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摘 要：中国西南某铁路隧道围岩体为大孔隙率松散巨型岩堆体，是典型的非连续性颗粒

材料，已不能用基于连续介质的经典土力学去解决其本构问题 .为了从细-宏观角度研究松散

岩堆的强度特性和围岩稳定性，从颗粒材料力学对致密砂土的力学分析出发，通过分析得出

了松散岩堆的平面咬合模型的变形模式是点-面接触作用，推导出由岩堆内部岩块单元的摩

擦角主导的宏观强度关系式；提出了松散岩堆岩体单元之间的咬合作用模型，得到松散岩堆

咬合力关系，岩块单元间的细观摩擦角对宏观强度有较大影响；从适合破碎围岩的普氏理论

出发，结合岩堆细观强度公式，得出了松散岩堆自然平衡拱轴线的计算方法，通过计算某铁路

隧道围岩压力，验证了计算公式的合理性 .
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Relationship between Fine-macro-strength of Loose Rock Pile 
and Surrounding Rock Pressure
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Abstract：The surrounding rock mass of a railway tunnel in southwest China is a large porosity giant loose rock 
pile， which is a typical discontinuous granular material and cannot be solved by classical soil mechanics based on 
continuous media. In order to study the strength characteristics of loose rock piles and the stability of surrounding 
rock from a fine-to-macro perspective， this paper starts from the mechanical analysis of granular material mechanics 
on tight sands， and it is obtained that the deformation mode of the plane occlusal model of loose rock piles is point-
surface contact action through the analysis. The macro-strength relationship dominated by the friction angle of the 
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rock block elements inside the rock pile is deduced. The occlusal model between the rock mass elements of the loose 
rock pile is proposed， and the relationship of the occlusal force of the loose rock pile is obtained. The mesoscopic 
friction angle between the rock block elements has a greater influence on the macroscopic strength. Starting from the 
Protodyakonovco theory suitable for broken surrounding rock and combining the mesoscopic strength formula of the 
rock pile， the calculation method of the natural balance arch axis of the loose rock pile is obtained. The surrounding 
rock pressure is calculated through a railway tunnel， and its rationality is verified.
  Key words：occlusal model； fine-macro-strength； Protodyakonovco theory； surrounding rock pressure

