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側向土壓力

台灣邁達斯



側向土壓力
(Lateral Earth Pressure)

側向土壓力是土壤對擋土結構(如擋土牆、地下室外牆、深開挖擋土支撐系統)所施加的水平向壓力。在
工程設計與數值分析中，準確評估側向土壓力是確保擋土結構穩定與安全的關鍵。



側向土壓力係數 
(Lateral Earth Pressure Coefficient)

K :側向土壓力係數 (Lateral Earth Pressure Coefficient)
σ’

h :水平有效應力 (Horizontal Effective Stress)
σ’

V :垂直有效應力 (Vertical Effective Stress)

側向土壓力係數（Lateral Earth Pressure Coefficient）是土壤力學與岩土工程中用來表示水平有效應力與
垂直有效應力比值的重要參數。

靜止土壓力係數(K0): 土體沒有水平變形時
主動土壓力係數(Ka):擋土牆向外移動，土體鬆弛
被動土壓力係數(Kp):擋土牆向內推擠土體



現地應力計算-重力加載法
(In-situ Stress Calculation-Gravity Loading Method)



現地應力計算-K0法
(In-situ Stress Calculation-K0 Procedure )



不同K0值對於隧道開挖影響



隧道開挖側向土壓力影響
(K0 method)

註:範例相關參數使用假設條件。

In-Situ Test
(K0 method)

隧道開挖
(側向土壓力K0=0.5/1/1.5計算)

Silty Sand
Weathered Rock

Rock

Stage0 Initial Stage(K0 method)

Stage1.Null Stage

Stage2.Tunnel Excavation
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Part1. 2D隧道特徵模型



環境

環境參數調整
(使用預設參數)

單位使用KN/m/J/sec

切換單位

2D操作

新文件



草圖格點尺

草圖格點尺寸調整:5(m)



隧道草圖繪製 幾何顯示控制

R1
A1

A2
R2

R1:6.5(m)
A1:60°
R2:6(m)
A2:55°

° 

(0,-50)

拱頂Crown

右側邊
Right Wall

左側邊
Left Wall

Tunnel Type
3 Center Circle



土壤層線特徵繪製



圍岩繪製



投影線特徵

Target Object:選取特徵面

Tool Object:選取隧道線特徵

使用最短距離投影特徵

顯示所有幾何特徵



刪除線幾何特徵

顯示線特徵幾何集

Step2.鍵盤DELETE

隱藏面特徵幾何集

Step1.框選隧道線特徵

File:GTS NX_側向土壓力_part1



Part2.有限元素模型



屬性匯入

選擇_GTS NX_側向土壓力_MAT&Prop.gts

匯入Rock屬性(材質會跟隨屬性一起匯入)



大地土壤-2D網格

Mesh Set=Layer1
Property : Silty Sand/網格尺寸: 1/ 合併節點

Mesh Set=Layer2
Property : Weathered Rock/網格尺寸: 1/ 合併節點

Mesh Set=Layer3
Property : Rock/網格尺寸: 1/ 合併節點

File:GTS NX_側向土壓力_part2

Mesh Set=Tunnel
Property : Rock/網格尺寸: 1/ 合併節點



Part3.邊界和載荷條件



邊界-拘束

使用Edge特徵選取節點

Boundary Set-1 Boundary Set-2

File:GTS NX_側向土壓力_part3



Part4.施工階段



施工階段定義-1
(新增施工階段計算類型)

GTS NX提供多種施工階段類型

Step1.新增

Step2.編輯定義

施工階段定義視窗

施工階段提供同步檢視
(顯示所有網格集/邊界集/載荷集)

施工階段選擇 Stress



Stage0. Initial Stage

施工階段定義-2
(施工階段定義)

Stage1.Null Stage Stage2. Tunnel

File:GTS NX_側向土壓力_part4



Part5.分析計算



分析定義

Construction 
Stage

選擇執行計算之施工階段定義

分析名稱:側向土壓力
分析類型:Construction Stage



整體分析控制

指定k0法
(未指定K0法,則採預設自重法)



