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邻近地层损失对地下挡土结构土压力与地表沉降影响 
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摘  要：城市浅层空间隧道往往从一侧或两侧地下挡土结构物之间穿过，多数情况下会引起地层损失。目前城市地下

开挖引起塌陷事故呈现逐年增多的趋势，当地层损失产生后，周边已建或在建基坑挡土结构的土压力和地层沉降发展

规律是决定是否需要进行加固或处理的依据。为了获取地层损失的扰动影响规律，开发了模型试验装置与钢棒相似土

技术，采用活动门下沉模拟地下开挖引起的地层损失，采用挡墙平移模拟基坑开挖。分别考虑活动门深度与宽度比、

活动门位置深度与距离比、活动门位置深度与侧限宽度比，开展了 15 组二维模型试验。利用挡土板上的 18 块悬臂式

载荷计测得挡土结构土压力，采用粒子图像测速技术获取表面沉降曲线。结果表明：地层损失会使邻近基坑挡墙上部

土压力增加，下部土压力减小；地层损失发生后，邻近的新建基坑如继续进行开挖施工，由于土体受到了充分的扰动，

挡土结构底部不会出现土压力减小的箱槽效应，挡墙平移达到主动极限状态时的土压力分布与库仑主动土压力较为吻

合；邻近地下开挖引起地层损失与挡墙平移的叠加效应影响下，地表沉降最大值和曲线曲率随活动门宽度增加而增加，

随活动门距离和侧限宽度减小而增加。由于采用钢棒相似土，所获得的研究成果主要反映砂土地层的土压力与变形特

性。 
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Abstract: Underground excavations often pass through underground retaining structures on one side or between the structures. 

In most cases, ground loss will be caused. At present, there are more and more collapses caused by excavation. When the 

ground loss occurs, the development of earth pressure and ground settlement is the decision basis for structural reinforcement or 

treatment. To obtain the preliminary rules of disturbance influences of the ground loss, the model test setup and the steel rod 

analogical soil technology are developed. A trapdoor is used to simulate the stratum loss caused by underground excavation and 

collapse, and the foundation pit excavation is simplified as the translation of the retaining wall. Considering the ratios of 

trapdoor depth to width, trapdoor depth to distance and trapdoor depth to side limit width, 15 groups of two-dimensional model 

tests are carried out. The earth pressure of retaining structures is measured by 18 cantilevered loaders on the retaining plate, and 

the surface settlement curve is obtained by the particle image velocimetry. The results show that ground loss increases the earth 

pressure at the upper part of the retaining wall and decreases the earth pressure at the lower part of the retaining wall. After the 

occurrence of the ground loss, if the adjacent foundation pit continues being excavated, due to the disturbance of the soil, there 

is no “bin effect” of the decrease of the earth pressure at the 

bottom of the retaining structures, and the earth pressure 

distribution when the retaining wall translation reaches the 
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active limit state is in good agreement with the Coulomb’s active earth pressure. Under the influences of the superposition 

effect of the translation of the retaining wall after the ground loss caused by the adjacent underground excavation, the maximum 

value of surface settlement and the curvature of curve increase with the increase of trapdoor width, and increase with the 

decrease of trapdoor distance and side limit width. Due to the use of steel rod analogical soil, the test results mainly reflect the 

earth pressure and deformation characteristics of the sandy soil. 

Key words: tunnel excavation; ground loss; retaining structure; surface settlement; model test; analogical soil

