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浅埋暗挖人行地道开挖进尺的计算方法 

王志达 1，2，龚晓南 1 

 (1. 浙江大学, 软弱土与环境土工教育部重点实验室, 杭州 310027  2. 杭州市市政公用建设开发公司，杭州 310009) 
 

摘  要   浅埋暗挖人行地下通道修建过程中，合理确定开挖进尺的大小至关重要，开挖进尺过小，工期延长，临时支护增

加；开挖进尺过大，易引起上覆土层不稳定，甚至塌方。针对开挖进尺难以确定的问题，基于太沙基松散介质理论，推导了

均质土中开挖进尺的计算公式，并推广到成层土中。通过对某人行地道进行有限差分模拟，并与文中计算方法进行了对比分

析，得出了一些对人行地下通道具有实践指导意义的结论。 
关  键  词：浅埋暗挖；人行地下地道；开挖进尺；松散介质理论  
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Calculation method of digging length in underpass with underground excavation 
under shallow cover 

 
WANG Zhi-da1,2，GONG Xiao-nan1 

(1.MOE Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China 
2. Hangzhou Municipal Public Construction Development Company, Hangzhou 310009, China) 

Abstract: In the construction of the pedestrian underpass of underground excavation with shallow overburden，it is crucial to 
rationally delimit the size of digging length. If the size of digging length is too small, the construction time will be prolonged and 
temporary protection will increase. If the size is too large, the earth on the top of the tunnel will be unstable, even collapse. Based on 
Terzaghi’s loose medium theory, a calculating formula of digging length in homogeneous soil is proposed and applied to layered soil. 
Some valuable conclusions on the shallow underpass construction are proposed through the simulation of finite difference method of 
Qingchun underpass; and their comparisons are made. 
Key words: underground excavation with shallow overburden; pedestrian underpass; digging length; loose medium theory 
 

1  引  言 

近年来随着城市建设的迅速发展，城市交通机

动化进程加快，机动车快速增长，行路难的问题愈

发突出，特别是随着旧有道路的拓宽，人行过街设

施的建设又相对滞后，繁华路口人行过街难的问题

尤为明显。而修建人行地下通道是解决这一问题的

有效手段。 
闹市区修建人行地下通道，目前主要采用浅埋

暗挖法，施工工艺已有大量报道[1－6]。浅埋暗挖法

是针对浅埋隧道施工开发的一种较成熟的施工方

法，是我国城市地下工程专家和技术人员将新奥法

的基本原理和开挖隧道的具体实践相结合的产物。 
由于施工中对开挖进尺尚没有一个明确的判断

标准，因而施工中易造成一些盲目性。开挖进尺过

小，会使工期延长，临时支护增加，施工成本加大；

开挖进尺过大，则使拱顶覆土不稳定，甚至塌方，

这对于隧道掌子面的稳定以及地面建筑物及地下管

线的安全极为不利。针对上述情况，文中给出浅埋

暗挖人行地道开挖进尺的计算方法，通过数值模拟

结合工程实例进行了验证。 

2  均质土中开挖进尺的计算方法 

人行地下通道基本上都是超浅埋地下工程，通

道主体结构上所受土层压力可视为上覆土重，因此，

可应用 Terzaghi 松散介质平衡理论确定开挖进尺。 
2.1  基本假定 

（1）土体服从 Mohr－Coulomb 准则；（2）通

道拱顶围岩压力等于上覆土重；（3）通道开挖后初

衬支护滞后长度为 1 倍开挖进尺；（4）通道周围土
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体不透水，亦即开挖过程中不考虑渗流的影响； 
2.2  围岩压力 v 计算公式 

Terzaghi 认为[7]，岩体为有一定粘结力的松散

介质，当隧道开挖后，围岩下沉时由于侧压力的作

用，对下沉围岩将产生摩阻力。水平应力与垂直应

力之比为侧压力系数 k 。 
假设隧道宽度为 2l，Terzaghi 认为侧壁不稳定

时，侧壁滑裂面与垂直线成 45°-φ/2。距地表深 z 处

取厚度d z 的水平单元体，如图 1 所示[8]。作用在该

水平单元体各力，在垂直线上投影的平衡方程为 
 

 

