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隧道无支撑长度对开挖面稳定性影响的离心模型试验 
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摘  要：考虑了隧道开挖过程中无支撑长度的影响，结合机械手系统开发了一整套离心试验装置。通过开展不同无支

撑长度下 C/D、内摩擦角的离心试验，研究了在考虑无支撑长度下不同土质开挖面支护力变化规律及失稳模式机理，

提出了应考虑无支撑长度上方土体的双块失稳体。结果显示，在考虑无支撑的条件下，土体的失稳由无支撑上方土体

和开挖面前方土体两部分组成，且两部分不是同时发生失稳，打破了传统对于开挖面失稳的认知；随着 C/D 的增大，

土体的失稳由开始的两部分组成逐渐转变为一部分组成，且支护力也逐渐减小；无支撑长度与开挖面支护力呈线性增

加，同时缩短了土体进入失稳阶段的时间；随着内摩擦角的增大，极限支护力逐渐减小并趋于稳定值，但并未对失稳

模式产生影响。 
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Centrifugal model tests on influences of unsupported length of tunnels on       
stability of excavation face 

NIU Hao-shuang, WENG Xiao-lin, HU Ji-bo, HOU Le-le 
(Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education, Chang’an University, Xi'an 710061, China) 

Abstract: Considering the influences of unsupported length during the process of tunnel excavation, a complete set of 

centrifugal test device is developed combined with the manipulator system. Based on the centrifugal tests on C/D and internal 

friction angle under different unsupported lengths, the variation laws of support force and the mechanism of instability mode of 

different soil excavation faces under the consideration of unsupported length are studied, and the double-block instability body 

above the unsupported length should be considered. The results show that considering the unsupported condition, the instability 

of soil is composed of the soil above the unsupported part and the soil in front of the excavation face, and the two parts do not 

lose stability at the same time, which breaks the traditional understanding of the instability of the excavation face. With the 

increase of C/D, the instability of soil gradually changes from two parts to one part, and the support force also decreases. The 

length of unsupported part increases linearly with the support force of excavation face, and shortens the time for soil to enter the 

instability stage. With the increase of the internal friction angle, the ultimate support force gradually decreases and tends to a 

stable value, but has no effects on the instability mode. 
Key words: tunnel; centrifugal test; unsupported length; support force of excavation face; instability mode 

0  引    言 
采用盾构法或浅埋暗挖法开挖隧道时，不可避免

地会对周围土体产生扰动，并可能因为没有足够的支

护力而导致隧道开挖面的坍塌失稳[1]。在传统的隧道

施工中，隧道面和支护结构之间总有一段无支撑的跨

度，它只能在开挖完成后安装支撑，而且无支撑的长

度 L 同时影响着隧道开挖面和无支撑跨度的稳定性，

对隧道的开挖支护方法和时间成本也有很大的影响[2]。 
国内外学者通过试验及理论分析等方法对开挖面

稳定性进行了一系列研究。目前理论研究主要是极限

平衡法和极限分析法。Horn[3]通过极限平衡法，提出

隧道开挖面的失稳是由上方的简仓和下方的楔形体组

成，Anagnostou 等 [1]提出无支撑跨度的影响，结合

Horn[3]所提出的模型进行稳定性分析，Anagnostou 等[4]

考虑了锚杆加固下的失稳模式，并结合数值分析提出

隧道开挖面稳定性的锚杆设计图。Paternesi 等[5]对比

了加固与未加固隧道开挖面的稳定性，基于极限平衡
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法得到更加接近的结果。Zhang 等[6]同时考虑了水平

