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不同层间倾角下砂-黏复合地层隧道开挖面稳定性离

心模型试验 

李铉聪 1, 2，翁效林*1, 2，叶飞 1, 2，邓国华 3，党博涵 1, 2，张昕晔 1, 2 

（1. 长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安 710064；2. 长安大学 公路学院，陕西 西安 710064； 

3. 西安黄土地下工程技术咨询有限公司，西安 712000） 

摘  要：基于离心模型试验，系统研究了不同层间倾角及层间界面位置下砂-黏复合地层盾构隧道开挖面的稳定性。试

验采用高速摄像与分析系统定量分析开挖面周围土体运动特征，采用后置应力传感器与前置土压力盒两种测量手段测

定开挖面支护力，通过实时土压力监测系统获取失稳过程中土压力场的动态演化特征。通过建立三维离散元数值模型，

对试验结果进行验证。研究结果表明：层间倾角显著影响开挖面失稳破坏模式。正倾角条件下，砂土与黏土呈较独立变

形特征。负倾角条件下两层土体协同变形，失稳范围显著扩大，产生贯通地层界面的连续剪切区域。当层间界面位于拱

顶时，正倾角工况失稳区域范围有限，而负倾角工况仍会产生明显失稳。极限支护力主要受层间界面位置影响，层间界

面位于拱顶时所需极限支护力小于其位于拱轴线的情况，层间倾角对极限支护力影响相对有限。失稳区域土压力呈现

先快速下降后趋于稳定的两阶段演化特征。砂土层竖向土拱率分布与失稳区域轮廓吻合，横向形成显著土拱效应，拱顶

与拱腰分别位于地表附近及层间界面处。研究成果可深化对倾斜复合地层开挖面失稳机理的认识，为工程实践中施工

风险控制提供一定依据。 
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Centrifuge test of face stability in sand-clay layered strata with different 
interlayer angles 
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Abstract: Based on centrifuge model tests, this study systematically investigated the stability of shield tunnel face in sand-clay 
composite strata under different interlayer inclination angles and interface positions. The experiments employed high-speed 
camera and analysis systems to quantitatively analyze soil movement characteristics around the tunnel face, utilized both rear-
mounted stress sensors and front-mounted earth pressure cells to measure support pressures, and captured the dynamic evolution 
of earth pressure fields during instability processes through real-time earth pressure monitoring systems. Three-dimensional 
discrete element model was established to validate the experimental results. The research findings indicate that interlayer 
inclination angles significantly influence the instability and failure modes of tunnel face. Under positive inclination conditions, 
sand and clay exhibit relatively independent deformation characteristics. Under negative inclination conditions, the two soil layers 
deform cooperatively, with instability ranges significantly expanding and continuous shear zones penetrating through the stratum 
interface. When the interlayer interface is located at the crown, positive inclination conditions result in limited instability zones, 
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while negative inclination conditions still produce significant instability. The critical support pressure is primarily influenced by 
the interlayer interface position, with the required critical support pressure being smaller when the interface is at the crown 
compared to when it is at the tunnel axis, while the interlayer inclination angle has relatively limited impact on critical support 
pressure. Earth pressure in the instability zone exhibits a two-stage evolution pattern characterized by rapid initial decline followed 
by stabilization. The vertical soil arching ratio distribution in the sand layer aligns with the instability zone contour, forming 
significant lateral soil arching effects with the arch crown and arch waist located near the ground surface and at the interlayer 
interface. These research findings can deepen understanding of tunnel face instability mechanisms in inclined composite strata 
and provide guidance for construction risk control in engineering practice. 
Key words: shield tunnel; face stability; sand-clay layered strata; interlayer angle; centrifuge test

