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摘  要：为探明可有效降低深覆土特大跨度明洞结构内力和变形的卸荷方式，通过开展模型试验研究了 EPS 板和混凝

土柱单独或组合使用时产生的卸荷效果，分析土压力、衬砌结构内力和位移后探明了卸荷机理，使用破损阶段法评估

了衬砌结构的安全性，基于多元线性回归原理求得了衬砌结构薄弱部位（拱顶和拱腰）位移预测方程。研究结果表明：

无卸荷措施时明洞顶部会出现土压力集中现象，明洞顶部和两侧铺设 EPS 板与混凝土柱相结合的卸荷方式可最大限度

的减小明洞周围土压力，平均竖向和水平土压力可分别减小 40.01%，79.34%。然而，此种卸荷措施会大幅减小水平土

压力，削弱土体对衬砌结构的约束作用，导致衬砌结构内力和位移不能降至最小。仅在明洞顶铺设 EPS 板，可在减小

竖向土压力增幅的同时增大水平土压力增幅，加强土体对衬砌结构的约束作用，达到最优卸荷效果。填土完成后，无

卸荷措施时明洞顶位移为 29.15 mm，拱顶和拱腰的弯矩分别为 4111.88 kN·m，-3988.51 kN·m，在明洞顶铺设 EPS 板

后，明洞顶位移减小了 50.15%，拱顶和拱腰的弯矩分别减小了 77.48%，75.71%，且相较于其他卸荷措施，该措施可更

有效提升结构安全性。以土压力为变量，基于多元线性回归原理，所得位移预测方程求得的位移预测值与实际值间最

大和最小误差分别为 7.30%，0.28%，位移预测方程可有效应用于深覆土特大跨度明洞工程卸荷措施研究及卸荷参数优

化。 
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Abstract: In order to find out the unloading method that can effectively reduce the internal force and deformation of the 

super-span cut-and-cover tunnel in deep overburden, the unloading effect of EPS slab and concrete column used alone or in 

combination is studied through model test, the unloading mechanism is found out after analyzing the soil pressure, internal 

force and displacement of the lining structure, and the safety of the lining structure is evaluated by using the damage stage 

method. Based on the principle of multiple linear regression, the displacement prediction equation of the weak parts (vault and 

haunch) of the lining structure is obtained. The results show that the earth pressure will be concentrated on the top of the 

cut-and-cover tunnel without unloading measures, and the combination of cut- and-cover tunnel with concrete columns can 

reduce the earth pressure around the cut-and-cover tunnel to the maximum extent, and the average vertical and horizontal earth  
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pressures can be reduced by 40. 01% and 79. 34%, respectively. However, this kind of unloading measure will greatly reduce 

the horizontal earth pressure and weaken the constraint effect of the soil on the lining structure, resulting in the internal force 

and displacement of the lining structure can not be reduced to the minimum. When the EPS is only laid on the top of the 

cut-and-cover tunnel, the horizontal earth pressure can be increased while the vertical earth pressure is reduced, and the 

constraint effect of the soil on the lining structure is strengthened to achieve the optimal unloading effect. After the completion 

of filling, without unloading measures, the displacement of the top of the cut-and-cover tunnel is 29. 15 mm, and the bending 

moments of the crown and haunch are 4111. 88 kN · m and 3988. 51 kN · m, respectively. After laying EPS board on the top of 

the cut-and-cover tunnel, the displacement of the top of the cut-and-cover tunnel is reduced by 50. 15%, and the bending 

moments of the crown and haunch are reduced by 77. 48% and 75. 71%, respectively. And compare with other unloading 

measure, that measure can effectively improve the structural safety. Taking the earth pressure as the variable, based on the 

principle of multiple linear regression, the maximum and minimum errors between the predicted value and the actual value of 

the displacement are 7. 30% and 0. 28%, respectively.The displacement prediction equation can be effectively applied to the 

study of unloading measures and the optimization of unloading parameters of super-span cut-and-cover tunnel in deep  
overburden soil. 