拱和锚杆支护的效应，并基于极限平衡和强度折减法

进行稳定性分析。一些学者通过改进楔形体模型得到

了很多成果[7-9]，但都是假定失稳面为一平面，这显然

与试验的结果不符[10-12]。Murayama 等[13]提出滑动面

为对数螺旋函数的二维极限平衡模型，但由于忽略了

侧摩擦力，模型结果比较保守。Krause[14]对比了二维

和三维极限平衡模型，发现采用半球形模型计算得到

的开挖面支护力与实际更贴近。后来许多学者[15-17]将

计算模型推广到三维空间，但都忽略了无支撑长度对

开挖面失稳的影响。 
基于经典塑性理论建立的极限分析法也是一种常

用的理论方法，Davis 等[18]推导了平面应变假设下隧

道面稳定性分析的上限和下限解，Leca 等[19]通过构造

圆锥体组成特定的机动场或应力场，获得摩擦土的下

限解析解，随后 Mollon 等[20]利用离散化技术生成一

种基于旋转破坏的三维破坏面，该模型后来经过修改，

适用于各向异性土体[21]、多层土体[22]和非圆形开挖隧

道[23]，然而这些模型都没有考虑无支撑长度对开挖面

稳定性的影响。 
试验研究也是一种可靠的方法，Chambon[24]开展

了砂土地层中开挖面失稳离心模型试验，研究发现开

挖面极限支护力受土体密度及隧道埋深比C/D影响较

小（C 为隧道埋深，D 为隧道直径。），Takano 等[25]

通过 1 g小比尺模型试验，采用 X-Ray 技术发现失稳

区在纵断面上的边界为一对数螺旋线，Kirsch[26]采用

PIV 获得了失稳过程中隧道对称面上土体位移场，发

现土的密度对破坏区的形状有明显的影响。为了揭示

隧道面和不同圆形长度的无支撑跨度的破坏行为，Lee
等[27]进行了小型模型试验，结果表明，如果隧道面最

初是稳定的，那么隧道面的稳定性与圆形长度无关，

但过大的圆形长度可能导致隧道面和无支撑跨度的失

稳。 
为了进一步再现隧道开挖实际工况，并对比加固

与未支撑下的开挖面稳定性影响机制，同时为现有理

论研究提供试验数据参考，因此有必要进行一系列试

验来研究这个问题，本文通过多组离心试验，研究了

不同密度土、C/D及无支撑长度对开挖面失稳的影响，

对比了不同无支撑长度下的支护力变化规律，并结合

支护力变化分析失稳模式的变化。 

1  离心模型试验 
本试验在长安大学 TLJ-3 离心机上进行，最大容

量 60 gt，旋转半径 2 m，最大离心加速度 200g[28]，其

中机械手系统由机械手主机和电气系统构成。机械手

主机包括机械手和模型箱，见图 1。机械手可以实现

四轴联动，各方向都由独立的电机驱动，依靠 X，Y，
Z轴直线机构和 C轴旋转机构实现机械手四轴精确定

位。机械手作为位移控制装置，能够以指定的速率进

行四轴联动，直线速率为 0.001～10 mm/s，旋转速率

为 0.01～1.0 rad/s。 

图 1 长安大学土工离心机和机械手系统 

Fig. 1 Geotechnical centrifuge of Chang'an University and  

manipulator system 

离心机机械手系统一般用来模拟结构、荷载变化

而引起的稳定性问题，提供力学分析与施工设计所需

的数据，近年来多用于基坑分层开挖、支护、锚固以

及触探等一系列动作，也可以作为移动拍照、录取数

据的架台。如图 2 为机械手在研究隧道开挖面稳定性

中的首次应用，机械手的四轴终端（法兰）通过自制

装置与开挖面后撤测力计铰接，中间螺纹口连接

FBG，通过测力计的积压或拉伸来使得 FBG 的传输光

缆将数据传到外部电脑。 

 

图 2 机械手模拟后撤装置 

Fig. 2 Manipulator simulation fallback device
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图 3 隧道开挖面失稳离心试验模型箱 

