[ ]和岩体的容重 等指标。

梁截面应力的计算公式为：

                              =M/W，                                    （10）
式中，W为截面抵抗弯矩，对于矩形截面抵抗弯矩，

W=bh2/6，其中 b为截面宽度，h为截面高度。
上覆岩体在荷载作用下能够正常工作，其上覆

岩体的应力必须满足如下强度条件：

≤[ ]，                                    （11）
式中[ ]为容许抗弯强度。
即M/W≤[ ]。                                                                 （12）
从式（12）可以看出，上覆岩体在荷载作用下能

否正常工作，由上覆岩体梁模型最大弯矩截面是否

满足强度条件确定。

由M=-EIy″以及式（9）可得

，                                         （13）

式中：q= h1
； 为坡度；h1=h0-ltan ；l为隧道宽度。

以M对 x求导，可得：

。                              （14）

简支梁模型的弯矩两端为 0，且弯矩连续，则在

0→ l只存在一个极值，即M′(x)=0时，求得 x处弯矩
最大，则：

                  。                          （15）

上式在求解 x过程中，参数q, l, k, 都是未知的，
以致求解比较困难，但在工程实际中，当隧道选址

后，这些参数可以通过工程地质勘察得到，将所得

参数代入式（16）中，就可求解出 x。将求出的 x代
入式（14）中即可得到最大弯矩Mmax

，把Mmax
代入

式（13），可得

 。                                （16）

式（16）表明，可以用岩体容许弯曲应力来求最
小安全厚度与设计安全厚度之比，以判断浅埋偏压

隧道洞顶上覆岩体是否稳定；也可以通过设计上覆

岩体厚度来求最大弯曲应力是否超过容许弯曲应力，

以判断浅埋偏压隧道洞顶上覆岩体是否稳定。

3 算例

本文采用文献[7]中大坪子浅埋偏压隧道工程中
的实际参数验算本文所提方法，具体参数如下：上

覆岩体重度 =21 kN/m3，洞中间顶部上覆岩体厚度为

h0=7.381 m，边坡坡角 =33.7°，tan =1:1.5，隧道洞
宽L=10.5 m，岩体弹性模量E=E0=15 GPa，水平地应力

h=13.4 MPa。
将上覆岩体近似为作用梯形自重应力与水平地

应力的简支梁，取 1 m宽岩体计算，即简支梁b=1 m，
将上述参数代入式（15），可得 x=7.36 m，再将 x代入

厚度的计算

图2 浅埋偏压隧道模型

Fig. 2 Shallow-buried bias tunnel model
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式（13）和（17）中，得到弯曲应力 =6.41 MPa，小
于该岩体的容许弯曲应力，故可知大坪子浅埋偏压

隧道工程洞顶上覆岩体厚度符合安全要求。

4 结论

1）应用结构稳定理论中在均布荷载与集中力作
用下的梁模型，可建立梯形荷载作用下的简支梁模

型，以计算在梯形荷载作用下的简支梁模型的挠曲

线方程；

2）利用建立的梯形荷载作用下的简支梁模型，
经计算，可得到浅埋偏压隧道洞顶上覆岩体的最小

安全厚度；

3）浅埋偏压隧道洞顶上覆岩体的最小安全厚度
与坡度 、隧道洞宽 L、岩体容重 以及岩体容许弯

曲[ ]等参数有关，这些参数在隧道设计与选址勘察
后都可以确定。通过最小安全厚度的计算，可判断

设计的上覆岩体厚度设计是否符合安全要求，以避

免工程事故的发生。
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