計算

執行求解 計算迭代過程



Part6. 分析結果



分析結果
(Total Translation, m)

K0=0.5 K0=1.5

K0 method

Self Weight method

Max:0.00135725 Max:0.00119787

K0=1.0

Max:0.00127756

Max:0.00139194

K0=0.5 K0=1.5

Max:0.00139194

K0=Auto

Max:0.00139194

自重法無法指定K0值



GTS NX_標準教學系列

載重分配係數

台灣邁達斯



隧道開挖支撐安裝時機
隧道開挖是3D空間行為，在3D 分析，支撐安裝時機取決於開挖進階長度與無支撐距離的真實幾何
設定。；但在2D平面模擬中，必須靠設定「載重分配係數」來模擬這個時間差與壓力釋放的過程。
支撐太早架(分配係數太低) 
地盤還來不及發揮自身的承載力，土壓全落在支撐結構上，容易把支撐壓壞。
支撐太晚架(分配係數太高)
 地盤單獨承受壓力太久，導致變形過大，甚至會直接崩塌。



載重分配係數
(Load distribution factor )

載重分配係數（Load Release / Distribution Factor，符號常用 λ 或 α）
2D 平面應變模型無法直接捕捉 3D 開挖面的空間開挖進程（Face Effect），用以定量描述開挖後地層初始大
地應力（In-situ Stress）在地層自承能力、一次襯砌(初期支撐)與二次襯砌(永久襯砌)三者之間分配比例的
關鍵參數。

載重分配之三分法架構

(1)開挖前置釋放係數(λ0)-地層自承階段
開挖完成至初期支撐裝設前，開挖面前方與周邊地層產生初步收斂變形，
藉由地層內部的「拱效應(Arching Effect)」自行吸收並釋放的應力比例。

(2)一次襯砌分配係數(λ1)-初期支撐承載階段
噴凝土(Shotcrete)、鋼拱架(Steel Ribs)及岩栓(Rock Bolts)安裝後，繼續承
載地層後續收斂變形所傳遞的應力比例。

(3)二次襯砌分配係數(λ2)-永久支撐承載階段
模注混凝土襯砌施工後，承受之殘餘地層載重、長期地層蠕變、水壓及周
圍環境擾動載重比例。



收斂約束法(CCM)
(Convergence-Confinement Method)

隧道工程中常用的分析方法，主要用於評估隧道開挖
後，圍岩變形與支撐系統之間的互制關係。
核心概念是：隧道開挖後，圍岩會逐漸向隧道內部變
形(收斂)，而支撐系統則提供拘束力，限制圍岩變形。
兩者達到平衡時，即形成最終的變形與支撐受力狀態。

收斂約束法(CCM) 主要由三個部分組成
(1)地層反應曲線 (Ground Reaction Curve, GRC)
=>地層本身的力學反應

(2)支撐特性曲線 (Support Characteristic Curve, SCC)
=>支撐系統的力學反應。

(3)縱向變形剖面 (Longitudinal Deformation Profile, LDP)
=>隧道開挖造成的三維縱向變形發展。



收斂約束法(CCM)與載重分配係數

N:載重分配係數係數(λ0)

T:載重分配係數係數(λ1)



地層反應曲線 GRC 
(Ground Reaction Curve)

地層反應曲線(Ground Reaction Curve, GRC)
隧道開挖會造成圍岩原有應力釋放，隨著支撐壓力逐漸降低，圍岩會向隧道內部變形；GRC 就是描述隧
道開挖後，圍岩的支撐壓力(Support Pressure)與隧道徑向收斂變形(Radial Displacement)之間的關係。



縱向變形曲線LDP-1
(Longitudinal Deformation Profile)

縱向變形曲線(Longitudinal Deformation Profile, LDP)
描述隧道開挖過程中，圍岩沿著隧道縱向(Tunnel Axis)不同位置所產生的變形量。



縱向變形曲線LDP-2
(Longitudinal Deformation Profile)



支撐特性曲線 (SCC)
(Support characteristic Curve )

