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平行地裂缝地铁隧道土压力计算方法
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提 要 针对西安地铁三号线工程部分区间段存在近距离平行西安地裂缝的工程现象，通过力学解析方法对地铁

隧道所受土压力进行分析。在建立平行地裂缝地铁隧道力学模型的基础上，根据所取计算单元的极限平衡条件推
导得到隧道竖向土压力和水平土压力，并通过拟静力化的方法对地震作用进行简化，分析地震动荷载作用下隧道

土压力特征。计算结果表明，地裂缝活动导致上盘产生竖向土压力减小区，而下盘出现竖向土压力增大区。根据
规范推荐的方法对平行地裂缝的地铁隧道进行设计是合理的。
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1 引 言

地裂缝是一种广泛分布的地质灾害。目前西
安市区在临潼—长安断裂以北已探明有 14 条地裂
缝，其对城市工程建设造成巨大的破坏。西安地铁
3 号线一期工程有 15 处穿越了 8 条地裂缝，且多处
区间存在着地铁隧道与地裂缝呈近距离近平行的

复杂工程地质问题。
关于隧道土压力计算方法，国内外的相关学者

从不同的角度研究取得了一定的进展。贺凯等［1］

利用大型物理模型试验方法研究了近距离平行地

裂缝的地铁隧道的力学特性。顾安全［2］对不同隧
道土压力计算方法的求解思路进行了总结。受地
裂缝活动的影响，地铁隧道所受土压力的情况与一

般的浅埋地铁隧道有着明显的不同。孟振江等［3］

通过数值模拟发现地裂缝活动造成上下盘地层的

竖向应力呈近似反对称的分布形态，且地层应力的

变化增量随上盘沉降的增加而增大。黄强兵等［4］

针对正交穿越地裂缝的地铁隧道提出基于地层挟
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持作用的地裂缝荷载计算方法。
本文以西安 3 号线地铁隧道部分区间段近距离

平行地裂缝带为工程背景，计算土体单元所受的土

压力。研究结果对于利用荷载—结构法进行地铁
隧道设计时，如何合理的考虑静力状态以及地震作

用下近距离平行地裂缝的地铁隧道所受的土压力

有一定的工程应用价值。

2 分析方法

2. 1 计算单元选取
平行地裂缝地铁隧道的受力情况可简化为平

面应变问题来进行考虑，取横断面进行分析。假设
位于地裂缝上盘的地铁隧道正上方土体受地裂缝

上盘土体向下滑动所产生的拖拽作用，使得其沉降

快于周围土体。这种差异沉降使得地铁隧道正上
方土体形成竖直滑动面，将其简化为隧道右拱腰处

的切线。平行地裂缝的地铁隧道上方的土体同时
受到地裂缝和竖直滑动面的限制。在土体两侧滑
动面上的摩阻力作用下，平行地裂缝地铁隧道所受

到的土压力情况不同于与无地裂缝作用时的地铁

隧道。地铁隧道位于地裂缝上盘时的力学模型如
图 1 所示。

图 1 地裂缝上盘的力学模型示意

图 1 中，地表处地裂缝与隧道右拱腰的距离为
L，地裂缝倾角为 θ，计算单元的深度为 z，厚度为 dz。
取地铁隧道上方的土体计算单元进行受力分析，如

图 2 所示。

图 2 地裂缝上盘土体单元受力示意

土体计算单元受到以下力的作用:

1) 计算单元的自重应力 dW:

dW = 1
2 × ( L － z

tanθ
) + ( L － z + dz

tanθ[ ]) × γdz≈

( Ltanθ － z) γ
tanθ

dz ( 1)

2) 计算单元在地裂缝一侧所受到的沿地裂缝
方向向上的摩阻力 τf1以及侧向土压力 σh1，其表达

式为:

τf1 = σh1 sinθtanφ1 + c1 ( 2)
式中，c1、φ1 分别为地裂缝充填物的黏聚力和内摩

擦角。
σh1 = K1σz ( 3)

3) 计算单元在竖直滑动面一侧所受到的竖直
向上的摩阻力 τf2以及侧向土压力 σh2，其表达式为:

τf2 = σh2 tanφ2 + c2 ( 4)
σh2 = K2σz ( 5)

式中，c2、φ2 分别为土层的黏聚力和内摩擦角。
假设位于地裂缝下盘的地铁隧道正上方土体

受地裂缝上盘土体向下滑动所产生的沿地裂缝方

向向上的摩擦力，使得其相对于周围土体有向上的

运动趋势。与地铁隧道位于地裂缝上盘的情况类
似，可以建立地铁隧道位于地裂缝下盘时的力学模

型并计算单元的受力，如图 3、4 所示。

图 3 地裂缝下盘的力学模型示意

图 4 地裂缝下盘计算单元受力示意

各参数的含义及其表达式与地铁隧道位于地

裂缝上盘时相同，但计算单元的自重应力 dW 的表
达式不同于上盘。位于地裂缝下盘的计算单元自
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重应力为:

dW = 1
2 × ( L + z

tanθ
) + ( L + z + dz

tanθ[ ]) × γdz≈

( Ltanθ + z) γ
tanθ

dz ( 6)