受青藏高原构造运动影响，中国西南某高海拔

地交界地带山高谷深且地质运动活跃，为大孔隙率

松散岩堆的形成创造了合适的自然条件 .
松散岩堆是岩块与土体的混合岩土体，岩块和

土颗粒的混合特征与松散岩堆的形成条件有直接关

系，岩块堆积具有一定特征，堆积体存在时间越短，

其架空越明显，土体填充越少，岩堆越松散［1-3］.国内

外学者对此类大孔隙率松散岩堆做了许多试验研

究 .Vallejo等［4］研究了砂石-黏土混合材料的不同含

量对抗剪强度的影响；龚超凡等［5］研究了试样高度

对粗颗粒土抗剪强度的影响；荀晓慧等［6］根据能量

守恒原理和Mohr-Coulomb强度准则，推导了能量演

化与强度参数的关系等；对于密实硬岩岩堆，压实度

主要取决于岩块间的摩擦阻力，岩块压碎引起的变

形量很小；内摩擦角随周围压力的增大呈非线性，压

实硬岩岩堆的应力-应变关系近似弹性应变软化

型［7-9］. 上述研究都是基于连续介质力学假定进行宏

观层面的物理力学性质研究 .岩块单元相对隧道洞

室的大小程度使得其既不能应用岩石力学的方法，

也不能应用经典土力学方法解决围岩稳定问题 . 松
散岩堆与一般岩土体的最大区别在于其相对大小和

非连续性，不符合以上两种方法的连续均匀性假设 .
经典土力学解决了大量实际问题，为注重机理

研究的颗粒材料力学提供了验证依据，并指导颗粒

材料力学的研究更加接近实际工程，因此土力学与

颗粒材料力学有紧密的联系，无黏性砂土的剪胀性

研究更是促进了岩土颗粒力学的发展［10-11］.例如：有

效应力可以用土颗粒的浮力定律来解释，达西渗流

定律可以解释为岩土颗粒间的孔隙流体平衡和颗粒

骨架对流体的阻力作用的综合描述，进一步有饱和

土力学的孔压系数的微观解释以及岩土本身的微观

结构都蕴含着深刻而严格的颗粒材料力学问题 .随

着土力学的发展，土力学研究者越来越重视岩土微

观结构作用 .宏-微观参数对应关系是颗粒力学的一

个基本问题，土体微观结构测试［12］、颗粒间接触测

试［13］及 DEM 模型［14］更是推动了土体宏微观研究的

发展 .常在［15］、刘海涛等［16］研究了砂土宏观抗剪强度

与颗粒间摩擦强度之间的相似关系；巩师林等［17］改

进了DDA计算方法中的块体变形问题；康馨等［18］引
入修正的三维形状系数 S，研究了不同砂颗粒对其相

关物理量的影响；曹文贵等［19］探讨了在空隙变化影

响下岩石微观应力和变形与其宏观应力和变形之间

的关系；蔡国庆等［20］依托 PFC3D中的黏结模型建立

了非饱和土体颗粒间黏结强度的宏-细观关系 .上述

研究多是从宏-微观角度研究土体的强度特性，对于

松散岩块的局部强度研究仍有不足 .与传统土力学

材料不同的是，松散岩堆在破坏时与其荷载方向有

很大关系 .岩块材料通过接触力链，少数颗粒承担了

大部分力；在纯剪和双向压缩状态下，接触力方向差

异较大［21-22］. 因此松散岩堆局部强度对工程而言同

样有重要意义 .颗粒粒径和试样尺寸不同时，强度相

差很大，若岩堆材料数量足够大，则宏观峰值强度趋

于稳定［23-24］，而局部强度特征不能体现 .
松散岩堆是典型的颗粒材料，在隧道进口和出

洞段的松散岩堆的围岩变形问题目前仍是隧道工程

中一个尚未明确的重要问题 .为了研究松散岩堆的

强度和围岩稳定性，本文从颗粒材料力学对致密砂

土的力学分析出发，研究松散岩堆的细观岩块单元

与宏观强度的密切关系 .

1   松散岩堆细观咬合关系模型

1.1   经典应力剪胀关系

Rowe［11］在 20世纪 60年代提出了颗粒材料的应

力剪胀关系，并提出了滑裂面的剪切滑移分析模型 . 
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模型建立在密实砂土三轴试验状态的基础上，模型

假设试样为两块刚性楔块，楔块沿剪切面发生滑移，

滑移面与最小主应力σ3方向夹角为 α，而颗粒材料

的滑移面在咬合作用下呈现锯齿状，锯齿面 p与最大

主应力σ1方向夹角为β.
Rowe认为锯齿面相互滑动过程中体积增大，可

以解释颗粒材料的剪胀性，如图 1所示 .继而通过平

衡条件和变形协调条件得出了应力剪胀关系式，

见式（1）.
σ1

σ3( )1 + dεvdε1

= tan2( β + φμ ) （1）

式中：σ1和σ3分别为最大和最小主应力；εv和 ε1分别

为体积应变和轴向应变；φμ是颗粒间摩擦角 .

Rowe根据最小能比原则，得到：

β = ( π
4 - φμ2 ) （2）

从而得到Rowe应力剪胀关系：

σ1

σ3( )1 + dεvdε1

= tan2( π
4 + φμ2 ) （3）

该公式在颗粒材料密实状态下吻合较好，松散

状态时，Rowe进行了修正，用松散颗粒材料摩擦角φ f
代替 φμ（φμ ≤ φ f ≤ φcv），φcv 是三轴试验中的临界摩

擦角 .
随后，Josselin［25］利用摩擦定律对Rowe采用的最

小能比原理进行了证明，其力学模型如图 2所示 .模

型中α是下锯齿面与最小主应力方向的夹角，β是上

锯齿面与最大主应力方向的夹角，θ为锯齿面和滑移

面的夹角，它们三者有着一定的关系，即 θ=α+β-π/
2，n为锯齿面的法线方向，F为锯齿面上的作用合

力，ω为力F与法线方向n的夹角 .

