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高填黄土明洞卸载结构土压力模型试验和数值模拟分析 
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摘  要：通过模型试验，研究了高填黄土明洞不同卸载结构的土压力、土体位移随填土高度的变化规律。试验结果表

明，边坡的摩擦上提作用、低压实土产生的土拱效应以及土工格栅变形后的“提兜”作用均能够引起明洞洞顶土压力

的减小，其中，低压实土+土工格栅卸载结构卸载率最大；卸载结构不同，明洞顶平面土压力分布规律不同，SY0 和

SY1 在 1 倍明洞宽度范围内的土压力近似为梯形分布，大于 1 倍明洞宽度的土压力基本保持不变，近似为均匀分布，

SY2～SY5 明洞中轴线到 0.75 倍明洞宽度处，土压力基本保持一致，大于 0.75 倍明洞宽度的土压力呈先增大后减小的

趋势。随后对试验过程进行了数值模拟分析，两者结果较为吻合。最后探讨了土拱效应形成机理，从而为高填明洞土

压力卸载技术的进一步研究提供科学依据。 
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Model tests and numerical simulations of earth pressure for unloading               
structures of high fill open cut tunnel  
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Abstract: The influence laws of earth pressure and soil displacement for different unloading structures of high fill loess open 

cut tunnel with the increase of filling height are studied through the model tests. The results show that the friction resistance of 

slope, the soil arch effect of low compacted soil and the geogrid effect can reduce the earth pressure of the open cut tunnel, and 

the unloading rate of low compacted soil and geogrid is the largest. Under different unloading structures, the distribution law of 

earth pressure on the top of the open cut tunnel is also different. Within the scope of 1 times the width, the earth pressures of 

SY0 and SY1 are approximately in trapezoidal distribution. Within the scope of over 1 times the width, the earth pressures keep 

unchanged, and are approximately in uniform distribution. The earth pressures are basically consistent in the scope of the 

central axis to 0.75 times the width, and they increase at first and decrease later within the scope of over 0.75 times the width. 

Based on the numerical simulation analysis, the test and numerical results are basically identical. Finally, the formation 

mechanism of soil arch effect is discussed so as to provide a scientific evidence for further researches on the unloading 

technology of the earth pressure of the high fill open cut tunnel. 
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0  引    言 
西北黄土高原是中国也是世界上黄土分布最集

中、覆盖厚度最大的区域。近年来，由于西部经济发

展的需要，中国投入大量资金完善黄土高原地区交通

网络。由于西北地区山大、沟多、平地少，土地资源

成为城市发展的最大瓶颈，填沟造地虽暂时弥补了土

地的稀缺，但引起诸多问题，其中之一就是明洞回填

高度的增加。过大的土压力将对明洞结构安全产生极

其不利的影响，导致明洞结构病害的产生。因此，对

于受沟谷地形限制的黄土高原地区，陡坡填方明洞应

该采取何种措施来减小明洞所受土压力，对完善设计、

指导施工、保证结构的正常使用具有极其重要的作用。 
美国的 Marston、Spangler 等最早提出并验证了高

填方结构的 ITI 卸载法，即在涵洞（管）顶铺设可压
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缩柔性材料进行土压力卸载[1-2]；随后，Larsen、Taylor
等通过模型试验，得到柔性材料卸载效果明显，进而

