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浅埋地铁隧道施工影响下含空洞地层的变形特征分析 
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摘  要：地层空洞的存在使得隧道结构周围的地层环境变得更为复杂，在地铁隧道施工的影响下极易引起地表沉降加

剧甚至地表坍塌。针对 V 级围岩地铁隧道，采用三维模型试验和数值模拟研究了不同位置地层空洞对地表沉降的影响

规律以及空洞的变形特征，同时通过修正后的 Peck 公式对试验结果进行拟合分析。研究结果表明：空洞的存在使得地

层损失加剧，地表沉降槽深度和宽度均有所增大，沉降槽曲线整体向空洞一侧偏移，通过修正后的 Peck 公式能较好地

拟合出沉降曲线形态；从地表整体沉降形状上看，空洞上方一定范围内地表沉降较大，地表会出现明显的沉降盆形态；

综合考虑空洞对地表沉降槽宽度和深度以及地层损失率的影响，认为空洞位于隧道斜上方是最不利位置，在施工过程

中对这一方位地层空洞应重点关注；不同方位空洞的变形模式不同，主要表现为立式椭球体和卧式椭球体等变形模式。 
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Deformation characteristics of ground with voids induced by               
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Abstract: The existence of the ground voids makes the ground conditions around the tunnel more complex, which may increase 

the ground surface settlement and even induce collapse during shallow metro tunneling. Concerning the metro tunnels in the 

surrounding rock grade V, a series of model tests and 3D numerical simulations are conducted to investigate the characteristics 

of the void deformation and the impact of different void positions on the ground surface settlement. Besides, an improved Peck 

formula is proposed to perform the curve-fitting analysis on the model test results. The main conclusions are as follows: the 

ground voids increase the ground loss, depth and width of settlement trough of the ground surface, and the settlement trough 

moves towards the ground voids. The curve-fitting results of the improved Peck formula correspond well with those of the 

model tests and numerical simulations. Furthermore, from an overall perspective of the settlement trough shape of the ground 

surface, the ground surface settlements are relatively larger within a certain range above the void, and a basin-shaped groove 

occurs on the ground surface. Considering the overall influences of the ground loss, depth and width of settlement trough, the 

void locating on the inclined top of the tunnel is the worst position for the tunnel construction, in which case the engineers 

should pay more attention to monitoring of the ground movement. According to the results of the numerical simulations, the 

void deformation modes are different with different positions of the void, and the main deformation modes are vertical ellipsoid 

and horizontal ellipsoid. 
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0  引    言 
地铁作为城市地下空间开发的重要组成部分，很

大程度的减小了地面交通的拥堵情况。但是由于地下

空间的封闭性，无法获得全面准确的地下勘探信息，

尤其是不良地质体的存在，如空洞、水囊等，对施工

过程造成的危害不能及时预警，而且一些地质体的危

害具有突发性[1-2]。空洞作为地下工程中常见的不良地

质体，根据其形成原因可以分为自然地质空洞和人工
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形成的空洞[3-4]。在北京、成都等地以粉砂、粉质黏土

