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摘  要：黄土地层浸水湿陷对地铁隧道结构的影响是较为突出的岩土工程问题之一，为深入研究黄土层湿陷变形对隧

道衬砌结构的影响机制，通过改进长安大学离心机浸水装置和监测设备，系统开展了浸水条件下湿陷性黄土层对地铁

隧道结构影响的离心模型试验，试验结果表明：地铁隧道周边黄土浸水湿陷会导致土层重度增加，隧道拱顶土层内部

拱效应因湿陷而消散，土层自重压力增加且完全由隧道结构承担，从而会导致隧道结构受力和变形不利，传统的深埋

隧道结构设计理论需考虑湿陷条件下拱顶土压力的不利增长因素；地铁隧道基底下黄土地基的浸水湿陷会明显诱发隧

道结构的附加作用应力，但一定厚度的非湿陷性黄土或有效处理过湿陷性黄土层抵御下伏土体湿陷变形的能力不容忽

略，非湿陷土层厚度越大，对于抵御湿陷变形的能力越强；隧道基底土层不均匀浸水湿陷会导致隧道拱顶部呈现受拉

状态，底部呈现受压状态，隧道拱顶所承受的附加应力更大，约为拱底附加压应力的 3 倍，隧道基底的自重湿陷变形

对隧道顶部衬砌结构所造成的破坏更严重。 
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Abstract: The influence of immersion collapse of the large-thickness loess layer on the subway tunnel structure is one of the 

prominent problems in geotechnical engineering problems. To study the problem in depth, centrifugal model tests are carried 

out by considering two factors (collapsible loess layer around the tunnel and collapsible loess layers with different thicknesses 

of tunnel bottom) with the improved centrifugal field immersion devices and test monitoring equipments. The test results show 

that the immersion collapse causes effective severe increase of the collapsible loess layer around the tunnel, and the arching 

effect of soil inside the tunnel vault disappears due to collapse. The weight of earth pressure on the tunnel structure increases 

significantly, which has bad influence on force and deformation of tunnel structure. The traditional design theory of deep-buried 

tunnel should consider these negative factors. The capacity of non-collapsible loess with a certain thickness and collapsible 

loess layer which are treated effectively against the deformation caused by the collapsible soil layer below tunnel should not be 

ignored. The greater the thickness of the foundation treatment, the stronger the ability to resist the deformation caused by the 

collapse. The thickness of the rest collapsible layer of tunnel structure base should be considered in the design of collapsible 

loess composite foundation. 
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0  引    言 
由于湿陷性黄土特殊的疏松土质结构，受扰动、

浸水或增湿作用反应敏感[1]，当隧道穿越大厚度湿陷

性黄土地层，会因地层湿陷导致结构体产生附加作用

而产生破坏，因此，国内外众多学者对大厚度黄土地

层湿陷特性及其对结构物稳定性的影响展开了一系列

的研究。文献[2～4]通过大厚度湿陷性黄土地层现场

浸水试验，研究了大厚度自重湿陷性黄土地区地基处

理深度与剩余湿陷量的合理控制关键技术难题。王小

军等 [5]通过对郑西客运专线沿线黄土湿陷性开展研

究，并在地基处理深度优化、桩基负摩擦力设计深度

及路基防排水宽度优化等方面提出地基处理措施建
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议。景韧等[6]通过某穿越湿陷性黄土地层隧道某塌方