显著提高涵顶填土高度[3-4]；Dancygier 通过有限元研

究了深埋结构顶部铺设柔性材料对结构–土相互作用

的影响，得出深埋结构顶部卸载效果最明显的柔性材

料最佳铺设范围[5]；顾安全通过试验研究了在涵（管）

顶与涵侧分别铺设不同厚度 EPS 板的减荷效果，得到

涵顶竖向土压力、涵侧水平土压力分别可减小约 1/2～
2/3，1/2[6-7]；杨锡武提出了加筋桥减载法，并利用模

型试验及有限元软件对此方法的有效性及影响因素进

行了分析[8-9]；康佐利用离心模型试验对 EPS 板卸载

后的涵周土体位移进行了观测，结果表明，当填土高

度较低（5～10 m）时，EPS 板卸载效果不明显，随填

土高度增加，EPS 板产生明显变形，才会起到卸载作

用[10-11]；郑俊杰等对土工格栅卸载情况下的涵洞顶土

压力计算方法进行了试验探究和理论推导，并采用数

值模拟进一步验证理论公式的准确性[12-15]。 
从以上资料可以看出，国内外学者的研究主要集

中在涵洞顶垂直土压力的卸载机制上，而对黄土高原

陡坡高填方明洞卸载措施研究不足。本文通过室内模

型试验、数值模拟方法，研究不同卸载方式下 70°边

坡的高填明洞土压力及土体位移随填土高度的变化规

律，为沟谷地区陡坡高填明洞卸载结构设计、施工提

供参考。 

1  室内模型试验 
1.1  试验简介 

按照相似比例自制刚性圆拱形明洞模型，填土模

型槽边坡坡角为 70°、槽洞底宽 76 cm，选用黄土进

行分层填筑、压实，研究不同减荷方式下，高填明洞

拱顶、拱脚土压力及土体位移的变化规律。 
1.2  模型相似分析及试验装置 

（1）土压力的模拟相似分析 
设模型与原型填土重度分别为 rm，rp，填土高度

分别为 hm，hp，根据模拟相似理论，要使模型与原型

在对应点处的垂直土压力相似，则必须满足 
m m m m
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式中，Ch，Cr，Cσ分别为模型的几何相似比、材料相

似比和应力相似比。 
根据弹性模型相似时制约各相似比的物理方程： 
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在本次试验中取 rm=rp，即模型材料与原型材料相

同，Cr=1，由此可得 

σ h γ h   C C C C     。       (3) 

则模型与原型在对应点处的应力相似关系： 
m σ p h γ p h pC C C C           。  (4) 

根据模拟相似分析与加载条件，确定模型的几何

相似比尺为 1/25，最大模拟洞顶填土高度为 30 m。 
（2）试验装置 

填土模型槽的尺寸为长 180 cm×宽 120 cm×高

150 cm，前挡板采用透明有机玻璃板，以便观测填土

过程中土体位移的变化。为减小有机玻璃板与填土间

摩擦作用对试验结果的影响，试验前对有机玻璃板内

表面涂抹黄油进行光滑处理。本次试验主要是针对高

填明洞卸载结构土压力随填土高度变化规律，因此对

明洞制作材料不作要求，明洞模型采用 C30 混凝土预

制，长度为 120 cm，高度为 28 cm，两拱脚距离 56 cm。

如图 1 所示。 

 

 

图 1 模型图 

Fig. 1 Model  

1.3  接触条件及材料参数 

（1）接触条件 
为保证模型边坡与土体接触面间的摩擦系数与实

际工程相近，对接触面混凝土表面进行凿毛处理。 
（2）材料 
填土采用兰州地区典型黄土，黄土最优含水率为

15.25%，最大干密度为 1.58 g/cm3。受模型试验场地

限制，采用人工夯实，根据预先的人工夯实效果试验，

确定回填压实度 K 为 85%。为保证低压实土变形层的

变形效果，低压实土压实度 K 取为 60%。其中：85%
压实度下黄土重度 =17.7 kN/m3，黏聚力 c=31.1 kPa,
内摩擦角 =28.3°，压缩模量 E=5.4 MPa；60%压实
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度下黄土重度 =13 kN/m，黏聚力 c=21 kPa，内摩擦