Key words: deep overburden; extra-large section; unloading measures; unloading mechanism; damage stage method; multiple 

linear regression

0  引    言 
在中国“交通强国”和“西部大开发”等一系列

发展战略深入实施过程中，中国西北黄土高原地区大

批新型地下结构如雨后春笋般出现，深覆土特大跨度

明洞就是综合考虑城市基础设施功能、黄土高原地区

沟壑纵横、地形破碎和沟谷众多等地形特征后，开始

普遍应用的一种新型地下结构。不同于一般埋地结构，

此类工程中衬砌结构自身特大跨度以及结构上方过大

填土荷载，会给施工期和服役期内衬砌结构的安全稳

定造成严重影响。图 1 是某深覆土特大跨度明洞衬砌

结构产生的病害，包括拱顶衬砌开裂、掉块，边墙纵

向和环向裂缝等。 

 

图 1 衬砌结构病害 

Fig. 1 Diseases of lining structure 

目前关于深覆土特大跨度明洞的研究较少，相关

研究主要集中于深覆土埋地结构方面。Yao 等[1]基于

离散元程序 PFC2D，研究了高填方矩形涵洞工程中，

卸荷材料不同参数对明洞周围土体变形和衬砌结构变

形的影响，并基于此探明了最优卸荷参数。张业勤等[2]

在现有理论方法基础上提出了一种考虑涵-土作用机

制的模型，并由此推导得出了涵洞侧墙摩擦力和基底

压力计算公式。李盛等[3-4]结合理论分析、数值模拟以

及室内模型试验等多种研究方式，分析了不同卸荷措

施下高填方明洞工程中衬砌结构周围土压力特性以及

回填土中土拱效应，从土压力和土拱效应的角度提出

了合理的卸荷措施。Zhuo 等[5-6]通过室内模型试验和

离散元数值模拟等方式，研究了无卸荷措施下衬砌结

构裂缝、位移以及结构内力变化规律。Zhang 等[7]结

合室内模型试验和离散元数值模拟，研究了填土高度、

边坡角度和隧道跨度对明洞周围土压力的影响规律。

尤著刚等[8-9]研究了地震作用下高填方明洞工程中明

洞周围的土压力变化规律以及回填土中的土拱形态变

化。Li 等[10-11]通过使用有限差分程序和离散元程序研

究了高填方明洞周围工程中的土压力、卸荷措施以及

土拱效应。徐湉源等[12]通过室内试验和数值模拟相结

合的方式，研究了高填方双层衬砌明洞工程中衬砌周

围的土压力和结构内力，分析了明洞上方和两侧填土

的沉降规律以及沉降差异。Flamarz 等[13]使用大型有限

元软件ABAQUS研究了废弃轮胎衍生材料和土工格栅

相组合的卸荷方式所产生的卸荷效果。高琦等[14]使用

可发性聚苯乙烯板（EPS 板）作为卸荷材料，通过开

展室内模型试验，研究了高填方箱型涵洞周围土压力

长期变化规律，并基于此得出了涵顶长期土压力计算

方法。 
上述学者针对高填方埋地结构，从结构周围土压

力、卸荷措施以及回填土中土拱效等方面开展了大量
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研究，这些研究均从减小结构周围土压力的角度，评

估了不同卸荷措施的卸荷效果，提出了合理卸荷措施。

事实上，埋地结构周围土压力在赋予结构荷载的同时

也约束结构变形，仅从减小结构周围土压力方面评估

卸荷措施，难以探明减小衬砌结构内力的卸荷措施。 
为此，本研究通过开展室内模型试验，从结构周

围土压力的角度研究不同卸荷措施的卸荷效果，在此

基础上分析不同卸荷措施下衬砌结构的变形特征和结

构内力，基于此探明不同卸荷措施的卸荷机理。使用

破损阶段法对不同卸荷措施下衬砌结构的安全性进行

评估，基于多元线性回归原理求解衬砌结构薄弱部位

位移预测方程，以期为类似工程的设计和建设提供参

考和依据。 

1  工程背景 
某隧道位于甘肃省兰州市境内，其工程地质纵剖

面如图 2（a）所示。隧道最大埋深为 227.0 m，埋深

较大区段隧道穿越地层主要为全风化-中风化片麻岩

层，埋深较浅区段隧道穿越地层主要为全风化片麻岩

以及部分杂填土层。埋深较小区段围岩岩性较差，隧

道修建时采用明挖法通过该区段。明挖段隧道最大埋

深为 30.0 m，如图 2（b）所示。采用能够承受较大垂

直压力和具有良好抗滑性能的拱形截面，衬砌结构宽

度和高度分别为 16.0，9.53 m，厚度为 1.0 m，明洞截 
面形式及尺寸如图 2（c）所示。 

 

