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基于 Trapdoor 试验的双线隧道地表沉降预测公式探讨 
徐路畅，芮  瑞

*
，张  龙，孙  义，夏元友 

(武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070) 

摘  要：城市隧道开挖引起的地层扰动不可避免。为了探讨双线隧道间相互影响以及可靠的地表沉降预测方法，利用

课题组开发的多沉陷门（Multi-trapdoor）模型试验装置和钢棒相似土构建二维试验条件，通过沉陷门下沉模拟隧道开

挖变形。先通过单 Trapdoor 试验获取表面沉降曲线，拟合得到单线隧道开挖地面沉降 Peck 公式参数。再进行双 Trapdoor
试验，利用单 Trapdoor 参数叠加得到双线隧道地表变形，并与双 Trapdoor 模型试验结果进行对比。结果反映，在埋深

较大、隧道间距较小的情况下，沉降曲线较早的由双峰形态过渡到单峰形态，从而利用模型试验数据划分了两种形态

的大致范围。引入了峰值修正系数和间距影响系数对叠加公式进行修正，建立了基于模型试验数据的双线隧道地表沉

降叠加修正公式。 
关键词：双线隧道；地表沉降；Peck 公式；模型试验；钢棒相似土 

中图分类号：TU470.3       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2017)08–1470–07 
作者简介：徐路畅(1994– )，男，学士，主要从事岩土工程科研工作。E-mail: 549718504@qq.com。 

Prediction formula for surface settlement in double-line tunnel based on        
trapdoor tests 

XU Lu-chang, RUI Rui, ZHANG Long, SUN Yi, XIA Yuan-you 
(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

Abstract: The disturbance caused by the excavation of urban tunnels is inevitable. In order to investigate the mutual influence 

of a double-line tunnel and the reliable method for prediction of ground surface subsidence, a multi-trapdoor model test setup 

and analogical soil are adopted to create the two-dimensional test conditions to simulate the tunnel excavation. The deformation 

caused by tunnel excavation is modeled by the trapdoors sinking. First of all, three single trapdoor model tests are conducted to 

obtain the fitting parameters of Peck's formula for a single-line tunnel. Then, the fitting parameters are substituted into the 

superposition formula to calculate the surface settlement which is compared to the measured curves of the double-trapdoor tests. 

The results reflect that in the case of large buried depth and small tunnel spacing, the surface settlement will turn out to be the 

single-peak form earlier, then the application conditions of the two forms are determined. For the single peak, a peak value 

correction factor and a spacing influence correction factor are introduced to correct the Peck’s formula, and then an equivalent 

prediction formula for the settlement of the double-line tunnel based on model test data is proposed. 
Key words: double-line tunnel; surface settlement; Peck’s formula; model test; analogical soil 

0  引    言 
地下隧洞在开挖过程中不可避免的对地层产生扰

动，打破应力平衡，引起周围土体变形，严重时可导

致周围建筑物的沉降、开裂，地面塌陷，管道破裂等，

对人民生命和财产安全造成严重的威胁[1-2]。市内地铁

一般采用双线平行盾构，由于两条隧道间的相互影响，

土体变形相对于单线隧道更为复杂。 
目前国内外关于隧道施工引起地面沉降的计算广

泛应用经验法[3-6]，其中 Peck[3]于 1969 年提出的方法

涉及参数少，计算简便。对于双线隧道，Peck[3]建议

近距离采用等代法，即将双线隧道代换为一个直径更

大的单线隧道，等代半径为 R’=R+D/2。吴华君等[7]

对二维 Peck 公式进行修正，使其可以计算近距离双线

盾构施工引起的深层土体沉降。对于隧道间距较大的

情况，一般采用叠加法。Cording 等[8]通过华盛顿地区

地铁沉降的数据，对双线隧道引起的沉降槽形状进行

了分析。两个隧道的相互影响随间距的增大而逐渐减

小。Suwansawat 等[9]将双线隧道各自的沉降高斯公式
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叠加，对泰国曼谷的实测数据进行对比，证明了叠加

方法可以应用于双线隧道的地表沉降预测。刘波等[10]