上述模型假设的前提是都存在锯齿状剪切滑移

平面，且发生了剪胀 .大量颗粒材料三轴试验表明，

在密实状态下该应力剪胀关系公式与应力应变关系

有很好的契合度，但在解释松散颗粒材料状态下的

应力应变关系时较为困难 .松散颗粒材料的三轴试

验变形破坏结果并非存在锯齿状滑移平面，松散状

态下留有较大的孔隙率可以有效地缓解或者抵消剪

胀作用，松散颗粒材料更容易发生局部应力应变 . 基
于此，要进一步研究大孔隙率松散岩堆强度关系则

需进一步建立细观模型 .
1.2   松散岩堆细观咬合关系模型建立

松散岩堆有一定的宽泛的颗粒级配，一般只受

到重力荷载的堆积作用，其密实度较小，而且有较大

的孔隙率，在隧道工程中的围岩力学行为主要是由

于卸载引起的，与应力剪胀关系有所区别，因此其细

观的咬合作用有待进一步分析研究 .
此外，上述应力剪胀关系中的体积应变与轴向

应变在实际工程中现场测量较为困难 .松散岩堆粒

径较大，开展现场试验较为困难，通过运用土力学和

颗粒材料力学来研究松散岩堆细观岩块单元间的力

学机制与宏观强度的关系是一个较好的解决办法 .
通过较为简单的物理力学参数来得到松散岩堆的强

度，从而方便实际工程中的运用 .
松散岩堆主要受自重应力影响，结构较细粒土

更加简单，其破坏过程主要是堆积单元岩块的物理

运动 .假设松散岩堆的破坏过程没有单个岩块的挤

图2   Josselin剪切滑移分析模型

Fig.2   Josselin shear slip analysis model

图1   Rowe剪切滑移分析模型

Fig.1   Rowe shear slip analysis model
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压碎裂，可以简单地认为，每个基本岩块单元为刚

体，松散岩堆在类弹性阶段的强度主要依靠岩块单

元的咬合作用，而岩块单元间的咬合主要来源于特

殊的摩擦机制 .
松散岩堆有着非线性特征和应力应变局部化、

跨越固体和液体的类固-液转变行为 .与颗粒力学有

所区别的是，松散岩堆是一种宏观的力学行为，松散

岩堆变形有着不可逆性 . 在上面模型的基础上，建立

细观状态下的松散岩堆的平面咬合模型，如图 3
所示 .

由于大部分自然形成的岩块表面往往是坑洼不

平的，其接触必定是较小面积与较大面积间的接触，

为了突出该特点，松散岩堆的变形模式是点-面接触

作用，以某一岩块作为绝对静止的对象，和它咬合的

其他两块岩块做相对运动，其运动轨迹是点-面接触

模式下，沿岩块单元接触面的滑移和以点为圆心的

转动 .在接触变形的情况下，变形之前，岩块滑移面

与竖向夹角为 β，发生小变形后，岩块发生滑移面偏

移，由于岩块相对旋转偏移角度为 θ，滑移面与水平

方向夹角为α，它们三者之间满足下列关系：

θ = α + β - π
2 （4）

2   松散岩堆咬合关系与宏观强度规律的关系

接触点合力方向与滑移面法线方向成夹角 ω，
而岩块单元间的摩擦角设为φμ，依据摩擦定律有：

当ω<φμ时，两岩块单元有滑动趋势，但不会发

生相对滑动；

当ω=φμ时，两岩块单元间滑动趋势达到滑动摩

擦力，可以发生相对滑动；

当ω>φμ时，在松散岩堆破坏形式下，认为岩堆

内部岩块单元运动速度很小，不考虑加速度，两岩块

单元间的合力超过最大滑动摩擦力，这种情况不会

出现 .
同样地，依然假设松散岩堆受力状态为三轴应

力状态，内部岩块单元咬合机理如图 3所示，在笛卡

儿坐标系下进行方向标定，以竖向或轴向为 y轴，而

x轴和 z轴构成水平的平面坐标，岩堆三轴试样在 x、
y、z方向上的有效应力分别可以表示为σ'1、σ'2、σ'3，并
且三轴状态下应力关系为σ'1>σ'2=σ'3.