0  引    言 
我国城市化进程正迈向高质量发展的新阶段，城

市规模持续扩张，地下空间资源的开发利用已成为城

市基础设施建设的关键部分。作为城市交通网络的重

要载体，地铁隧道的建设规模与技术难度也在不断提

升。特别是随着隧道工程向更深，更长，地质条件更

为多变的地下空间拓展，盾构隧道开挖面失稳灾害日

益突出，对工程灾害的防控带来严峻挑战[1-3]。 
近年来，部分学者开展了物理模型试验以研究干

燥细、粉砂[4, 5]与饱和砾石[6]的开挖面失稳模式。对于

这些均质低黏聚力地层，其失稳区域往往呈现楔形体

上覆筒仓体的几何形态，且失稳模式与土体的密实程

度紧密相关。传统物理模型试验虽能反映土体的失稳

行为，但土体所处的应力水平远小于工程实践，难以

重现真实的自重应力场。为克服上述局限性，研究者

对饱和黏土[7, 8]开挖面失稳模式进行离心模型试验研

究，研究结果指出高黏聚性地层失稳模式与低黏性地

层存在显著差异。对于性质各异的复合地层，失稳模

式则与两种地层的物理力学性质均相关。宋洋等[9]指

出砂-砾混合地层中支护力变化规律与粉细砂的含量

密切相关。Berthoz 等[10]指出砂-黏复合地层中隧道轴

线下部黏性土对于开挖面失稳模式影响较小。马少坤

等[11]指出黏土-砾石复合地层下部砾石层破坏形态类

似于楔形体，而上部黏土层破坏形类似于倒圆锥。 

尽管已有研究涵盖了多种类型的复合地层，但多

数将其简化为理想的水平分层结构（层间倾角为 0°），
该假设主要适用于盾构隧道沿顺层方向掘进的情况。

然而，如图 1 所示，实际复合地层结构复杂，存在不

同程度的倾斜特征。当层间倾角介于 0°与 90°之间时，

盾构掘进需穿越倾斜地层，这在盾构施工中较为常见；

当层间倾角为负值时，则对应于向斜或背斜构造中的

交错层理结构，此时盾构掘进过程中需多次穿越地层

界面。层间倾角显著改变隧道前方土体的应力分布特

征及潜在破坏模式[12]。尤其在掘进面跨越倾斜砂-黏复

合地层时，开挖面各区域受不同力学性质土体的耦合

作用，上部砂层因孔隙大、黏聚力低，易在开挖过程

中发生局部失稳现象；而下部黏土层因黏聚力较高，

易在开挖面形成附着效应，进一步加剧了应力分布的

非均匀性与复杂性。上述应力场的非对称性及层间界

面的非连续性，使得传统楔形体失稳模式难以准确描

述倾斜地层开挖面的真实破坏过程，同时也显著增加

了支护压力控制的难度。施加过大支护会引起地表隆

起，而支护力不足则易导致开挖面坍塌。此外，倾斜

地层中局部应力集中与局部失稳更易诱发非均匀变形，

甚至发展为渐进性破坏[13]，最终造成灾难性后果。 

 
图 1 复合地层盾构隧道地质剖面图 

Fig. 1 Geological profile of shield tunnel in composite stratum 
然而，当前针对层间倾角变化条件下砂-黏复合地

层中盾构隧道开挖面稳定性的研究仍显不足，开挖面

破坏模式变化规律缺乏系统的试验验证。基于此，通

过开展多组大型离心模型试验，系统研究不同层间倾

角及层间界面位置下盾构隧道开挖面稳定性。试验重

点关注不同层间倾角及层间界面位置下开挖面破坏模

式及支护力变化规律，并通过布设土压力传感器监测

开挖面附近土压力的动态响应过程。通过建立与离心

试验尺寸相同的三维离散元数值模型，对离心试验结

果进行验证。研究结果可为倾斜砂-黏复合地层中盾构

隧道施工提供参考。 

1  离心模型试验 
试验基于长安大学 TLJ-3 土工离心机开展，其最

大离心加速度为 200 푔，最大荷载能力 60 푔·푡。试验采

用自主研发的开挖面离心模型试验系统进行，采用的
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相似比为 1:50，离心加速度为 50 푔。该自研系统拥有

基于 WiFi7 协议的无线传输系统，可实现高达 5Gbps
的稳定传输速率

[14]
，并搭载能在高离心力下保持稳定

的微型摄影系统。 
1.1  土体制备 

试验所使用的下层黏土选用取自陕西省合阳县的

非饱和黄土，其天然含水率 w=19.1%，对应的饱和度

为 Sr=81%，上层土体采用商用标准砂。所使用土体的

颗粒级配曲线如图 2 所示，两种土体的部分物理力学

参数如表 1 所示。 

 
图 2 试验所用黏土与砂土的颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain size distribution of sand and clay used in tests 
为降低尺寸效应的影响，黏土与砂土层被分别筛