和砂卵石为主的地层条件下，地铁施工中都发现许多

地层空洞的存在，其中有些空洞是开挖前就已形成，

有些则是在施工扰动下形成。 
鉴于地层空洞对浅埋隧道施工安全的危害，越来

越多的学者和技术人员通过数值模拟和模型试验对相

关问题进行了研究。吴梦军等[5-8]和赵明阶等[9-11]对岩

溶区公路隧道围岩稳定性进行了一系列的大型相似模

型试验研究，探讨了溶洞大小、位置对围岩稳定性的

影响规律，并将试验结果与数值模拟结果进行了对比

验证。莫阳春[12]通过模型试验研究了隧道掌子面前方

存在高压充水溶洞时不同水压、不同围岩条件下隧道

突水的安全距离,此外还探讨了不同条件下充水溶洞

对隧道二衬内力的影响规律。李倩倩等[13-17]利用平面

模型试验对不同位置、不同形状、不同大小的空洞的

破坏形式以及围岩应力的变化规律进行了探讨。现有

研究主要针对的含空洞地层的破坏规律和机制[18]，而

对含空洞地层的地表沉降研究甚少或未见。地表沉降

作为浅埋隧道施工中的重点监测项目，关系到地表行

人、车辆和建筑物的安全，若缺少地层空洞对地表沉

降的影响规律和基础数据，则难以对现场施工进行科

学有效的指导。 
由于传统的平面应变试验忽略了空洞在隧道开挖

方向的空间效应，平面模型试验更类似于研究了两平

行隧道系统，而三维模型试验则更能准确地反映隧道

施工过程中空洞对地表变形的影响规律。本文以含空

洞地层中的浅埋地铁隧道为研究对象，通过三维重力

相似试验，研究不同位置的地层空洞对开挖引起的地

表沉降以及围岩应力的影响规律，同时通过数值模拟

验证模型试验结果的合理性，为含空洞地层浅埋隧道

施工的地表沉降控制提供参考。 

1  模型试验 
1.1  模型试验系统及试验方案 

模型试验台架长 1600 mm、宽 1500 mm、高 1500 
mm，台架正面为带圆孔钢板，圆孔直径为 200 mm，

与模型隧道直径相同，台架底部也为钢板，其余三面

均为有机玻璃板，如图 1 所示。其中与正面钢板相对

的有机玻璃板可根据试验需要调整位置。本次试验地

层模型的尺寸为 1600mm×1500 mm×1000 mm（长×

宽×高），隧道拱顶埋深为 400 mm。 
地层空洞通过一球型气囊模拟，球形气囊上连接

有软质导管，用于充气与放气。埋入土体前先将球形

气囊充气，然后再埋入，所有土体填装完毕后，通过

导管将气体完全放出形成空洞。经多次试验证明，将

球形气囊内气体放出后，能够形成稳定的空洞（如图

2）。由于气囊材质轻薄，卸载后的体积相对于空洞体

积可以忽略不计。 

   

图 1 模型试验台架  

Fig. 1 Model test devices 

 

图 2 地层空洞模型 

Fig. 2 Ground void model 

试验通过气囊卸载方式模拟隧道开挖过程中的应

力释放。试验所用模拟隧道开挖的气囊断面为圆形，

直径 D=200 mm，气囊总长 1600 mm，共分为 8 段，

每段长度均为 200 mm。每段气囊均独立与气泵相连，

通过气囊逐段卸载以模拟隧道向前开挖过程。为后续

描述方便，将气囊分别编号为 1～8，如图 3 所示。试

验中地层空洞中心位于气囊 4 中心所在断面。 

 

图 3 隧道开挖模拟示意图 

Fig. 3 Schematic of tunnel excavation 

试验中采用 LVDT 位移传感器监测地表位移，传

感器量程为 50 mm，精度为 0.01 mm。为获得地表沉

降规律，共设置了 5 条测线（如图 3 所示），其中测线

3 为主测线，布置了 7 个测点，其余测线均为 5 个测
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点，测线依次位于隧道 2～6 段的中心。每条测线中间

的测点位于隧道轴线上方，测线上各个测点的横向间

距均为 200 mm，如图 4 所示。 

 