图 2 隧道工程概况 

Fig. 2 Overview of tunnel project 

2  模型试验 
2.1  模型相似比 

模型系统和原型系统满足相似第一定理和相似第

二定理时，原型系统的物理量可以由模型系统乘以固

定的无量纲常数得到[15-16]。本研究考虑试验设备以及

试验可操作性后，确定原型（p）与模型（m）几何相

似比 ( ) (p) : (m) 30C L L L  ，重度相似比 ( ) (p) :C    
(m) 1  ，以 C(L)和 ( )C  为基本物理量，通过相似关

系推导出其余物理量相似比如表 1 所示。 
表 1 各物理量相似比 

Table 1 Similarity ratio of each physical quantity 
物理量 相似比 物理量 相似比 

泊松比 C(μ) 1 应力 C(σ) 30 
应变 C(ε) 1 黏聚力 C(c) 30 

内摩擦角 C(φ) 1 轴力 C(N) 27000 
弹性模量 C(E) 30 弯矩 C(M) 81000 

2.2  试验装置 

本研究使用的模型试验装置如图 3 所示。模型箱

长×宽×高为 2.10 m×0.80 m×1.35 m，其框架由等

边角钢焊接而成，为便于观察试验过程中填土沉降变

化，四周采用透明有机玻璃。模型箱左右两侧设有混

凝土边坡，两边坡形成的沟槽底部铺设砂垫层用于增

加衬砌结构与地基间摩擦力，两边坡底部设有可拆卸

的混凝土柱，可用于模拟不同卸荷工况。 

图 3 试验装置 

Fig. 3 Test device 

2.3  试验方案及材料 

（1）试验方案 
为探明特大跨度高填方明洞工程中不同卸荷措施

的卸荷效果，本研究设计的 4 种试验工况如图 4 所示。

工况 1 无任何卸荷措施，工况 2 在明洞顶水平铺设了

与衬砌结构等宽、厚度为 0.065 m 的 EPS 板，工况 3
在工况 2 的基础上在两侧边坡底部增加了混凝土柱，

工况 4 在工况 3 的基础上，在混凝土柱与衬砌结构间

增加了竖向铺设、厚度为 0.05 m 的 EPS 板。以工况 4
为例，模型试验详细尺寸如图 4（d）所示。 
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图 4 试验工况设计 

Fig. 4 Test condition design 

试验过程中，明洞上方土体采用分层（分为 6 层）

回填并辅以人工夯实的方式进行填筑夯实。以工况 4
为例，试验过程及土体最终回填后效果如图 5 所示。 

图 5 工况 4 试验过程及最终填土完成后效果 
Fig. 5 Test process of working condition 4 and effect after  

completion of final filling 

（2）试验材料 
试验过程中涉及的材料主要有边坡、混凝土柱、

衬砌结构和卸荷材料。实际工程中边坡和地基经过处

理后在填土荷载作用下产生的变形很小，因此本试验

采用由混凝土浇筑而成的混凝土边坡进行模拟，卸荷

材料选用密度为 20 kg/m3的EPS板，衬砌结构由石膏、

硅藻土和水按照一定的比例浇筑而成，参考文献[5]的
研究成果，确定 P（石膏）∶P（硅藻土）∶P（水）=1.0∶0.08∶
0.77。衬砌结构浇筑过程以及最终形态如图 6 所示。

试验所用回填土与现场实际工程相一致，土体最优含

水率为 15%，压实度为 0.9，最大干密度为 1850 kg/m3。 

  
（a）浇筑过程 （b）最终形态 

图 6 衬砌结构浇筑过程及最终形态 

Fig. 6 Pouring process and final form of lining structure 

2.4  测点布设 

图 7 是试验过程中监测元器件布设示意图。回填

土中 T 截面和 L 截面的土压力盒，分别用于监测不同

填土高度下明洞顶部的竖向土压力和明洞侧面的水平

土压力，T 截面中在明洞宽度范围内布设 9 个土压力

盒，相邻土压力盒间距为 0.067 m，L 截面中在明洞高

度范围内布设 9 个土压力盒，相邻土压力盒间距为

0.033 m，V 截面中编号为 V1～V7 的土压力盒用于监

测回填土中不同位置的竖向土压力，V1～V7 土压力

盒的间距为 0.167 m。衬砌结构拱顶、拱肩、拱腰、

拱脚和仰拱位置的内外粘贴了应变片，用于监测填土

过程中衬砌结构的内力变化。此外，在衬砌结构的拱

顶、拱肩、拱腰和拱脚位置分别布设了杠杆百分表，

用于监测填土过程中衬砌结构各关键位置的位移变

化。为了反映现场实际工程受力特性和变形特征，本

文利用相似定理将模型试验结果换算为原型结果，后

续分析结果均为换算后结果。 

 

