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砂质黄土地层中既有隧道上方挖方离心模型试验研究 
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摘  要：以既有隧道上方挖方工程为背景，运用离心模型试验方法，研究了砂质黄土地层中既有隧道衬砌围岩压力在

上方挖方时的变化规律：提出根据衬砌和围岩是否按刚度分配荷载划分深浅埋、以及是否存在挟持力划分浅埋与超浅

埋的标准，得到了 1.25D～1.75D（D 为既有隧道跨度）为深埋和浅埋的分界埋深范围，0.75D～1.25D 为浅埋和超浅埋

的分界埋深范围；同时发现既有隧道衬砌刚度越大，承载拱范围越小，即刚性支护承载拱边界为 1.5D，柔性支护承载

拱边界为 1.8D；并提出基于衬砌围岩压力相对比例的近接影响分区控制标准，得到刚性支护的强影响区、弱影响区和

无影响区分界埋深分别为 1.5D，2D，柔性支护的强影响区、弱影响区和无影响区分界埋深分别为 1.5D，2.5D；对比 0.5D
和 0.3D 挖方步距，发现步距会造成挖方过程中围岩应力路径的差异，施工时宜选用 0.3D 或更小的挖方步距。试验揭

露了砂质黄土地层中既有隧道受上方挖方影响的普遍规律，成果可为类似工程提供借鉴和指导。 
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Centrifugal model tests on excavation above existing tunnels in sandy loess strata  
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Abstract: Taking the excavation above the existing tunnels as the background, the centrifugal model tests are employed to 

study the change rule of pressures on the surrounding rock of the existing tunnel linings in sandy loess strata during excavation. 

The standards are proposed as follows: the deep and shallow tunnels are divided according to whether the loads that the linings 

and the surrounding rock jointly bear are distributed by the stiffness, and the shallow and ultra shallow tunnels are according to 

whether there exists a holding force. Then 1.25D～1.75D (D is the span of the existing tunnels) distinguished is obtained as the 

range of the critical buried depth between the deep and shallow tunnels, and 0.75D～1.25D as the range of the critical buried 

depth between the shallow and ultra shallow tunnels. Meanwhile, the greater the stiffness of the existing tunnel linings is, the 

smaller the range of the load-bearing arch is. That is to say, the boundary of the load-bearing arch is 1.5D for rigid supports, and 

the boundary of the load-bearing arch is 1.8D for flexible supports. The governing criteria for the adjacent influence partition 

based on the relative ratio of the pressures on the surrounding rock of linings are put forward. For the rigid supports, the critical 

buried depths of intensive-effect, weak-effect and no-effect areas are 1.5D and 2D, and for the flexible supports, the critical 

buried depths of intensive-effect, weak-effect and no-effect areas are 1.5D and 2.5D. The comparison between excavation steps 

of 0.5D and 0.3D indicates that the steps cause the difference of stress paths of the surrounding rock during excavation. So 0.3D 

or smaller step is suitable to be chosen. The general laws of the existing tunnels in sandy loess strata influenced by the 

excavation above them are released. The achievements may provide some reference and guidance for similar projects. 

Key words: adjacent construction; centrifugal model test; division of deep, shallow and ultra shallow tunnels; load-bearing arch; 

influence partition 
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设施尤其是隧道工程处于蓬勃发展的新时期，既有隧

道上方挖方成为了建设过程中不得不面对的问题。它

是隧道工程近接施工中较为典型的一类[1]。从隧道力

学理论[2]上讲，新建隧道开挖会使围岩发生应力重分

布直至稳定，而上方的挖方将使围岩再次发生应力重

分布，甚至当挖方到达一定深度时，围岩的承载拱[3]

会被破坏，使衬砌结构和围岩的受力向不利的方向发

展[4]。 
在城市中，既有隧道上方挖方主要表现为邻近下

方既有地铁隧道的基坑开挖
[5-7]

；在山区中，由于地

形地貌的限制，主要表现为上跨既有隧道的路基开

挖
[8-9]

。比如，温锁林
[10]

以上海东西通道上跨地铁二

号线的基坑明挖工程为例，提出有针对性的开挖方式

和工程措施，有效地保护了运营地铁隧道。胡海英

等
[11]

以广州某基坑工程近接既有地铁隧道为例，应用

数值计算和实测相结合的手段分析了既有地铁隧道受

到的影响。孙克国等
[8]
以连霍高速洛三段改扩建工程

通过阌乡隧道上方挖方为例，提出采用梁板式防护方

案，并对其安全性展开了研究。虽然该领域在目前取

得了一系列成果，但往往是对单一工程的分析，缺乏

系统性的研究。因此，本文采用离心模型试验方法
[12]