图 4 试验方案与地表位移感器布置 

Fig. 4 Test schemes and layout of displacement sensors 

试验共设计了 4 种工况，其中工况 1 为无空洞的

对照组，工况 2～4 中地层中存在一个直径为 14 cm
（0.7D）的球型地层空洞，空洞与隧道之间的净距均

为 10 cm（0.5D），空洞分别位于隧道正上方、隧道斜

上方 45°和隧道右侧，如图 4 所示。 
1.2  相似材料的选择 

本试验的原型隧道直径为 6 m，拱顶覆土厚度为

12 m，结合试验条件，确定几何相似比为L=30，依

据相似理论[19]各物理力学参数的相似比如下：重度相

似比=1，泊松比相似比=1，内摩擦角相似比=1，
黏聚力相似比c=30，弹性模量相似比E=30。 

模型试验以地层位移作为主要结果，为实现变形

完全相似，应满足以下条件：①原型与模型材料泊松

比应相等；②原型与模型的应力应变关系曲线必须相

似；③原型与模型边界条件必须相似。通常原型与模

型的应力应变关系曲线完全相似以及边界条件完全相

似是很难做到的，即难以严格满足位移相似比为 30。
结果虽然无法准确的进行定量分析，但能反映出空洞

位置对地层变形的影响规律。 
基于选择相似材料的一般原则和各种常用材料的

性能，并参考其他学者对相似材料的研究成果[16，20]，

选取重晶石粉、石英砂和凡士林为原料配制地层相似

材料，其中所选用的重晶石粉包括 30 目和 100～120
目两种，石英砂包括 6～10 目、8～15 目和 30 目 3 种。

经过多次调试，将各种原料的含量（质量所占百分比）

确定，见表 1。经三轴压缩试验和弹性模量试验，得

到围岩相似材料的物理力学参数如表 2 所示，其中三

轴压缩试验为不固结不排水试验，弹性模量试验是在

一定应力水平下多次加压和卸压，得到加压卸压与轴

向变形关系曲线，以最后一个滞回圈的两端点连成直

线，其斜率作为土的弹性模量。相似材料所模拟的原

材料的围岩级别倾向于 V 级围岩，且为均质围岩。 

表 1 地层相似模型各原料所占比例（质量比） 

Table 1 Percentages of raw materials (mass ratio) 

原料 重晶石粉 石英砂 凡士林 

粒径/目 30 100~120 6~10 8~15 30 — 

含量/% 23.50 19.74 13.16 11.28 26.32 6 
表 2 围岩相似材料的物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of surrounding rocks 

类型 
重度 

 /(kN·m-3) 

弹性模量 

E/MPa 

泊松

比 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦角

/(°) 

模型 20 0.79 0.29 2.40 33.07 

原型 20 23.7 0.29 72 33.07 

1.3  试验步骤 

试验开始前，先将隧道模型气囊和空洞模型气囊

充气，隧道气囊初始气压等于隧道中心处竖向土压力，

约为 10 kPa。在向试验台架内填土过程中在预设位置

安放隧道和空洞模型，并埋设土压力计，最后在试验

台架顶部架设位移传感器。填充地层相似材料过程为

逐层填充，严格控制填土重量，保证每层土的密度相

同。所有传感器通过计算机数据采集软件记录试验过

程中的数据。先将空洞气囊中的气体放出形成空洞，

并静置 30 min，然后从气囊 1 至气囊 8 逐个卸载以模

拟隧道开挖过程。每个隧道气囊卸载时均是缓慢卸载

至初始压力的 40%，以此模拟隧道开挖过程中的应力

释放，稳定 30 min 后再开始下一段气囊的卸载。试验

主要步骤如图 5 所示。为方便描述试验现象，将卸载

气囊 1～8 过程分别称为开挖步 1～8。 

    

（a）预埋隧道气囊          （b）安装位移传感器 

图 5 主要试验过程 

Fig. 5 Main testing processes 

2  数值模拟 
由于模型试验只能采集到特定点的应力和位移数

据，不能得到整个模型各点的应力和位移值，而数值

模拟方法可以对各个区域、各个测点进行应力分析和

位移分析，不仅能验证试验结果的准确性，还能对试

验进行补充。因此，通过 FLAC3D 有限差分软件对 4
种工况进行了模拟。在数值模拟建模过程中，所有使

用的参数均为原型参数。 
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与模型试验一致，数值模型中隧道断面为圆形，

