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上覆水平煤层采空区衬砌受荷模型试验研究 
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摘  要：隧道近接上覆水平采空区地层施工易扩大上覆围岩松动范围，增大松动荷载，为探明隧道衬砌结构受荷特性，

采用室内相似模型试验量测了上覆水平煤层采空区地层隧道二次衬砌结构内力（轴力、弯矩），分析了不同边界压力

作用下位移、轴力和弯矩的变化情况和特定压力下间距对二次衬砌受力的影响。结果表明：上覆采空区对洞周位移和

二衬内力造成了一定影响，采空区底板与隧道间距越小，位移越大，当竖向压力为 1000 kPa 时，与无采空区工况相比，

0.5D工况最大位移增加 93.73%，1.0D工况增加 27.90%；弯矩和轴力的增加越明显，当竖向压力为 500 kPa 时，与无采

空区工况相比，间距 0.5D工况最大弯矩增加 139.68%，间距 1.0D工况最大弯矩增加 34.39%，采空区的存在导致轴力

分布形态变化较大，间距 0.5D工况平均轴力增加 78.39%，间距 1.0D工况平均轴力增加 37.81%；最大偏心距出现在仰

拱部位，承载能力相对较低，是隧道主体结构的薄弱环节；二次衬砌仰拱位置最先开裂，煤层采空区对裂缝展开顺序

有一定影响。 
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Model tests on loading characteristics of linings in overlying horizontal coal             
mined-out area 
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Abstract: The tunnel construction adjacent to the overlying mined-out area is easy to expand the rapping range of the overlying 

rock and to increase the loose load. In order to study the characteristics of lining structures under loads in overlying horizontal 

thin coal mined-out area, indoor scaled model tests are carried out to measure contact force between tunnel lining and 

surrounding rock and structural internal force of the secondary lining (axial force and bending moment) in the strata thin seam 

mined-out area. The variations of displacement, axial force and bending moment under different pressures and the influences of 

pitch under confining pressure on the earth pressure and internal forces of the secondary lining are analyzed. The results show 

that the overlying mined-out area has a certain effect on convergence displacement of tunnel. The smaller the distance, the 

greater the displacement and the more obvious the increase of bending moment and axial force. The internal force of the 

secondary lining is discretely distributed, the maximum eccentricity distance appears in the invert site and the bearing capacity 

has a certain degree of reduction, so it is the weak part of the main structure of the tunnel. The first crack appears in the inverted 

arch of the secondary lining, and the overlying mined-out area has remarkable influence on the order of cracks. 

Key words: overlying mined-out area; model test; loading characteristic 

0  引    言 
在隧道工程领域，水平上覆煤层采空区指水平煤

层开采后遗留下的空间区域，且隧道断面位于采空区

冒落带下方。当采空区位于隧道开挖影响范围以内时，

上覆采空区给隧道施工及后期营运带来的危害主要表

现在增大了隧道上覆围岩开挖失稳风险，扩大了隧道

开挖引起的围岩松动塌落范围，增大了隧道设计荷载， 
改变了上覆围压传递路径，若隧道设计施工以及对采
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空区地层处治不当，上覆围岩松动荷载过大将导致隧

道衬砌结构变形、开裂引起隧道轮廓侵限等一系列病

害[1-2]。 
目前，上覆采空区地层隧道设计施工以及对采空

区处治等方面已获得了一些可靠成果[3-6]。上覆采空区

隧道开挖稳定性方面亦取得了许多研究成果，杨斌[7]