0  引    言 
进入 21 世纪以来，伴随中国城市化进程的不断

加快，人多地少的矛盾愈加突显。开发与利用地下空

间不仅可以缓解地面交通压力，还能增加商业价值。

因此，地下空间的开发利用日趋受到重视，2016 年 5
月住房城乡建设部编制了《城市地下空间开发利用

“十三五”规划》，多个城市也在“十三五”规划中对

此进行了专项布局。在此背景下，开发利用地下空间是

地上地下协调发展走集约化城市建设道路的必然选择。 
城市地铁隧道一般设置在市政道路下方，当其一

侧或两侧存在深基坑挡土结构物时，是典型的有限土

体宽度条件下的地下开挖问题。该问题存在两种工况，

即隧道穿越邻近既有挡土结构物和隧道穿越在建基坑

的情况。 
地下隧道开挖尤其是在诱发塌陷的情况下会引

起地层的较大扰动，随着国内城市地铁工程建设的推

进，近年来由于隧道开挖引起的地面塌陷事故有增加

的趋势。以广州市番禺区广州大道南等地段为例，2012
年至今公开报道可查的塌陷超过 5 次。2019 年 12 月，

该地段一条地铁横通道矿山法施工时发生两次塌陷。

2019 年 5 月，青岛地铁发生开挖塌陷事故，全线停工

整顿后，当年 7 月有再次发生直径 10 m 的塌陷。2019
年 7 月，深圳地铁一号线宝体站至坪洲站区间暗挖段

发生地表下沉。2019 年 12 月，厦门地铁吕厝站 10 号

缓建口附近发生坍塌，发生约 500 m2塌陷。 
地面塌陷往往会造成较大的人员和经济财产损

失，在城市浅层地下空间中进行地下开挖及其诱发地

层塌陷的情况短期内还不能避免。那晓云等[1]基于对

城市道路两侧建筑物中地基附加应力分布的分析，从

力学角度提出了城市路面塌陷的内在机理。宋二祥等[2]

针对广州某盾构施工岩溶场地地面连续两次塌陷事

故，梳理工程场地条件及塌陷过程，对首次塌陷、局

部地面冒浆及二次塌陷进行了定性的机理分析与数值

模拟。张成平等[3]采用理论分析和数值模拟揭示了城

市隧道施工诱发地面塌陷的灾变机制及其演化规律，

在此基础上提出了城市隧道施工过程中地面塌陷的控

制技术。地下开挖不可避免地会引起周边土体的变形，

引起周边挡土结构土压力的变化，乃至诱发地面沉陷、

基坑垮塌、周边建筑物损伤以及地下管线等城市生命

线工程破坏[4]。 
Peck[5]通过对大量的表面沉降数据和有关工程资

料进行分析后，得到表面沉降槽呈似正态分布的结论，

并提出表面沉降分布和地表最大沉降量的估算公式。

Bryson[6]、Jenck 等[7]通过数值模拟建立了隧道开挖对

周边建筑影响的计算模型。徐中华等[8]基于上海外滩

596 地块项目紧邻地铁 9 号线隧道工程实例，研究发

现，隧道开挖会使基坑挡土结构产生位移，基坑开挖

会使隧道发生隆起。张治国等[9]引入椭圆化非等量径

向土体位移控制模式，将邻近管线视为 Euler-Bernoulli
梁，同时将层状地基土体视为弹性层状地基模型，提

出了层状地基中隧道开挖引起邻近管道纵向变形的位

移控制边界元与有限元耦合分析方法。施成华等[10]

应用随机介质理论，分析了桐油山连拱隧道浅埋段开

挖引起的沿隧道纵横向的地表移动与变形，推导了复

杂隧道开挖横断面的简化计算公式，并探讨了隧道开

挖对地表住宅楼的影响。 
对于侧限条件下地下隧道开挖对已建地下挡土

结构物的影响方面，即第一种工况。前期采用自制的

二维模型试验装置开展了研究，通过活动门]模拟隧道

开挖或地层塌陷引起的地层损失，得到了挡土结构土

压力变化规律，并给出了表面沉降的改进 Peck 法修正

公式[11]。对于第二种工况，尤其当地下开挖产生超量

的地层损失后，邻近基坑继续在扰动土层中进行施工

的工况，采用同一试验装置开展了试验。试验中将地

下开挖产生的地层损失采用活动门下沉进行模拟，对

扰动地层中继续进行基坑开挖时的挡土结构土压力分

布变化以及地层沉降的影响规律进行了探讨。 

1  模型试验装置与试验安排 
1.1  模型试验装置 

如图 1 所示，开发了二维挡土结构土压力与活动

门模拟试验装置，该装置由活动门位移控制组件、挡

土板位移控制组件、测力板、填料箱与外框架组成。

填料箱的最大尺寸 800 mm×665 mm（宽×高），试验

采用退火 201 不锈钢椭圆钢棒相似土填料，以消除前

后挡板的摩擦影响，相似土的使用大大提高试验测试

的准确性和可重复性。椭圆形钢棒相似土由短轴×长

轴分别为 5 mm×10 mm、4 mm×8 mm、3 mm×6 mm 
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3 种尺寸（A，B 和 C）的椭圆钢棒按照质量比为 1∶
1∶1 均匀混合而成。 