，

结合衬砌刚度和挖方步距，对既有隧道围岩压力
[13]

的变化规律进行详细分析，研究既有隧道受上方挖方

力学行为的影响。 

1  试验方案 
1.1  相似关系 

离心模型试验中，相关参数主要有：应力 ，应

变 ε，弹性模量 E，泊松比 μ，重度 ，边界力 x ，长

度 l，位移 δ，黏聚力 c，内摩擦角 。弹塑性力学模

型相关参数表达式为 
( , , , , , , , , , ) 0      F E x l c   。   (1) 

式（1）中参数总数为 10，选择重度 和长度 l 作
为基本量纲，则有 2 3

1 / ( ) / ([ ] )        l FL FL L ，

若使 1 成为量纲为 1 的量，则 1 / ( )   l ；同理可得：

2  ， 3 / ( )  E l ， 4  ， 5 / ( )  x l ， 6 /  l ，

7 / ( )  c l ， 8  。考虑模型箱尺寸和边界效应的

影响，选定几何相似比 lC 为 100∶1。由于离心试验采

用原状土，有 1EC 。根据相似准则确定其余各物理

量的相似比，应力、应变、泊松比、边界力、黏聚力

和内摩擦角相似比： 1        cxC C C C C C ，

重度和加速度相似比： gC C   1∶100，位移相似比

100 C 。 
在围岩固结模拟时，模型和原型荷载条件及边界

条件相同，其固结分析可用时间分析法，按太沙基的 

固结理论：
2

 V
V

Ht T
C ，则有时间相似比 10000tC 。 

1.2  试验材料 

（1）围岩材料 
在郑西高铁阌乡隧道上方的施工现场中提取原状

土，其岩性主要为砂质黄土。由于原状土会受到现场

取样和远距离搬运的影响，在离心模型试验中依据击

实试验确定的最优含水率 11.5%对砂质黄土进行重

塑，并采用三轴不固结不排水试验和直剪试验测定重

塑土的强度参数，使重塑土与原状土的性质尽可能保

持相近，确保离心模型试验的可靠性。其物理力学参

数见表 1。 
表 1 围岩物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of surrounding rock 
直剪试验 三轴试验 

重度

 /(kN·m-3) 

弹性 

模量 

E/GPa 

泊松

比  
黏聚

力 

c/kPa 

内摩 

擦角

 /(°) 

黏聚

力

c/kPa 

摩擦角

 /(°) 

18 0.774 0.35 4.5 29.5 14.2 21 

（2）衬砌材料 
隧道复合式衬砌包括初期支护和二次衬砌，但目

前针对既有隧道的结构检测、安全性评估和病害整治

等，均仅对既有隧道二次衬砌进行。所以，本次试验

只对既有隧道二次衬砌进行了研究。一般情况下，铁

路隧道二衬厚度为 25～45 cm，[14]按几何相似比计算

模型厚度为 2.5～4.5 mm。若采用原型的混凝土材料，

会由于结构过薄导致制备和测试的困难，因此选用代

替材料进行模拟。试验中以材料抗弯刚度为控制指标

对相似条件放宽，即二衬的抗弯能力应与原型满足相

似关系。 

试验中基于相似比换算（表 2）和实际情况，决

定采用 Φ100 mm×2 mm 6061 合金铝圆管模拟刚性支

护；采用 Φ110 mm×3 mm 硬聚氯乙烯（PVC）圆管

模拟柔性支护，如图 1 所示。目前高铁隧道的拱墙均

为圆形截面；本离心试验的最大加速度为 100g，故试

验中采用受力状态更好的圆形截面，能够使离心试验

顺利进行。即使存在一定的误差，针对本试验的考察

对象来说，也是极小、可忽略不计的。 

1.3  试验设备 

本试验采用西南交通大学 TLJ-2 型土工离心机

（图 2），最大容量为 100 g·t，有效半径 2.7 m，加速

度值为 10～200g。由于隧道开挖引起的应力重分布存

在于隧道中心 3～5 倍的范围内，并且为了防止试验区

域小引起模型制作和测试元件布设困难，故选用大试

验箱，其内尺寸为 800 mm×600 mm×600 mm。为改

善试验箱的边界条件，在箱内表面铺设双层聚乙烯薄
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膜。 
表 2 衬砌厚度换算 

Table 2 Conversion of lining thickness 

衬砌 材料 弹性模量 
E/GPa 

泊松比 
  

换算厚度 
/mm 

原型 C30 混凝土 30 0.2 250~450 
6061 合金铝 70 0.3 1.85~3.33 

模型 
硬聚氯乙烯（PVC） 2.41 0.3825 5.5~9.9 

 