Fig. 3 Centrifugal test model box for instability of excavation face of tunnel

在以往的隧道开挖面稳定性研究中，离心试验的

模拟一般采用后撤位移法来探究开挖面失稳模式以及

测得的极限支护力，而传统的开挖面后撤多以步进机

或改造装置完成，与离心机的匹配度以及精确度很难

把握，所得到的数据也不理想，本文首次开发利用机

械手完成开挖面后撤，且利用其精准的控制以及光纤

光栅（FBG）高灵敏度的测量方式来研究，从而实现

开挖面从失稳到破坏的全过程。 
1.1  相似比例 

为保证与实际模型的力学行为相似，缩尺模型必

须遵循相似规律已得到学者们的认可[29]，同时应满足

质量守恒定律、相似材料的应力应变定律及动力学方

程[30]。 
1.2  试验装置 

如图 3为离心试验模型箱示意图，箱内尺寸为 700 
mm×400 mm×350 mm（长×宽×高）。模型箱正面

为高强度透明玻璃，便于观察隧道开挖面失稳后的变

形特性，其余 3 侧以及底板为高强度钢板。因为隧道

具有对称性，为合理观测位移及变形，隧道模型由横

截面为“D”的钢板制成，隧道内径为 100 mm，并设

置了一个 0.3D（300 mm）厚的可移动玻璃板来约束

和支撑隧道面，活动玻璃板的移动可以根据试验需求

由机械手完成，传力杆用来连接机械手和活动玻璃板，

中间嵌入一个光纤光栅测力计用于测量开挖面前方土

体应力变化， FBG 通过无线传输到外部电脑，克服

了离心试验有线传输的困难[31]。活动玻璃板与隧道壳

之间用凡士林涂抹，填补空隙防止土颗粒进入，同时

可以减少摩擦力，在不加土的情况下空转模型箱，使

得试验条件与离心条件一致，在 100g条件下获得开挖

面后撤所受摩擦力，通过此标定法可得到开挖面后撤

摩擦力平均值为 16 N。 

1.3  试验材料 

土层材料用的是西安渭河河沙和本地黏土，通过

按照不同比例调配出 3 种不同内摩擦角的土体，内摩

擦角分别为 25.2°,28.7°，32.5°，土层采用分层填

压，每层控制在 20 mm。由于不考虑隧道衬砌的变形

和受力，衬砌材料为高强度钢板，不再计算刚度关系。

活动玻璃板厚度 0.3D，可以模拟最大无支撑长度为

0.3D，模拟示意图如图 4 所示。 

 
图 4 隧道无支撑长度示意图 

Fig.4 Schematic diagram of unsupported length of tunnel 
1.4  试验处理 

在1 g条件下完成土层填筑和无支撑长度的预设，

离心加速度设计为 100 g（隧道原型为 10 m），模型箱

调入离心机后，启动离心加速，待加速度稳定后，通

过机械手控制开挖面后撤来使得前方土体失稳，并实

时通过 FBG 监测开挖面上支护力的大小,以获得后撤

距离（时间）-力-失稳模式的关系。FBG 可以通过换

算公式直接测得所在开挖面上的支护力[31]，其具有灵

敏度高、适应性强等特点。 

2  结果分析 
采用位移后撤式的分析方式来得到开挖面极限支

护力[24]，从而进行分析，因数据量较大，数据处理只
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选取前期有效变化阶段，后续稳定阶段不再处理。 
2.1  无支撑长度 L的影响 

如图 5 所示，横坐标为开挖面后撤距离，根据机

械手速率也可换算为时间，纵坐标为 FBG 测得的开挖

面极限支护力。随着无支撑长度的增加，极限支护力

明显增加，P的大小分别为 31.1，32.2，33.5，34.5 kPa，
依次增加了 3.5%，4.0%，3.0%。 

 
图 5 不同无支撑长度下不惑之年面位移与极限支护力关系 

（C/D=1.5，φ=32.5°） 

Fig. 5 Relationship between displacement of excavation face and  

ultimate support force under different unsupported lengths 

如图 6 所示，同种工况条加下，无支撑长度与隧

道开挖面支护力呈线性增大，这也为后续量化无支撑

长度设计计算提供基础。开挖面整个失稳过程用支护力

描述依旧是迅速下降-缓慢回弹-趋于稳定 3 个阶段[28]。 

 