段地层–结构法和荷载–结构法的数值对比计算分析认

为虽然隧道上方塌陷区黄土围岩的承载潜力要考虑到

计算中，单纯的荷载结构法计算不能充分反映衬砌支

护结构受力、变形的实质。邵生俊等[7]结合湿陷性黄

土隧道的工程特点，针对隧道施工过程中围岩稳定性

和湿陷变形对衬砌结构影响的两个重要问题，提出了

隧道地基湿陷性变形的评价方法和围岩压力的确定方

法。可以看出，己有的研究多基于湿陷黄土区域特定

工程及特定工法开展针对性研究，这些成果为后续的

深入研究奠定了一定基础，但结合地铁隧道系统分析

黄土的湿陷产生机制、隧道结构适应变形能力以及隧

道土体相互作用机理等方面的研究工作并不多见。另

外，由于地下结构无论是湿陷性产生条件还是湿陷性

评价机制等方面均与地面结构差异甚远，现行的《湿

陷性黄土地区建筑规范》（GB 50025—2004）有关规

定的适宜性值得怀疑。目前，中国首次编制实施的《铁

路黄土隧道技术规范》（Q/CR 9511—2014）对有关隧

道基底湿陷性黄土层处理措施作了一定的规定和说

明，但该规范处于初期使用阶段，尚需进一步的实践

总结与检验修正。因此深入研究地铁工程中黄土的湿

陷产生机制及自重湿陷变形对隧道衬砌结果的附加作

用应力，从而有效解决大厚度黄土地层地铁建设工程

中遇到的湿陷性问题就显得很有必要。考虑到黄土地

层湿陷对地铁隧道影响机制的空间与时间分布特征可

以在土工离心模型试验中有效实现，本文借助土工离

心机试验手段，结合实际工程案例，来进一步阐明黄

土地基湿陷对地铁结构长期影响机制，研究成果可以

为类似工程的设计与施工提供借鉴。 

1  离心模型试验过程 
所有试验用土均取自西安地铁临潼线洪庆站附

近，基本地貌为塬前洪积台地，自重湿陷性黄土场地

浅基础地基的湿陷等级为Ⅳ级，取样所在土层为老黄

土，平均自重湿陷系数为 0.045[8]。试验模型中湿陷性

黄土层采用原状湿陷性黄土（从原位采集整块试验土

块，保持其天然含水率和结构性装箱运输至实验室，

再按照试验的尺寸加工而成模型土块，如图 1 所示），

土体基本参数：天然重度为 15.1 kN/m3，含水率为

16.7%，孔隙比为 1.16，压缩模量为 12.6MPa。模型箱

中在湿陷性黄土层下布设 50 mm 厚度细砂层。 

 

图 1 隧道结构周边原状黄土模型 

Fig. 1 Loess around tunnel model 

试验分别考虑隧道周边和基底两种工况下黄土层

湿陷过程对地铁隧道的影响，共制作 12 组试验模型，

具体工况如表 1 所示。其中周边湿陷工况保持隧道拱

顶埋深H = 2.5 tD （隧道直径），隧道拱顶埋深 25 cm，

且整个模型土层全部为原状湿陷性黄土；基底湿陷工

况隧道结构拱顶埋深H 为 1.5 tD ，仰拱底板以上土层

厚度为 2.5 tD ，底板下土层厚度为 15 cm，考虑 3 种

基底剩余湿陷土层厚度，分别为 15 cm、剩余 10 cm
（非湿陷土层 5 cm）和剩余 5 cm（非湿陷土层 10 cm），

横向布置基底剩余湿陷土层厚度为 5～10 cm。 
本次试验模型箱尺寸为 700 mm（横向长）×360 

mm（纵向宽）×500 mm(竖向高)，隧道周边黄土层

湿陷工况隧道模型纵向布置（图 2（a）），分别考虑土

层半幅非均匀湿陷和全幅均匀湿陷等极端浸湿情况对

隧道结构弯矩和径向压力的影响[9]。对隧道模型半幅

浸水和全幅浸水时，分别在隧道模型中部位置布置监

测断面 A，在模型外侧周围均匀设置 8 个土压力测点

（编号为 E1~E8），采用通用的微型土压力计进行量

测。

表 1 测试工况 

Table 1 Test cases 

隧道湿陷

位置 
湿陷情况 模型布置 湿陷性土层厚度 隧道拱顶填

方厚度/cm 
测试项目 

周边土层

湿陷工况 
半幅非均匀、全幅均

匀浸湿 
纵向 全部土层 40 cm 25 断面 A 径向压力变化（E1~E8） 

纵向 基底土层 15 cm， 
剩余土层 10，5 cm 15 断面 B 弯矩变化（S1~S8） 

半幅非均匀浸湿 
横向 剩余基底土层 5～10 cm 15 隧道附加应变（FBG1-FBG13） 基底土层

湿陷工况 

全幅均匀浸湿 纵向 基底土层 15 cm， 
剩余基底土层 10，5 cm 

15 断面 C 径向压力变化(S9~S16) 
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隧道基底黄土浸水湿陷工况隧道模型分别纵、