图 1 既有隧道衬砌 

Fig. 1 Linings of existing tunnel 

本试验的测试元件主要有围岩压力传感器，其测

试数据由离心机配备的自动数据采集系统（图 3）进

行采集和处理。 

  

图 2 TLJ-2 型土工离心机 

Fig. 2 TLJ-2 geotechnical centrifuge 

 

图 3 数据采集系统 

     Fig. 3 Data acquisition system 

1.4  测试元件及测点布设 

本试验采用的围岩压力传感器是中国工程物理研

究院总体工程研究所传感器研究室生产的土压传感器

（图 4），主要参数：直径为 8 mm；厚度为 2 mm；允

许过载 120%Fs；使用温度为 0℃～45℃；综合误差为

±1%Fs；输出电压为 0～2VDC；供电电源为 6～12 
VDC。 

为减小模型箱边界效应的影响，选取衬砌纵向的

正中断面。沿衬砌环向仅在外侧布设#1～#8 围岩压力

传感器。当既有隧道上方存在承载拱时，地层压力由

承载拱和衬砌共同承受，故在围岩中距离拱顶 3 倍洞

径的相同高度处埋设#9 围岩压力传感器测试地层压

力，以此来探究承载拱及相关指标的变化，测点平面

布置及衬砌正中断面，布置详见图 5，6。连接围岩压

力传感器的导线经绑扎后顺着衬砌纵向并沿试验箱后

边界引出，最后连接在土工离心机的数据采集插口上。 

 

图 4 围岩压力传感器 

Fig. 4 Pressure sensor for surrounding rock 

 

图 5 测点布置平面图 

Fig. 5 Layout of measuring points 

 

图 6 1-1 剖面测点布置图 

Fig. 6 Layout of measuring points in section 1-1 

1.5  衬砌模型的安装 

既有隧道衬砌的安装一般采用两种方式，第一种

是衬砌预埋后填土，第二种是地层装填完毕后开挖围

岩安放衬砌。若采用第二种方式，首先模型处引出的

导线会使得试验箱的玻璃盖板无法安装，从而缺少侧
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向约束；其次，由于围岩压力传感器的存在，需要开

挖出比衬砌外径稍大的裸洞，会导致围岩与衬砌接触

的不密实。再考虑到第一种方式操作的便捷性，故在

衬砌模型安装时采用第一种方式。 
1.6  试验工况及过程 

根据衬砌刚度和挖方步距，共设计 3 组试验工况，

详见表 3。在离心试验中，采用土体分层开挖的方式

模拟施工，即在试验箱内既有隧道上方进行整层开挖。

挖方施工是于土工离心机静止时人工进行开挖，且每

次挖方一个步距，详见图 7～9。 
表 3 试验工况 

Table 3 Test conditions 

工

况 
衬砌刚度 挖方步距 埋深 

1 刚性支护 0.5D 3.0D，2.5D，2D，1.5D，1.0D，0.5D 

2 柔性支护 0.5D 3.0D，2.5D，2D，1.5D，1.0D，0.5D 

3 柔性支护 0.3D 
3.0D，2.7D，2.4D，2.1D，1.8D，

1.5D，1.2D，0.9D，0.6D 

注：D 为既有隧道跨度。 

 

图 7 工况 1 示意图 

Fig. 7 Schematic graph of condition 1 

 

图 8 工况 2 示意图 

Fig. 8 Schematic graph of condition 2 

试验过程：①待既有隧道安装完毕后，加速度由

0g 逐渐增大至 100g，并将 100g 加速度持续 2 h（相当

于实际固结 2.3 a）以保证应力重分布；②加速度由

100g 逐渐减小至 0g，在静止条件下进行一个步距的挖

方；③加速度由 0g 逐渐增大至 100g，并将 100g 加速

度持续 20 min（相当于实际 4.5 个月），使围岩和衬砌

达到新的平衡状态；④重复②、③步骤直至挖方结束。

其中，某一状态如图 10 所示。 

 

图 9 工况 3 示意图 

Fig. 9 Schematic graph of condition 3 

 