图 1  Terzaghi 法计算简图 

Fig.1  Calculation sketch of Terzaghi’s method 
 

 1 v v 1 v 12 d 2 2 d 2 d 0l l l z z            (1) 

化简得： 

v

1

d
dz l
 

              (2) 

由 Mohr—Coulomb 准则[9]，有 

h vtan + tanc c k              (3) 

将式(2)代入式 3 可得： 

v v

1

d
d

tanc + k
z l
  

            (4) 

式中： v 为竖向压应力； 为围岩天然重度；k 为

侧压力系数；c 为围岩黏聚力； 为围岩内摩擦角；

1l 为隧道顶围岩塌落宽度之半。 

 1 tan 45 2l l H               (5) 

将式(4)积分并代入边界条件 v 0z
q


 ，可得： 

1
1

tantan
1

v 1 e e
tan

zk l
zk
ll - c q

k






 
   
 
 

     (6) 

式中：q 为地表作用的均布荷载（地表超载）。 
2.3  开挖进尺的计算公式 

取最不利情况分析：原有掌子面开挖后初衬滞

后 1 d，开挖下一进尺 1 d 后时初衬仍未支护。开挖

后隧道上方土体产生松动，其范围如图 1、2 所示：

隧道上方松动土体高度为 h；隧道上方横向松动土

体宽度为 2l1 ；隧道上方纵向松动土体长度

2s d b  ， 其中 b 为开挖时掌子面前方松动土体

长度，  tan 45 2 2b H   ，d 为开挖进尺。 
 

 
图 2  隧道纵向计算模型 1 

Fig.2  Longitudinal calculation model 1 of tunnel 
 

开挖后要使松动范围内隧道顶部围岩不坍塌，

则摩阻力应不小于围岩重量及地面超载，即满足下

述关系式： 

     
1 1  0

2 2 2 d 0
hh q l s l s z     ≤          (7) 

将式(3)、(6)代入式(7)并积分可得： 

1
tan

1 1

1

2
e 1

2 , tan

hk
lqs l h l c q

l s k

 


    
       

≤     (8) 

由式(8)即可求得 s ，继而得出开挖进尺 d，在

实际工程中为确保施工安全，引入安全系数 K，则

实际开挖进尺为 d K 。 
2.4  不同情形下开挖进尺的计算方法 
2.4.1  不同开挖方法时的计算方法 

实际工程由于土质条件较差，极少用全断面开

挖，常用开挖方式有台阶法、环形开挖留核心土法、

导洞法、中隔墙法（也称 CD 法和 CRD 法）等。下

面主要介绍台阶法和 CRD 法开挖时的开挖进尺求

解方法。 
（1）台阶法 

台阶法上台阶开挖后松动土体范围如图 3、 4
所示。松动土体范围：隧道上方松动土体高度为 h；
隧 道 上 方 横 向 松 动 土 体 宽 度 为

2l2=  2 tan 45 2l H   ；隧道上方纵向松动土体长

度  2 tan 45 2 2s d H     ； 
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 开挖后松动范围内土体满足关系式 

   2 2 0
2 2 2 d 0hh q l s l s z      ≤            (9) 

 

 

图 3  隧道纵向计算模型 2 
Fig.3  Longitudinal calculation model 2 of tunnel 
 

 

图 4  台阶法计算简图 

Fig.4  Calculation sketch of step method 
 

将式(3)、 (6)代入式(9)并积分可得式(10)。注

意此时将式(6)中的 l1用 l2代替。 

2
tan

2 2

2

2
e 1

2 tan

hk
lqs l h l c q

l s k

 

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≤   (10) 

