
普氏理论在人防洞室评价中的应用 

— 一．【一 城市的旧城改造中，常常 

任  筹 
洞室进行分析、计算与评价 ，关系到 

对人防洞室处理的优劣和建筑物的 

安全使用。现在普遍应用的普氏平 

衡拱理论 ，属于松动围岩压力范畴 ， 

是苏联学者 MM普罗托奇雅阔夫在 

1909年提出来的 ，它具有一定的经 

验模拟和理论基础 ，在我国地下工 

程建设中被广泛应用 。本文通过一 

工程实例 ，应用普氏理论对地基 中 

人防洞室进行荷载分析 、计算 ，从 中 

找出规律性的东西 ，并根据洞室的 

稳定状态提出合理的处理措施。 
一

、工程概况 

某房地产公司开发建设的七层 

住宅楼，设计拟采用砖混结构，钢筋 

砼条形基础 ，基础埋深约 1．50m，基 

础荷重 200KN／m，基础宽度 1．20- 

1．50m，基底标高 10．50m。 

二、场区工程地质条件 

本场区原为平房 ，经拆迁开挖 

后 ，地形相对平坦 ，地貌类型属山前 

冲残积阶地 ，地层结构简单 ，主要有 

杂填土、粉质粘土及火成岩(闪长玢 

岩)组成。 

第①层为杂填土层 ：厚度约 

1．50m，以煤渣 、砖块及 生活垃圾为 

主 。 

第②层为粉质粘土层：厚度约 
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10．Om左右 ，呈可塑～硬塑状态，湿～ 洞室测量资料统计表 

稍湿。其物理力学指标如下(表 1)： 表 2 

表 1 
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第⑧层火成岩层：上部除0．80m 

左右强风化层外 ，主要为中～微风化 

火成岩，岩体较完整，裂隙稍发育， 

承载力标准值 fk=4200Kpa。 

本场地经综合勘察分析 ，其工 

程地质条件属简单型场地 ，中硬场 

地土，建筑场地类别为 Ⅱ类。 

三、人防洞室评价 

1、人防洞室的分布 

为查清拟建场地地下人防洞室 

的分布情况，受建设单位委托，对防 

空洞工程进行专项勘察，并对其进行 

洞内测量。洞室平面位置如图所示 

图 1)。洞室测量资料统计见表 2。 
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2、洞室特征 

洞室主要位于粉质粘土 内，局 

部地段位于火成岩岩体内，洞室未作 

衬砌 ，洞 内干燥无水。洞室高约 

2．60-3．20m，洞宽 2．50-5．OOm；洞底 

标高-6．O3～7．15m，由南向北 、由东向 

西逐渐升高。图中虚线为斜洞(出人 

口)，南高北低。洞室形态详见图 2。 

。 。 。 。 。 兰 

ld — — +  
l ， 

图 1 洞室平面示意图 

图 2 洞室剖面图(1：100) 

3、普氏卸荷拱理论 

普氏认为，洞室开挖后在无支 

护情况下，洞室周围岩土体应力状 

态发生变化，拱顶各点发生位移，并 

最终达到新的平衡状态。这种无支 
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护条件下 自身处于稳定状态的塌落 