角 =18°，压缩模量 E=0.2 MPa。 
土工格栅采用型号为 TGSG25×25 经编涤纶土工

格栅材料，每延米纵横向拉伸屈力≥25 kN/m，纵向

标称伸长率≤15%，纵向标称伸长率≤13%，纵横向

5%伸长率时拉力≥17 kN/m。 
1.4  试验方案 

根据主要研究内容，确定了6种试验方案。其中土

工格栅在拱顶以上17 cm处开始布置，间距15 cm。具

体如表1、图2所示。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test schemes 

工况 方案 

SY0 无边破 

SY1 有边坡 

SY2 有边坡，设低压实土变形层 

SY3 有边坡，设低压实土变形层，布置 1 层土工格栅 

SY4 有边坡，设低压实土变形层，布置 3 层土工格栅 

SY5 
有边坡，设低压实土变形层，布置 3 层土工格栅，

拱两侧采用混凝土刚性处理 

 

 

 

图 2 模型试验方案布置图 

Fig. 2 Arrangement of model test schemes 

 

图 3 土压力盒布置 

Fig. 3 Arrangement of earth pressure cells 

1.5  测点布置及测试 

（1）测点布置 
为得到土压力变化规律，沿明洞纵向布置 6 个土

压力盒，间距 40 cm，横向布置 7 个土压力盒，间距

10 cm，在坡脚与明洞侧墙之间各布置 1 个土压力盒，

量程为 100 kPa。详细布置见图 2，3。在土压力盒上、

下两面各铺一层细砂，以减少试验误差。在每层填土

顶面与有机玻璃板接触处用石灰粉撒出一条白线，通

过观测白线与有机玻璃板上黑色填土线之间的距离变

化，实现位移的测量；在明洞内安设机电百分表，测

试明洞自身在填土过程中竖向位移的变化。 
（2）土压力和位移测试 
试验模拟实际明洞分层填筑过程，拱顶以上填土

高度为 120 cm，共 8 层，每层 15 cm。每层填土质量

的确定采用体积法，即根据 85%的压实度和每层回填

高度计算各层填土重量，均匀摊铺后夯实达到设计高

度。在每层填土达到设计高度时，进行土压力、位移

的测试和记录。 

 

图 4 明洞洞顶土压力系数随填土高度变化曲线 

Fig. 4 Variation of coefficients of earth pressure on top of open cut  

tunnel with fill height 

1.6  测试结果分析 

（1）明洞洞顶土压力系数 
将不同试验方案下明洞洞顶拱冠一点处土压力

（文中简称明洞洞顶土压力）测试结果除以土柱压力

值 h ，得到明洞洞顶土压力系数 k，如图 4、表 2 所

示。 
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表 2 不同方案明洞洞顶土压力系数 

Table 2 Coefficients of earth pressure on top of open cut tunnel for 

 different schemes 
明洞洞顶土压力系数 k 填土高度 

h/cm SY0 SY1 SY2 SY3 SY4 SY5 
0 1 1 1 1 1 1 
15  1.29  1.12  0.89  0.91  0.89  0.86  
30  1.06  1.02  0.85  0.79  0.80  0.67  
45  0.99  0.86  0.66  0.75  0.72  0.60  
60  0.95  0.81  0.69  0.58  0.61  0.55  
75  0.92  0.76  0.68  0.65  0.59  0.48  
90  0.88  0.73  0.64  0.56  0.51  0.46  

105  0.81  0.66  0.57  0.53  0.52  0.49  
120  0.79  0.62  0.52  0.47  0.46  0.43  