横向布置。纵向布置时（图 2（b）），半幅浸水时在隧

道模型中部位置布置监测断面 B，分别布设 8 个弯矩

测点（编号为 S1～S8），全幅浸水时在隧道模型中部

位置布置监测断面 C，分别布设 8 个弯矩测点（编号

为 S9～S16）。另外，试验过程中为有效获取因浸水湿

陷而导致的隧道周边土体位移场分布尤为重要，受制

于离心模型监测手段，隧道模型纵向布置时（模型长

度为 350 mm），在浸水影响区范围内纵横方向画设纵 

 

图 2 不同湿陷位置隧道模型布置图 

Fig. 2 Layout of tunnel model 

横经纬线，并以纵横线交汇处为基准点，纵横间距为

20 mm×20 mm，利用土工离心机高速摄像设备获取

不同时段各基准点变形后纵横坐标值，通过坐标变化

来绘制各测点横向和纵向位移变化值。 
隧道结构刚度效应所对试验结果的影响不容忽

视，依据廖少明等[10]研究结论，横向布置隧道模型长

度为 660 mm，如图 2（c）所示，分别在隧道模型的

拱顶表层和拱底表层位置处粘贴两光纤光栅应变

（FBG）传感系，每根传感系分别布置 13 个 FBG 应

变传感器，在隧道基底黄土浸水湿陷过程中实时监控

因地层不均匀湿陷而导致的隧道结构应变变化。 
试验重点研究地铁隧道周边和基底黄土浸水湿陷

对隧道结构受力与变形的影响，不考虑隧道结构体施

工过程对周边黄土初始状态的影响，故隧道模型由有

机玻璃管一次加工成形，其弹性模量为 6 GPa，泊松

比为 0.3，模型管直径拟为 100 mm，壁厚 10 mm（如

图 3 所示）。Taylor[11]指出，根据抗弯刚度等效原则，

横向受弯条件下，离心模型与原型隧道管片厚度的弯

矩比尺关系为 3
m m p pE I n E I ，式中，n 为离心加速度

与重力加速度的比值， mE ， mI 分别表示离心模型隧

道管片的弹性模量与横截面惯性矩， pE ， pI 分别表示

原型隧道管片的弹性模量与横截面惯性矩。横截面惯

性矩可由下式求得： 
3 /12I t   ，              (1) 

式中， t 为隧道管片厚度。模型试验相似比例 n =60，
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根据模型试验相似理论[11]，制定相似法则如表 2 所示，

故有机玻璃材质隧道模型相当于原型中厚度为 350 
mm 的混凝土管片盾构隧道（弹性模量为 30 GPa）。

离心机运行前，隧周湿陷工况模型可通过在原状土层

中凿孔暗挖通道，将隧道模型推进放入来实现，隧道

模型与原状黄体土层之间的缝隙通过细砂吹填密实；

基底黄土湿陷工况，可将隧道模型放置于图 2 相应位

置，再通过填埋来完成。 

 

图 3 纵向布置隧道结构模型 

Fig. 3 Longitudinal layout of tunnel structure model 

表 2 离心试验相似法则 

Table 2 Similarity laws of centrifuge tests  

参数 单位 相似比（模型/原型） 

重力加速度 2m/s  n  

长度 m  1/ n  

体积 2m  31/ n  

重力 2kg m/s  21/ n  

密度 3kg/m  1 

重度 3N/m  n  

应力 2N/m  1 

应变 — 1 

时间 m  21/ n  

试验基于长安大学土工离心机研发安装了离心场

浸水装置。该装置包括输水系统和分散系统两个子系

统。输水系统由储水箱、输水管、电磁阀、独立开关

等组成，储水箱由不锈钢板焊接而成，固定在离心机

转臂上，分散系统由有机玻璃密封制成，其设计如图

4。为了能够实现均匀浸水，将浸水装置分成了 4 个小

隔间，每个隔间各有一根长度相同的输水管供水，输

水管连接储水箱与浸水分散装置，由电磁阀控制，浸

水分散装置下部可以在不同位置安装直径 1 cm 的浸

水探头，探头的长度可以根据实验工况调整。由于原

状黄土层的饱和度达到 85%即达到了完全饱和湿陷状

态，因此外挂储水箱中储备水量根据模型土样计算得

出，可确保模型土体全部达到饱和湿陷状态。试验浸

水前，先将模型在离心机运行到 60g 状态，然后通过

电动开关控制浸水过程，水分在离心力作用下在土体

内部逐步迁移，最终达到黄土土层完全湿陷。 

 