图 10 离心试验某一状态 

Fig. 10 One state of centrifugal tests 

2  试验结果及分析 
众所周知，既有隧道拱顶最接近挖方扰动区域，

并且拱顶也是圆形断面的关键部位，最容易发生破坏。

因此，为研究既有隧道上方挖方对衬砌的影响，选取

拱顶作为研究对象进行详细分析。 
2.1  影响规律研究 

图11为拱顶同高处及拱顶在3组工况下的围岩压

力变化曲线。由图 11 可知，拱顶同高处的围岩压力以

线性趋势减小，符合自重应力场规律，从侧面验证了

离心试验的可靠性。在 3 组工况下，拱顶围岩压力均

随挖方的进行而减小，说明上部挖方对既有隧道而言

本质上是卸载过程，会减小上覆荷载。 
从图 11 可以发现，刚性支护（挖方步距 0.5D）

和柔性支护（挖方步距 0.3D）曲线表现为“陡→缓→

陡”的趋势，基于斜率被划分为 3 个阶段： 
①刚性支护（挖方步距 0.5D）：阶段一的覆跨比

范围为 1.5～3.0；阶段二的覆跨比范围为 1.0～1.5；
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阶段三的覆跨比范围为 0.5～1.0。 
②柔性支护（挖方步距 0.3D）：阶段一的覆跨比

范围为 1.8～3.0；阶段二的覆跨比范围为 1.2～1.8；
阶段三的覆跨比范围为 0.6～1.2。 

阶段一中围岩压力随挖方呈线性减小；阶段二中

斜率明显变缓，围岩压力下降速率减慢；阶段三斜率

迅速变陡，基本与拱顶同高处曲线一致。 
柔性支护（挖方步距 0.5D）曲线表现为“缓→陡”

的趋势，基于斜率被划分为两个阶段，分界覆跨比为

1.0。阶段一拱顶围岩压力随挖方按线性规律减小；阶

段二斜率相比于阶段一明显变陡，与拱顶同高处曲线

基本一致，说明挖方步距直接影响到围岩压力曲线的

整体变化趋势。 

 

图 11 挖方时围岩压力曲线 

Fig. 11 Curves of pressures on surrounding rock during excavation 

（1）深、浅和超浅埋分界 
在超浅埋情况下，衬砌承受的压力直接由围岩性

质和埋深决定；在浅埋情况下，围岩压力还受到两侧

围岩挟持作用的影响；在深埋情况下，衬砌和围岩组

成的地下结构承载体系会进行刚度分配，刚度大者受

力大。因此，根据衬砌和围岩是否按刚度分配荷载划

分深浅埋，以是否存在挟持力划分浅埋与超浅埋。 
图 12 为刚性支护和柔性支护在 0.5D 挖方步距下

的围岩压力曲线。由图 12 可知，挖方开始前刚性支护

受力较大，且当覆跨比大于 1.5 时，刚性支护围岩压

力减小斜率明显大于柔性支护，而当覆跨比等于 1.5
时，两种支护的围岩压力基本回到同一水平，说明此

时既有隧道处于深埋和浅埋的临界状态，也验证了当

覆跨比大于 1.5 时，相同荷载作用下衬砌刚度越大，

受力越大，挖方时减小更快。当覆跨比小于 1.0 时，

两种支护的围岩压力开始以相同的规律减小，说明此

时既有隧道处于超浅埋状态，在超浅埋状态下，不论

衬砌刚度大小，围岩压力均按自重应力场规律减小，

且不受两侧围岩挟持作用的影响。 
由于挖方步距为 0.5D，所以既有隧道深埋和浅埋

的分界埋深范围为 1.25D～1.75D，浅埋和超浅埋的分

界埋深范围为 0.75D～1.25D。 

 

图 12 不同衬砌刚度下围岩压力曲线 

Fig. 12 Curves of pressures on surrounding rock under different  

lining stiffnesses 

（2）承载拱 
承载拱是隧道周边切向应力升高的区域，围岩自

承能力的重要体现。从图 13 可以发现，刚性支护（挖

方步距 0.5D）情况下，覆跨比为 1.5 时，斜率开始明

显变缓，这是因为挖方进程中上覆荷载减小，同时承

载拱遭到破坏后引起围岩自承能力下降所导致的。所

以，刚性支护（挖方步距 0.5D）情况下，承载拱边界

为 1.5D。同理可得，柔性支护（挖方步距 0.3D）情况

下，承载拱边界为 1.8D。但在柔性支护（挖方步距

0.5D）情况下，较大挖方步距导致测得的围岩压力不

能够突显出承载拱的破坏。  
对比柔性支护和刚性支护的承载拱边界可以发

现，既有隧道衬砌刚度会影响承载拱边界，表现为，

刚度越大，承载拱范围越小，反之亦然。 

 