图 7 监测元器件布设示意图 

Fig. 7 Layout diagram of monitoring components 

3  试验结果分析 
3.1  土压力 
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（1）竖向土压力 
图 8 为填土完成后明洞顶 V截面中不同位置的竖

向土压力。从图中可以看出，在距离填土表面 0～10 m
范围内（即 h≤10 m），各工况竖向土压力随着距离填

土表面距离的增加基本呈线性增加，大致等于同高度

土柱的竖向土压力（γh）。在距离填土表面 10～30 m
范围内（即 10 m≤h≤30 m），随着距离填土表面距离

的增加，工况 1 竖向土压力快速增加且逐步大于土柱

压力（γh），其他 3 种工况竖向土压力开始逐步小于土

柱压力（γh），且距填土表面距离越大，与土柱压力（γh）
的差值越大。这说明工况 2、工况 3 和工况 4 采取的

卸荷措施发挥了卸荷效果，有效减小了明洞顶部的竖

向土压力。 

 

图 8 填土中 V 截面竖向土压力 

Fig. 8 Vertical earth pressure of V section in fill 
图 9 是填土完成后明洞顶 T 截面中竖向土压力分

布规律。从图中可以看出，工况 1 中竖向土压力呈中

间大两边小的倒“U”形分布，明洞顶部出现了明显

的土压力集中现象，这对于衬砌结构极为不利。工况

2，3 和工况 4 采取的卸荷措施利用填土自身的抗剪

能力在回填土中产生了土拱效应，使 T 截面中竖向

土压力呈中间小两边大的“U”形分布，有效消除了

明洞顶的竖向土压力集中现象，改善了衬砌结构受力

特性。 

 

图 9 T 截面竖向土压力 

Fig. 9 Vertical earth pressure of section T 

使用等效面积法求得工况 1～4 中 T 截面的平均

竖向土压力分别为 551.76，370.33，320.06，331.02 kPa，

相较于工况 1，工况 2～4 的平均竖向土压力分别减小

了 32.88%，41.99%，40.01%，3 种工况均起到了良好

的卸荷效果，且就减小明洞顶竖向土压力而言，工况 3
的卸荷效果最优，工况 4 与工况 3 卸荷效果近乎相同。 

（2）水平土压力 
图 10 是填土完成后回填土中 L 截面的水平土压

力分布。从图 10 中可以看出，各工况水平土压力基本

随着距地基距离的增加而增加，工况 1 和工况 2 的水

平土压力差异较小，这说明工况 2 采取的卸荷措施并

未减小明洞侧面的水平土压力，工况 3 和工况 4 采取 
的卸荷措施均不同程度的减小了明洞侧面的水平土压

力，且工况 4 的卸荷效果更为明显。使用等效面积法

求得工况 1～4 中 L 截面的平均水平土压力分别为

171.17，171.01，92.93，35.37 kPa，相较于工况 1～4
的平均竖向土压力分别减小了 0.10%，43.96%，

79.34%。在明洞顶部和两侧铺设 EPS 板并在两侧边坡

处设置混凝土柱的减载方式，利用铺设 EPS 促使回填

土中产生了土拱，将明洞顶部的土压力转移到了明洞

左右两侧由边坡和混凝土柱承担，明洞周围的土压力

大幅减小，同时，明洞左右两侧铺设的 EPS 板进一步

减少了明洞周围的填土量，进一步减小了明洞周围的

土压力。因此，就减小明洞侧面水平土压力而言，工

况 4 的卸荷效果最优。 

 

图 10 L 截面水平土压力 
Fig. 10 Horizontal earth pressure of section L 

3.2  衬砌结构位移 

图 11 为填土过程中各工况衬砌结构关键位置位

移变化规律。从图中可以看出，各工况衬砌结构关键

位置位移均随着填土高度的增加而增加。对衬砌结构

拱顶位移而言，填土高度小于 15 m 时，各工况位移

大小关系为工况 2>工况 3>工况 1>工况 4，填土高度

大于 15 m 后，工况 1 位移迅速增加并超过其他 3 种

工况，填土高度大于 20 m 后，工况 4 拱顶位移逐步

大于工况 2 和工况 3。各工况拱顶位移随填土高度增

加出现上述变化规律，是因为填土高度较小时，明洞

顶部竖向土压力小于明洞侧面水平土压力，水平土压

力可有效约束由拱顶竖向土压力产生的竖向位移，且
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水平土压力越大约束作用越明显。随着填土高度的增