2. 2 拟静力法考虑地震作用
基于拟静力方法，将水平和竖直两个方向的地

震作用力等效成地震加速度系数与土单元的乘积，

即计算单元受到水平地震惯性力 dFEH和竖直地震

惯性力 dFEV。取竖向地震作用系数为 α，则竖向地
震作用力为 αdW。由于工程结构更容易遭受水平
地震力的作用，同时参考我国规范《水工建筑物抗
震设计规范》( DL5073-2016) 和《水利水电工程边坡
设计规范》( SL386-2007 ) ，假设 dFEH = 3dFEV。由
于实际的地震力可在正负两个方向反复作用，本文

以对地铁隧道最不利情况进行研究，即假设竖直地

震惯性力方向，以向下为正水平地震惯性力方向，

以背离地裂缝的方向为正。地震作用下地裂缝上
盘和下盘的计算单元受力情况如图 5、6 所示。

图 5 地震作用下地裂缝上盘计算单元受力示意

对于地裂缝上盘的计算单元:

dFEH = 3αdW = 3α ( Ltanθdz － zdz) γ
tanθ

( 7)

dFEV = αdW = α ( Ltanθdz － zdz) γ
tanθ

( 8)

图 6 地震作用下地裂缝下盘计算单元受力示意

对于地裂缝下盘的计算单元:

dFEH = 3αdW = 3α ( Ltanθdz + zdz) γ
tanθ

( 9)

dFEV = αdW = α ( Ltanθdz + zdz) γ
tanθ

( 10)

2. 3 侧压力系数讨论
在利用计算单元的受力平衡条件求解土竖向

土压力 σz 和水平土压力 σx 时，侧向土压力系数 K

会对计算结果带来较大的影响。Marston 在求解埋
管土压力时未考虑土条单元的侧面所处在极限平

衡状态，推荐侧向土压力系数为 Ｒankine 主动土压
力系数 K［5］a 。之后 Krynine 对 Marston 所做的假设

进行了修正［6］。但是前人的研究大多认为描述竖
向土压力与水平土压力关系的侧压力系数是不随

深度变化的常数，这显然与实际情况存在差异。
设竖直滑动面的受力条件符合 Mohr-Coulomb

强度准则，在前人所做研究的基础上［7］，根据计算

单元竖直滑动面上土单元的极限平衡条件，进行侧

向土压力系数的推导。竖直滑动面上处于极限平
衡状态的土单元的应力莫尔圆如图 7 所示。

图 7 竖直滑动面上的应力状态及其应力莫尔圆

根据图 7，结合竖直滑动面上土单元的受力特
点，可以得到式( 11) ～ ( 13) :

τf2 = σh2 tanφ2 + c2 ( 11)

σh2 + 2τf2 tanφ2 = σz ( 12)

σh2 = K2σz ( 13)
联立式( 7) ～ ( 9) ，可以得到竖直滑动面上的侧

向土压力系数 K2 的解析式:

K2 = 1
1 + tan2φ2

－
2c2 tanφ2

σz ( 1 + tan2φ2 )
( 14)

根据计算单元水平方向受力平衡条件，得到:

τf1 cosθ
dz
sinθ

+ K2σzdz = K1σzdz ( 15)

将各相关变量带入式 ( 15 ) 可以得到地裂缝一
侧的侧向土压力系数 K1 :

K1 =

c1cotθ
σz

+ 1
1 + tan2φ2

－
2c2 tanφ2

σz ( 1 + tan2φ2 )
1 － tanφ1cosθ

( 16)
考虑作用在计算单元上的水平地震力，根据计

算单元水平方向的受力平衡条件，则有:

τf1 cosθ
dz
sinθ

+ K2σzdz = K1σzdz + 3αdW ( 17)

地震作用下地裂缝一侧的水平土压力系数:
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K1 =

－ 1
1 + tan2φ2

+
2c2 tanφ2

σz ( 1 + tan2φ2 )
+

－ c1cotθ
σz

+
3α( γL － γz

tanθ
)

σ















z

tanφ1cosθ － 1
( 18)

2. 4 土压力求解
限于篇幅，这里以地裂缝上盘不考虑地震作用

下的土压力求解过程为例，给出详细的推导过程。
根据计算单元竖直方向的力学平衡，得到:

σz L － z
tan( )θ + dW + dFEV =

( σz + dσz ) L － z + dz
tan( )θ

+ τf1dz + τf2dz ( 19)