图 4 浸水装置设计图 

Fig. 4 Design and installation of water immersion device 

2  试验结果  
2.1  隧道围岩黄土湿陷对隧道结构的影响 

图 5 为隧道结构周边黄土浸水湿陷条件下，由监

测断面A测试得出的隧道模不同位置径向压力归一化

值（ / H  ）变化时程曲线，从图 5 可以看出，全幅

浸湿状态下隧道结构径向压力皆大于半幅浸湿状态，

且随着隧道周边土体湿陷过程的逐渐完成，径向压力

值在逐渐加。全幅浸水状态下，拱顶土压力归一化值

/ H  从 0.57 逐渐增加至 1 左右，表明此时拱顶填土

的重度已经完转换为隧道结构的径向压力。Shibayama
等[12]认为，深埋隧道结构所受的径向压力可以运用如

下公式计算： 
 r v(1 ) / 2 (1 ) / 2cos 2 )K K        ，  (2) 

式中， r 为隧道结构计算点径向压力计算值， v 为

隧道结构计算点的土体垂直向自重应力， 为计算点

水平方向倾角， K 为侧向土压力系数。 
基于试验模型，分别计算隧道覆盖土层松弛状态

下（ K =0.34）和紧密状态下（ K =1）的隧道不同位

置径向土压力计算值，如图 5 中灰色阴影部分，可以

看出，随着隧道周边湿陷性黄土层浸水湿陷过程的逐

渐完成，不同位置的径向压力皆大于公式计算值。图

5 试验规律可以从两个方面来解释，一方面土体浸湿

后，其土体因重度增加而导致土压力增加，另一方面

隧道周边黄土浸水湿陷过程后，深埋隧道拱顶土层内

部拱效应因黄土浸水过程而完全消失，从而导致隧道

上方的自重土压力完全由隧道结构自身承担，且这种

土体内部拱效应的消散随着浸水程度的增加越发明

显，双幅均与浸水条件下拱顶（E1测点）的土压力值

在土体湿陷产生一段时间后，测值明显大于上部土

体自重 H 。 
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图 5 浸水条件下拱顶土压力变化时程曲线 

Fig. 5 Soil pressure under water immersion 

2.2  隧道黄土地基的剩余湿陷量 

图 6 为不同浸湿条件下，浸水前后纵向布置地铁

隧道结构不同位置弯矩变化图。相对于全幅浸水，半

幅浸水隧道弯矩变化更为明显，这是因为基底湿陷性

黄土地基在不均匀浸水条件下更容易造成地基表面的

不均匀沉陷，将对隧道结构产生更为明显的变形和附

加应变。由图 6（a）可见，基底湿陷黄土层厚度为 15 
cm 时，隧道的上拱肩和拱腰处变化较为明显，弯矩增

幅最大值甚至达到 98 kN m/m ，随着基底剩余湿陷

土层厚度减小，这种附加弯矩的增加幅度和范围都在

变小，当剩余湿陷土层厚度为 5 cm 时，浸水前后隧道

结构的变化幅度已不明显。比较图 6（a）和图 6（b）
可以看出，全幅均匀湿陷比半幅不均匀湿陷对隧道结

构的影响相对较小，但即使在全幅湿陷条件下，仍会

由于不同地基部位的水分迁移量不同而导致了黄土湿

陷的不均匀性，如图 6（b）中 15 cm 厚黄土地基在全

幅浸水条件下仍在隧道结构的左拱肩区域产生了过于

明显的附加弯矩值（最大值 59 kN m/m ）。 

 

 

图 6 不同地基剩余湿陷土层隧身弯矩变化图 

Fig. 6 Variation of bending moment of tunnel in different residual  

wet soil layers 

比较不同地基剩余湿陷土层厚度下地表沉陷规

律可以看出，全幅均匀浸水条件下，由于湿陷程度更
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大而导致地基表层的沉陷更为明显，在基底剩余土层