加，明洞顶部竖向土压力逐步大于明洞侧面水平土压

力且填土高度越大二者差值越大，水平土压力对拱

顶竖向位移的约束作用逐步减弱，因此当填土高度

超过某一数值后，拱顶位移会随着填土高度的增加

迅速增大。填土完成后，拱顶位置工况 2 位移最小，

为 14.53 mm，相较于工况 1 的 29.15 mm，减小了

50.15%。 

 

图 11 衬砌结构关键位置位移 

Fig. 11 Displacement of key positions of lining structure 

对于衬砌结构拱肩、拱腰和拱脚位置位移，由于

工况 2～4 均采取了卸荷措施，这些位置的位移相较于

工况 1 均有所减小且工况 2 减小最多，填土完成时工

况 2 衬砌结构拱肩、拱腰和拱脚位置的位移分别为

10.76，8.39，7.47 mm，相较于工况 1 的 13.15，17.81，
9.99 mm，分别减小了 18.17%，52.89%，25.23%。这

是由于工况 2 采取的卸荷措施可以利用回填土中的土

拱效应将明洞顶部的土压力转移到明洞两侧，明洞顶

部竖向土压力随着填土高度增加而增加的同时侧面的

水平土压力也在同步增加，衬砌结构所受约束作用也

逐步增强，因此衬砌结构产生的变形相对较小。这表

明工况 2 采取的卸荷措施可最大程度的减小衬砌结构

拱顶和拱腰位置的位移。 
3.3  衬砌结构内力 

（1）弯矩 
图 12 为各工况下衬砌结构各关键位置弯矩随填

土高度变化规律。从图中可以看出，各工况下衬砌

结构各关键位置弯矩均随着填土高度的增加而增

加，各工况下衬砌结构拱顶和拱腰位置的弯矩较大，

拱顶和拱腰位置处工况 1 弯矩最大，工况 2 弯矩最

小，工况 3 和工况 4 弯矩介于二者之间。填土完成

后，工况 1 拱顶和拱腰位置弯矩分别为 4111.88，
-3988.51 kN·m（弯矩以衬砌结构内侧受拉为正，外

侧受拉为负），工况 2 拱顶和拱腰位置弯矩分别为

925.82，-968.72 kN·m，相较于工况 1 分别减小了

77.48%，75.71%。 
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图 12 衬砌结构关键位置弯矩 

Fig. 12 Bending moment at key position of lining structure 

对于特大跨度明洞衬砌结构，拱顶位置位于结构

跨中，拱腰位置结构形状发生突变，因此拱顶和拱腰

位置均为衬砌结构的薄弱部位，工况 1 中拱顶和拱腰

位置承受了较大弯矩，这对衬砌结构受力十分不利，

而工况 2 采取的卸荷措施大幅度减小了拱顶和拱腰位

置的弯矩，有效改善了衬砌结构受力，这对于确保衬

砌结构稳定具有十分重要的作用。 
（2）轴力 
图 13 为各工况下衬砌结构各关键位置轴力随填

土高度变化规律。从图 13 中可以看出，衬砌结构拱顶

位置各工况轴力变化规律存在差异，对工况 1 而言，

填土高度小于 10 m 时，轴力为压力且随着填土高度

的增加而增加，填土高度大于 10 m 后，压力逐渐减

小并随着填土高度的进一步增加轴力由压力转变为拉

力，且拉力随着填土高度的增加迅速增加，工况 4 的

轴力也出现了与工况 1 类似的变化规律，出现这种现

象主要是因为随着填土高度的增加明洞顶竖向土压力

与侧面水平土压力大小关系发生了改变，这与 3.2 节

中衬砌结构拱顶位移变化规律原因相同，此处不再赘

述。填土过程中工况 2 和工况 3 轴力均为压力，工况

3 轴力随着填土高度的增加先逐渐增加而后缓慢减

小，工况 2 轴力随着填土高度的增加始终逐渐增加。

填土完成后工况 1 和工况 4 所受拉力为 3839.56，
2241.14 kN，工况 2 和工况 3 所受压力为-1567.53，
-664.77 kN，工况 2 和工况 3 采取的卸荷措施有利于