运用 FLAC3D 和室内模型试验手段针对上覆单煤层采

空区隧道开挖稳定性及施工安全间距开展研究，获得

了上覆采空区地层围岩破坏形态以及初支受力特性；

赵晨[8]研究了上覆采空区与隧道间距、不同煤层开采

方式下，隧道洞周围岩应力以及位移的变化情况，综

合分析了上覆采空区空间位置关系对隧道开挖稳定性

的影响；FU 等[9]完成了采空区“三带”承载能力模拟，

研究了上覆煤层采空区倾角对隧道开挖稳定性的影

响，得到了不同倾角隧道洞周位移及初支内力特性；

廖沛源等[10]研究了煤层采空区引起的隧道附加荷载

问题；方勇等[11-12]通过室内模型试验研究了上覆单层

和双层煤层采空区地层隧道开挖过程中洞周围岩、采

空区上覆、下伏岩体的移动特性、初支背后接触压力

及内力分布特征；崔戈等[13]研究了上覆三层采空区对

隧道开挖稳定性的影响，得到了一些施工建议。 
综上，关于上覆煤层采空区地层隧道建设问题取

得了大量的研究成果，但在隧道衬砌结构受荷特性等

方面鲜有报道，且以往研究大多将采空区冒落带简化

为空洞，本文以煤矿开采放顶塌落后形成的老采空区

冒落带，即由松散垮塌的不规则岩块填充的区域为研

究对象，采用大比例模型试验完成了上覆煤层采空区

地层承载能力和构造形态的近似模拟，获得了上覆水

平煤层采空区地层中不同围岩压力下隧道衬砌结构受

荷特性。 

1  试验材料配制 
1.1  依托工程概况 

本试验依托达万公路天坪寨隧道。该隧道开挖跨

度约为 12.0 m，开挖高度约为 9.99 m，横断面设计见

图 1。隧址局部处于含煤地层，其中隧顶煤层已被开

采，填充泥岩、粉砂岩、炭质泥岩，岩体较破碎，呈

镶嵌碎裂结构。地下水具弱腐蚀性，主要呈点滴状、

浸润状，局部呈线状。根据地勘资料采空区段基岩围

岩级别为Ⅳ级。 
1.2  相似关系 

模型试验中，模型和原型需满足应力和应变相似，

根据相似第二定理[14]，模型试验中凡同一类物理参量

当单值条件相似且由单值条件中的物理参量组成的相

似准则对应相等时，则这些现象必定相似。在试验中， 

地层参量主要包括应力 、应变 、弹性模量 E、泊

松比 、内摩擦角 、黏聚力 c、位移 、重度 和几

何尺寸 L等。试验中选取几何相似比 CL=20 和重度相

似比C =1 为基础相似比，根据量纲分析法计算得到

其余各物理量之间的相似关系为 
20 

1 
c EC C C C

C C C
 

  

    
   

，

。
        (1) 

根据上述相似关系，通过控制相似材料的黏聚力、

内摩擦角、重度、弹性模量等参数相似来模拟围岩。 

 

图 1 隧道衬砌断面图 

Fig. 1 Cross-section of tunnel lining 

1.3  相似材料配制 

（1）试验围岩配制 
为保证试验材料的稳定性，选取性能较稳定的机

油、河砂、石英砂、粉煤灰作为原材料，通过直剪试

验和抗压试验调整材料配比，最终获得满足Ⅳ级围岩

参数（表 1）的相似材料配比（质量比）为河砂∶石

英砂∶机油∶粉煤灰=1∶1∶0.275∶0.75。 
表 1 围岩物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of surrounding rock 

类型  /(kN·m-3) E/GPa   c/MPa  /(°) 

原型 20~30 1.3~6.0 0.30~0.35 0.2~0.7 27~39 

模型 21 0.07 0.35 0.0172 31.8 

（2）采空区地层模拟 
采空区“三带”中对隧道影响最大的为冒落带，

试验中主要进行了对冒落带的模拟。在冒落带内，岩

体呈破碎、离散状态，岩层移动变形和围岩压力变化

规律主要取决于破碎岩石散体的压缩变形特性，而该

特性主要由冒落带高度、冒落岩石强度、空隙率、级

配和颗粒形状等控制。现场钻探表明采空区及其覆岩

破裂岩石结构体根据其破碎的程度可以划分为：1.0 m
以上块体，0.2～1.0 m 不规则块体，0.2 m 以下碎石散

体，级配比为 0.5∶0.4∶0.1，且大致由上而下分布。 
采空区冒落带岩石抗压强度通过单轴抗压强度试
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验获得（图 2），最终确定模拟岩块的配比为∶石英