将各相关变量带入到式( 19) 中，得到:
dσz

dz = p( z) σz + q( z) ( 20)

这里，p( z) 和 q( z) 都是深度 z的函数。其中，

p( z) =

－ 1
1 + tan2φ2

tanφ1 sinθ
1 － tanφ1cotθ

+

1
tanθ

－
tanφ2

1 + tan2φ













2

L － z
tanθ

( 21)

q( z) =

－ γz
tanθ

+ γL － c2 － c1 +
2c2 tan

2φ2

1 + tan2φ2
－

( c1cotθ －
2c2 tanφ2

1 + tan2φ2
)

tanφ1 sinθ
1 － tanφ1cos











θ

L － z
tanθ

( 22)

式( 19) 的边界条件为:

σz
z = 0

= 0 ( 23)

根据边界条件解式( 19) ，得到:

σz = ( B － Cz )
－ A
C

D
C( A + C) ( B － Cz)

A
C +1

－ ( BDAC + E
A ) ( B － Cz)

A
C

－ DB
A
C +1

C( C + A) － (
BD
AC + E

A ) B[ ]























A

C

( 24)

可以通过推导发现在地裂缝上下盘，竖向土压

力 σz 解答关于 A、B、C、D、E等 5 个变量的表达式是

相同的。在不同情况下 A、B、C、D、E 等 5 个变量的

表达式如表 1 所示。

表 1 各参数的表达式

状态 各部分的解析式

地裂缝上盘
不考虑地震作用

A = －
tanφ2

1 + tan2φ2
－ 1
1 + tan2φ2

tanφ1 sinθ
1 － tanφ1 cosθ

+ 1
tanθ
; B = L ; C = 1

tanθ
; D = － γ

tanθ

E = －
tanφ1 sinθ

1 － tanφ1 cosθ
( c1 cotθ －

2c2 tanφ2

1 + tan2φ2
) +

2c2 tan2φ2

1 + tan2φ2
+ γL － c2 － c1

地裂缝上盘
考虑地震作用

A = －
tanφ2

1 + tan2φ2
－ 1
1 + tan2φ2

tanφ1 sinθ
1 － tanφ1 cosθ

+ 1
tanθ
; B = L ; C = 1

tanθ
; D = － ( 1 + α +

3αtanφ1 sinθ
1 － tanφ1 sinθ

) γ
tanθ

E = ( 1 + α) γL － c2 － c1 +
2c2 tan2φ2

1 + tan2φ2
－

tanφ1 sinθ
1 － tanφ1 cosθ

( c1 cotθ －
2c2 tanφ2

1 + tan2φ2
+ 3αγL)

地裂缝下盘
不考虑地震作用

A =
tanφ2

1 + tan2φ2
+ 1
1 + tan2φ2

tanφ1 sinθ
1 － tanφ1 cosθ

－ 1
tanθ
; B = L ; C = － 1

tanθ
; D = γ

tanθ

E = γL + c2 + c1 －
2c2 tan2φ2

1 + tan2φ2
+ ( c1 cotθ －

2c2 tanφ2

1 + tan2φ2
)

tanφ1 sinθ
1 － tanφ1 cosθ

地裂缝下盘
考虑地震作用

A =
tanφ2

1 + tan2φ2
+ 1
1 + tan2φ2

tanφ1 sinθ
1 － tanφ1 cosθ

－ 1
tanθ
; B = L ; C = 1

tanθ
; D = ( 1 + α +

3αtanφ1 sinθ
1 － tanφ1 sinθ

) γ
tanθ

E = ( 1 + α) γL + c2 + c1 +
2c2 tan2φ2

1 + tan2φ2
－

tanφ1 sinθ
1 － tanφ1 cosθ

( c1 cotθ －
2c2 tanφ2

1 + tan2φ2
+ 3αγL)
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3 计算结果及分析

3. 1 计算参数选取
西安地铁工程多为浅埋暗挖隧道，其埋深多在 10

～20m之间，参考前人对西安地区这一深度附近地层
以及地裂缝土样所做的土工试验［4 ～9］，以及西安地铁

工程的经验，本次计算所选取的各计算参数如表 2所
示。将各计算参数带入计算并进行分析。

表 2 计算参数

地层名称
内摩擦角
φ / ( ° )

黏聚力
c /kPa

地裂缝
倾角
θ / ( ° )

重度

γ / ( kN·m －3 )