在对松散岩堆体相似材料做三轴试验之后发

现，松散岩堆变形以鼓状变形为主，其变形如图 4所

示 .之所以出现膨胀变形是因为较大的孔隙率提供

了轴向压缩变形空间，在松散岩堆压缩变形的同时，

由于咬合作用产生围向膨胀变形，在这个过程中岩

块单元间的咬合作用主要来源是特殊机制下的摩擦

力，对于摩擦因数基本一致的松散岩堆，可以认为内

部岩块单元间的接触力大小相等 .上述模型中假设

在松散岩堆发生变形时，水平方向约束条件不变，岩

块单元间合力方向与水平方向夹角为ω+β，由图 3中

关系可得到：

F'y
F'x = tan ( β + ω) （5）

式中：Fy'为岩块单元间作用力的竖向分力；Fx'为岩

块单元间作用力的水平方向分力 .

松散岩堆咬合作用下的变形，主要是岩块单元

的相对平动和转动，这两种方式都可以占据主导地

位，主要取决于岩块单元间的摩擦因数和比密实度 . 

图4   岩堆相似材料三轴试验试样变形特征

Fig. 4   Deformation characteristics of triaxial test specimens of 
similar materials in rock piles

图3   咬合作用示意图

Fig.3   Schematic diagram of occlusion

192



第 1 期 陈志敏等：松散岩堆细-宏观强度关系与围岩压力

但无论哪种方式占据主导，松散岩堆剪胀效应的实

质是由宏观状态下轴向和横向变形引起的，因此在

松散状态下岩块单元相对转动引起的体积变化，可

以转化为岩块单元间接触面上的位移 .
无论是平移，还是转动，对于某个岩块单元来

说，位移是由于和其配位接触的其他岩块单元相互

作用引起的，因此它的运动是协调的，沿着点-面接

触相对滑动一段极小位移 Δu'则可以代表这个岩块

单元的剪胀变形量，uy'是岩块单元的竖向相对位移，

ux' 是岩块单元水平方向相对位移，满足矢量关系：

Δu' = u'x + u'y （6）
由上述的几何关系可以得到：

u'y
u'x

= 1
tan β （7）

岩块单元在外力作用条件下消耗一定能量，主

要消耗对象是岩块单元间的摩擦作用 . 由于岩土体

的变形可以认为是缓慢的或者静止的，因此忽略岩

块单元的滑动动量和转动惯量条件下，定义轴向和

横向变形所消耗的能量比为：

E = F'yu'y
F'xu'x

= tan ( β + ω )
tan β （8）

由式（8）可知，能量比 E随着 ω的增大而增大，

随着 β的增大而减小 .能量比E可以通过宏观的外力

做功获取，而岩堆内部岩块单元间滑移面与竖向夹

角 β，由于各个岩块单元间咬合过程中的滑移面角度

不同，可以看作自变量 .而在一定的外界荷载和约束

条件下，接触点合力方向与水平方向所成夹角为 ω+
β，因此ω可作为因变量，进而得到：

ω = arc tan (E tan β ) - β （9）
对式（9）求导，利用ω最大值条件∂ω/∂β=0，来求

得所对应自变量β的值：

[ sin ( β + ω ) cos ( β + ω ) ] / (sin β cos β ) = 1 （10）
利用三角函数倍角变换以及β、ω的值域得：

β = π
4 - ω

2 （11）
进一步对两者关系进行分析，对原式求二阶导

数，将该值代入得到：

∂2ω
∂β2 = -2 sin22ω

sin22β < 0 （12）
由此可知，该值是一个极大值 .ω的值域为（0，

φμ）. 当岩堆发生变形时，内部岩块单元间 ω达到最

大值；当ω+β为一个定值时，β越大则能量比E越小 .
由上述求导可知，ω是关于 β的增函数，由此可知当

ω=φμ作为极大值时，β也最大，因此能量比E也越小，

因此得到：

β = π
4 - φμ2 （13）

实际工程中，岩块单元间通常不是严格意义上

的点-面的接触，还需要考虑到接触面积 ΔA，Ax'和 
Ay'分别是横向和竖向的接触面积，根据几何关系，可

以得到：

A'y
A'x = 1

tan β （14）
根据应力和力的关系，将接触面积比代入，可以

得到岩块单元间接触极限应力比值，若将松散岩堆

三轴应力状态下的荷载在岩堆内部平均化，则可以

得到细观咬合模型同宏观外荷载的关系：

σ1
σ3

= σ'1
σ'3 =

tan ( )π
4 + φμ2

tan ( )π
4 - φμ2

=
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç 1 + tan φμ2
1 - tan φμ2

ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
2

（15）

式中：σ'1 /σ'3 为松散岩堆的主应力与围向应力的强度

关系 .
值得一提的是，这里的外荷载与岩堆内部应力

并不是相等关系，还与岩块单元的孔隙率和实际接

触面积等有关 .然而可以简单地认为，竖向和横向的

内部结构一致，因此外荷载与岩堆内部应力比值大

小是相等的 .由式（15）可知，松散岩堆细观摩擦角对

宏观强度有较大影响 .