提出了基于 Peck 公式的叠加沉降计算公式。Wei[5]对

Peck 叠加公式进行了扩展，引入了深度影响系数，使

其可以用于土体内部变形的计算,并基于土体变形二

维解析解建立了三维解析解[11]。陈春来等[12]对现有的

三维土体沉降计算方法进行修正，拓展得到计算双线

平行盾构施工引起的三维深层土体变形计算公式。双

线隧道的相互影响以及引起的地面沉降叠加，还有待

进一步研究。 
基于此现状，采用 Trapdoor（陷阱门）试验开展

研究，该试验系统是由 Terzaghi[13]在 1936 年提出的，

后来广泛应用于岩土工程各领域，包括隧道工程[14]、

抗滑桩[15-16]，以及采矿工程（冒落开采）[17]等的研究

中。由于双线隧道研究的需要，单 Trapdoor 系统无法

满足要求，利用课题组开发的 Multi-trapdoor（多沉陷

门）模型试验装置，将钢棒相似土作为填料，开展了

单双 Trapdoor 的二维模型试验。通过试验分析，明确

了双线隧道沉降曲线由双峰形态过渡到单峰形态的界

限，对现有叠加法进行了修正，给出了修正系数计算

方法，使计算值与实际情况更好的吻合。 

1  现有计算方法 
Peck[3]假定沉降在隧道轴向均匀分布，同时在地

表的横向分布呈正态曲线形式，提出了公式： 
2

max 2( ) exp  
2
xS x S
i

 
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 
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式中，S 为地面任一点的沉降值，Smax 为地面沉降的

最大值，对应于隧道轴线位置，I 为从沉降曲线对称

中心到曲线拐点的距离，一般称为“沉降槽宽度”，x
为从对称中心到计算点的水平距离。 

沉降在隧道轴向均匀分布，在地表横向分布呈正

态曲线形式。式（1）可进一步写为 
2
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式中，A 为开挖面积，Vl为地层损失率。 
根据O’Reilly等[18]在伦敦地区的经验，i 与隧道埋

深H之间存在以下简单的线性关系： 
 i KH ，                     (3) 

式中，K 称为沉降槽宽度参数（ Trough Width 
Parameter），主要取决于土性。根据伦敦地区的经验，

无黏性土在 0.2～0.3 之间。 
Wei[5]建立了修正的二维双线水平盾构地表及深

层土体沉降公式：  
2
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式中，Smax1、Smax2分别为两条隧道的最大沉降量，z
为离地面竖向距离，H 为隧道轴线至地面距离，D 为

两侧隧道中轴线距离。 
对于表面沉降，z 取为 0，式（4）可以简化为 

2 2
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(5) 

2  Trapdoor 试验设置 
采用课题组开发的 Multi-trapdoor 装置[19]来模拟

隧道开挖过程中引起的沉降差。 
2.1  模型试验装置 

试验采用的模型试验箱装置见图 1。该试验箱装

置由砂箱、加载组件和挡板下移组件组成，砂箱内部

尺寸 1200 mm×800 mm×300 mm(长×高×宽)，最大

填筑高度 800 mm。每块钢制挡板均可以通过与下方

位移控制系统相连接，独立成为一个活动 Trapdoor，
或者固定在试验箱外框上，可以精确地控制 Trapdoor
下沉量。 

 
图 1 模型试验装置图 

Fig. 1 Model test apparatus 

图像采集系统由数码相机、50 mm 定焦镜头、脚

架和闪光灯等组成。记录 Trapdoor 每下沉 1 mm 时填

料的图像，采用 PIV 技术获取全场位移矢量。 
2.2  钢棒相似土填料制备 

钢棒相似土是岩土材料的二维性质重要研究手

段[20]。模型试验采用椭圆钢棒相似土构建了纯二维的

试验条件，彻底消除了平面应变试验中试验箱前后挡

板摩擦的影响，使得试验测试的准确性与可重复性大

大提高。另外，钢棒重度相当于一般填土的 3～4 倍，

采用自身重量加载的路堤下复合地基 1g 试验中缩小
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了模型试验与原型试验的相似性差异。Jenck 等[21]在

桩承式路堤模型试验中曾采用 3 种圆形铝棒（截面半

径分别为 3，4，5 mm）的混合体作为相似土填料进

行试验，但测试得到的相似土强度较低，峰值摩擦角

φp仅为 24°。其强度较低的主要由圆形配位数低、转

动抵抗矩小造成。 
本试验采用退火 201 号椭圆形棒材，其洁净干燥

的表面，摩擦系数约为 0.78[22]，与石英砂的表面摩擦

系数较为接近。分别制作了 3 种不用尺寸椭圆形钢棒

（A、B 和 C 型），短轴×长轴分别为 3 mm×6 mm，4 
mm×8 mm，5 mm×10 mm。每 25mm 填土高度按 A、

B、C 三型钢棒各 594 根、334 根、214 根混合均匀，

使得 3 种钢棒质量比大约等于 1∶1∶1。 
采用长江科学研究院的 ZSZ336-1 型大型粗粒土

真三轴试验机（600 mm×300 mm×300 mm），顺着真

三轴试验仪 2 的方向装填，进行双轴压缩试验。围压

50 kPa 下，测得的峰值摩擦角提高到 φp=34°，剪胀

角 ψm=5°，较好地反映了密实砂土的平面强度特性。 

3  单 Trapdoor 模型试验分析 
Peck 公式假定土体不排水，沉降槽体积等于地层

缺失体积。在实际工程中，盾构法开挖直径一般为 6 m
左右，地层损失率一般不大于 1%。如将 Trapdoor 宽
度当作圆形隧道直径，据此假设估算 Trapdoor 的下移