砂∶石膏∶水=2.56∶1∶0.68，抗压强度为 1.1 MPa；
岩块的尺寸根据几何相似比进行控制，空隙率和冒落

岩石分布形态主要通过不同级配的岩块在填筑过程中

近似控制，试验中空隙率为 0.24。在满足以上参数相

似的条件下，可以认为试验中冒落带的整体稳定性基

本与原型相符。 

    

（a）试验模具                  （b）单轴抗压试验 

图 2 采空区地层基岩抗压强度试验 

Fig. 2 Compressive strength tests on bedrock in mined-out area 

根据《采空区公路设计与施工技术细则》[15]，水

平薄煤层单层开采采空区高度计算公式如下： 
/[( 1)cos ]mh m k     ，        

 
(2) 

式中，m为开采煤层厚度（m）， 为煤层倾角，水平

分布，k为岩石碎胀系数，取 1.2。故得到开采厚度为

1 m 时，采空区冒落带高 5 m。  
（3）隧道主体结构模拟 
试验中完成了初期支护钢支撑、喷射混凝土和二

次衬砌的相似模拟，各组分相似材料、控制参数及材

料配比如表 2，3 所示。 
表 2 模型试验初期支护参数 

Table 2 Primary supporting parameters of model tests 

项目 喷砼 钢拱架 

C25 喷砼/cm 工字钢/cm 
原型 

24 I18@80 

石膏/cm 铜条/cm 
模型 

1.2 0.3×0.5 @4 
表 3 模型试验二次衬砌参数 

Table 3 Secondary supporting parameters of model tests 

项目 模筑混凝土 钢筋骨架 

C25 模铸砼/cm      钢筋网/cm 
原型 

50 2.2@ 20  

石膏/cm 钢丝网/cm 
模型 

2.5 0.1@1  

2  试验方案 
2.1  试验台架 

本试验采用的卧式隧道加载系统横向由 14 个高

精度液压千斤顶、5 块施力钢板构成，通过控制千斤

顶压力可以模拟不同土体高度、不同侧压力系数下的

土体应力场，如图 3，本试验模拟试验土体尺寸为 3.00 
m×3.00 m×3.00 m。 

 

图 3 试验台架 

Fig. 3 Test bench 

试验中通过控制千斤顶油缸压力，并减去试验设

备的摩擦力，换算得到作用在试验土体上的边界压力，

如图 4。同时在试验槽钢板上铺设双层塑料薄膜，层

间涂以流动油质材料，这样有效降低了试验土体与试

验槽的摩擦力。根据应力传递原理，作用在模型上的

荷载为施加的模型边界压力。 

 

图 4 边界压力加载示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of boundary pressure 

2.2  试验量测系统 

试验中主要量测了加载过程中洞周特征位移、二

次衬砌内力情况。 
（1）洞周特征位移 
共布设了 6 个高精度差动式数显位移计（精度为

0.01 mm），具体布置位置和布置方式见图 5。 
（2）二次衬砌内力 
在试验模型内外 14 个点对称布设了 28 个电阻应

变片（图 6），通过静态应变采集仪获得试体在加载过

程中的应变值，通过下式计算获得试体在弹性变形阶

段的内力值： 
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    (3) 

式中，b为二次衬砌截面长度，计算中取单位长度，h
为衬砌截面厚度， E为材料实测弹性模量。 

 
图 5 洞周特征位移量测图 

Fig. 5 Measurement of convergence of tunnel inner perimeter 

 