3   松散岩堆隧道围岩力学分析

3.1   普氏理论松散岩堆围岩应力拱

围岩压力的确定对隧道设计和围岩稳定性分析

有重要意义，围岩压力可以通过直接测量、经验、理

论估算等方法确定 .较早的理论只考虑单因素下的

围岩压力计算，主要有普氏理论和应力传递法等，随

后出现了双指标分级、巴顿岩体质量（Q）分级、BQ分

级法、专家系统法和模糊信息评价法等多因素围岩

压力计算方法，目前我国的围岩压力计算方法是根

据以BQ分级法为基础的经验法制定的 .
松散岩堆可看作是岩体破坏后的坡体或者以堆

积体形式存在的，自然堆积形成一定高度，除重力场

方向的地基承载力以外，必须有一定的侧向约束，才

能保证其具有一定高度 .岩堆内部接触力链不是竖

向传递的，而是水平力和竖向力的合力 .假设地基是

绝对光滑地面，岩堆则不会形成坡体 .为方便研究，
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假定岩堆接触力链构成平面力链网，可以得到滑移

面网格分布如图 5所示，力链网的拐点是虚构的，是

假设岩块单元的平面配位数为 4，通过延伸滑移面得

到的 .
松散岩堆在小变形阶段保持稳定状态，也就是

应力应变曲线类弹性变化阶段 .滑移面、岩块在点-
面接触下的内部应力路径等如图 5 所示，将咬合模

型中的各岩块单元的滑移面延伸相交，组成网格，各

网格内部代表不同形状的岩块单元 .当岩块单元间

达到其最大摩擦角ω=φμ时，岩块单元间发生的位移

很小，滑移面角度 β=π/4-φμ/2，咬合作用的偏转角 θ=
0，那么由式 θ=α+β-π/2，可得滑移面与最小主应力

的夹角α为：

α = π
4 + φμ2 （16）

当隧道开挖后，岩堆内部发生应力重分布，一定

范围内的岩块单元沿临空面产生位移，形成松弛 .由
于侧向边界约束的作用，形成一定的拱效应 .当满足

式（16）时，围岩可以形成自稳的应力拱 .
为了求得自稳的应力拱高度内的围岩压力，必

须确定隧道洞顶到应力拱线的最大距离 h.以自然平

衡拱轴线的顶端为坐标原点，建立笛卡儿坐标系，水

平向左为 x轴正方向，竖直向下为 y轴正方向，自然

平衡拱轴线图如图6所示 .
应力拱轴线拱脚处松散岩堆应满足深度条件：
γH
T = σ'1

σ'3 （17）
式中：γ为松散岩堆宏观重度；H为平衡应力拱拱脚

处埋深；T为应力拱轴线拱顶处水平推力 .
拱轴线与原点相交，在原点 o（0，0）处取一微段，

从细观角度分析，如图 7所示 .普氏理论将计算模型

简化，认为竖向压力 q是拱轴线上部岩体的自重所产

生的均布荷载，且图 7 实质上是图 6 拱轴线上的微

段，当 x方向上取一微段 dx时，拱轴线上对应为 m
点，m点弯矩应为均布荷载的合力G乘合力作用点到

m点的距离（y=dy时所对应的 dx的一半）.拱轴线是

围岩是否塌落的分界线，故在拱轴线上岩体不能承

受拉应力，当 y=dy时，竖向荷载G和水平推力 t到拱

轴线上m点的弯矩作用差值应为0，从而得到式（18）.
G ⋅ dx

2 = t ⋅ dy （18）
式中：G为微段拱轴线上部岩体的自重荷载，即 G=
qa；t为平衡应力拱拱顶截面的水平推力；dx、dy分别

为 o点的 x、y轴增量值 .

