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摘  要：广泛分布于黄土地区的民居黄土窑洞表明，围岩土体中的黄土拱是承受荷载的结构单元。应用滑动线法绘出的土拱

形状，已被实际观测资料加以证实。对黄土拱的承载力、整体稳定性进行了计算，揭示出现有的两种地层压力学说没有正确

与缪误之别，只是各有其适宜的应用场合，其前提条件是整体稳定性是否满足。 
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Analysis of mechanism of loess arching 
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Abstract: There are a lot of people inhabitancy caves locating in loess zone. The loess mass surrounding cave can be supported by 
loess arching formed in the process of excavation, which can maintain the stability of caves. The shape of arch in loess cave 
excavation was determined by the limit sliding line method and verified by the site measurement information. The bearing force of 
arch and stability parameter of wall rock was calculated by the limit sliding line method. It is shown that two kinds of earth pressure 
method determined loads on lining structure can be the same with the different suitable conditions.  
Key words: loess arching; bearing mechanism; analytical method; stability 
 

1  引  言 
随着我国西部大开发战略的实施，高等级公路

上的隧道数量日益增多。隧道的设计计算方法和施

工工艺水平直接影响到工程质量和费用的高低。隧

道是要有衬砌的。一直以来，计算衬砌的垂直荷载，

存在着两种学说[1]：一是松动压力说，认为是“由

于围岩土体坍塌而引起”；二是变形压力说，主张

是“由于开挖卸荷、土体变形、挤压衬砌所引起”。
孰是孰非？没有定论。但双方各做各的事，各自发

表文章，争论不激烈。 
与之相应，工程建设总结中有着完全相反的观

点，一个说：“快挖快衬砌，使洞周土体塑性区大

大减少”；另一个却讲“适当迟缓衬砌，以充分发

挥土体的抗剪能力，可减少衬砌上的围岩压力”。

何者为宜？这可是与工程经济安全可靠性有极大

关系的事，不容迟疑，不可等闲视之。这里面有一

个关键性的前提，就是围岩整体稳定性是否有保

证。 

隧道围岩土体作为土工构造物，需同时考虑三

个问题，即：承载力、变形及稳定性。它和地基土

体的承载力、沉降不同，也和边坡的稳定有些区别。

用什么单元来分析，从何做起？心中无数。 
幸运的是，遍布于黄土地区广大城乡的民居黄

土窑洞给了我们以启示[2]。窑洞和隧道相似，都呈

拱形，只是尺寸比较小一些，它只有简单的支护，

没有衬砌。鉴于黄土不能承受拉力，所以只能以土

拱形状传递压力，将上覆土重传到洞底平面。如此，

土拱就成为承载的主体。成就卓著的刘东生教授当

年研究黄土，就是从调查三门峡的黄土窑洞开始的[3]。

他看见老乡们利用古土壤层的坚固性来做了窑洞

的天花板，从而发现了古土壤层。可这块天花板还

需要那呈曲线形的侧壁土体的支撑，这就和拱形差

不多了。他们的黄土研究成果已成为我们工作的技
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术基础[4]。 
无独有偶的是，2004 年颁布的公路隧道设计规

范[5]，引进了奥地利的工程地质学家提出的“新奥

法”，是以充分发挥围岩的自承载能力为基本原理。

这一思路又给我们以启迪。想办法计算围岩土拱的

自承载能力，计算作用于土拱上的推力，用以判断

土拱的整体稳定性，从而辨别学术上的是与非，并

产生社会经济效益，就成为我们争取达到的目标。 

2  黄土拱力学特性分析 

黄土隧道围岩土体主要是风成沉积，厚度大，

比较均匀，软弱结构面不突出，初始应力较小，所

以有可能对其力学特性进行较深入的探讨。 
在开挖隧洞以前，任意一点的应力状态如图 1

所示，最大主应力 max ，为铅垂方向，最小主应力

min ，为水平方向。 
 

 
图 1  土洞开挖以前土的应力状态 

Fig.1  The stress state before cave excavation 
 

 
图 2  土洞开挖以后土的应力状态 

Fig.2  The stress state after cave excavation  
 

开挖隧道以后，拱顶的 max 方向旋转 90°，拱

脚的应力状态亦有了变化，如图 2 所示。 
随着隧洞断面的扩大，围岩土体逐渐从弹性状态进

入临塑状态，又发展到极限平衡状态，直至丧失整

体稳定性，到坍落破坏。为了具体了解这一破坏过

程，专门修建了试验性的黄土隧道，单车道，250 m
长，穿过 Q1土层。无衬砌土洞有 3 段，累计长 34.9 m，

其中有 2 段发生崩坍，长度分别为 7.5 m，14.0 m，

另有 13.4 m，处于临界状态。 
崩坍是逐年发展的，较大的崩坍皆发生在冬冻

舂融期间。破坏是从侧壁底部开始，左右两侧大体

上对称，如图 3 所示。由于侧墙的存在，图 4 所示

的崩坍是从墙顶开始。当地最低气温为－16℃，厚

度仅 40 cm 的砖砌墙体有效地起到了保湿保温作

用。 
 

 
图 3  南崩坍段逐步发展图 

Fig.3  The progress of cave collapse in south segment of 
tunnel 

 

 
图 4  北崩坍段逐步发展图 

Fig.4  The progress of cave collapse in north  
segment of tunnel 

 