支撐特性曲線( Support characteristic Curve ,SCC) 
用來描述隧道支撐系統受到圍岩變形作用時，其支撐剛度、支撐壓力及承載能力之間的關係。
是一條描述支撐系統所提供的抗力(Support Pressure , Pi) 與隧道周邊牆面徑向位移/收斂量(Radial 
Displacement / Convergence ,u )之間函數關係的曲線。

隧道地層與支撐系統達到力學平衡的狀態。



載重分配係數計算

註:範例相關參數使用假設條件。

岩體整體變形模數(Deformation Modulus of Rock)

Erm= 1200MPa

完整岩石之單軸抗壓強度(Uniaxial Compressive Strength)

UCS = 32MPa

隧道支撐(Lining Support)
噴凝土(250)mm 格子鋼拱(95-20-25)

100m

100m

Hoek & Brown (2002) 經驗公式
完整岩石參數Intact Rock Parameter (mi) = 7

地質強度指標Geological Strength Index (GSI ) = 32

擾動因子Disturbance Factor(D) = 0

覆土深度
自隧道中心軸算起的覆土深度為 75 公尺

上方覆土25(m)使用等效壓力定義

50(m)

λ0=1-U/U max≈0.6

λ1=1-0.2- λ 0≈0.2
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Part1. 2D隧道特徵模型



環境

環境參數調整
(使用預設參數)

單位使用KN/m/J/sec

切換單位

2D操作

新文件



草圖格點尺

草圖格點尺寸調整:5(m)



隧道草圖繪製 幾何顯示控制

R1A1

A2
R2

R1:6.5(m)
A1:60°
R2:6(m)
A2:55°
R3:15(m)

° 

(0,0)

拱頂Crown

仰拱Invert

右側邊
Right Wall

左側邊
Left Wall

R3

Tunnel Type
3 Center Circle +Invert

4m

2m



仰拱和側邊倒圓角

依照順序點選

倒圓角半徑2(m)

重覆動作完成另一側



線特徵編輯

所有線特徵相交

刪除多餘特徵

點選多餘特徵,鍵盤Delete鍵刪除



圍岩繪製

Point1

Point2

繪製面特徵

補充:量測工具



投影線特徵

Target Object:選取特徵面

Tool Object:選取隧道線特徵

使用最短距離投影特徵

顯示所有幾何特徵



刪除線幾何特徵

顯示線特徵幾何集

Step2.鍵盤DELETE

隱藏面特徵幾何集

Step1.框選隧道線特徵

File:GTS NX_載重分配係數_Part1



Part2.有限元素模型



屬性匯入

選擇_GTS NX_載重分配係數_MAT&Prop.gts

匯入Rock屬性(材質會跟隨屬性一起匯入)



大地土壤-2D網格

Mesh Set=Tunnel
網格尺寸: 0.5/ 合併節點

Mesh Set=Surrounding Rock
網格尺寸: 2.5/ 合併節點

File:GTS NX_載重分配係數_Part2



Part3.邊界和載荷條件



邊界-拘束

使用Edge特徵選取節點

Boundary Set-1 Boundary Set-2



覆土等效壓力

自訂載荷集名稱:垂直土壓力-1

覆土深度
自隧道中心軸算起的覆土深度為 75 公尺

上方覆土25(m)
使用等效壓力定義

50(m)

均布載重 (P) = 單位重 (γ) ×覆蓋層厚度 (H)
假設覆土單位重 (Unit Weight, γ)：26 (kN/m³)
施加載重 (Magnitude)：650 (kN/m) (單位長度1m)

File:GTS NX_載重分配係數_Part3



Part4.施工階段(GRC)



施工階段定義-1
(新增施工階段計算類型)

GTS NX提供多種施工階段類型

Step1.新增

Step2.編輯定義

施工階段定義視窗

施工階段提供同步檢視
(顯示所有網格集/邊界集/載荷集)

施工階段選擇 Stress



Stage0. Initial Stage

施工階段定義-2
(施工階段定義)

Stage1.Null Stage Stage2. Tunnel

載重分配係數(LDF)
=>分成10個工況施加,每個工況10%



施工階段定義-4
(施工階段定義)