分析以上试验数据可知：  
a）边坡的存在有利于明洞洞顶土压力的减小，且

填土高度越大，边坡对减小明洞洞顶土压力的作用越

显著。对比 SY0、SY1 明洞洞顶土压力系数变化曲线

可得，在填土高度较低（30 cm，模拟高度 7.5 m）时，

两者土压力系数分别为 1.06，1.02，相差率为 3.77%；

随着填土高度逐渐增加，两者土压力系数差值越来越

大，在拱顶填土高度从 75 cm（模拟高度 18.75 m）增

加到 120 cm（模拟高度 30 m）时，SY0、SY1 土压力

系数相差率从 17.4%增大为 21.5%。这是由于明洞洞

顶填土高度越高，边坡受土体作用力增大，与此同时，

边坡对回填土体反向上托作用逐渐增强，边坡效应明

显，有效的减小了实际作用在明洞洞顶的土压力。 
b）明洞回填过程中，明洞刚度大，回填土刚度小，

这使得明洞回填过程中，明洞宽度范围内土体（内土

柱）沉降变形小于明洞宽度范围外两侧土体（外土柱），

内土柱接触面上将产生向下的剪切力，使明洞洞顶土

压力产生应力集中。而通过在明洞顶设置低压实土变

形层，改变土体相对沉降方向，从而减小作用在洞顶

的剪切力甚至使剪切力作用方向发生改变，达到对明

洞洞顶土压力卸载的作用。对比 SY2、SY1 明洞洞顶

土压力系数变化曲线可得，填土高度较低时，SY2 的

卸载效果明显，随着填土高度的增加，卸载率呈下降

趋势。当填土高度为 15 cm（模拟高度 3.75 m）时，

卸载率为 23.6%，当填土高度为 105 cm（模拟高度

26.25 m）时，卸载率为 8.4%，这是由于随着填土高

度的增加，低压实土逐渐被压实，内外土柱沉降差减

小的缘故。 
c）由于内外土柱的变形差，在低压实土变形层上

方铺设土工格栅，使土工格栅发生向下变形产生拉力，

从而将部分土压力传递至明洞两侧外土柱，可进一步

起到卸载作用。由本文试验结果可知，铺设土工格栅

对于明洞洞顶土压力的卸载有积极的作用，但卸载率

不大，为 10%左右。对比 SY2、SY3、SY4 明洞洞顶

土压力变化曲线可得，在填土高度较低（45 cm，模拟

高度 11.25 m）时，三者相差不大；随着填土高度逐渐

增加，三者的差值有一定增加，在拱顶填土高度达到

75 cm（模拟高度 18.75 m）和 120 cm（模拟高度 30 m）

时，SY3、SY4 与 SY2 相差率分别从 4.0%，12.3%变

到 11.0%，11.8%。这说明随着填土高度的增加，逐渐

被压实的低压实土无法继续为格栅的变形提供空间，

使多层格栅无法全部发挥作用，卸载效果与单层基本

相同。 
d）若明洞两侧采用压缩模量较大的材料填筑，对

于采用低压实土+土工格栅卸载措施的实施有积极的

作用。对比 SY2、SY4、SY5 明洞洞顶土压力变化曲

线可得，三者的总体卸载趋势类似，但 SY5 卸载效果

比 SY2、SY4 好。这是因为明洞两侧填料的高压缩模

量减小了外土柱的沉降，而内土柱低压实土的存在使

内外土柱相对沉降量增大，从而有利于将更多荷载转

移到两侧土体中。 
（2）明洞顶平面土压力分布 
不同试验方案下明洞顶同一平面土压力分布规律

见图 5。 

 

图 5 明洞顶同一平面土压力系数 

Fig. 5 Variation of coefficients of earth pressure on same plane of  

.open cut tunnel 

由以上曲线可知，卸载方案不同，明洞顶同一平

面土压力分布规律不同。对比 SY0、SY1 可得，两者

的整体变化规律相似，1 倍明洞宽度范围内的土压力

系数逐渐减小，可以近似认为是梯形分布，而大于 1
倍明洞宽度处的土压力系数，由于受边坡的影响，呈

下凹曲线变化，但相差率在 8%以内，基本趋于稳定，

可视为均匀分布；对比 SY1、SY2、SY3、SY4、SY5
可得，SY2、SY3、SY4、SY5 由于明洞顶设置低压实

土变形层改变了土体相对沉降方向，在虚实土接触附

近土压力系数出现突变，明洞中轴线到 0.75 倍明洞宽

度处，土压力系数基本保持一致，0.75～1 倍明洞宽度

范围内，土压力系数呈上升趋势，大于 1 倍明洞宽度

范围又逐渐减小。 
（3）明洞拱脚土压力系数 
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不同试验方案下明洞拱脚土压力系数结果见表