量 Δ 约为 1.2 mm。但由于剪胀性，密实的填料体积可

能产生增加，实际的 1%地层损失率对应的 Trapdoor
下移可能大于 1.2 mm。因此，试验对 Trapdoor 下移全

过程的图像数据进行连续采集，并精确选取每下移 0.1 
mm 的图片进行 PIV 分析，直至总下移量达到 10 mm。 
3.1 单 Trapdoor 模型试验结果 

首先进行单 Trapdoor 模型试验，共安排 3 组试验

（试验 S1、S2、S3），填高 h 分别为 150，300，450 mm。

将 Trapdoor 顶面看作与圆形隧道的拱顶相切，采用

H=h+R/2 计算隧道埋深，则 H 分别为 225，375，525 
mm，Trapdoor 宽度取为 150 mm。各试验下移量 Δ=1 
mm 的试验照片与全场变形云图见图 2～4。 

 

图 2 试验 S1 图片及变形云图 

Fig. 2 Photos and contours of Test S1 

图 3 试验 S2 图片及变形云图 

Fig. 3 Photos and contours of Test S2 

 

图 4 试验 S3 图片及变形云图 

Fig. 4 Photos and contours of Test S3 

3.2 单 Trapdoor 试验的 Peck 公式参数拟合 

选取试验中下移量Δ=1 mm时的表面沉降数据进

行拟合分析，拟合曲线与实测表面沉降曲线的对比情

况如图5。计算沉降槽宽度，并由式（6）确定实际的

地层损失率[23]。 

max 2π
l

S iV
A


   。         (6) 

得到 3 组试验的 Peck 公式参数，见表 1。 
拟合曲线的总体误差较小，试验获得的表面沉降

符合正态分布规律，可认为拟合公式与实际地表沉降

形式相符。模型试验中采用的钢棒相似土性质与无黏

性土类似。实测得到的沉降槽宽度系数 K 与 O’Reilly
等[18]对于无黏性土（K=0.2～0.3）的统计结果相符，

更加验证了钢棒相似土Trapdoor模拟隧道变形的可行

性。 
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表 1 单 Trapdoor 试验拟合参数表 

Table 1 Fitting parameters of single-trapdoor tests 
试验

编号 
H 

/mm 
Smax 
/mm 

i 
/mm 

Vl 
/% K 

S1 225 0.78 54.8 0.61 0.24 
S2 375 0.46 82.3 0.54 0.22 
S3 525 0.32 115.2 0.52 0.22 

图 5 单 Trapdoor 表面沉降实测曲线与拟合曲线 

Fig. 5 Measured surface settlement curves and fitting curves of  

.single-trapdoor tests 

4  双 Trapdoor 模型试验分析 
4.1  双 Trapdoor 模型试验安排 

考虑隧道埋深 H 和隧道中心间距 D，安排双

Trapdoor 试验，见表 2。Δ = 1 mm 对应的变形云图见

图 6。 
表 2 双 Trapdoor 模型试验方案 

Table 2 Arrangement of double-trapdoor tests 
试验编号 H/ mm D/ mm R/ mm 

D1 225 225 150 
D2 375 225 150 
D3 525 225 150 
D4 225 300 150 
D5 375 300 150 
D6 525 300 150 

图 6 双 Trapdoor 试验变形 PIV 云图 

Fig. 6 PIV deformation contours of double-trapdoor tests 

4.2 双线隧道表面沉降实测与计算结果对比 

将表 1 中单 Trapdoor 参数代入叠加式（5）中，

计算结果与实测表面沉降曲线对比图，见图 7。 
在埋深较大、隧道间距较小的情况下，与双线沉

降直接叠加的计算结果相比，模型试验得到的表面沉

降由双峰形态提早进入单峰形态。同时，直接叠加所

得结果的峰值和沉降槽宽度也与模型试验结果存在误

差。这是由于双线隧道间距减小到某一临界值后，隧
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道间的相互影响造成的。 

 