分处理并去除超过特定粒径的颗粒。试验前对下层黏

土进行重塑处理以消除结构性的影响。考虑到试验中

所使用的隧道直径D=100 mm与土体平均粒径 d50=0.2 
mm 的比值 D/d50=500，远大于常用临界值，因此可以

忽略土颗粒尺寸效应对试验结果的影响。 
表 1 土体物理力学参数表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of the soil 
土体

类型 
内摩擦角 

/° 
黏聚力 
c/kPa 

干重度 
d/(kN/m3) 

天然重度 
/(kN/m3) 

黏土 31.9 31 16.8 19.9 
砂土 30.1 0.6 14.5 15.0 

1.2  离心模型试验系统 

试验所用离心模型试验箱结构的正视图及侧视图

分别如图 3（a），（b）所示，模型箱采用高强钢板制

作，整体尺寸为 810×340×650 mm，通过中隔板将其

划分为控制区及试验区两部分。控制区（宽 240 mm）

用于布置电源、伺服电机、应力传感器等控制与测量

设备，试验区（宽 560 mm）内部用于放置土体，隧道

盾壳以及开挖面模型。模型箱内壁经过严格的防水与

光滑处理，以最大程度降低接缝渗漏与表面粗糙度对

试验结果的影响。隧道盾壳模型由壁厚 3 mm，内径

100 mm 的钢制半圆筒构成，底部与模型箱底板距离

为 2D=200 mm。开挖面为一实心半圆刚性构件，其外

径略小于盾壳内径。开挖面位移控制系统由伺服电机

驱动丝杆实现，可保证开挖面以预设速率移动。在丝

杆与伺服电机连接处安装应力传感器，实时监测支护

系统受力特征。模型箱正面设置观察窗，并在其前方

布置高速摄像系统进行实时监控与图像采集。离心试

验系统与模型箱的照片分别如图 3（c），（d）所示。

 
（a）正视图（b）侧视图（c）离心试验系统照片（d）模型箱照片 

图 3 隧道开挖面稳定离心模型试验系统 
Fig. 3 Centrifuge test system for tunnel face stability
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通过应力传感器实时获取开挖面支护力的动态变

化。为验证测量结果的可靠性，在隧道面上下半圆弧

的圆心位置分别布设土压力盒，获取局部应力数据以

进行交叉验证。如图 4 所示，考虑到失稳区域面积有

限，为避免过多传感器导线产生加筋效应，在开挖面

周围布设 9 个呈矩阵式分布（间距为 0.5D）竖向土压

力监测点，用于捕捉失稳过程中土压力演化及土拱效

应的发展。同步采用高速摄像系统对观察窗区域进行

实时成像，并结合数字图像处理技术，对图像序列开

展系统分析，实现失稳机制的定量识别与表征。 

 
图 4 土压力盒布设示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of earth pressure cells layout 
1.3  工况设计 

试验共设置 6 组工况进行对比分析，试验方案详

见表 2，且各工况下埋深比 C/D 均为 1。层间倾角参

数可基于图 3 定义，>0°时，层间界面位于隧道拱

轴线上方；<0°时，层间界面位于拱轴线下方；=0°
时，层间界面与拱轴线相互重合。试验工况主要从如

下两方面进行设计：在相同界面位置（拱轴线、拱顶）

条件下，设置 0°，30°，-30°三种层间倾角，研究不同

层间倾角的影响；在相同层间倾角条件下，研究层间

界面由拱轴线移至拱顶对开挖面稳定性的影响。 
表 2 开挖面稳定试验方案 

Table 2 Schemes of tunnel face stability 
工况 层间倾角 /° 层间界面位置 
工况 1 0 拱轴线 
工况 2 30 拱轴线 
工况 3 -30 拱轴线 
工况 4 0 拱顶 
工况 5 30 拱顶 
工况 6 -30 拱顶 