由式(10)可得台阶法开挖时的开挖进尺。 
（2）CRD 法 

如图 5 示，假设 CRD 法分 4 部分开挖，开挖

顺序为①→②→③→④。每一部分开挖时前面部分

已开挖完成且预支护和临时支撑封闭·成环。相对

来说，①部开挖时安全性最低，下面讨论①部开挖

时的进尺求法，其余部分开挖进尺与①相同。 
①部开挖后隧道上方土体产生松动，松动范围

如图 3 和图 5 所示：隧道上方横向松动土体宽度为

 tan 45 2l l H      ；隧道上方纵向松动土体长

度  2 tan 45 2 2s d H     ；隧道上方松动土体高

度为 h。 

 
图 5  CRD 法计算简图 

Fig.5  Calculation sketch of CRD method 
 
开挖后要使松动范围内隧道顶部围岩不坍塌，

则应满足下述关系式： 

    0
2 d 0

hh q l s l s z        ≤          (11) 

将式(3)、 (6)代入式(11)并积分可得式(12)。注

意此时将式(6)中的 1l 用 l代替。 

  tan12
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2 tan
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l

q h s l h l c q
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

 
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≤  (12) 

由式(12)可得 CRD 法开挖时的开挖进尺。 
（3）其他开挖方法 

根据具体开挖方法先定出开挖引起松动土体影

响范围，然后由松动范围内土体摩阻力不小于土体

重量及地面超载列出关系式求解，求解过程同台阶

法和 CRD 法。 
2.4  讨论 

由式(8)可知：开挖进尺 d 与隧顶围岩黏聚力

c 、内摩擦角 、天然重度 、覆土厚度 h 、地表

超载 q 以及隧道断面大小 1l 、H 等有关。另由式(8)
求偏导可得开挖进尺d 与各参数关系如下： 

（1） 1l 、H 、q 各自增大时，开挖进尺d 减小； 
（2）c 、、h 各自增大时，开挖进尺d 增大。 

3  成层土开挖进尺的确定方法 

Terzaghi 的松动土压力理论中土层条件为单层

均质土，实际的地下通道施工中，上覆土层一般为

多层，所以应该将 Terzaghi 理论扩展到上覆土层为

多层的地质条件。 
3.1  基本假定 

假定土层水平分布且土层宽度一致不随土层条

件而变；其余假定同均质土。 
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3.2  围岩压力 v 计算公式 
成层土时围岩压力计算简图如图 6[10]所示。土

层 i 与土层 1i  之间的相互竖向作用力为 qi。土层

间应力和应变连续，把上部土层作用力假设为超载

考虑加于下部土层上。由隧道顶部土层 1 可知，松

动土压力为 
 

 
图 6 成层土计算简图 

Fig.6  Calculation sketch of layered soil 
 

  
1 1

1 1
1 1

tan tan
1 1 1

1
1

1 e e
tan

z z
k k

l l
v

l c q
k

 




      
 
 

     (13) 

同理可得土层间相互作用力为 
2 2
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0nq q  
将上述各式叠加，可得成层土时 Terzaghi 围岩

压力 v 计算公式为： 
1
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3.3  开挖进尺的计算公式 
开挖后隧道上方土体处于平衡状态，应满足下

述关系式： 

    
1

0
1 1

2 d 0i

i

n n z
i i iz

i i
z q ls l s z 

 

    
 
  ≤     (15) 