隧道直径及隧道上覆土厚度均为原型尺寸，地层空洞

为直径 4.2 m 的球形空洞。不考虑实际大范围岩体的

多岩层情况，即采用单一地层模拟围岩。围岩的力学

参数按表 2 中的原型选取，采用 Mohr–Coulomb 模型。 

 

图 6 三维数值计算模型 

Fig. 6 Model of numerical simulation 

数值模拟中，模型尺寸沿 x，y 和 z 方向分别取

45，48 和 30 m。采用应力释放的方法模拟隧道开挖

及支护过程。实际工程中地铁隧道的开挖方法多样并

且过程复杂，施工方法和施工过程并不是本文的研究

重点。为节省计算时间并考虑到计算结果与模型试验

的对应，建立计算模型时对开挖工程进行了适当简化。

隧道沿 y 轴方向分 8 步开挖，每步 6 m，每步开挖去

除掉隧道处单元后在隧道周边加上反向结点力实现开

挖卸载作用，反向结点力为原来的 40%。计算模型如

图 6 所示。 

3  结果分析 
3.1  地表沉降分析 

（1）模型试验中地表沉降结果 
通常空洞上方是地表变形过大甚至发生破坏的主

要位置，因此本文主要关注的断面为空洞中心所在断

面。图 7 为试验中空洞上方（测线 3）地表沉降随着

隧道逐段开挖的变化曲线，可以看出： 
a）无论是否有空洞的存在，在整个开挖通过监测

断面的过程中，监测断面地表都要经历“沉降缓慢增

加阶段”、“沉降剧烈增加阶段”到“沉降稳定阶段”

的过程。从图 7 中可以看到，在开挖距离监测面较远

时（开挖 1～3），沉降曲线较为接近，且曲线之间的

间隔逐渐增大，说明随着开挖逐渐接近接监测断面，

监测断面受开挖作用扰动逐渐增强，地表沉降逐渐增

大。在开挖通过监测断面时（开挖 4～6），沉降曲线

间隔较大，说明开挖作用扰动剧烈，地表沉降增大明

显。在开挖远离监测断面时（开挖 7～8），沉降曲线

间隔又逐渐减小，说明随着开挖面的远离，扰动作用

越来越小，监测断面地表沉降逐渐趋于稳定。 

图 7 模型试验地表沉降变化曲线 

Fig. 7 Evolution of ground surface settlements of model tests 

b）从图中沉降槽曲线的发展过程可以看出，随着

气囊的逐段卸载，各个测点沉降量均不断增大，最终

趋于稳定，工况 1、工况 2 和工况 4 中地表最大沉降

均出现在隧道正上方测点处（x=0），而工况 3 中地表

最大沉降大致出现在 x=10 cm 处。图 8 为 4 种工况中

隧道正上方（x=0）地表沉降随着开挖的变化过程。

图 8 中曲线形态与隧道开挖引起的地表纵向沉降槽曲

线相似，说明本试验采用的开挖模拟方法能够较好的

呈现隧道动态开挖过程。对比 4 种工况的沉降曲线发

现，工况 1 中地表沉降的最大值为 1.87 mm；工况 2～
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4 中，地表沉降最大值分别为 3.05，3.34 和 3.14 mm，

分别为工况 1 的 1.63 倍、1.79 倍和 1.68 倍。 

 

图 8 模型试验地表最大沉降变化曲线 

Fig. 8 Maximum ground surface settlements of model tests during  

tunnelling 

（2）沉降曲线的拟合分析 
由于试验条件有限，布置测点较少，单从试验所

测得沉降值难以准确说明沉降槽曲线的变化规律。因

此，可采用 Peck 公式[21]对试验数据进行拟合，通过

拟合曲线的形状变化分析沉降曲线的变化规律。单洞

隧道开挖引起的地表沉降为 Peck 公式形如： 
2

max 2( ) exp
2
xS x S
i

 
  

    ，       (1) 

l
max 2π

AV
S

i
   ，                (2) 