1.4  试验步骤 

采用分层填筑法对土体进行填筑，每层土体填筑

完成后进行压实处理。填筑过程同时布设土压力盒。

对于倾斜层间界面情况，在填土工程中将模型箱倾斜

至设计角度后再分层进行填筑以确保层间倾角达到指

定水平。土体填筑过程完成后，将模型箱固定至离心

试验平台中并进行测试设备及摄像监测系统的调试工

作。离心机按照预设方案缓慢逐步加速至 50 푔,并在该

加速度水平下维持 30 分钟，确保模型箱内土体充分

固结。系统稳定后通过远程遥控设备启动伺服电机，

带动开挖面以预定速率向后缓慢位移模拟隧道渐进失

稳过程。当开挖面位移达到预设位置后，伺服电机自

动停止运行。在开挖面停止位移后，继续保持 50 푔离
心加速度直至失稳区域演化趋于稳定。随后缓慢降低

离心加速度直至离心机停止，完成单组试验。 

2  离散元数值模型 
建立如图 5 所示的离散元模型对试验结果进行对

比验证。基于相似理论推得离散元模型尺寸为

28×17×20 m，隧道面直径 D=5 m。模型包含约三十万

个相互无重叠的球形颗粒，隧道底部与模型底部间距

将设置为 D 以提高计算效率。上层砂土间相互作用采

用线性抗滚动模型，下部黏土层则选用能够有效描述

黏聚效应的 JKR 模型。各颗粒与墙体的接触均采用线

性模型，且摩擦因数设置为 0。所使用的模型参数取

值如表 3 所示。模型采用的工况与试验中完全一致（表

2）。根据土工相似理论，数值模拟中采用离心模型试

验后撤速度的 50 倍进行墙体后撤，以实现准静态条

件下的失稳过程模拟。计算过程中，通过软件内置 Fish
函数及测量球等测量手段对支护压力变化情况，失稳

区域轮廓及土压力分布规律进行实时监测。 

 
图 5 开挖面稳定离散元模型示意图 

Fig. 5 DEM model diagram of tunnel face stability  
表 3 砂土层与黏土层微观接触参数表 

Table 3 Microscopic parameters of sand and clay layers  
砂土 (线性抗滚动模型) 黏土 (JKR 模型) 
参数名称 参数值 参数名称 参数值 
法向刚度  
kn (N/m) 5×107 剪切模量  

G (N/m) 5×108 

切向刚度  
ks (N/m) 5×107 泊松比  0.3 

摩擦因数  0.3 摩擦因数  0.2 
抗阻系数 r 0.21 抗阻系数 r 0.15 
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3  结果分析 
3.1  颗粒位移场 

图 6 展示了离心试验中不同工况下开挖面支护力

达到极限值时的颗粒位移场特征。图中箭头方向表示

该位置处位移矢量方向，箭头长度代表绝对位移大小。

=0°时（图 6（a）），失稳区域主要集中于上部砂土层，

而下部黏土层位移量极小，呈现典型的楔形体+棱柱

体失稳模式。但失稳区域范围仅为隧道直径的0.5倍，

这远小于相同埋深比下干砂的失稳区域范围。这表明

下部硬黏土的存在显著提升了地层的整体稳定性。 

（a）工况 1 （b）工况 2 

（c）工况 3 （d）工况 5 
图 6 不同工况下颗粒位移场对比 

Fig. 6 Comparison of particle displacement fields under different 
working conditions 