图 6 二次衬砌内力量测图 

Fig. 6 Measurement of internal force of secondary lining 

2.3  试验系列及加载方案 

（1）试验系列 
三维空间上覆采空区地层隧道施工是一个三维空

间问题，当采空区分布方向与隧道纵向开挖方向一致

时，隧道三维开挖问题可以简化为无数个二维问题来

分析，如图 7，隧道与采空区的空间位置关系主要体

现在改变其分布间距上。 

 

图 7 隧道与采空区空间位置示意图 

Fig. 7 Spatial position between tunnel and mined-out area 

根据试验装置尺寸选取煤层厚度为 1 m，间距 d
（采空区底板与隧道间的最小距离）为 0.5D 和 1.0D
（D为隧道跨径，60 cm），如图 8，并选择无采空区

工况作为对照。 
（2）试验方案 
 

a）调试好各个加载方向的加载系统，确保性能完

好，并对试验土体进行预压。 
b）人工填筑上覆采空区地层，开挖设计轮廓线内

土体；放入预制好的二次衬砌隧道模型，然后施作初

支。  
c）安装差动式数显位移计。 
d）根据选取的侧压力系数，确定各个方向千斤顶

施加压力，逐级加载并每级荷载稳压约 5 min，并记

录各量测项目值。 

 

图 8 试验系列 

Fig. 8 Test series 

3  试验结果分析 
3.1  洞周特征位移分析 

加载模型试验中所得洞周特征位移随竖向（Ⅰ方

向）压力关系如图 9。图中设定向隧道内变形为正值，

反之为负（下文中所用值均为原型值）。  
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图 9 洞周位移随竖向压力变化曲线 

Fig. 9 Curves of convergence of tunnel inner perimeter and 

vertical loads 

由图 9可以得出，采空区工况下当竖向压力在 500 
kPa 以下时，隧道主体结构变形很小，基本完好；大

于 500 kPa 后，变形速率急剧增大，且洞周变形值与

竖向压力大致呈正比，由于隧道受力以竖向荷载为主，

体现在隧道拱顶和拱底向隧道内侧变形，而拱腰产生

向隧道外侧受约束的变形，不同特征点位移随竖向压

力的变化速率不同，而无采空区工况在压力为 550 kPa
时位移开始明显变化。竖向压力为 1000 kPa 时，洞周

位移如表 4 所示。 
表 4 洞周位移值 

     Table 4 Convergence of tunnel inner perimeter    (cm) 

项目 左拱腰 左拱肩 拱顶 右拱肩 右拱腰 拱底 

间距 0.5D -7.80 1.42 12.08 -0.58 -4.08 12.36 

间距 1.0D -5.60 6.12 9.28 3.28 -0.82 8.18 

无采空区 -4.74 -2.76 2.58 -0.74 -1.80 6.38 

从表 4 可以看出当竖向压力为 1000 kPa 时，间距

0.5D 工况时仰拱拱底位移最大，其中间距 0.5D 时拱

底位移为 12.36 cm，比无采空区工况最大位移增加

93.73%。与无采空区相比，采空区工况下位移普遍增

大，且洞周位移间距越小，洞周位移越大，上覆采空

区对隧道结构变形影响越大。 
3.2  二次衬砌内力变化分析 

加载模型试验中所得二次衬砌内力随竖向压力变

化关系如图 10，11 所示，因为测点左右对称布置，对

称点位变化规律类似，所以取模型右半部分测点进行

分析。设定图中弯矩内弯、轴力受压为正值，反之为

负。  
从图 10 中可以看出，二衬弯矩随竖向压力增加而

增大，但随着采空区间距的增大，弯矩增加速度明显

降低。间距为 0.5D时，当竖向压力为 400 kPa 时弯矩

明显增大，其中拱顶处弯矩增加速度最快，竖向压力

为 1000 kPa 时拱顶弯矩达 1957.67 kN·m，拱脚 1（#8

测点）为-1393.58 kN·m。间距为 1.0D时，当竖向压

力为 625 kPa 时弯矩表现出增大趋势，其中仰拱和右

拱肩处弯矩增加速度较快。无采空区工况下竖向压力

达到 625 kPa 时弯矩逐渐增大，仰拱和右拱肩位置增

加速度较快，竖向压力为 1000 kPa 时最大正弯矩为

625.16 kN·m，最大负弯矩为-217.48 kN·m。 

 