为 10 cm 时，隧道基底沉陷最大值 43 mm，而半幅非

均匀浸水最大值仅为 22 mm，但是半幅非均匀浸水条

件下隧道结构弯矩附加变化区域和极值都较大，从而

说明非均匀湿陷导致基底差异沉降是隧道结构体变形

破坏的主要诱因之一。另外，从图 6 还可以看出，当

基底剩余湿陷土层厚度为 5 cm 时，基础表层的差异沉

降很小，隧道结构的附加弯矩变化已经很不明显。从

而说明基底一定厚度的非湿陷性黄土或有效处理过的

湿陷性黄土层抵御下伏存在的湿陷引起的变形的能力

不容忽略，地基处理厚度越大，对于抵御湿陷引起的

变形的能力越强，当处理深度达 10 cm 以上时，剩余

湿陷土层对结构的影响已不明显，继续加大处理深度

会造成经济上的浪费。 
图 7 为半幅非均匀浸水条件下，横向布置地铁隧

道基底下不同厚度剩余湿陷土层湿陷后隧道拱顶和底

部附加应变变化趋势，总体来看，隧道基底土体不均

匀浸水湿陷会导致隧道拱顶部呈现受拉状态，底部呈

现受压状态。相对于隧道拱底，隧道拱顶所受到的附

加应力更为可观，拱顶附加拉应力约为拱顶附加压应

力 3 倍左右，黄土的自重湿陷变形对隧道顶部衬砌结

构所造成的破坏更为严重。从图 7 还可以看出，隧道

基底湿陷所引发的附加作用沿着隧道轴线不仅仅局限

于浸水湿陷区域，部分非浸水湿陷区域也会产生较为

明显附加应力区域。另外，隧道结构应变值随基底剩

余湿陷性土层厚度的减小而显著减小，当剩余湿陷土

层厚度 s为 10 cm 时，最大拉应变位于浸水点附近区

域，极大值达到 3682 με ，拱底最大压应变极值达到 

 
 

 
图 7 浸水湿陷条件下隧道附加应变变化 

Fig. 7 Additional strains of tunnel  

1360 με 。当 s减小至 6 cm 时，隧身拉压应变值开始 
显著减小，拱顶最大拉应变为 1023 με ，拱底最大压

应变 388με ，隧道基底黄土的自重湿陷变形对隧道衬

砌的附加作用已不会再造成隧身结构的破坏。当 s为
5 cm 时，隧道基底非湿陷土层地基可以明显消散下部

土层因自重湿陷而产生的不均匀沉陷，对隧身结构的

影响基本可以忽略。 

3  结    论 
（1）地铁隧道围岩黄土浸水会导致土层重度增

加，隧道拱顶土层内部拱效应因湿陷而消散，土层自

重压力增加且完全由隧道结构承担，从而会导致隧道

结构受力和变形不利，传统的深埋隧道结构设计理论

需考虑湿陷条件下拱顶土压力的不利增大作用。 
（2）离心模型试验结果表明，地铁隧道黄土地基

的浸水湿陷会诱发隧道结构的附加作用。当模型隧道

底板下湿陷黄土层厚度为 15 cm 时，半幅不均匀湿陷

导致隧道上拱肩和拱腰处所产生的附加弯矩最大值可

达到 98 kN m/m ，即使均匀浸水湿陷条件下也会在

隧道结构的左拱肩区域产生过于明显的附加弯矩值。

地铁隧道基底下一定厚度的非湿陷性黄土或湿陷性黄

土层的有效处理对抵御下伏土体湿陷变形的能力不容

忽略，非湿陷土层厚度越大，对于抵御湿陷变形的能

力越强。 
（3）全幅均匀浸水条件下，由于湿陷变形更大而

导致地基表层的沉陷更为明显，但是，半幅非均匀浸

水条件下隧道结构弯矩附加变化区域和极值都相对较

大，说明非均匀湿陷导致基底差异沉降是隧道结构体

变形破坏的主要诱因之一。 
（4）隧道地基土层不均匀浸水湿陷会导致隧道拱

顶部呈现受拉状态，底部呈现受压状态。隧道拱顶所

承受的附加应力更大，约为拱底附加压应力 3 倍左右；

黄土的自重湿陷变形对隧道顶部衬砌结构所造成的破

坏更为严重。 
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