图 7 双 Trapdoor 表面沉降实测曲线与拟合曲线 

Fig. 7 Measured surface settlement curves and fitting curves of  

.double-trapdoor tests 

 

5  双线隧道地表沉降方法修正 
5.1  双线隧道地表沉降形态讨论 

将试验数据中沉降槽曲线的单峰形态与双峰形态

以散点形式标注在纵坐标为 H/R，横坐标为 D/ R 的图

中，见图 8。随 D/R 的增大以及 H/R 的减小，隧道间

的相互影响逐渐减弱，此时直接叠加即可获得较好的

效果。当进入图 8 中左上角区域，两条隧道间的相互

影响开始显现，叠加法计算量与实际沉降量出现偏差。 

图 8 单峰形态与双峰形态范围图 

Fig. 8 Single-peak and double-peak shapes of settlement 

5.2  双线隧道地表沉降叠加法公式修正 

对于叠加公式不适用的 3 组情况引入峰值修正系

数 C 和间距影响系数 μ，并将 Peck 公式改写为

 
 

2
1 1 12

12 2
11

2( / 2)
( ) exp

2π
lAV x D

S x C
ii
 

   
 
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ii
 

 
 

，

    

(7) 

式中，C12，C21，μ12，μ21下标分别代表两条隧道间的

相互影响。由于模型试验模拟尺寸相同的双线隧道同

时开挖，故 C12=C21=C，μ12=μ21=μ。采用式（7）进行

拟合，得到试验 D2 的 C=1.07，μ=0.81；试验 D3 的

C=1.22，μ=0.87；试验 D6 的 C=1.09，μ=0.82。实际

工程中先后开挖对于参数的影响和两者之间的关系还

需要进一步的研究。双 Trapdoor 模型试验的拟合参数

见表 3。修正公式计算曲线与实测值对比图见图 9。 
表 3 双 Trapdoor 试验拟合参数表 

Table 3 Fitting parameters of double trapdoor tests 

试验组数 H  
/ mm 

D 
/ mm 

i 
/ mm 

Vl 
/% C μ 

D1 225 225  54.8 0.61 — — 
D2 375 225  82.3 0.54 1.07 0.81 
D3 525 225 115.2 0.52 1.22 0.87 
D4 225 300  54.8 0.61 — — 
D5 375 300  82.3 0.54 — — 
D6 525 300 115.2 0.52 1.09 0.82 

可以发现，引入 C，μ 作为修正系数后，拟合情

况良好，理论值与实测值误差较小。C 和 μ 与 H/D 的

关系见图 10，11。 
拟合结果为 

0.226 / 0.693C H D    。      (8) 
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0.0863 / 0.669H D     。      (9) 

 
图 9 双 trapdoor 试验修正公式拟合曲线 

Fig. 9 Fitting curves of double-trapdoor correction formula 

图 10 峰值修正系数与 H/D 关系图 

Fig. 10 Relation between correction factor of peak value and H/D 

图 11 间距影响系数与 H/D 关系图 

Fig. 11 Relation between correction factor of settling tank and H/D 

以上分析对于叠加法在双线隧道近距离沉降计算

进行了修正。受试验装置的限制，仅考虑了两隧道同

时施工的影响，先后开挖对于参数的影响和两者之间

的关系还需要进一步的研究。下一步拟对装置进行改

进，对隧道开挖更为常见的先后施工情况、以及断面

大小不同等情况进行深入探讨，并结合现场实测数据

验证沉降预测方法的适用性，确定计算参数。 

6  结    论 
（1）采用钢棒相似土二维 Trapdoor 模型试验可以

很好地模拟隧道开挖所引起的地表沉降，单 Trapdoor
试验的沉降槽宽度、曲线形态与 Peck 公式相吻合。 

（2）双 Trapdoor 试验的表面沉降出现了单峰和

双峰两种曲线形态。随着隧道中心间距的减小、隧道

埋深的增大，曲线形态较早的由双峰向单峰过渡，体

现出相邻隧道的相互影响。 
（3）当进入过渡形态是，直接叠加获得的峰值与

沉降槽宽度都与双 Trapdoor 模型试验结果存在差别。

通过引入曲线峰值影响系数和间距影响系数，对于近

距离双线隧道沉降叠加计算法进行了修正。 
由于模型试验材料与无粘性土物理力学性质相

似，故试验结论仅适用于砂土地层。双线的叠加法修

正公式给出了双线隧道相互影响的计算解决方法。但

由于二维模型试验条件与实际工程边界条件的差别，

修正系数与实际情况可能存在误差，结论有待实际工

程的检验。 
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