图 13 不同工况下围岩压力曲线 

Fig. 13 Curves of pressures on surrounding rock under different  

test conditions 

（3）影响分区 
在隧道及地下工程领域，支护结构与围岩是不可

分割的整体[15]。它们共同组成地下结构承载体系，会

按照某一分担比例传递荷载。当衬砌的分担比例较大

时，可认为隧道处于不安全的状态。试验时在拱顶相

同高度处埋设了#9 围岩压力传感器，因此，定义衬砌

围岩压力相对比例为：衬砌拱顶围岩压力∶拱顶同高
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处地层压力的比值，并以该比例为指标，提出既有隧

道上方挖方时的影响分区。 
从图 14（a）、（b）可以发现，随着挖方的进行，

衬砌围岩压力相对比例曲线斜率呈“缓→较陡→陡”

的趋势，说明衬砌围岩压力相对比例与既有隧道安全

性的相关性较强。以斜率明显变化的分界点作为影响

区域的边界，即在柔性支护情况下，强影响区与弱影

响区的分界埋深为 1.5D，弱影响区与无影响区的分界

埋深为 2.5D；在刚性支护情况下，强影响区与弱影响

区的分界埋深为 1.5D，弱影响区与无影响区的分界埋

深为 2.0D。 
在不同衬砌刚度情况下，强影响区范围一致，但

弱影响区和无影响区有所差异。这是由于柔性支护导

致围岩能够发生更大的变形，使围岩应力调整的程度

更强，从而引起弱影响区的范围更大。所以，既有隧

道衬砌刚度较大时，影响区（强影响区+弱影响区）

的范围会更小。 
图 14（a）、（b）中，当覆跨比小于 1.0 左右时，

衬砌围岩压力相对比例的数值超过了 100%，说明此

时拱顶的围岩压力大于同高处的地层压力，这是由于

上方挖方施工时围岩约束了衬砌向围岩侧的变形，除

了上覆围岩的自重以外产生了附加的地层抗力（类似

于被动土压力），所以衬砌围岩压力相对比例的数值高

于 100%。 

 

 

图 14 不同衬砌刚度下衬砌承担比曲线 

Fig. 14 Curves of bearing ratio of linings under different lining  

stiffnesses 

2.2  挖方步距的影响 

挖方步距表征了近接施工规模的大小，若步距较

大，必然会对既有隧道和围岩的扰动程度更大。图 15
是两种挖方步距的围岩压力变化曲线，两种步距下，

初始和结束状态的围岩压力基本一致，但挖方进程中，

曲线变化规律有所不同，说明挖方步距的不同，导致

外荷载减小规律不同而引起围岩应力路径的差异。当

挖方步距为 0.3D 时，在覆跨比 1.2～1.8 范围内，围岩

压力曲线相比于前后呈平缓状。而挖方步距为 0.5D
时，围岩压力曲线整体呈迅速下降的趋势。 

综上所述，挖方步距会造成挖方过程中围岩应力

路径的差异，在施工过程中宜选用 0.3D 或更小的挖方

步距。 

 

图 15 不同挖方步距下围岩压力曲线 

Fig. 15 Curves of pressures on surrounding rock under different  

excavation steps 

3  结    论 
（1）既有隧道围岩压力随挖方经历“陡→缓→陡”

3 个阶段。刚性支护以埋深 1.5D 和 1.0D 为分界点，

柔性支护以埋深 1.8D 和 1.2D 为分界点，并且挖方步

距会影响整体趋势，步距增大，曲线会由“陡→缓→

陡”转变为“缓→陡”两个阶段。 
（2）提出根据衬砌和围岩是否按刚度分配荷载划

分深浅埋、以及是否存在挟持力划分浅埋与超浅埋的

标准，对砂质黄土地层中既有隧道的深、浅和超浅埋

进行划分，得到 1.25D～1.75D 为既有隧道深埋和浅埋

的分界埋深范围，0.75D～1.25D 为既有隧道浅埋和超

浅埋的分界埋深范围。 
（3）既有隧道衬砌刚度越大，承载拱范围越小。

在砂质黄土地层中，刚性支护承载拱边界为 1.5D，柔

性支护承载拱边界为 1.8D。 
（4）提出基于衬砌围岩压力相对比例的近接影响

分区控制标准。在砂质黄土地层中，刚性支护的强影

响区、弱影响区和无影响区分界埋深分别为 1.5D，

2.0D，柔性支护的强影响区、弱影响区和无影响区分

界埋深分别为 1.5D，2.5D；且既有隧道衬砌刚度越大，

影响区（强影响区+弱影响区）范围越小。 
（5）挖方步距会导致既有隧道上覆荷载减小规律



1562                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

不同而引起围岩应力路径的差异。在既有隧道上方挖

方情况下，宜选用 0.3D 或更小的挖方步距。 
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