图 6 无支撑长度-极限支护力关系 

Fig. 6 Relationship between of ultimate support force and 

 unsupported lengths 
但是可以看出，无支撑长度的增加，加速了失稳

的发展，使得土体更快地完成失稳第一阶段，而随着

无支撑长度的继续增大，这个时间会被极速缩短。P
的增加很大一部分为无支撑上部的少量土体坍塌，少

部分为上部土体的坍塌蔓延带动周围松动土体，而从

增加的量来判断，无支撑上部土体并未完全失稳，而

是少部分松动土体的失稳，这也符合[27]中所提到的，

对于 C/D达到一定值后，已经稳定的土体受无支撑长

度的影响较小，但过大的无支撑长度，将会使得上部

土体和隧道前方土体发生失稳。对于隧道开挖，合理

的支护时间非常重要，有过长的无支撑长度作业时，

应缩短支护时间，适当加大支护设计力。 
2.2  C/D在无支撑长度下的影响 

很多学者已经在C/D对隧道支护力的影响上做了

大量研究，但是并未考虑无支撑长度的影响，在传统

的数值分析或者试验中，认为隧道是开挖即支护的，

但实际施工中并非这样，那么它的失稳也会有不一样

的模式。如图 7 所示，随着 C/D的增加，开挖面支护

力也不断增加，在 C/D 为 0.5，1.0，1.5，2.0 时 P分

别为 25.5，31.8 ，34.5，35.2 kPa。增加了 24.7%，8.5%，

2%。 

 
图 7 不同 C/D下开挖面位移与极限支护力关系（L=0.3D， 

φ=32.5°） 

Fig. 7 Relationship between displacement of excavation face and  

ultimate support force under different C/D 
这也与传统的试验结果趋势接近,但是从图中放

大的关系图可以看出，在 C/D为 0.5，1.0 时，开挖面

整个失稳过程有两个极限值出现，与先前的三阶段出

现一个极限值不同。分析原因不难发现，在土体未达

到稳定的条件下，开挖面的后撤引起土体的失稳，而

失稳的范围分为两部分，一部分为无支撑长度上方土

体的失稳，另一部分为开挖面前方土体的失稳，进一

步证明了在考虑无支撑长度的条件下，开挖面前方的

土体失稳是分为两部分的，同时两部分的失稳也不是同

时完成，当 C/D为 1.5，2.0 时，整个失稳过程又回归到

先前所说，失稳部分仅存在于开挖面前方的土体。总的

来说，在同一种土质中，当 C/D过小时，开挖面的失稳

主要为无支撑长度上方土体的失稳和前方土体失稳两

部分组成，随着 C/D的逐渐增大，失稳区域由两部分逐

渐转为前方土体一部分，这也对失稳区域进行重新的定

位，对于上方土体失稳条件的具体界定还有待进一步

探究。如图 8 所示，当 C/D=1.5，L=0.3D时土体失稳

前后的对比，此时仅开挖面前方土体发生失稳。
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图 8 隧道失稳前后对比 

Fig. 8 Comparison before and after tunnel instability

2.3  不同内摩擦角在无支撑长度下的影响 

如图 9 所示，在 φ为 25.2°，28.7°，32.5°时，

P分别为 41.2 ，38.4 ，34.5 kPa，依次减小了 6.8%，

10.2%。可以看出，随着内摩擦角的增大，极限支护

力不断减小，由于试验条件有限，没有进一步增大内

摩擦角进行试验，但从支护力变化趋势可以看出，在

无支撑条件下，内摩擦角的变化并没有改变土体失稳

模式，随着内摩擦角的继续增大，开挖面极限支护力

也将趋于稳定值[2],且不作为影响开挖面支护力及失

稳模式的因素，因为随着内摩擦角的增大，其土体内

部土拱效应发挥显著，土体的开挖自稳能力逐渐增强，

也就意味着无支撑长度上方土体保持稳定状态，而前

方土体因为土拱效应的发展，使得失稳区域逐渐减小

即支护力逐渐降低。 

 

图 9 不同内摩擦角下开挖面位移与极限支护力关系（C/D=1.5， 

L=0.3D） 

Fig. 9 Relationship between displacement of excavation face and  

     ultimate support force under different internal friction angle 

3  结    论 
通过开展无支撑长度对开挖面稳定性影响的离心

模型试验，对比不同无支撑长度及无支撑下不同内摩

擦角、不同 C/D土体的支护力大小及失稳模式，分析

了这些因素对于开挖面支护力的影响趋势和失稳模式

的影响范围，可以得到 4 点结论。 

（1）在考虑无支撑的条件下，土体的失稳由无支

撑上方土体和开挖面前方土体两部分组成，且两部分

不是同时发生失稳。 
（2）在 C/D 为 0.5，1.0 时，土体的失稳由两部

分组成，随着 C/D的增大，无支撑长度上方土体逐渐

趋于稳定，且支护力也逐渐减小。 
（3）随着无支撑长度的增加，开挖面支护力呈线

性增加，同时缩短了土体进入失稳阶段的时间，也为

隧道支护提供时效依据。 
（4）考虑无支撑的条件下，随着内摩擦角的增大，

极限支护力逐渐减小并趋于稳定值，但并未对失稳模

式产生影响。 
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