Stage3. LDF1~Stage11.LDF9

不做任何條件調整
依序新增

File:GTS NX_載重分配係數_Part4



Part5.分析計算(GRC)



分析定義

Construction 
Stage

選擇執行計算之施工階段定義

分析名稱:地層反應曲線 GRC
分析類型:Construction Stage



整體分析控制

指定k0法

每個工況輸出10個結果



計算

執行求解
計算迭代過程



Part6. 分析結果(GRC)



地層反應曲線 GRC 
(拱頂歷時變形)

Initial stage and Null資料不提取

拱頂節點Ty方向



載重分配係數係數(λ0)計算

Plasticity=2.22m

RT=5.75m

Rp
=RT + Plasticity
=5.75+2.22=7.97(m)

襯砌施作距離 (x=1m)

Rp/RT=1.386
表格1 AND 1.5曲線

X/RT=0.174

U/U max≈0.42
查表(Rp/RT and X/RT)



載重分配係數係數(λ0)計算

λ0=1-U/U max≈0.6

U=U max×0.42=8.904(mm)

U max=21.2(mm)



Part7. 支擋平衡點(SCC)



支撐特性曲線 (SCC)
(Support characteristic Curve )

支撐特性曲線( Support characteristic Curve ,SCC) 
用來描述隧道支撐系統受到圍岩變形作用時，其支撐剛度、支撐壓力及承載能力之間的關係。
是一條描述支撐系統所提供的抗力(Support Pressure , Pi) 與隧道周邊牆面徑向位移/收斂量(Radial 
Displacement / Convergence ,u )之間函數關係的曲線。

隧道地層與支撐系統達到力學平衡的狀態。



噴射混凝土和岩栓



Stage0. Initial Stage

支擋平衡點施工階段定義-1

Stage1.Null Stage

GTS NX提供多種施工階段類型

施工階段選擇 Stress



支擋平衡點施工階段定義-2
Stage2. Tunnel

載重分配係數(LDF)
λ0=0.6 λ1=0.4

λ0=1-U/U max≈0.6

Stage3. Shotcrete and Rock Bolt



分析定義

Construction 
Stage

分析名稱:支擋平衡點SCC
分析類型:Construction Stage

選擇執行計算之施工階段定義



載重分配係數係數(λ1)計算
(支擋平衡點(SCC))

λ1=1-0.2-U/U max≈0.2

U max=21.2(mm)

U支擋平衡點=11.9742(mm)

U支擋平衡點=11.9742(mm)λ0=1-U/U max≈0.6



GTS NX_標準教學系列

隧道襯砌設計

台灣邁達斯

註:範例相關參數使用假設條件。



隧道襯砌設計方法



襯砌設計載荷條件

(1) 自重( Self weight)

施加於隧道混凝土襯砌之載重，應視覆土深度、地質條件及施工方法決定。主要載重項目包括
混凝土自重、鬆弛載重（或全土壓）、殘餘水壓、溫度變化及混凝土收縮徐變等。 

Reference
Soilworks and GTS NX Manual 

(4)溫度載重 (Temperature Load)

(3)殘餘水壓(Residual water pressure)

(5)混凝土收縮與徐變 (Shrinkage & Creep)

(2)地盤土壓力 (Ground Pressure)

a.覆土深度H ≥(2~3)×D    鬆弛載重 (Relaxation Load) 
b.覆土深度H<(2~3)×D    全原位土壓 (In-situ Pressure)



隧道襯砌組合載荷規範
內政部《混凝土結構設計規範》

出處章節： 現行規範「第 5 章：載重與分析」中的「第 5.3 節 要求強度」（載重組合公式）。

自重（靜載重 D）： 現行版（參考 ACI 318-05 以後版本）的載重係數為 1.2（早期舊版為 1.4）。

土壓力（H）： 若土壓力會加劇結構應力，須乘上 1.6 的載重係數（例如常見的組合U = 1.2D + 1.6L + 
1.6H）；若土壓力具有抵抗外力、減輕應力的作用，則係數降為 0.9。 