 

 

图 10 二衬弯矩随竖向压力变化曲线 

Fig. 10 Curves of bending moment of secondary linings and  

..vertical loads 

从图 11 可以看出，间距为 0.5D时，当竖向压力

为 125 kPa 时轴力表现出了较明显的增加趋势，达到

375 kPa 时进入较稳定状态，当竖向压力继续增大至
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625 kPa 时轴力又表现出明显增大趋势，随着竖向压力

继续增加，拱顶和仰拱部位数据过大溢出，竖向压力

为 1000 kPa 时有效数据中拱脚 1 处轴力最大，达 6041 
kN。间距为 1.0D时，当竖向压力为 500 kPa 时大部分

测点处轴力表现出增大趋势。无采空区工况下竖向压

力达到 625 kPa 时大部分点位轴力开始增大，仰拱和

右拱肩位置增加速度较快，竖向压力为 1000 kPa 时仰

拱处轴力最大，为 4242 kN。 

 

 

图 11 二衬轴力随竖向压力变化曲线 

Fig.11 Curves of axial force of secondary linings and vertical  

loads  

二衬偏心距随竖向压力变化曲线如图 12 所示。

从图中可以看出，不同间距工况下，随着竖向压力的

增加，二衬偏心距表现出不同的变化趋势。采空区间

距为 0.5D时，4 个监测点偏心距随着竖向压力的增加

表现出较大的增加速度，在衬砌开裂后衬砌偏心距减

小，且仰拱位置在较低压力时就出现了较大的偏心距。

而在间距为 1.0D和无采空区工况时，当竖向压力低于

500 kPa 时，偏心距随竖向压力增加而增大，在衬砌变

形增加后偏心距减小。 

 

 

图 12 二衬偏心距随竖向压力变化曲线 

Fig.12 Curves of eccentricity of secondary linings and vertical 

loads  

3.3  二次衬砌内力分析 

由二次衬砌位移和内力变化趋势可以看出，随着

竖向压力的增加，位移及二衬内力都表现出了较为明
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显的增加趋势，而隧道变形过大会造成侵限、开裂掉

块等病害，由位移曲线可以看出当竖向压力为 500 kPa
左右时，洞周位移显著增大，选取竖向压力 500 kPa
对二次衬砌受力规律进行分析。 

当竖向压力为 500 kPa 时，上覆水平煤层采空区

地层与无采空区地层隧道二次衬砌内力分布情况如图

13，14。 

 