0i Kz   。                     (3) 
式中  A 为隧道开挖面积；Vl 为地层损失率；K 为地

层沉降槽宽度参数，与地层的组成有关；z0 为地表到

隧道中心的深度。 
通过Peck公式对4种工况的地表沉降最终值进行

拟合后得到的拟合结果如表 3 所示。应当指出的是，

由于数值模拟采用的是原型参数，为方便比较，以下

所有数值计算结果均为除以几何相似比为L=30 后的

结果。 
表 3 模型试验最终沉降值通过 Peck 公式拟合结果 

Table 3 Fitting results by Peck formula of model tests 

工况 最大沉降

值Smax/mm 
反弯点位

置 i/cm 
地层损失

率 Vl/% 
相关系

数 Adj-R2 
工况 1 -1.81 22.59 3.26 0.99 
工况 2 -2.91 24.72 5.73 0.99 
工况 3 -3.23 30.88 7.97 0.92 
工况 4 -3.12 31.78 7.91 0.92 

从拟合结果中可以看到，工况 1 和工况 2 中拟合

相关系数 Adj-R2均达到了 0.99；而对于工况 3 和工况

4，使用 Peck 公式拟合得到的相关系数 Adj-R2相对较

小，这是由于地层空洞和隧道组成的系统不再是关于

隧道中心轴线（x=0）对称，轴线两侧位移相差较大，

使得拟合曲线形状与实际沉降槽形状相差较大，此种

情况下 Peck 公式显然已经不再适用，有必要对 Peck 

公式进行适当改进。考虑到靠空洞一侧地层沉降明显

大于无空洞一侧，且整体形状依然符合正态概率密度

函数曲线，可将其看作是沉降槽整体向空洞一侧发生

了偏移在 Peck 公式中引入沉降槽偏移量 xc，以此反映

沉降槽的偏移现象，改进后的 Peck 公式为 
2

c
max 2

( )
( ) exp

2
x xS x S

i
 

  
 

  。    (4) 