地裂缝充填物 12 20 80
土 层 20 25 18. 5

3. 2 土压力分布情况
利用表 2 所示的参数计算了地裂缝上下盘不同

深度处的竖向土压力 σz 和水平土压力 σx 随深度的

变化情况。不考虑地震作用和取地震作用系数 α =
0. 1 时的计算结果分别如图 8、9 所示。可以看出，
地裂缝上盘竖向土压力小于自重应力，水平土压力

略大于 Ｒankine主动土压力。而地裂缝下盘竖向土
压力大于自重应力，水平土压力小于 Ｒankine 被动
土压力。在地震的作用下，上盘的竖向土压力 σz ＜
( 1 + α) Σγz ＜下盘的 σz。

( a) 上盘竖向土压力 σz 曲线

( b) 上盘水平土压力 σx 曲线

( c) 下盘竖向土压力 σz 曲线

( d) 下盘水平土压力 σx 曲线

图 8 不考虑地震作用下地裂缝上下盘土压力随深度的变化

( a) 上盘竖向土压力

( b) 下盘竖向土压力
图 9 地震作用下 α =0. 1 时上下盘竖向土压力 σz 曲线
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3. 3 沿地裂缝倾向方向的竖向土压力情况
取 z = 5、10、15、20、25m几个对于浅埋地铁隧道

和其他地下工程具有参考意义的深度进行计算，得

到相同深度距地裂缝不同距离处的竖向土压力 σz

的分布，如图 10、11 所示。

图 10 竖向土压力 σz 沿横向变化曲线

图 11 竖向附加应力 Δσz 横向变化曲线

通过图 10、11 可以看出，无论是位于地裂缝上
盘或下盘，距离地裂缝较远处的土体所受到的竖向

土压力 σz 趋向于该深度处上覆土层的自重应力，且

附加应力均趋向于 0。即:

lim
L→∞

σz = ∑γz ( 25)

lim
L→∞

Δσz = 0 ( 26)

地裂缝上盘一定范围内竖向土压力 σz 明显小

于其所受到的上覆土体的自重应力，且距离地裂缝

越近 σz 减小越明显。上盘距地裂缝较近处竖向土
压力甚至出现负值的情况。由于土体抗拉强度很
小，因此当计算得到 σz ＜ 0 时，认为 σz = 0。距离地
裂缝越远 σz 越接近上覆土层自重应力，且随着埋深

的增大，上盘竖向土压力的影响范围和减小值也就

越明显。
地裂缝下盘距离地裂缝一定范围内的土体所

受到的 σz 明显大于其所受到的上覆土体的自重应

力，并且随着埋深的增大，下盘土体所受到的竖向

土压力的增大值和影响范围也就越明显。地裂缝
下盘竖向土压力的影响范围略小于上盘，但差别不

大。根据本文推导得到的公式进行计算，L 相同时
地裂缝上盘竖向土压力减小值小于地裂缝下盘竖

向土压力增加值。
本文公式的计算结果与文献［4］模型试验的变

化规律基本一致，即在垂直地裂缝走向的方向上地

裂缝附近的应力场存在“下盘原始应力区、下盘应
力增强区、上盘应力降低区和上盘原始应力区”4 个
分区。

4 结 论

通过取地裂缝上下盘的土条单元，根据极限平

衡条件，考虑改进的侧压力系数，推导得到了地裂

缝上下盘的应力表达式，对其进行了计算分析，得

到以下结论:

1) 在垂直地裂缝走向的方向上地裂缝附近的
应力场存在“下盘原始应力区、下盘应力增强区、上
盘应力降低区和上盘原始应力区”4 个分区。随着
埋深的增加，上下盘土体受到地裂缝活动引起的竖

向附加应力和影响范围也会有明显的增加。
2) 竖向土压力 σz 随地震系数 α 的增大而增
大，且地震作用下上盘的 σz ＜ ( 1 + α) Σγz ＜ 下盘
的 σz。

3) 对于位于上盘的近距离平行于地裂缝的地
铁隧道而言，按照规范中竖向荷载为上覆土体的自

重应力来进行设计是安全的。
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( c) Z方向
图 4 018j X、Y、Z三个方向的改正误差

由图 4 可以看出，改正后的误差除个别时段外，
其它都在 5mm之内，满足规范要求。

4 结束语

1) 在本算例中，多路径效应影响最大可以达到
2cm，可见在变形监测中，多路径误差是必须考虑的
因素。

2) 运用移动平均法去噪时，移动周期越大去噪
和提取多路径误差序列的效果越明显，但对于两端

的数据无法改正，导致已有的数据利用率较低。
3) 运用小波去噪时，分解层数难以确定，从改
正后的误差折线图中可以看出，存在着明显的端部

效应［10］，如何通过程序设计在小波基函数和阈值确

定的前提下，自动选取最优的分解层数和消除端部

效应是接下来将要开展的工作。
4) 在本算例分析中，对移动平均法和小波去噪
的效果进行对比，尤其在 Y、Z 两个方向，可以发现
小波去噪的效果明显优于移动平均法。
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