当=30°时（图 6（b）），失稳区域向下延伸，部

分较硬黏土层产生明显位移，失稳区域在层间界面处

呈现不连续性。两地层均表现出楔形体破坏特征，但

下部的楔形体倾角显著小于上部。由于层间倾角改变

了砂土速度场的方向，上部砂层破坏棱柱体呈现一定

的内收趋势。=-30°时（图 6（c）），黏土层同样产生

显著失稳破坏，但失稳区域在层间界面处较为连续。

整体失稳区域相比正倾角工况有所增加，颗粒绝对位

移量同样增加，这表明负倾角条件可能加剧隧道面的

不稳定性。在保持=30°的条件下，选取工况 2 与工况

5（图 6（d））对比分析层间界面位置的影响。工况 5
中黏土层位移仍然较小，最大位移区域集中于隧道拱

顶以上的砂层中，且最大位移量显著大于工况 2。这

可归因于层间界面位置的抬升降低了上部砂层所承受

的自重应力及侧向压力，导致隧道面以上砂层失稳区

域扩展更为显著。 
3.2  剪切应变带 

剪应变通过角度变化反映了土体内部颗粒间的相

对滑移程度，局部区域出现较大剪应变，通常表明该

位置发生显著的塑性变形。采用图像处理技术识别剪

切应变带的位置、形态和发展趋势，进而预测土体局

部失稳的潜在位置。图 7 展示了离心试验中不同工况

下的剪应变分布特征。 

  
（a）工况 1 （b）工况 2 

  
（c）工况 3 （d）工况 5 

图 7 不同工况下剪应变分布对比 
Fig. 7 Comparison of shear strain field distribution under different 

working conditions 
=0°时（图 7（a）），隧道面附近形成两条基本互

不相交的剪应变条带，失稳区域位于两条带之间。高

剪应变区域大多分布于开挖面中轴线上方砂层，表明

此处发生了显著的塑性变形。两条带间区域剪应变略

微增大，这可归因于砂土的塑性流动现象。=30°时
（图 7（b）），下部黏土层出现大范围高剪应变区域，

这表明隧道面前方黏土承受较高塑性应变，并在开挖
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面附近产生显著挤压作用，导致孔隙比显著降低。特