在拱轴线任意点处，该微段受外荷载作用可看

作与三轴应力状态一致，则根据松散岩堆宏观外荷

载与细观咬合强度关系可得：

σ'1
σ'3 = G

t （19）
由式（18）和式（19）可得到 y轴的增量 dy与松散

岩堆细观强度关系为：

dy = 1
2 ⋅ σ'1

σ'3 dx （20）
求解式（20）所示微分方程即可得到应力拱轴线

在笛卡儿坐标下的解析式：

y = σ'1
σ'3 ⋅ x2

4 + C （21）
式中：C为常数，受多种因素影响，主要与松散岩堆

图5   松散岩堆滑移面网格分布

Fig.5   Grid distribution of slip surface of loose rock pile

图6   自然平衡拱计算图

Fig.6   Calculation diagram of natural balance arch

图7   拱轴线微分示意图

Fig.7   Differential schematic diagram of arch axis
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的岩块单元与隧道洞径的比值、岩堆体内摩擦角 φμ
有关，粒径小至一定值时，所需最大高度 y为无限大 .

由式（21）可知，自然平衡拱轴线为二次抛物线，

其应力平衡条件为二次项，应力拱高度与咬合强度

关系呈正相关 .
当应力拱的跨度达到 a1时，即可得到隧道洞顶

到应力拱线的最大距离h为：

h = σ'1
σ'3 ⋅ a214 + C （22）

式中：a1为应力拱轴线的计算水平距离，可由 α 与隧

道断面高度Ht 的三角函数关系得到：

a1 = a + H t tanα （23）
3.2   基于细-宏观强度关系的松散岩堆围岩压力

普氏理论认为：作用在硐室顶部的围岩压力仅

为拱内岩体的自重 .但普氏理论仅仅是在宏观层面

给出了围岩压力的计算方法，而对于松散岩堆体隧

道，洞顶所受围岩压力应考虑岩堆体细-宏观强度关

系，因此认为对于硐室顶部的围岩压力仍然可以用

普氏理论去计算，但需对其做出修正，隧道所受围岩

压力示意图如图 8 所示 . 结合松散岩堆细观咬合模

型与宏观外荷载之间的关系，由式（15）和式（22）即

可得到大孔隙率巨型松散岩堆体考虑了细-宏观强

度关系的围岩压力计算公式如式（24）所示 .

q = γh = γ
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úæ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷1 + tan φμ2
1 - tan φμ2

2

⋅ a214 + C （24）

隧道硐室的侧向围岩压力，同样考虑松散岩堆

体的咬合作用机制及细-宏观强度关系，因此同样对

宏观层面普氏围岩侧向压力理论值做出修正：

e1 = γh tan2 ( π
2 - α ) （25）

e2 = γ (h + H t ) tan2 ( π
2 - α ) （26）

联立式（15）（16）（22）（25）（26）可得松散岩堆隧

道硐室侧向围岩压力：

e1 = γ
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由此可见，松散岩堆体隧道的围岩压力无论是

竖向压力还是侧向压力与咬合强度的关系均为正相

关，围岩压力均受到应力拱轴线的计算水平距离 a1
与岩块单元间的摩擦角φμ的共同影响 .
3.3   松散岩堆隧道围岩压力计算实例

中国西南某铁路隧道进出口段分布有较大规模

的岩堆体，以碎石为主，厚度 10～50 m不等，块径多

介于 0.5～2 m，最大块径达到 5 m，在自然状态下稳

定性较好 .岩堆对隧道主体工程影响较大，施工会影

响岩堆的稳定性，存在局部失稳风险 .依托该隧道工

程建设，采用修正的细-宏观普氏理论围岩压力计算

公式，对隧道围岩压力进行计算，并与太沙基理论围

岩压力及《铁路隧道设计规范》（TB 10003—2016）［26］

（以下简称规范）围岩压力计算结果对比，计算中各

参数取值见表 1，围岩压力计算结果见表 2. 其中，在

太沙基理论计算中采用朗金公式计算其侧向围岩压

力，常数 C的取值可参考如式（29）所示经验公式计

算，但后续仍需大量数据进行修正：

C = -(0.048 ⋅ a214 ⋅ σ'1
σ'3 ⋅ H t

d + 53.469) （29）
式中：d为岩体粒径，m.