图 3、图 4 所示的崩坍曲面可视为围岩土体逐

步地发生剪切破坏的滑裂面。 
应用松散介质极限平衡理论来分析时，考虑到

黄土具有粘结力，摩擦角，又有体积力，计算分两

步进行： 

第一步，在不考虑体积力的情况下，将土洞表
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面分为三段，近似为直线，在其上作用有匀布超荷

载，即内聚力 C·ctgφ，用滑移线网络法依次绘出如

图 5 所示的围岩滑线网络图。 

图 5 中 O1O2O3O4O5所包围的网络就是所要得

到的土拱，左右对称。它不同于拱桥的主拱圈，也

和普氏理论中的压力拱不同。土拱的拱顶截面高度

为 O1O2。这个滑线网络图由三部分组成，即：主动

应力状态区，为三角形 O1O2O3，两个夹角等于 45°

2 ；过渡区为 O1O3O4，O3O4 为对数螺旋线 ；

被动应力状态区 O1O4O5，1O53 的夹角为 45°

2 。图 5 所示的滑动网络的包络线与图 3、4 中

的滑裂线相比较，就可看见二者大致相似，表明所

应用的绘制网络图的方法是可行的。 

 

 
图 5  围岩滑线网络图 

Fig.5  The sliding line net of wall rock 

主动应力状态区的 O1O2 是土拱的拱顶截面，

可用力多边形图解法得出作用在此截面上的荷载

0P ，呈水平方向，均匀分布。土的内聚力在 O1O2

截面上也存在，包含在 0P 之中，要从中扣除。 
第二步，考虑土的体积力的影响，先计算三个

区域内的体积力，后按力多边形图解法求出体积力

在 O1O2 上面产生的荷载 1P，水平方向，呈三角形

分布，在 O1 点等于零。这一荷载在斜坡稳定分析

中是压力，在隧道的情况下，变为拉力，起着减少

承载力的作用，应予以扣除。由此得出土拱的极限

水平承载力： 

0 1P P P               （1） 

式中： 0P 为土的粘结力在拱顶截面产生的压力； 1P
为土的体积力在拱拱顶截面产生的拉力 

下面接着进行土拱稳定性的分析。这个分析就

是定量地考察引起土拱剪切滑动的力与抵抗滑动

的力之间的平衡条件。滑动力是拱顶水平推力，抗

滑动力就是水平承载力。土拱拱顶水平推力的计算

图式如图 6 所示。 
 

 
图 6   土拱拱顶截面水平推力计算图 

Fig.6  Calculation of level pushing force at arch top in 
tunnel section 

 

图 6 中，夹角 β 取为 45°+φ/2 ，偏于安全。

作用在 O7O2O8平面上的垂直匀布荷载 q，按现行的

公路隧道设计规范中的公式计算，视其埋置深度的

不同，而用相应的公式。 
对深埋隧道（规范 2004 中式 6.2.3） 

10.45 2sq              （2） 

qh q                 （3） 

对浅埋隧道 
当埋深 qH h 时（规范 2004 中式 E.O.2－1）， 

q H                （4） 

当埋深为 2.5q qh H h  时（规范 2004 中式

E.O.1－3）， 

2.5 qq h             （5） 

水平推力 T由图 6 所示的力多边形求出。 
 

到此为止，即可列出土拱稳定性的判别条件为 

p KT    稳定         （6） 

p KT   不稳定        （7） 

安全系数 K，按结构计算采用，取较大值。 
在稳定条件下，就可应用变形压力学说计算，

考虑衬砌晚一点做，衬砌刚度小一些，让围岩土体

有时间发生变形，或者加厚回填层，按土体变形和

衬砌变形相谐调的原则设计衬砌，以取得较好的技

术经济指标。 

45°+φ/2 

L 0
 

L1  C  ctgφ 

L2  C  ctgφ 
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如果不稳定，那就只能承认松动压力学说是适

用的。前述的计算土拱水平推力时所用的匀布垂直

荷载，就是铁路部门通过对 127 座单线铁路的 417
个塌方资料的统计分析，以 5 m 为基本跨度整理而

成的。按此考虑，快挖快砌成为必然，不但不能回

填松软层，而且要及时填实拱背缝隙，以防土体塑

性区域的扩大，引起灾难性的危害。水平推力 T由

图 6 所示的力多边形求出。 

3  结  语 

此项研究是直接为黄土隧道的设计、施工服务

的，所提出的评估围岩整体稳定性的方法，以及由

此对两种计算衬砌荷载的学说、两个施工方法各有

其适用范围的解读，对工程建设是有用的。 
此外，对土力学而言，所绘制的隧道围岩滑动

网络图有别于已有的三种，即：土坡、地基和挡土

墙后的土体按极限平衡理论分析的滑动网。其滑线

网络如何运用已有四类边值问题网络的处理方法，

是值得研究的。 
对民居建筑而言，此项研究成果为窑洞选址、

保证其坚固耐用，提供了必要的技术。其实，此成 

果的核心是土拱，是受到黄土窑洞的启发后才想到

的。来之于民，回归于民，是天经地义的事。 
时至今日，我们的确感到黄土窑洞是一座知识

宝库，是黄土地区丰厚历史文化积淀的一部分，除

了如前所述的以外，还有建筑物理学方面的“冬暖

夏凉”的感知和与地理信息系统（GIS）有关的一些

观念。在提倡推行绿色建筑的今日，我们认同一位

著名建筑学家任震英所倡导的理念，那就是人们完

全可以逐步地把科学技术和现代的物质条件应用

到窑洞建筑中去，赋予古老的窑洞新的生命。 
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