交通部《公路橋梁設計規範》 針對公路隧道、地下道或橋梁下部結構，通常依循此規範的 
LRFD（載重與阻抗因數設計法）。

出處章節： 規範中的「第 3 章：載重與載重因數」。

靜載重（DC / DW）： 結構本身靜載重（DC）的最大值通常取 1.25；附加靜載重（DW）則取 1.5。

土壓力（EH / EV）： 水平主動土壓力（EH）為 1.5，靜止土壓力為 1.35；垂直土壓力（EV，如結
構上方填土）通常為 1.35。



地盤反應係數-1 
(Subgrade Reaction Modulus)

基本定義與物理意義

地盤反應係數表示地盤受到單位下陷或側向位移時，地層所能產生的抗力大小：

垂直地盤反應係數 (kv)： 用於淺基礎沉陷量、版基（Raft）或樁端承載力分析。
水平地盤反應係數 (kh)： 用於受地震力、風力或車輛煞車力作用下之樁基側向受力
（p-y 曲線法或彈性梁法）分析。



地盤反應係數-2 
(水平地盤反應係數(Kh) )

規範通常提供根據標準貫入試驗(SPT-N 值)或地盤彈性模數(Es)推算之經驗公式：

1. 水平地盤反應係數(Kh) 

基於地盤模數推算：

其中 E0 可由 SPT-N 值估算（例如砂土層 E0 ≈2800 N，黏土層 E0 ≈ 1400 N，單位 (kN/m2)

考慮基礎載重寬度/樁徑影響（尺寸效應調整）

BH:相當於載重作用面之有效寬度（對單樁而言，通常以樁徑 D 或虛擬剛體寬度帶入）。



2. 垂直地盤反應係數(Kv)

基於地盤模數推算：

E0:地盤變形模數(KN/m2) ，常由鑽孔N值或平板載重試驗估算（例如砂土層 E0 ≈2800 

N，黏土層 E0 ≈ 1400 N)

考慮基礎載重寬度/樁徑影響（尺寸效應調整）

Bv=√A  (A為基礎承壓面積）

Kv0:直徑 0.3(m) 剛性圓盤載重試驗之基準垂直地盤反應係數(KN/m3)

地盤反應係數-3 
(垂直地盤反應係數(Kv) )



隧道結構承受自重、全原位土壓 (In-situ Pressure)豎向土壓力和水
平土壓力。

2D 隧道襯砌設計-1
垂直土壓力Pv

Pv=ϒ×h

土壤的單位重(ϒ)=20(KN/m3)

深度(h)

隧道頂拱 (深度為 3m) =60 (KN/m2)

側牆底端 (深度6.8325m) =136.65 (KN/m2)

水平土壓力Ph

側壓力係數K0= 0.5

隧道頂拱 (深度為 3m) 
=60 (KN/m2)×0.5=30(KN/m2)

側牆底端 (深度6.8325m) 
=136.65 (KN/m2) )×0.5=(83.325 KN/m2)

土壤參數

註:範例相關參數使用假設條件。



2D 隧道襯砌設計-2
LCB 1 = 1.2D + 1.6 Pv + 1.6 Ph

LCB 2 = 1.25D + 1.35 Pv + 1.5 Ph

D:靜載重
Pv:垂直土壓力
Ph:水平土壓力

垂直地盤反應係數(Kv)

內政部《混凝土結構設計規範》

交通部《公路橋梁設計規範》 

註:範例相關參數使用假設條件。



大綱
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Part1. 有限元素模型



環境

環境參數調整
(使用預設參數)

單位使用KN/m/J/sec

切換單位

2D操作

新文件



隧道繪製 幾何顯示控制

R1 A1

A1

R2

R1:4.665(m)
A1:60°
R2:3(m)
A2:60°

° 

(0,0)