为方便对比，考虑到普氏理论及规范算法中侧

向围岩压力均呈线性变化，因此取平均值与其余结

果比较 .由表 2可知：修正后的普氏理论比一般普氏

理论计算结果大，差值约 28 kPa，局部强度对整体围

图8   松散岩堆隧道细-宏观围岩压力示例图

Fig.8   Example diagram of fine-macroscopic surrounding rock 
pressure of loose rock pile tunnel

表1   中国西南某铁路隧道围岩压力计算参数表

Tab.1   Calculation parameters of surrounding rock 
pressure of a railway tunnel in southwest China

φμ/（°）
30

γ/（kN·m-3）
15.484

a/m
6.84

Ht/m
12.03

a1/m
13.786
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岩压力的影响不可忽略，说明本文所提出的计算公

式是合理的、可应用的，但由于普氏系数的计算有人

为经验因素影响，修正后的普氏理论则严格受到内

摩擦角及滑移面与水平面夹角 α的影响，更为科学

严谨；修正的普氏理论在竖向围岩压力计算中比太

沙基理论和规范方法略大，除规范深埋算法的结果

之外，差值均在 30 kPa以内，这是由于太沙基理论和

规范算法中仅仅是将竖向围岩压力在宏观上整体简

化为均布荷载，并没有考虑到岩体内部由于相互咬

合而造成的细观局部强度带来的影响，而修正的普

氏理论将岩体各部分细观局部强度同样从宏观角度

均布作用于硐室上方 .值得注意的是，规范算法中无

限埋深计算方法计算结果出现较大误差，这是由于

规范算法在计算过程中仅仅考虑到硐室上方围岩的

自重，忽略了滑移面造成隧道跨度增大的影响，故该

方法计算竖向压力结果明显小于其余两种方法，使

得其侧向围岩压力同样偏小 .对比侧向围岩压力后

发现，修正的普氏理论计算结果均与其余两种方法

有较大差距，差值在 80 kPa左右 .究其原因，认为：算

例围岩是巨型大孔隙率松散岩堆体，其咬合模型为

点-面接触，在受到荷载作用后，岩堆岩块内部产生

位移使得其找到新的平衡位置，使得岩块间接触更

为紧扣，造成部分围岩压力向围岩方向传递，从而使

硐室侧向围岩压力减小 .
综上所述，基于细-宏观强度修正的普氏理论围

岩压力公式更适用于有较大埋深的松散岩体隧道 .

4   结论与展望

本文从致密砂的应力剪胀关系式出发，通过分

析得出了松散岩堆的细观咬合模型，推导出由岩堆

内部岩块单元的摩擦角主导的宏观强度关系式 .从
适合破碎围岩的普氏理论出发，结合岩堆细观强度

公式，得出了松散岩堆自然平衡拱轴线的计算方法，

从而从细-宏观角度修正了围岩压力计算公式 .主要

结论如下：

1）松散岩堆接触模式为点-面接触，其运动轨迹

是沿接触面的滑移和以点为圆心的转动；岩块内摩

擦角对宏观强度有重要影响，内摩擦角越大，宏观强

度越高 .
2）应力拱轴线高度 h受细-宏观强度关系σ'1 /σ'3

和滑移面与水平面夹角 α共同影响，岩堆细观局部

强度对整体围岩压力的影响不可忽略 .
3）针对松散岩堆细-宏观力学特性，对普氏理论

进行了修正 .中国西南某铁路隧道计算结果表明，修

正普氏理论结果稍大，体现了松散岩堆隧道的细-宏
观力学特性，表明了修正普氏理论的可行性与实

用性 .
4）修正的围岩压力公式更适用于有较大埋深的

松散围岩隧道 .后续研究重点将是运用大量数据修

正常数C的拟合函数以及在普氏理论计算模型推导

过程中求m点弯矩时力臂的取值问题，普氏理论模

型仍有待继续修正、细化 .
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一般普氏理论

修正的普氏理论

太沙基理论

《铁路隧道设计规范》

C/m
—

-119.23
无限埋深

埋深30m
无限埋深

埋深30m

h/m
21.50
23.31

q/kPa
333.01
360.93
335.87
314.71
208.25
355.62

e1/kPa
—

120.55
—

—

—

186.74

e2/kPa
—

182.76
—

—

—

272.55

e/kPa
—

151.66
247.69
235.33
156.19
229.65
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