发挥衬砌结构的抗压能力而避免其出现拉裂破坏。 
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图 13 衬砌结构关键位置轴力 

Fig. 13 Axial force at key position of lining structure 

填土过程中衬砌结构拱肩、拱腰和拱脚位置始终

受压（轴力以拉为正压为负），轴力均随着填土高度的

增加而增加，各工况轴力大小关系为工况 1 最大，工

况 2 次之，工况 3 和工况 4 更小但二者较为接近。仰

拱位置始终受拉，各工况轴力随着填土高度的增加而

增加，轴力大小关系为工况 1>工况 4>工况 3>工况 2。 
3.4  衬砌结构安全系数 

本文钢筋混凝土衬砌结构安全系数计算采用破损

阶段法，根据受压区高度 x 与界限受压区高度 xb的大小

关系，将计算截面分为大偏心受压和小偏心受压[17-19]，

图 14 为钢筋混凝土衬砌结构安全系数计算简图，图中

各字母含义如表 2 所示。 

图 14 安全系数计算简图 
Fig. 14 Safety factor calculation diagram 

表 2 安全系数计算简图字母含义 

Table 2 Letter meaning of safety factor calculation diagram 
字母 含义 

sa / sa  受压（拉）区边缘至受压（拉）钢筋合力作用点

距离 
x 受压区高度，x=εh0，ε 为相对受压区高度 
h0 截面有效高度，h0= H- sa  

H/B 截面高度/高度 

1  受压区混凝土应力等效系数 

sA / sA  受拉/压钢筋横截面积 

yf / yf   钢筋抗拉/压计算强度 
M 弯矩 
fc 混凝土轴心抗压强度 

根据偏压类型不同，安全系数计算方法如下： 
（1）受压区高度 x 大于界限受压区高度 xb（x≥ 

xb），截面为小偏心受压，此时取 x=xb（xb=ξb×h0，ξb

为相对界限受压区高度，本文 ξb取 0.518），安全系数

如下所示： 
2

y s 0 s s 1 c 0( ( ) ) /K f A h a f bh M       ，  (1) 

s (1 0.5 )      。               (2) 
式中：K 为安全系数； s 为截面抵抗矩系数。 

（2）受压区高度x小于界限受压区高度xb（x<xb），

截面为大偏心受压，此时若 x>2 sa，安全系数如式（3），
若 x≤2 sa，取 x=2 sa，安全系数如式（4）所示： 

y s 0 s 1 c 0( ( ) ( / 2)) /K f A h a f bx h x M      ，(3) 

y s 0 s( ( )) /K f A h a M    。          (4) 

根据上述方式计算所得填土过程中各工况衬砌结

构关键位置安全系数变化规律如图 15 所示。从图 15
中可以看出，各工况衬砌结构关键位置安全系数随着

填土高度的增加，先迅速减小后缓慢减小，在整个填 
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图 15 衬砌结构关键位置安全系数 

Fig. 15 Safety factor of key position of lining structures 

土过程中衬砌结构拱顶、拱肩和拱腰位置处工况 2 的

安全系数始终大于其他 3 种工况，这说明工况 2 采取

的卸荷措施可有效确保衬砌结构薄弱部位（拱顶和拱

腰）的安全性，这对于改善衬砌结构受力，确保结构

安全是十分有利的。 
3.5  衬砌结构位移预测 

3.2 节和 3.3 节分析结果表明，填土荷载作用下，

衬砌结构变形及其内力与周围竖向土压力和水平土压

力数值大小存在关联。图 16 是衬砌结构周围土压力与

结构位移关联示意图。为了探明填土荷载作用下衬砌

结构薄弱部位位移（拱顶位移 Dv 和拱腰位移 Dl）与

平均竖向土压力Qv和平均水平土压力Ql之间的联系，

本文提取了工况 1～工况 4 的土压力和位移数据（见

表 3），并基于多元线性回归原理求得了利用衬砌结构

周围土压力 Qv和 Ql计算拱顶竖向位移 Dv的式（5）
以及拱腰水平位移 Ql的式（6）。 

v v l0.078449 0.04599 6.34507D Q Q    ， (5) 