3，拱脚土压力系数随填土高度变化曲线见图 6。 
表 3 明洞拱脚土压力系数 

Table 3 Coefficients of earth pressure on bottom of open cut tunnel  

for different schemes 

明洞拱脚土压力系数 k 
填土高度/cm 

SY0 SY1 SY2 SY3 SY4 

0 1 1 1 1 1 

30 0.83  0.62  0.66  0.67  0.65  

45 0.81  0.61  0.66  0.66  0.64  

60 0.74  0.58  0.61  0.61  0.59  

75 0.71  0.54  0.61  0.68  0.64  

90 0.66  0.47  0.60  0.60  0.52  

105 0.62  0.47  0.56  0.54  0.55  

120 0.59  0.48  0.61  0.58  0.56  

135 0.58  0.45  0.57  0.55  0.53  

150 0.54  0.42  0.56  0.51  0.49  

 

图 6 明洞拱脚土压力系数随填土高度变化曲线 

Fig. 6 Variation of coefficients of earth pressure on bottom of open  

cut tunnel for different schemes 

分析以上试验数据可知，不同卸载方案的拱脚土

压力系数均小于 1，当填土高度为 150 cm 时，SY0～
SY4 土压力系数分别为 0.54，0.42，0.56，0.51，0.49，
而 SY2、SY3、SY4 拱脚土压力大于 SY1，说明卸载

措施的实施使明洞顶部分土压力传递到拱脚，SY1 拱

脚土压力系数小于 SY0，这可能是由于边坡的上托作

用对土压力向两侧的传递起到了分担的作用。 
（4）明洞顶平面位移 
图 7 为 SY2 填土完成后明洞顶平面位移测试图，

SY3、SY4、SY5 与此基本相似，可以看出，最大沉

降基本发生在明洞顶，约为 2.2 cm。而 SY0、SY1 通

过试验观测可知，明洞顶平面土体最大位移发生在 1.2
倍明洞宽度范围处，约为 0.2 cm，说明明洞顶低压实

土的存在引起了土体沉降方向的改变；机电百分表读

数显示，明洞结构自身变形位移很小，基本可忽略不

计。 

 

 

图 7 明洞顶平面沉降变形图 

Fig. 7 Displacement on same plane of open cut tunnel 

2  数值模拟 
2.1  有限元分析模型 

本文采用有限元软件对明洞不同卸载方案进行模

拟分析，边界条件、结构尺寸、填料性质与试验模型

相同。通过定义时间步的方法模拟分层填筑过程，计

算每个时间步的应力场、位移场。明洞、边坡、侧填

混凝土块采用理想弹性材料模型；黄土、低压实土采

用莫尔–库仑理想弹塑性模型；土工格栅采用锚索单元

来模拟。边坡及明洞结构与填土的接触关系采用库仑

摩擦定律实现，即τcrit=μp，τcrit为极限剪应力，μ为摩

擦系数，p为法向接触应力；土工格栅与土体两者间的

相对位移和变形采用库仑滑动模型模拟，通过设置格

栅单元的耦合弹簧参数实现土工格栅与土体间的相互

作用。各材料计算参数见表4。 
模型网格划分以平面四边形为主，三角形为辅。

模型两侧定义水平方向的边界约束，底部定义水平和

竖直方向的约束。 
表 4 计算参数 

Table 4 Parameters for calculation 

材料 
弹性 
模量 

E/MPa 

泊松

比 
  

黏聚

力 
c/kPa 

摩擦

角  
/(°) 

重度   
/(kN·m-3) 

填土 5.4 0.3 31.11 28.24 17.7 
明洞 3×104 0.167 — — 24 

低压实土 0.2 0.4 21 18 13 
边坡 4×103 0.3 — — 22 

注：土工格栅 EA=40 GPa 
2.2  有限元结果与试验结果对比 

为验证测试数据的可靠性，以及揭示高填明洞卸

载机制，采用数值模型进行对比分析，计算结果见图8。
对比两种方法得出的结果可知，相对误差最大值为

12.8%，总体来说，各试验测试值和有限元计算值较

为吻合，表现出相似的规律，卸载措施的实施确实使

明洞顶产生了土拱效应，减小了明洞顶土压力的增长。 
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图 8 数值模拟和模型试验明洞顶土压力系数变化曲线 