图 1 简化边界条件与试验装置实现图 

Fig. 1 Simplified boundary conditions and test setup 

分层填筑并充分振动后，钢棒相似土达到最密实

状态，孔隙率约为 0.17，对应重度为 65.93 kN/m3。对

其进行了双轴压缩试验，试验所得应力–应变关系曲

线与密实砂土特性相似，能较好的反映砂土的峰值强

度与剪胀性，验证了钢棒相似土与砂填料的相似性，

通过休止角试验测得相似土休止角为 28.2°[12]。 
活动门位移控制组件由 10 块钢质活动板和升降

机等组成，每块活动板宽 75 mm，可通过螺栓连接到

下方的位移控制组件以模拟地下开挖引起的地层损

失。拍摄过程照片并采用粒子图像测速（PIV）技术[13]

获取全场位移。挡土板上安放了 18 块悬臂梁式载荷计

组成的测力板，可以测量传递到挡土板上的土压力。 
隧道开挖变形在断面分布存在不均匀性，通过活

动门试验证明，不均匀分布的影响在高度达到活动门

顶面 1.5 倍活动门宽度时逐渐消失[16]。 
1.2  试验安排 

选择侧限宽度 w，活动门距离（活动门边缘至一

侧挡墙）s，活动门宽度 B 作为试验影响参数。其中侧

限宽度 w 取 600，450，300 mm，活动门距离 s 取 225，
150，75 mm，活动门宽度 B 取 225，150，75 mm。活

动门深度 H 对于各组试验均取为 600 mm，试验安排

见表 1。 
试验主要探讨了两种工况，即邻近地层损失（如

地下开挖、塌陷等）对地层的扰动及其引起的地下挡

土结构土压力变化，以及在地层损失扰动的地层中在

建地下结构继续施工的影响。试验采用活动门下沉模

拟隧道开挖引起的地层损失，采用刚性挡墙平移的方

式模拟基坑开挖支护结构的位移。 
试验开始前，调节挡土板位置至设定的侧限宽

度。分层填筑钢棒，每层填筑完毕后记录载荷计数值，

再进行下一层的填筑，直至达到指定高度。填筑结束

后，先控制活动门下降，每移动 0.01 mm 即采集一张

图像，并记录相应的载荷计数据。当下降距离达到 40 
mm 时停止下移，各组活动门下沉的地层损失率 Vl见

表 1。随后，再用手轮控制挡土板背离土体产生平移

（主动模式），每移动 0.01 mm 同样采集一张图像，

记录相应载荷计数据，直至平移距离达到 40 mm 时终

止试验。 

表 1 试验安排 

Table 1 Test arrangements 

编号 活动门深度 H 
/mm 

侧限 
宽度 w/mm 

活动门宽度 B 
/mm 

活动门距离
s/mm H/w H/B H/s Vl 

W1 600 600  75 225 1 8 2.67 0.68 
W2 600 600  75 150 1 8 4 0.68 
W3 600 600  75  75 1 8 8 0.68 
W4 600 600 150 225 1 4 2.67 0.34 
W5 600 600 150 150 1 4 4 0.34 
W6 600 600 150  75 1 4 8 0.34 
W7 600 600 225 150 1 2.67 4 0.23 
W8 600 600 225  75 1 2.67 8 0.23 
W9 600 450  75 150 1.3 8 4 0.68 
W10 600 450  75  75 1.3 8 8 0.68 
W11 600 450 150 150 1.3 4 4 0.34 
W12 600 450 150  75 1.3 4 8 0.34 
W13 600 450 225  75 1.3 2.67 8 0.23 
W14 600 300  75  75 2 8 8 0.68 
W15 600 300 150  75 2 4 8 0.34 
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2  试验结果 
2.1  侧限条件下的静止土压力分布规律 