拱称为卸荷拱(自然平衡拱)，如图 3 

中的CGD弧线即为压力拱，作用洞 

室的土压力仅为卸荷拱 内土体的重 

量。 
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图 3 卸荷拱平面图 

图中： 

H——覆盖层厚度 m)； 

h。——卸荷拱高度 m)； 

h——洞室高度(m)； 

EF=2a——洞室宽度 m)； 

L)厂 卸荷拱平均跨度 m)； 

O——按挡土墙理论 ，侧面土体 

破裂面与垂直轴夹角，一般为(45一 

／2)； 
一 土的内摩擦角(。)。 

4、洞室的卸荷拱及承载力计算 

(1)选取 l—l 剖面进行计算 ： 

已知该处洞室高 3．00m，洞宽 

3．00m，覆盖层厚度 H=13．1lm，土的 

内摩擦角 =22。。 

①计算卸荷拱高度 h．： 

hl=al／f=[a+htg(45。-．／2)3／f 

f为普氏系数 ，一般对较坚硬的 

粘性土取 f=l 

hi=[1．50+3．00tg(45。_22／2)3／1= 

3．52 

H／hl=13．1 1／3．52=3．72>2．50 

一 般认 为 ，洞室 覆盖层 厚度 

H≥(2 2．5)h 时 ，属深埋洞室 ，此 时 

形成卸荷拱 ，可按卸荷拱理论进行 

洞室荷载计算。 

②计算卸荷拱承载力 Px： 经计算 ：h。=3．27m，H／h =4．13> 

Px=[Rutg (45。一q~／2)(H—h。)一 2．50，能形成卸荷拱。 

2Qx~／Lx 再经计算 ：Px=282．6KN／mz,q= 

式 中：Ru——土的极 限抗压强 200／1．20=166．7KN／m ，且 Px>q，该 

度(KN／mz)，按下式计算 处洞室可不进行加固。 

Ru=3000tg~=3000tg22。 (4)4—4 剖面计算： 

= 1212．1KN／m 已知该处洞室高 2．80m，洞宽 

Lx=2[a+(h+H／2)tg(45。一q~／2)] 2．50m，覆盖层厚度 H=0．58m。 

= 2×[1．50+(3．00+13．1 1／2)]× 经计算 ：hl=3．14m，H／hl=O．18< 

tg34。=15．89m 2。 

Qx——半个 卸 荷拱 自重 (KN／ 故该处不能形成卸荷拱 ，基底 

)，按下式计算 附加应力直接作用在洞室上，因洞 

Qx=1／2LxHr一2／3h。[a+htg(45。一 室无衬砌 ，故容许垂直荷载：Pc=0， 

／2)]r 而 q=200／1．20=166．7KN／mz,q>Pc， 

= 1／2×15．89×13．1 1 x20—2／3× 该处洞室需加固处理。 

3．52×f 1．50+3．00 xtg34。) x20= 四、评价结论 

1821．80KN／m 下面以 2—2 洞室剖面资料为 

则 Px=[1212．1 xtg34。x(13．1 1一 例，假定基底位于不同标高及采用 

3．521—2x1821．80]／15．89 不 同的 值 ，运用普 氏理论 ，经计 

= 264．1KN／mz 算 、分析与统计后 ，从表列数据(见 

③计算基底压力q： 表 3)中不难找出一些符合规律性的 

已知基础荷重 200KN／m，基 东西，经综合评价，得出以下几点结 

础宽度 1．20m，则基底压力 q=200／ 论。 

1．20：166．7KN／m2 1、基底标高越高，则覆盖层厚 

现经上述计算，卸荷拱承载力 度增大，洞室所形成卸荷拱的可能 

Px=264．1KN／m >基 底 压 力 = 性加大。 

166．7KN／mz，则说明上部荷载全部 2、土的内摩擦角 值越大 ，则 

由卸荷拱承担，不影响洞室安全，此 卸荷拱高度趋小，卸荷拱平均跨度 

处洞室不需加固。 变小 ，且 自重变小 ，而土的极限抗压 

(2)2—2 剖面计算 ： 强度增大，则卸荷拱的承载力增大。 

已知该处洞室高 3．00m，洞宽 3、基础宽度加大，则基底压力 

．
00m,覆盖层厚度 H=12．94m。 相对减小 ，从而洞室的稳定性加大。 

经计算 ：hi=4．52m，H／h．=2．86> 五、人防洞室的加固处理措施 

2．50。能形成卸荷拱。 为保证洞体本身的稳定性以及 

再经计算 ：Px：159．0KN／rd，q= 上部建筑物的安全，根据以上计算 、 

200／1．50：133．3KN／rd．且 Px>q,该 分析的结果 ，以及所得 出的评价结 

处洞室可不进行加 固。 论 ，对于加固处理洞室的方法有以 

(3)3—3 剖面计算 ： r、儿息： 
已知该处洞室高 3．00m，洞宽 1、对于埋深较浅 ，形不成卸荷 

2．50m,覆盖层厚度 H：13．52m。 拱 的洞室，基底应设置钢筋混凝土 
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物理力学性质指标统计表 