采用改进后的 Peck 公式对试验结果进行拟合，结

果如表 4。工况 3 和工况 4 通过改进后的 Peck 公式拟

合得到的曲线更加贴近于试验值，尤其对于工况 4，
改进后的 Peck 公式拟合得到相关系数 Adj-R2 达到了

0.99，相较于原始 Peck 公式的拟合结果有了较大幅度

提升，说明改进后的 Peck 曲线拟合结果能够更真实的

反映沉降槽形状。 
表 4 模型试验最终沉降值通过改进后 Peck 公式拟合结果 

Table 4 Fitting results by improved Peck formula of model tests 

工况 
最大沉降值

Smax/mm 
反弯点

位置 i/cm
沉降槽偏

移量 xc/cm 
地层损失

率 Vl/% 
相关系数

Adj-R2 

工况 1 -1.81 22.58 0.13 3.26 0.99 
工况 2 -2.91 24.72 0.53 5.73 0.99 

工况 3 -3.28 30.26 3.61 7.91 0.94 
工况 4 -3.16 31.34 5.26 7.91 0.99 

比较图 9 中试验、数值模拟以及拟合结果可以得

出： 
a）数值模拟与拟合后沉降槽的形态基本相似，沉

降曲线之间的形状差异可认为是由于试验测点有限引

起的。数值模拟所得沉降值要小于试验结果，这是由

于数值计算偏于理想化，而试验中客观影响因素较多

造成的。 
b）工况 1 中，最大沉降值 Smax 和反弯点位置 i

均小于其他 3 组工况，说明当地层中存在空洞时，沉

降槽的深度和宽度均会有所增大。所有工况中沉降槽

深度最大的是工况 3，Smax=3.28 mm；沉降槽宽度最

大的是工况 4，i=31.34 cm。 
c）工况 2 中，空洞位于隧道正上方，在隧道两侧

距离相等地表处沉降值相差不大，沉降槽偏移量 xc仅

为 0.53 cm，沉降槽形状基本关于隧道中心轴线（x=0）
对称。工况 3 和工况 4 中，空洞偏向于隧道右侧，在

隧道两侧距离相等处，靠近空洞一侧的地表沉降量要

大于无空洞一侧，沉降槽曲线整体向空洞一侧偏移，

其中工况 4 的沉降槽偏移量最大，xc=5.26 cm。 
d）由于所有试验过程中模拟隧道开挖的气囊卸载

量控制均一样，可以认为隧道开挖产生的地层损失是

相同的。工况 1 中地层损失均小于其它 3 种含地层空

洞的工况，地层损失的增量则可认为是由于隧道施工

扰动下空洞变形引起。通过比较各工况的地层损失率，
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发现在空洞大小和净距一定的情况下，地层损失率的

大小关系为：工况 3>工况 4>工况 2>工况 1。 
（3）地表沉降等值线 
图 10 为数值模拟过程中主要步骤的地表沉降等

值线图，从图中可以看出： 
a）当隧道开挖面距空洞较远时，4 种工况中地表

沉降等值线图形状和分布均相同，说明当隧道开挖面

距空洞较远时，可认为空洞与隧道间无相互影响。 
b）当隧道开挖至空洞下方时，空洞附近等值线间

距离减小，即空洞上方一定范围内地表沉降加剧明显。

对比 3 组含空洞工况，工况 2 和工况 3 中，空洞上方

地表等值线密度要大于工况 4。这是因为工况 2 和工

况 3 中，空洞距地表更近，在隧道开挖影响下空洞变

形引起的地表沉降更加明显。 
c）无空洞时，隧道开挖完成后，地表会形成一个

沿隧道开挖方向的均匀沉降槽。地层中存在空洞时，

最终地表在空洞上方形成一个沿隧道开挖方向坡度较

小、垂直隧道开挖方向坡度较大的沉降盆。当空洞位

于隧道正上方时，沉降盆中心在隧道正上方，隧道中

心两侧沉降盆壁坡度相同。当空洞位于隧道斜上方

45°时，沉降盆中心明显偏向空洞一侧，且空洞一侧

沉降盆壁坡度明显大于无空洞一侧。当空洞位于隧道

右侧时，沉降盆中心略微偏向空洞一侧，但隧道中心

两侧沉降盆壁坡度相差不大。 
图 11为试验中测线 1和测线 5之间地表沉降等值 

图 9 模型试验最终沉降槽拟合结果 

Fig. 9 Fitting curves of ground surface settlements of model tests 
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图 10 数值模拟地表沉降等值线图 

Fig. 10 Contours of ground surface settlements of numerical simulations 

图 11 模型试验地表沉降等值线图 

Fig. 11 Contours of ground surface settlements of model tests 

线图。由于在靠近试验台架两侧处测点布置有限，所

以在距隧道较远区域试验和数值模拟得到的等值线图

略有差异，但隧道附近试验结果与数值模拟基本一致。 
3.2  空洞变形分析 

地层中存在空洞时，隧道开挖引起围岩应力场改

变，地层中原本稳定的空洞在施工扰动下失去原有的

平衡状态，进而发生变形。三维模型试验无法通过合

理有效的方式监测到空洞的变形破坏过程，而数值模

拟正好能弥补试验的不足。 
隧道开挖后的收缩变形主要发生在垂直于隧道走

向方向，即垂直于 y 轴。为方便说明，以下描述空洞

变形特征均为空洞中心横截面上边界的变形，并且取

该平面上空洞的顶部、底部、左侧和右侧，共 4 个特

征点作为监测对象。 
图 12 为隧道工况 2～工况 4中地层空洞在隧道开

挖过程中的变形。从图中可以看出空洞的形状随着隧
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道逐渐开挖不断变化。图 12（a）中空洞位于隧道正