以试验 W3、W10 和 W14 为例，探讨不同侧限宽

度 w 下挡墙静止土压力的分布规律，见图 2。图中，

对深度 z 做标准化处理。将实测结果与不考虑摩擦影

响的 Jaky 法 [15]和考虑两侧箱体摩擦效应影响的

Janssen 法[16]计算结果进行对比。 
从图 2 可以得到，挡土墙静止土压力随埋深基本

呈线性分布，埋深较大时出现偏离线性分布的情况，

大小介于 Jaky 公式和 Janssen 公式（墙土摩擦角取为

φ=28.2°）计算值之间。侧限宽度 w 较小时，接近于

接近考虑两侧摩擦影响的 Janssen 公式计算值。 

图 2 静止土压力分布 

Fig. 2 Distribution of earth pressure at rest 
2.2  地层损失对邻近挡土结构土压力的影响 

以试验 W3、W10 和 W14 为例，不同侧限宽度 w
下，活动门下沉后挡墙与静止土压力相比的增量分布

如图 3 所示。 

图 3 地层损失后的挡墙土压力分布 

Fig. 3 Distribution of earth pressure after ground loss 

从图 3 可以得到，邻近地下开挖引起地层损失后，

会导致基坑挡土结构上部土压力增加，3 组试验相比

静止土压力分别增大 31.6%，39.8%，9.7%，平均增加

率 27%，下部土压力减小，3 组试验相比静止土压力

分别减小 6.1%，23.1%，11.2%，平均减小率 13.5%，

存在一个转折点。随着侧限宽度的减小，上部荷载增

加的数值减小，与两侧摩擦影响的叠加有关。 

2.3  扰动土体中基坑开挖过程土压力分布规律 

（1）挡墙平移过程土压力变化规律 
挡土墙背离土体发生主动位移过程，墙后填土会

由非极限状态逐渐过渡到主动极限状态，芮瑞等[12]

采用相同的椭圆钢棒相似土探讨了侧限填土无地下开

挖扰动情况下挡墙主动位移模式下土压力的变化规

律，结果表明挡土墙的位移量为 0.4%H 时，达到主动

极限状态的特征更显著。 
以试验 W3、W10 和 W14 为例，探讨邻近地层损

失后继续基坑开挖时挡土板上作用的土压力随深度的

关系，取位移量为 0.2 %H，0.4 %H，0.6 %H，如图 4
所示。取朗肯主动土压力、库仑主动土压力进行对比。

库仑主动土压力系数 Ka,k按下式计算： 
2

a,k 2

2

cos ( )

sin( )sin( )cos cos( ) 1+
cos( ) cos( )

K  

     
   




  
      

。

(1) 
式中   为墙背与竖直线的夹角，取 =0； 为墙后

填土面倾角，取 =0； 为墙土外摩擦角， 为土体

内摩擦角，由于外墙和相似土材料均为钢，因此 和
均取为钢棒相似土的休止角 28.2°[12]。 

从图 4 可以看出，地层损失后，随着挡墙位移量

的增加，挡土墙土压力逐渐减小，位移量达到 0.4 %H
时，实测土压力接近考虑墙土摩擦效应的库仑主动土

压力。 
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图 4 挡墙平移过程中土压力分布 

Fig. 4 Distribution of earth pressure during translation 

（2）挡墙平移过程中剪应变分析 
采用粒子图像测速技术（PIV）得到了墙后相似

土填料位移，绘制剪应变等值云图。图 5 列出了试验

W3、W10 和 W14 在位移量为 0.4 %H 时的剪应变等

值云图。 

图 5 不同侧限宽度墙后土体剪应变云图 

Fig. 5 Development of shear strain with different side limit widths 

侧限宽度越小，墙土摩擦影响越大，滑裂面逐渐

发展至弧线，右侧滑移面倾角基本保持不变，左侧滑

移面倾角逐渐增大。 
（3）主动土压力 
试验 W3、W10、W14 主动极限状态的（0.4 %H）

土压力随深度的关系如图 6 所示。为了方便对比，对

埋深 z 做标准化处理。将实测结果与经典的朗肯、库

仑主动土压力以及考虑墙土摩擦和土拱效应的

Handy[17]、Harrop-Williams[18]和 Paik 等[19]计算结果进

行对比。 
a）Handy 法主动土压力 

a,H

( ) tan 45
2

H z 




   
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

  

a,H1 exp
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2

zK
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


  
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
 ， (2) 

2 2
a,H a1.06(cos sin )K K              (3) 

式中，Ka 为朗肯主动土压力系数，θ 为滑裂角，θ= 
45°+φ/2。 

b）Harrop-Williams 法主动土压力 
1

a,w a,w

1 1

2

z z
H HK H



 



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  ，          (5) 

式中， 为墙后土体偏转系数，Ψw为墙后土体主应力

偏转角，Ka,w为 Harrop-Williams 理论土压力系数。 
1

2 2
a a

w
a a a

1 1 1tan
2 tan 2 tan

k k
k k k
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 
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计算所得到的 tanΨw和  正值适用于主动土压力

计算，负值适用于被动土压力计算。 
c）Paik 法主动土压力 
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式中， P 为墙后土体主应力偏角，N=1/Ka,k，Ka,k为考

虑墙土摩擦效应的库仑主动土压力系数。 
一般的，基坑开挖的挡墙底部土压力逐渐减小至

零，被称为箱槽效应[17]，模型试验[11]证明未扰动土体

中挡墙主动土压力分布曲线和 Paik 法计算结果吻合
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度最好。然而，从图 7 可以看出，邻近地下开挖引起