别值得注意的是，剪切带的发育方向基本垂直于地层

倾向。=-30°时（图 7（c）），高剪应变区域跨越地层

界面呈现出较强的连续性，层间力学差异对剪切带发

展的影响减弱。该现象可能与主应力方向和地层倾向

之间的相对关系有关，负倾角使主应力方向更接近潜

在滑动面方向，从而促进了剪切带的连续发展。剪切

带的形态与水平层间条件下相似，但其发展范围更大，

表明负层间倾角对开挖面稳定性具有更大的不利影响。

在保持=0°的条件下，选取工况 2 与工况 5（图 7（d））
对比分析层间界面位置的影响。层间界面位置抬升至

拱顶时，地层整体剪应变数值大幅降低。下部黏土层

具有较好整体与自稳性，而隧道面以上砂层的高剪应

变区域更多来源于砂层的塑性流动。 
3.3  失稳区域演化 

图 8 展示了工况 2 与工况 3 下隧道面后撤过程中

土体失稳区域的演化特征。隧道面后撤位移为

S=0.001D 时，两工况下黏土层均呈现明显的剪切破裂

带，破裂带内土体已经达到临界状态而失去稳定性，

同时隧道面周围局部砂土开始向隧道面方向进行塑性

流动。S=0.002D 时，工况 2 中剪切破坏带的横向拓展

趋于稳定，限制了其上覆砂质土体塑性流动区域的横

向扩展幅度。相比之下，工况 3 表现出较弱的自稳能

力，剪切破裂带随隧道面后撤过程持续横向扩展，破

裂带内的黏性土层在上覆砂质土层荷载作用下稳定性

显著降低，并朝向隧道面方向发生位移。最终，黏性

土层在砂质土层传递的剪应力作用下达到新的力学平

衡状态时，形成一个稳定的倾斜滑动面。隧道面后撤

完全时，两种工况的对比分析表明，由于剪切破坏带

横向扩展程度的差异性，上覆砂质土层的流动轨迹呈

现明显区别，进而导致失稳区域的空间分布存在显著

差异。剪切破坏带横向扩展幅度较小的情况下，砂土

塑性流动区域的横向范围较为有限，反之则较为广泛。 

 
图 8 失稳区域演化实拍图 

Fig. 8 Photo of instability zone evolution 
图 9 对比了 S=0.01D 时不同工况下离心试验与数

值模拟所获得的土体失稳区域的空间分布特征。如图

9（a）所示，层间界面位于拱轴线时，=-30°时的失稳

区域在层间界面表现出明显的连续性，且横向拓展幅

度较为显著。相比之下=0°，30°时黏土层的主动失稳

范围相对有限，并在层间界面呈现一定的空间不连续

性，三种层间倾角下失稳区域均延伸至地表，且试验

观测结果与数值模拟预测表现出较高一致性。 
如图 9（b）所示，当层间界面位于拱顶时，=0°, 

30°情况下试验结果显示黏土层几乎不发生明显位移，

仅有少量黏土与砂土颗粒向隧道面内迁移。而=-30°
时则呈现出与层间界面位于拱轴线情况相类似的失稳

特征，失稳区域形态同样延伸至地表，但其横向扩展

幅度显著小于层间界面位于拱轴线情况。数值模拟结

果也呈现相似的规律，=-30°情况下的失稳区域轮廓

明显大于另外两种情况，然而该情况下失稳区域并未

延伸至地表，这与离心试验观测结果存在一定差异。

这种差异可能由于离散元数值模型中，放大的颗粒直

径，滚动阻力系数以及黏性层对砂层的黏聚力共同限

制了上覆砂土颗粒的移动。

 

 
 

（a）层间界面位于拱轴线 （b）层间界面位于拱顶 
图 9 离心试验与数值模拟所得到的失稳区域对比 

Fig. 9 Comparison of instability zones obtained from centrifuge tests and numerical simulations 
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3.4  极限支护力 