l v l0.023478 0.01253 2.24389D Q Q    。 (6) 
利用式（5），（6）所得衬砌结构拱顶和拱腰位置

位移预测值及其误差如表 4 所示，从表 4 可以看出，

拱顶和拱腰位置的实际值与预测值基本相同，二者间

最大误差为 7.30%，最小误差仅为 0.28%，这表明利

用式（5），（6）可基本准确预测不同土压力作用下衬

砌结构薄弱部位的位移值。就衬砌结构而言，其变形

特征与结构内力特性息息相关，式（5），（6）明确了

衬砌结构变形与周围土压力的内在关系，这对于特大

跨度高填方明洞工程中合理卸荷措施的研究以及卸荷

参数的优化具有十分重要的意义。 

图 16 衬砌结构周围荷载及变形示意图 

Fig. 16 Diagram of load and deformation around lining structure 

表 3 不同工况下平均土压力和衬砌结构变形 

Table 3 Average earth pressure and deformation of lining  

  structure under different working conditions 

平均土压力/变形 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 
Qv/kPa 551.76 370.33 320.06 331.02 
Ql/kPa 171.17 171.01 95.93 35.37 
Dv/mm 29.15 14.53 14.87 17.71 
Dl/mm 13.16 8.39 9.23 9.20 

表 4 衬砌结构位移预测及误差 
Table 4 Displacement prediction and error of lining structure 

拱顶位移/mm 拱腰位移/mm 
实际 预测 误差 实际 预测 误差 
29.15 29.07 0.26% 13.16 13.05 0.84% 
14.53 14.84 2.13% 8.39 8.80 4.89% 
14.87 14.35 3.49% 9.23 8.56 7.26% 
17.71 18.00 1.65% 9.20 9.57 4.02% 

4  结    论  
本文以深覆土特大跨度明洞工程为依托背景，通

过开展室内模型试验，研究了不同卸荷措施下土压力、

衬砌结构变形以及内力，使用破损阶段法评估了不同

卸荷措施下衬砌结构的安全性，基于多元线性回归原

理求得了衬砌结构薄弱部位位移与土压力的关系，主

要得到以下 5 点结论。 
（1）无卸荷措施时明洞顶部会出现明显的土压力

集中现象，EPS 板和混凝土柱等卸荷措施单独或组合

使用，均可不同程度减小明洞周围土压力，消除拱顶

土压力集中现象。明洞顶部和两侧铺设 EPS 板与两侧

边坡设置混凝土柱的组合卸荷方式能最大限度减小明

洞周围土压力，平均竖向和水平土压力分别可减小



1854                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

40.01%，79.34%。 
（2）明洞侧面水平土压力可有效约束结构变形，

明洞顶铺设 EPS 板可在回填土中激发土拱，将明洞顶

的土压力转移到明洞两侧，减小竖向土压力增幅的同

时增大水平土压力增幅，对衬砌结构变形起到有效约

束作用。填土完成后，无卸荷措施时明洞拱顶位移为

29.15 mm，明洞顶铺设 EPS 板后拱顶位移减小了

50.15%。使用 EPS 板和混凝土柱组合的卸荷方式，在

减小明洞顶竖向土压力增幅的同时也减小了明洞侧面

水平土压力增幅，衬砌结构变形反而因所受约束作用

不足而增大。 
（3）拱顶和拱腰是衬砌结构薄弱部位，无卸荷措

施时，填土荷载作用下拱顶和拱腰位置弯矩为

4111.88，-3988.51 kN·m，在明洞顶铺设 EPS 板后，

拱顶和拱腰位置的弯矩分别为 925.82，-968.72 kN·m，

分别减小了 77.48%，75.71%。使用 EPS 板和混凝土

柱组合的卸荷方式亦可有效减小拱顶和拱腰弯矩，但

减小幅度不及仅在明洞顶铺设 EPS 板。 
（4）填土荷载作用下衬砌结构各关键位置安全系

数均随着填土高度的增加先迅速减小后缓慢减小，在

明洞顶铺设EPS板可有效提升衬砌结构薄弱部位安全

系数，该卸荷方式可有效改善衬砌结构受力。 
（5）衬砌结构薄弱部位位移预测方程所得位移预

测值与实际值最大误差为 7.30%，最小误差仅为

0.28%，位移预测方程可有效应用于深覆土特大跨度

明洞工程中卸荷措施研究及卸荷参数优化。 
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