上方，在隧道开挖的过程中，空洞整体下沉，且整个

空洞边界均向空洞中心收缩。图 12（b）中空洞位于

隧道斜上方 45°，在隧道开挖过程中，空洞底部无明

显位移出现，空洞顶部出现明显的收缩位移，虽然空

洞左右两侧均出现了收缩变形，但不如顶部变形明显。

图 12（c）中空洞位于隧道右侧，在隧道开挖过程中，

空洞顶部出现明显的收敛变形，空洞底部变形较小。

空洞左右两侧虽然均出现了收缩变形，但空洞左侧（靠

近隧道一侧）变形明显大于空洞右侧（远离隧道一侧）。 

图 12 数值模拟地层空洞的变形过程 

Fig. 12 Deformations of ground void of numerical simulations 

图 13 为工况 2～工况 4 中空洞周边特征点的位

移，图 13 中正值表示位移方向指向空洞内侧，负值表

示位移方向指向空洞外侧。图中能明显看出，在整个

隧道开挖过程中，各个特征点的位移均逐渐增大，说

明空洞变形一直在不断发展，且图中曲线在两竖线之

间段斜率最大，说明在隧道开挖通过空洞过程中，空

洞的变形最为剧烈。此外，在隧道开挖通过空洞之后，

空洞的变形依然有所增大，因此开挖通过后也不能忽

略空洞的进一步变形。 

图 13 数值模拟空洞周边特征点位移 

Fig. 13 Displacements of feature points around void of numerical  

..simulations 

分析图 13 中各曲线特征可得：隧道正上方空洞竖

直方向轴线长度减少了 17.5 mm，水平方向轴线长度

减少了 45 mm，空洞底部向下沉降了 62.5 mm，空洞

形状也由最初的球形变为了立式椭球体；隧道斜上方

45°空洞底部位移几乎为零，因此竖直方向轴线长度

减少量即为空洞顶部的下沉量，为 90 mm，在空洞左、

右两侧均出现了收缩变形，空洞左侧（靠近隧道一侧）

水平收缩量要略小于右侧（远离隧道一侧）水平收缩

量，总体上水平方向轴线长度减少了 42.5 mm，空洞

整体形状由球形变成了重心偏向左侧的卧式椭球体；



542                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

隧道右侧空洞底部位移很小，顶部位移较大，竖直方

向轴线长度减少量约为 87.5 mm，空洞左侧（靠近隧

道一侧）水平收缩量要明显大于右侧（远离隧道一侧）

水平收缩量，水平方向轴线长度减少了 160 mm，空

洞整体变形表现为不均匀的收缩变形，空洞由球形变

为重心偏向右侧的不规则立式椭球体。 

4  结    论 
通过三维模型试验研究了浅埋地铁隧道施工扰动

下含空洞地层中不同位置空洞对地表沉降的影响规

律，并通过 FLAC3D 有限差分软件对模型试验结果进

行对比分析，得出如下结论： 
（1）相对于无空洞地层，隧道附近地层空洞的存

在使得隧道施工引起的地表沉降加剧，主要影响区域

在隧道上方一定范围内，且地表会出现明显的沉降盆。 
（2）与无空洞情况相比，在地层空洞影响下，空

洞上方地表沉降曲线的沉降槽宽度和深度均有所不

同，且沉降曲线会随着空洞位置变化而发生偏移，原

始的 Peck 公式已经不再适用，通过改进后的 Peck 公

式则能较好的对试验数据进行拟合。 
（3）隧道施工影响下，不同位置空洞的变形模式

不同：空洞位于隧道正上方和右侧时，空洞最终变为

立式椭球体；空洞位于隧道斜上方时，空洞最终变为

卧式椭球体。 
（4）结合模型试验、数值模拟以及拟合分析，综

合考虑地层损失率、沉降槽深度和宽度，可认为空洞

位于隧道斜上方是最不利位置，施工过程中应对该方

位空洞高度重视，及时采取合理处置措施。 
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