工程名称：安徽涡阳国家储备库 

层 岩土 含棍 比 重度 干重度 孔隙 液限 塑限 塑性 液性 剪切谜 q 磷献l 鞴 

rl 名称 W 重 比 W【 Wn 指数 指数 C Es Ps al 

％ Gs KN／m3 e0 ％ ％ 1
p KPa 度 MPa_ MPa MPa 

最1、值 l6．6- 2．7l一 19．5一 I6．5 0．563 29．2 17．7— 11．5 -o．26̂ 58一 l4．o~ 0．1l一 7．57— 2．722 

最大值 m6 2．72 6 l7-3 0．650 39．O 2】．7 17．3 n06 l35 2O．5 0．22 13．78 3
．603 

粉质 数据个数 13 l2 l2 l2 l2 l3 13 13 l3 8 7 l2 l2 6 
2 粘土 平均值 18

．
5 2．71 20．117．0 0．60o 33．5 l9．4 14．1 _o．o6 90 l7．9 17．9 0．I6 IO．32 3

．133 

变异系数 0．o7 0．00 n02 O．Oj O．04 0l03 n06 0．12 —1．4l 0．28 0．12 0．23 O．23 0
．12 

标准值 l9．1 l9．9 l6．8 0．613 -0．02 79．9 l7．9 0．18 9．1 2
．827 

最1、值- I9．5— 2．7l一 l9．4— 15．1一 0．633 28-3— l7．3— l1．O一 -0．08 35— l4．6̂ 0．13一 6． 3
．0o2 

最大值 28．5 2．73 20．2 i6．7 n808 41．O 22．5 18．5 0．7i 74 22．8 n29 13．47 3
．772 

数据个数 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 7 7 5 
3 粘土 平均值 

24．O 2．72 l9．8 l6．0 0．708 35．6 20-3 15-3 0．27 55 l8．7 0．2l 8．54 3
．42I 

变异系数 0．I5 0．0o 0．02 0．o4 0．1O 0．16 nl1 n21 O．99 0．32 0．19 O．26 0．30 010 

标准值 26．6 l9．5 l5．5 0．762 0．47 42-4 18．7 O．25 6．6 3鹏3 

土工试验成果报告表 

工程名称安徽涡阳国家粮食储备库 共1页第1页 报告日期2002．2．27 

室内 野外 取样 含 比 密 干 孔 饱 液 塑 塑性 液性 土样 剪切试验 压缩试验 胀缩试验 
土样 起始 水 重 度 密 隙 和 限 限 指数 指数 内聚 内摩 压缩 压缩 自由 膨胀 收锺 膨雕 

编号 编号 深度 量 度 比 度 试验 擦角 试验 系数 模量 摊 室 系数 力 
W cs p eC Sr WL W 1

P 1L 力c 中 a1--2 Es 耐 ~reSO Pe 
M ％ m] ％ ％ ％ 分类 方法 方法 

KP 度 MPa MP＆ ％ ％ KP0 

l 1 01．1 I．5o 16．6 2．72 1．96 68 0．618 73 36．7 20．7 l60 <0 粉质粘土 q l7．4 天然 0．12 3 78 51．0 -0．72 45 
’ 