Crown

Floor Slab

Right WallLeft Wall



結構材料-C350
勾選Structure

材料模型:Elastic

Structure DB

CNS/C350

自訂名稱C350



Beam元素-襯砌結構

Beam元素

Truss 元素

H:0.4(m)
B:1(m)材料選C350

自訂名稱Lining



Mesh Set :  Crown/20段
Property : Lining

Mesh Set : Floor Slab/ 20段
Property : Lining

Mesh Set :  Right Wall / 8段
Property : Lining

Mesh Set : Left Wall/ 8段
Property : Lining

1D元素建立

顯示截面尺寸
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1D元素方向

元素座標檢視 元素座標調整
(順時針or逆時針)同一方向

元素座標參數修改



Part2.載荷條件



垂直土壓力-1
(Beam Load-Vertical earth pressure)

垂直土壓力Pv

隧道頂拱 (深度為 3m) 
60 (KN/m2)

側牆底端 (深度6.8325m) 
136.65 (KN/m2)

Node2:11

Node1:25

自訂載荷集名稱:垂直土壓力-1

Selected 14 objects Global Coord

W1=-136.65 (KN/m)

W2=-60 (KN/m)

選取元素



垂直土壓力-2
(Beam Load-Vertical earth pressure)

垂直土壓力Pv

隧道頂拱 (深度為 3m) 
60 (KN/m2)

側牆底端 (深度6.8325m) 
136.65 (KN/m2) Node2:33

Node1:11

自訂載荷集名稱:垂直土壓力-2

Selected 14 objects
Global Coord

W2=-136.65 (KN/m)

W1=-60 (KN/m)

選取元素



水平土壓力-1
(Beam Load-Horizontal earth pressure)

Node1:29

Node2:11

Selected 18 objects
Global Coord

W1=83.325 (KN/m)

W2=30 (KN/m)

自訂載荷集名稱:水平土壓力-1

選取元素

水平土壓力Ph

隧道頂拱 (深度為 3m) 
=60 (KN/m2)×0.5
=30(KN/m2)

側牆底端 (深度6.8325m) 
=136.65 (KN/m2) )×0.5
=(83.325 KN/m2)

K0=0.5



水平土壓力-2
(Beam Load-Horizontal earth pressure)

Node2:37

Node1:11

Selected 18 objects

自訂載荷集名稱:水平土壓力-2
Global Coord

W1=-83.325 (KN/m)

W2=-30 (KN/m)
選取元素

水平土壓力Ph

隧道頂拱 (深度為 3m) 
=60 (KN/m2)×0.5
=30(KN/m2)

側牆底端 (深度6.8325m) 
=136.65 (KN/m2) )×0.5
=83.325 (KN/m2)

K0=0.5
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Part3.邊界條件



Surface Spring-1
(地盤反力係數)

選取元素

自動施加彈簧拘束條件
(Boundary Set-1)

Global Coord

彈簧長度1m

Modulus of Subgrade Reaction=32137 (kN/m3)

使用壓縮彈簧

Global -Y方向

Elastic Link



Surface Spring-2
(地盤反力係數-補充)

使用元屬性分
布顯示元素

Spring Constant
=Modulus of Subgrade Reaction × Area

H:0.4(m)
B:1(m)

AreaModulus of Subgrade Reaction=32137 (kN/m3)



Crown邊界條件

兩邊的土壓力是對稱的，本不一定要限制 X 方向（水平方向）的移動，但為了怕
軟體計算時產生誤差和計算穩定，建議在隧道頂冠加上 X 方向條件。
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Part4. 載重組合



載重組合
LCB 1 = 1.2D + 1.6 Pv + 1.6 Ph

LCB 2 = 1.25D + 1.35 Pv + 1.5 Ph

D:靜載重
Pv:垂直土壓力
Ph:水平土壓力
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Part5. 分析計算



分析定義

Nonlinear Static

勾選分別計算各種載荷

拖曳載重組合LCB1 & LCB2

隧道襯砌設計



計算

執行求解



Part6. 分析結果



分析結果-1

拖曳載重組合LCB1 & LCB2結果

取保留正負號的絕對值最大值

新增分析結果(取LCB1 & LCB2最大值)



分析結果-2
(New Combination)

顯示截面

Displacement  TOTAL (m)

Displacement  TY (m)



分析結果-2
(New Combination)

AXIAL Force(KN)

BENDING MOMENT Y (KN-m)
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