图 13 二次衬砌弯矩图 

Fig. 13 Bending moments of secondary linings 

由图 13 可以看出，拱顶和拱底区域内侧受拉，拱

脚和拱腰外侧受拉。相对于无采空区地层，采空区地

层弯矩较大，且间距越小，弯矩越大，间距为 0.5D时，

最大负弯矩出现在左拱肩附近，达-264.25 kN·m，最

大正弯矩出现在隧道拱顶，达 224.58 kN·m；间距为

1.0D 时，最大负弯矩出现在右拱肩附近，为-148.17 
kN·m，最大正弯矩出现在隧道拱顶，为 95.67 kN·m。 

由图 14 可以看出，二次衬砌轴力均为压应力。间

距为 0.5D时，最大轴力出现在右拱脚，达 1127.00 kN，

最小轴力出现在拱底位置，为 182.00 kN；间距为 1.0D
时，右拱肩附近轴力最大，为 1540.00 kN，拱底偏左

位置轴力最小，为 105.00 kN。相对于无采空区地层，

采空区地层轴力分布均匀性较差。 
当竖向压力为 500 kPa 时，二次衬砌的偏心距如

图 15 所示。 

 
图 14 二次衬砌轴力图 

Fig. 14 Axial forces of secondary linings 

 
图 15 二次衬砌偏心距 

Fig. 15 Eccentricities of secondary linings 



1520                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

从图 15 中可以看出，采空区地层中拱部偏心距大

于无采空区地层偏心距，且间距越小，增大程度越高。

隧道仰拱偏心距大于拱部偏心距，拱底偏心距最大，

间距为 0.5D时，拱底偏心距为 58.34 cm；间距为 1.0D
时，拱底偏心距为 63.59 cm。间距为 0.5D时，左侧拱

脚偏心距较大，间距为 1.0D时，右侧拱脚偏心距较大。

故为了后期采空区地层隧道营运安全，需注重上覆采

空区的处治，增大采空区冒落带的黏聚力，发挥上覆

围岩自承能力。 
3.4  隧道二次衬砌开裂情况 

试验环境中二次衬砌裂缝开展情况如图 16 所示，

图中数字代表裂缝产生顺序。 

 

图 16 二次衬砌裂缝分布图 

Fig.16 Cracking features of secondary linings 

在加载过程中，3 种工况下仰拱位置均首先出现

裂缝，随着竖向压力增加，陆续出现后续裂缝。上覆

采空区间距为 0.5D工况下，竖向压力为 625 kPa 时，

拱底外侧相继出现两条压碎状裂缝①②，随着竖向压

力增加，裂缝②向内扩展贯通，内侧出现裂缝③，然

后左侧拱脚出现贯通裂缝，拱顶右侧也出现三条张开

性裂缝，最后右侧拱脚开裂。上覆采空区间距为 1.0D
工况下，竖向边界压力为 640 kPa 时仰拱开裂，然后

右侧拱脚出现贯通裂缝，然后右侧拱肩、左侧拱脚相

继开裂。而无采空区工况下，竖向荷载为 830 kPa 时

仰拱开裂，而后左右拱脚相继开裂，然后右拱肩开裂。 
从试验结果可以看出，3 种工况下仰拱位置最先

开裂，主要是因为隧道仰拱位置曲率半径大，成拱作

用差，抗变形能力弱引起的；上覆采空区对裂缝出现

顺序也有一定影响，采空区的存在降低了拱部开裂荷

载；上覆 1.0D工况下开裂压力大于 0.5D工况，无采

空区工况下开裂压力最大。 

4  结    论 
通过室内相似模型试验获得了不同边界压力下上

覆水平煤层采空区地层隧道二次衬砌位移和内力变化

规律及特定围压下二次衬砌内力分布特性，具体结论

如下： 
（1）相对于无采空区地层，上覆煤层采空区增大

了洞周位移，且间距越小，增大程度越高，当竖向压

力为 1000 kPa 时，与无采空区工况相比，0.5D工况最

大位移增加 93.73%，1.0D工况增加 27.90%。 
（2）随着竖向压力的增大，采空区的存在对二次

衬砌内力和偏心距变化过程有一定影响，间距越小，

内力增加越明显, 当竖向压力为 500 kPa 时，与无采空

区工况相比，间距 0.5D工况最大弯矩增加 139.68%，

间距 1.0D 工况最大弯矩增加 34.39%，采空区的存在

导致轴力分布形态变化较大，间距 0.5D工况平均轴力

增加 78.39%，间距 1.0D工况平均轴力增加 37.81%，

间距 0.5D工况下偏心距普遍大于 1.0D工况和无采空

区工况。      
（3）相对于无采空区地层，煤层采空区地层的离

散性引起隧道二次衬砌内力分布离散性较大，最大最

小值相差较大；隧道仰拱区域偏心距最大，是衬砌结

构的薄弱环节。 
（4）二次衬砌仰拱位置最先开裂，煤层采空区对

裂缝展开顺序也有一定影响，在设计施工中应给予重

视，随着采空区间距增大，开裂荷载也随着增大。 
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