Fig. 8 Variation of coefficients of earth pressure on top of open cut  

tunnel of numerical simulations and model tests 

2.3  土拱效应分析 

限于试验条件，模型试验无法准确监测填土过程

中土体的土拱效应，本文采用数值模拟手段模拟计算

高填明洞各个平面的应力、竖向位移，以此来说明土

拱效应的产生。 
图9～11分别为填土高度120 cm（模拟高度30 m）

时，SY2土体位移、小主应力、竖向应力图。由图9
知，由于低压实土变形层的存在，明洞顶13～62 cm
填土范围内，内土柱沉降变形大于外土柱，且最大沉

降差为0.13 cm，发生在明洞顶17 cm处。内外土柱沉

降差引起土拱效应的产生，使土体应力发生调整，明

洞顶部分土压力荷载传递到了相对不动的两侧土体

上，明洞顶土层的小主应力形成一个非常明显的应力 
拱，如图10所示。 

 

图 9 SY2 竖向位移分布云图 

Fig. 9 Distribution nephogram of vertical displacement 

 

图 10 SY2 小主应力分布云图 

Fig. 10 Distribution nephogram of minor principal stress 

 
图 11 SY2 竖向应力分布云图 

Fig. 11 Distribution nehpogram of vertical stress 

应力拱的存在可承受明洞顶部分荷载，并将其转

移到明洞两侧土体上，从而使得土体竖向应力在明洞

顶变小，靠近明洞两侧处变大，明洞内外土柱竖向应

力呈下凹的拱形分布，如图11所示。拱顶以上40 cm
高度范围的外土柱竖向应力较内土柱大，内外土柱竖

向应力差在内土柱低压实土与外土柱接触处达到最 
大，为28.6 kPa。 

图12是SY1、SY2拱顶不同竖向高度处横向土压

力的分布曲线，从图中可以看出，SY2从拱顶到填土

顶面的横向土压力呈现先增大后减小的趋势，曲线形

状像拱，在34 cm处横向应力最大，填土过程中确实有

土拱效应产生。而SY1横向土压力一直处于减小的趋

势，基本上没有拱效应。 

 
图 12 SY2 拱顶不同高度处横向土压力分布曲线 

Fig. 12 Horizontal distribution of earth pressure at different  

..heights 

3  结    论 
本文通过室内模型试验，数值模拟研究不同卸载

方案下，高填黄土明洞土压力及土体位移变化规律，

主要结论如下： 
（1）设置边坡、低压实土、铺设土工格栅等不

同卸载方案对减小高填黄土明洞土压力有积极作用。

其中明洞顶设低压实土变形层后，拱顶位移变化明

显，调整了应力分布，使明洞顶产生土拱效应，卸载

率最大，可达 23.6%；低压实土上方土工格栅的铺设

可进一步将卸载率提高 10%左右，层数的选择依据低
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压实土可提供的变形量及一层格栅最大变形量，以免

造成格栅断裂或材料浪费。 
（2）不同卸载方案对高填黄土明洞顶平面土压

力分布的影响不同。SY0、SY1 两者的整体变化规律

相似，1 倍明洞宽度范围内的土压力逐渐减小，大于

1 倍明洞宽度处的土压力，由于受边坡的影响，呈下

凹曲线变化，但相差率在 8%以内，基本趋于稳定，

可视为均匀分布；设置低压实土变形层改变了土体相

对沉降方向，使 SY2、SY3、SY4、SY5 在虚、实土

接触附近土压力出现突变，明洞中轴线到 0.75 倍明洞

宽度处，土压力基本保持一致，0.75～1 倍明洞宽度

范围内，土压力呈上升趋势，大于 1 倍明洞宽度范围

又逐渐减小。 
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