式(15)中当 1i  时 0 0z  。 
将式(3)和式(14)代入式(15)可得开挖进尺。 

3.4  围岩加固时的求解方法 
城市地下工程浅埋土层中修建人行地下通道前

通常都要对地层进行预加固，在计算开挖进尺时，

可将预加固范围内土体等效为土体强度参数（c 、

）提高，然后视为成层土中的一层（如图 6 中的

土层 1）利用前面方法求解。 

4  工程实例及数值模拟 

4.1  工程概况 
杭州市庆春路/新华路人行地下通道，主通道宽

为 6.7 m、高为 5.4 m、埋深为 4.5 m、长为 36 m，

几何模型见图 7。通道采用 108 mm 大管棚预支护、

周边超前 TSS 小导管注浆及全断面注浆预加固。初

期支护采用 300 mm 的 C25 聚丙烯纤维混凝土、间

距为 500 mm 格栅钢架进行联合支护；施工临时支

护采用 C25 聚丙烯纤维混凝土、间距 500 mm 型钢

支撑进行联合支护。二衬采用 400 mm 厚的 C30 防

水钢筋混凝土。采用浅埋暗挖 CRD 工法施工。 
 

 
图 7 庆春路人行地道几何模型 

Fig.7  Geometric model of Qingchun road underpass 
 

地质概况由上至下依次为 
人工填土层(γ1=18.8 kN/m3，c1=0，φ1=10°，z1=2 

m)；砂质粉土层(γ2=19.5 kN/m3，c2=8.5 kPa，φ2=30°，
z2=10 m)；粉质黏土层 (γ3=18.8 kN/m3，c3=26 kPa，
φ3=16°，z 3=15 m)等。地道主体结构位于砂质粉土

层中。 
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4.2  开挖进尺的计算 
由图 7、 3、5 可得： 

 12 6.7+2 5.4tan 45 30 2 12.94 ml       ， 

 5.4tan 45 30 2 2 56 m1.b    ，带入式(3)、(13)、

(15)可得：开挖进尺 1.0 m37 d ≤ 。 
4.3  数值模拟 

本文采用有限差分软件 FLAC3D 进行模拟。 
4.3.1  计算模型 

左右边界距通道侧壁36 m（6D）, 下边界距通

道底15 m（2.5D），通道纵向长36 m。如图8所示。 
 

 
图 8 有限差分计算模型 

Fig.8  Calculation model of finite difference method 
 

4.3.2  计算结果 
取分部开挖长度为 3 m，对开挖进尺d =0.6、

0.75、1、1.2、1.5 和 2.0 m（对应于 D/10、D/8、D/6、
D/5、D/4 和 D/3）的情况进行计算。取地表最大沉

降所在横断面沉降槽作为计算结果如图 9 示。 
 

 
图 9 地表处横向各点沉降曲线 1 

Fig.9  Horizontal settlement curve 1 of surface 
 

由图 9 可知：开挖进尺 d 增加，地表沉降随之

增加。按照当前工程界地表沉降控制标准 30 mm 来

看，合适的开挖进尺应在 0.6~1.0 m，与本文推导的

计算公式相吻合。 
4.3.3  实测与有限元结果对比 

本工程实际施工中开挖进尺为 1.0m。取地表最

大沉降所在断面的地表沉降槽对比工程实测结果和

有限元计算结果，如图 10 所示。 

由图 10 可见，实测地表最大沉降为 31.5 mm
略大于有限元计算结果 28.74 mm，二者地表沉降槽

基本吻合，由此说明该计算公式的可行性。 
 

 
图 10 地表处横向各点沉降曲线 2 

Fig.10  Horizontal settlement curves 2 of surface 
 

5  结  论 

（1）基于 Terzaghi 松散介质理论推导了浅埋暗

挖人行地道开挖进尺的计算公式。数值模拟与工程

实测结果表明，提出的计算方法是合理的。 
（2）开挖进尺d 与隧顶围岩黏聚力c 、内摩擦

角、天然重度 、覆土厚度 h 、地表超载 q 以及

隧道断面大小 l、H 等有关。若想加快施工进度，即

加大开挖进尺，可通过以下方法实现： 
①采用地层加固手段（如全断面预注浆、小导

管注浆超前支护及打设管棚等）来提高围岩的黏聚

力 c及内摩擦角 。 
②采用合适施工方法（如 CD 法、CRD 法等）

减小隧道开挖断面尺寸 l、H。 
③减小地面超载 q 。 
（3）Terzaghi 松散介质理论虽然考虑了诸多因

素，但未能考虑渗流影响以及土体开挖后的时空效

应，因而实际工程中为确保施工安全，引入安全系

数 K 考虑一定的折减。 
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