离心试验与离散元模型得到的不同工况下归一化

支护压力 P/P0 随归一化位移 S/D 的变化曲线如图 10
所示。在离心试验中（图 10（a）），P/P0 呈现先快速下

降随后相对稳定的两阶段特征，将两阶段交界处的支

护压力定义为极限支护压力 Plim。当层间界面位于拱

轴线时，Plim均稳定在 0.2P0 附近，层间倾角影响相对

较小；而当层间界面位于拱顶时，所需Plim下降至0.1P0

以下。当=30°时，P/P0 出现小幅回升并最终稳定于

0.16P0 附近，其它情况则并未出现回升现象。 

 
（a）离心试验结果 

 
（b）数值模拟结果 

图 10 支护力变化曲线 
Fig. 10 Variation of support pressure 

离散元数值模拟结果如图 8（b）所示，P/P0 同样

呈现快速下降-相对稳定的两阶段特征，且层间界面位

于拱轴线情况下的 Plim 大于层间界面位于拱顶的情况，

这说明离散元模拟结果试验结果具有较高一致性。值

得注意的是，在层间界面位于拱轴线时，模拟结果显

示层间倾角对 Plim 存在一定影响，这与试验结果存在

一定差异，这可能是由于离心试验的误差所致，需要

进一步进行研究。上述结果说明，层间倾角对 Plim 的

影响相对有限，而层间界面位置对 Plim 的影响则十分

显著。这种差异可归因于交界面位置改变导致的土体

变形模式变化。当交界面位于拱顶时，开挖面周围土

体的变形受到抑制，从而导致 Plim 有所降低。 
试验采用传统后置应力传感器与前置土压力盒两

种方法测定支护力变化曲线。后置应力传感器法通过

测量伺服设备传导应力并基于应力平衡原理进行等效

计算。然而，该间接测量方法难以直接反映开挖面的

实际受力状况。基于此，引入隧道面前置土压力盒直

接测量的方法，通过对比验证研究支护力准确测定方

法。图 11 呈现了工况 3 支护力快速下降阶段的测试

结果，应力传感器测量值以红色曲线表示，并辅以浅

红色区域标识 90%置信区间。土压力盒测量结果与应

力传感器法测得数据具有较高一致性，基本落入置信

区间范围内。初始阶段，土压力盒记录的应力衰减相

对缓慢，这可归因于土压力盒由于位移量不足导致应

力释放受限。而对于曲线整体趋势，土压力盒测量值

略低于应力传感器结果。通过上述分析可知，两种测

量方案对于支护力测定均具有较强可靠性。 

 
图 11 两种支护力测试方法对比图 

Fig. 11 Comparison of two support pressure testing methods 
3.5  土压力分布 

为定量描述失稳过程中土压力演化规律，引入竖

向及横向（平行于隧道掘进方向）土拱率z=z/z0，

z=x/x0 以描述土压力变化规律，其中z与z0 分别为

某位置失稳前后的竖向土压力，x 与x0 则分别为某位

置失稳前后的横向土压力。图 12 展示了离心试验中

=30°（工况 2）条件下各土压力传感器测得的竖向土

压力演化曲线。从图 12（a）可观察到，邻近隧道面的

测点 A1-A3 的土压力呈现先显著下降趋势再保持平稳

的两阶段特征，与支护力的变化规律相似。然而，由

于砂性土进入塑性滑移状态，近隧道面处测点的数据

出现明显波动，导致土压力传感器测试结果变化幅度

较大。最终，这些测点处的土拱率稳定在 0.2-0.4 之间。 
图 12（b）为测点 A4-A6 的土拱率演化规律。测点
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A4 的土压力失稳初期显著降低，但在系统达到平衡状

态后，其土拱率略大于 1.0，这一现象可能源于砂土层

沿层间界面发生剪切滑移所致。测点 A5 位于失稳区域

轮廓内部，其土拱率约为 0.7，由于其相比 A1-A3 测点

距隧道面较远，残余土拱率较大。测点 A6的土拱率始

终维持在 1.0 左右，表明该处土压力基本保持恒定状

态，这与先前观察到的该位置黏土层未发生显著剪切

变形的结果相互印证。 
图 12（c）为测点 A7-A9的土拱率变化特征。相较

于靠近隧道面的测点，这些位置的土压力时程曲线表

现出较高稳定性与连续性。测点 A7 的土拱率呈现轻微

降低趋势，这可能归因于该测点处砂土产生局部松动

所致。测点 A8与 A9 位置的土拱率略大于 1，其中位于

层间界面上方的测点 A8 的土拱率接近于 1.1，这可能

由于层间界面的存在对应力测量存在一定影响。而测

点 A9则完全位于黏土层中，其土拱率约为 1.03，这可

能由于应力重分布导致该位置需承受更大竖向应力以

维持结构稳定。综上所述，试验结果展示出失稳过程

中应力衰减规律及其空间分布特征。 

图 13 为=-30°（工况 3）条件下不同测点位置的

竖向土拱率演化曲线。通过对比图 11 与图 12 可知，

两工况下测点 A1-A3 的z 变化趋势相似，表现为z 随

S/D 增加而先快速下降，在经过一定波动后最终稳定

在 0.4-0.6 之间。中部测点 A4-A6与=30°情况相比，其

竖向土拱率普遍偏小。其中 A6测点的z 在先快速下降

后趋于稳定，最终维持在 0.8 左右；A4 和 A5测点则呈

现先下降后逐渐回升的趋势，最终稳定在 0.6-0.7 之间。

A4-A6测点土拱率均小于 1 且降低幅度较大，这表明在

=-30°条件下，失稳区域的横向扩展范围较=30°工
况有所扩大，即层间界面对失稳过程中应力重分布机

制存在一定影响。远离开挖面的测点 A7-A9 仍然保持

较为稳定的变化特征。在整个观测范围内（A1-A9）z

基本不超过 1，这与=30°情况有所区别。这一特征进

一步说明在=-30°条件下，失稳区域的影响范围更为

广泛，这可能归因于在该倾角下黏土层自稳能力相对

较弱，因此上部砂土层需要形成更大范围的承载拱才

能达到稳定状态。

 
（a）测点 A1-A3 （b）测点 A4-A6 （c）测点 A7-A9 

图 12 =30°情况竖向土压力变化曲线 
Fig. 12 Variation curve of vertical earth pressure with an interlayer inclination angle of 30° 

 
（a）测点 A1-A3 （b）测点 A4-A6 （c）测点 A7-A9 

图 13 =-30°情况竖向土压力变化曲线 
Fig. 13 Variation curve of vertical earth pressure with an interlayer inclination angle of -30° 

对于盾构隧道开挖面而言，其稳定性不仅取决于

竖向压力，也与沿隧道轴线方向的挤出压力有关。为

对土体的横向挤出应力进行分析，并进一步可视化隧

道面失稳导致的土拱效应，离散元模拟过程中通过多

个测量球实时监测隧道面前方1.5D×2D位置处竖向及

横向土压力。图 14 给出 S=0.01D 时工况 2 的竖向与

横向土拱率空间分布云图。蓝色区域表征该位置处土

拱率小于 1（应力减小），而红色区域代表该位置土拱

率大于 1（应力增大），色彩的饱和度定量反映其与基

准值 1 的偏离程度，灰色实线位置处土拱率等于 1。 
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如图 14（a）所示，距离隧道面 0.5D 范围内的土