超量地层损失后，在扰动的土体中继续开挖基坑，实

测主动土压力并没有出现底部减小的情况，而与库仑

土压力接近。 

图 6 主动土压力分布 

Fig. 6 Distribution of active earth pressure 

（4）活动门宽度对土压力分布影响 
为了研究塌陷宽度对土压力分布的影响，按照不

同的活动门位置深度与宽度比（H/B=8，4，2.67），取

试验 W2、W5、W7（w=600 mm，s=150 mm）进行对

比分析。活动门下沉 40 mm 且挡墙主动平移达到极限

状态时的土压力 p 随 z/H 变化关系如图 7 所示。 
从图 7 可以看出，挡墙土压力分布随活动门宽度

增加上部土压力有所减小，下部土压力有所增加，随

后挡墙平移的主动土压力随活动门宽度的增加上部土

压力基本相等，下部略有增大。 

图 7 不同活动门位置深度与宽度比下土压力分布 

Fig. 7 Distribution of earth pressure under different ratios of  

trapdoor depth to width  

（5）活动门距离对土压力分布影响 
为了探讨活动门距离对土压力分布的影响，按照

不同的活动门位置深度与距离比（H/s=2.67，4，8），
取试验 W1、W2、W3（w=600 mm，B=75 mm）进行

对比分析。当活动门下沉 40 mm 且挡墙主动平移达到

极限状态时的土压力 p 随 z/H 变化关系如图 8 所示。 
从图 8 可以看出，不同的活动门位置深度与距离

比 H/s 下，挡墙土压力分布随活动门距离的减小而逐

渐增大，随后挡墙平移达到主动极限状态，活动门距

离小的挡土结构的主动土压力更大。 

图 8 不同活动门位置深度与距离比下土压力分布 

Fig. 8 Distribution of earth pressure under different ratios of  

trapdoor depth to distance 

（6）侧限宽度对土压力分布影响 
为了探讨侧限宽度对土压力分布的影响，按照不

同的活动门位置深度与侧限宽度比（H/w=1，1.3，2），
取试验 W3、W10、W14（s=75 mm，B=75 mm）进行

对比，活动门下沉 40 mm 且挡墙主动平移达到极限状

态时的土压力 p 随 z/H 变化关系如图 9 所示。 
从图 9 可以看出，地层损失发生后，挡墙土压力

分布随侧限宽度的减小逐渐减小，随后挡墙平移达到

主动极限平衡状态，土压力随侧限宽度的减小也有一

定的减小趋势。 
2.4  表面沉降规律 

（1）挡墙平移过程中表面沉降曲线 
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图 9 不同活动门位置深度与侧限宽度比下土压力分布 