一2 3 00 "．1 2．72 1．95 1．67 0．633 73 34 5 19．8 l4 7 (0 粉质粘土 l35 

3 3 4．6o 25．5 2．73 】．96 Jj6 n748 93 4J．0 22．5 l8 5 0l6 粘土 q J9．9 天然 0．20 &89 

4 _4 6-舶 20．8 2．73 2．02 ． 0．633 90 加_3 22．2 18l <0 牯土 q 35 l4．6 天然 0．16 0．1∈ 

5 05． 1．50 17．7 2．7 2．00 ．70 0 595 8l 32l l8．9 l3．2 <0 粉质粘土 q 74 17．6 天然 014 ll 18 50．0 -o．82 32 

6 ．2 3．00 l8．4 2．71 29．2 l7．7 l1．5 O．o6 粉质牯土 l05 天然 0 2l 7．68 

7 ．3 6．00 l9．5 2．72 1．98 1．66 0．642 83 3．8 l9．6 I4 2 <0 粉质粘土 q 17．6 天然 0．2l 7．87 

8 【o7一I 1．50 l95 2．72 1．97 1．65 n65o 82 34 5 l9 8 l4．7 cO 粉质粘土 q 64 l6 8 天然 0 22 7 57 49．0 —1．加 l0 

9 3．00 8 6 2．7l 2．03 1．7l 0583 86 32_3 l8．9 l3．4 <0 粉质牯土 q 69 2O．0 天然 0l6 9 99 

l0 ll0- 2．0o l7．9 2．7l 2．03 1．72 0．574 85 29 6 l7 8 I1．8 0．O 粉质牯土 q 82 l9．2 天然 0．19 8．Il 480 —1．4l 10 

I1 ．2 3瑚 9．7 2．71 2101 1．68 0．614 87 32．8 19．1 l3 7 0o4 粉质粘土 75 天然 Ol5 0．蹦 

l2 Il2—1 2．00 18 2 2．7 2．05 1．73 0．563 88 32．8 l9．1 l3 7 <0 粉质牯土 q 20．5 天然 0l1 3．7( 52O 

I3 ．2 6I伽 21．2 2．7 2脚 I．65 O．642 89 284 I7 3 【】．1 0_35 粉质牯土 s7 天然 0 25 6．59 

l4 【l3—1 1．50 17．1 2．7 2 0l 1．72 0．579 加 1．7 l8．7 l3．O d1 粉质粘土 q 29 7 天然 0 20 8 37 53．0 

l5 I2 3．00 舱2 2 72 205 1．7】 n5 92 36，6 20．7 l5．9 <o 粉质牯土 q 58 14．0 天然 0l4 ll 49 

16 ．3 9．00 25．1 2．71 2肿 1．60 0．695 98 28|3 l7 3 I1．0 0．7I 粉质粘土 l09 天然 0 26 644 

17 Il6- 3．00 20．6 2．73 2．06 1．7 0．598 94 39．0 21．7 17I3 <0 牯土 天然 0．12 l2．95 

l8 —2 7j0 28j 2．73 1．94 1．5 0．808 96 40-3 22．2 l8．1 0_35 粘土 天然 0．29 6．34 

19 II8一l l30 18．5 2．7l 2．0l 1．70 0．598 84 33．4 l9．4 l40 d】 粉质粘土 天然 0 2O 8．16 50．0 _093 22 

2o ．2 7．50 27．4 2．72 1．94 1．52 0．786 95 弧8 20．8 】矗0 0．4 粉质牯土 q 45 22．8 天然 0】3 J3．47 

说明：I．野外土样编号：TJ—探井原状样；R_扰动样；没指明的为钻孔原状样；野外土样编号前冠以 号表示该土样不参加统计。 

2．取土样长度一般为20era，取土起始深度冠以 号该土样长度为l00cm，当层号为空时，表示该土样位于两层界限上。 

3剪切方法：直剪 剪cq一固结快剪 剪；三轴UU一不固结不排水CU一固结不排水c 一固结排水；浸水饱和再 

在前面加B： 
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