体的竖向土拱率下降显著，由于两土层性质差异较大，

应力重分布机制存在一定差异，砂土层较黏土层呈现

出更显著的土拱率下降梯度。距离隧道面 0.5D 以外的

土体竖向土拱率变化不显著，其值均处于 0.95-1.05 范

围之间。上述分析表明该工况下隧道失稳导致的土体

应力重分布范围大约为 0.5D。蓝色区域轮廓与 3.3 节

中失稳区域轮廓呈现高度一致性，验证了土拱效应与

失稳区域间的空间对应关系。图 14（b）展示了横向土

拱率的空间分布特征，其与竖向土拱率分布的主要差

异体现在隧道面正上方的近地表区域。该区域横向土

拱率普遍大于 1，表明在横向维度形成显著的土拱效

应，且拱顶主要位于近地表位置，而拱腰则位于层间

界面处。除失稳区域土拱率下降外，压力拱外侧上部

砂层的横向土拱率也显著降低，这可能由于塑性流动

改变了砂层的受力状态。图 14 中失稳区域外的下部

黏土层的土拱率基本保持稳定，这与前述黏性土层较

砂土层自稳性良好，不易产生扰动的结论相吻合。 

  
（a）竖向土拱率 （b）横向土拱率 

图 14 工况 2 竖向与横向土拱率分布 
Fig. 14 Distribution of vertical and horizontal soil arching ratios 

under working condition 2 
工况 2 在 S=0.01D 时的力链分布如图 15 所示。

图中蓝色线段代表砂土颗粒间接触力，红色线段则代

表黏土颗粒间接触力，接触力大小与将通过线段长短

及粗细进行可视化。由图 15 可知，受重力场影响，远

离隧道面区域的土体力链呈现自下而上逐渐稀疏的分

布特征。近隧道面区域的力链分布特性与先前关于失

稳区域及土拱率的分析结果具有一致性，即隧道面附

近砂层表现为力链分布稀疏状态，而黏土层则呈现相

对密实的力链网络。隧道顶面上方砂层中可观察到局

部横向拱形力链分布，进一步证明横向土拱效应的存

在。综上所述，基于离散元方法构建的数值模型与离

心试验结果呈现出良好的一致性，即该模型能够合理

地对隧道面失稳过程进行模拟。 

 
图 15 工况 2 力链分布示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of force chain distribution under 
working condition 2 

4  结    论 
通过离心模型试验及离散元数值手段系统研究了

不同层间倾角及层间界面位置下砂-黏复合地层盾构

隧道开挖面稳定性，得到以下三点结论。 
（1）层间倾角显著影响开挖面周围土体的失稳模

式。在正倾角条件下，破坏面沿倾角方向发展，黏土

层与砂土层表现出独立的变形特征，且形成与地层倾

向垂直的局部剪切带；而在负倾角条件下，两层土体

呈现协同变形，失稳区域显著扩大，产生贯通地层界

面的连续剪切区域。当层间界面位于拱顶时，负倾角

工况仍会导致明显失稳，而正倾角工况则显著减小失

稳范围。 
（2）极限支护压力主要受层间交界面位置的控制，

当界面位于拱顶时支护力需求最小。在层间界面位于

拱轴线时，极限支护压力约为 0.2P0，而当界面位于拱

顶时，所需支护力降至 0.1P0 以下。层间倾角对极限支

护力的影响相对有限，支护力选取应更注重层间界面

位置而非倾角因素。 
（3）层间倾角显著影响土压力场分布及土拱效应

发展。离心试验结果表明，失稳区域竖向土压力呈现

先快速下降后趋于稳定的两阶段特征。数值模拟结果

显示，砂土层竖向土拱率的空间分布与失稳区域轮廓

高度一致，横向维度则形成显著土拱效应，其拱顶与

拱腰分别位于地表附近及层间界面处。 
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