Fig. 9 Distribution of earth pressure under different ratios of  

trapdoor depth to side limit width 

为了探讨地层损失和基坑开挖叠加影响下地层

变形的规律，提取 PIV 全场变形的表面沉降数据。获

取试验 W3、W10、W14 活动门下沉量为 20 mm 和 40 
mm 以及挡墙位移量分为 0.2%H，0.4%H，0.6%H 的

表面沉降曲线，如图 11 所示。 

图 11 挡墙平移过程中表面沉降曲线 

Fig. 11 Curves of surface settlement during translation of retaining  

wall 

从图 11 可以得出，随着地下开挖引起地层损失的

发展，地表沉降最大值及曲线曲率增大。随后，在基

坑开挖的影响下，地表沉降曲线最大值进一步扩大，

挡墙平移量为 0.2%H，0.4%H，0.6%H 时对应的地表

沉降曲线最大值分别为活动门下沉 40 mm 时的 1.45
倍，1.79 倍，2.15 倍。 

（2）活动门宽度对表面沉降曲线的影响 
为了探讨活动门宽度对在建基坑地表沉降的影

响规律，按照不同的活动门位置深度与宽度比

（H/B=8，4，2.67），取模型侧限宽度 w 与活动门距

离 s 相同的试验组，将 W2、W5、W7（w=600 mm，

s=150 mm）和 W10、W12、W13（w=450 mm，s=75 mm）

各分为一组。活动门下沉 40 mm 后，再平移挡墙至

0.4 %H 时，各组试验的表面沉降曲线如图 12 所示。 

图 12 不同塌陷位置深度与宽度比表面沉降曲线 

Fig. 12 Curves of surface settlement under different ratios of  

trapdoor depth to width 

从图 12 可以得出，在地层损失扰动和基坑开挖

的叠加影响下，活动门位置深度与活动门宽度比越小，

曲线曲率越大，地表沉降最大值越大，开挖宽度 B=225 
mm 相比 B=75 mm 地表沉降最大值增大近 1 倍。 

（3）活动门距离对表面沉降曲线的影响 
为了探讨塌陷距离对在建基坑地表沉降的影响

规律，按照不同的活动门位置深度与活动门距离比

（H/s=2.67，4，8），取侧限宽度 w 与塌陷宽度 B 相同

的试验组，将 T1、T2、T3（w=600 mm，B=75 mm）

和 T4、T5、T6（w=600 mm，B=150 mm）各分为一

组，先让活动门下沉 40 mm，之后平移挡墙至 0.4 %H，

各组表面沉降曲线如图 13 所示。 
从图 13 中可得，在地层损失和基坑开挖叠加影

响下，活动门位置深度与活动门距离比越大，地表沉

降最大值越大，活动门距离 s=75 mm 相比 s=225 mm
地表沉降最大值增加 1 倍左右，曲率变化不大。 
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图 13 不同活动门位置深度与活动门距离比表面沉降曲线 

Fig. 13 Curves of surface settlement under different ratios of  

trapdoor depth to distance 

（4）侧限宽度对表面沉降曲线的影响 
为了探讨侧限宽度对地表沉降的影响规律，按照

不同的活动门位置深度与侧限宽度比（H/w=1，1.3，2），
取活动门距离 s与活动门宽度B相同的试验组，将T3、
T10、T14（s=75 mm，B=75 mm）和 T6、T12、T15
（s=75 mm，B=150 mm）各分为一组，先让活动门下

沉 40 mm，之后平移挡墙至 0.4%H，各组表面沉降曲

线如图 14 所示。 

图 14 不同活动门位置深度与侧限宽度比表面沉降曲线 

Fig. 14 Surface settlement curves under different ratios of  

.trapdoor depth to side limit width 

由图 14 可以看出，在地层损失和基坑开挖叠加影

响下，活动门位置深度与侧限宽度比越大，地表沉降

最大值越大，侧限宽度 w=300 mm 相比 w=600 mm 地

表沉降曲线最大值增加 37.8%，曲线曲率越大。 

3  结    论 
通过二维模型试验，对邻近地下开挖引起超量地

层损失后，继续进行基坑开挖，两者叠加影响下的挡

土墙土压力变化和表面沉降规律进行了探讨，得到以

下结论： 
（1）开挖引起地层损失前，不同侧限宽度 w 下，

已建基坑挡墙静止土压力随埋深基本呈线性分布，埋

深较大时出现非线性，大小介于 Jaky 公式和 Janssen
公式计算值之间，邻近地层损失会使挡墙土压力上部

土压力增加，平均增加率 27%，其下部土压力减小，

平均减小 13.5%。 
（2）对于试验采用的钢棒相似土，邻近地下开

挖引起地层损失后，挡墙平移至达到主动极限状态所

需的位移量约为 0.4%H。主动土压力呈非线性分布，

实测主动土压力与库仑主动土压力吻合度最好，挡墙

底部土压力未出现明显减小的情况。 
（3）活动门宽度的增加会使挡墙上部土压力减

小，下部土压力增加，对土压力分布的影响较小，但

是会使挡墙平移叠加影响下的地表沉降曲线曲率与沉

降最大值增加。开挖宽度 B=225 mm 相比 B=75 mm 地

表沉降最大值增大近 1 倍。 
（4）活动门距挡墙距离越小，地层损失引起的

挡墙土压力越大，土压力分布影响较小，地表沉降最

大值增大。活动门距离 s=75 mm 相比 s=225 mm 地表

沉降最大值增加 1 倍左右，曲率变化不大。 
（5）侧限宽度越小，地层损失引起的挡墙土压力

越小，地表沉降曲率与最大值增加。侧限宽度 w=300 
mm相比 w=600 mm地表沉降曲线最大值增加 37.8%。 

试验成果是采用无黏聚力的椭圆钢棒相似土作为

填料的条件下获得的，其结果与砂土地层的工程特性

与影响规律类似。研究成果可以为邻近地层发生地层

损失后，在扰动地层中进行地下挡土结构物施工的参

考。由于对隧道开挖地层损失以及挡土支护结构位移

的简化，相关研究结果有待实际工程实测以及更为精

细化的模型试验的修正。 
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