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黄土地区浅埋暗挖地铁隧道衬砌受力分析 
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摘  要：为了解黄土地区浅埋暗挖地铁隧道衬砌结构的受力特征，得出荷载在衬砌结构各部分中的分担比例，以西安

地铁 2 号线实体工程为依托，开展了较大规模的现场测试工作，对围岩与初期支护接触压力、初期支护与二次衬砌接

触压力及二次衬砌结构应力进行了研究。结果表明：在三连拱大断面地铁隧道中先开挖洞室初期支护各部位所受的围

岩压力均大于后开挖洞室初期支护所承受的压力；左、右线中墙顶、底部初期支护承受的压力较大，表明隧道中隔墙

承担了较大的上部土体荷载；初期支护与二次衬砌承受的荷载比例为 52.81%和 47.19%；二次衬砌混凝土基本受压，左、

右中隔墙二次衬砌混凝土受压最大。在标准断面地铁隧道中左、右线墙脚位置初期支护与围岩之间接触压力较大，表

明这两位置承受了大部分垂直压力；初期支护与二次衬砌承受的荷载比例为 40%和 60%；二次衬砌混凝土基本受压，

拱腰及以上位置应力较大，仰拱处应力较小。 
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Abstract: In order to precisely understand the mechanical characteristics for secondary linings of shallow excavation metro 

tunnels in loess region, large scale field tests are conducted at Xi'an metro line No. 2 site. The contacting pressure on the 

surrounding rock and the initial support system, contacting pressure on the initial supports and secondary linings and the stress 

of the secondary linings are monitored. The test results indicate that the surrounding rock pressures of each part in the initial 

support in earlier excavation chamber are larger than those in later excavation chamber of three-arched metro tunnel, and the 

pressures at the top and bottom parts of left and right center pillars are the largest due to large load at the upper part. The 

loading ratio is 52.81% and 47.19% respectively for the initial supports and secondary linings. The stress of the secondary 

linings is pressure stress, which is the largest at the left and right center pillars. The surrounding rock pressures in the wall foot 

at the left and right on standard section metro tunnel are the largest due to large load at the upper part. The loading ratio is 40% 

and 60% respectively for the initial supports and secondary linings. The stress of the secondary lining is pressure stress, which 

is the largest on the upper arch loin and is smaller on the inverted arch. 
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0  引    言 
目前在修建地铁时，主要采用盾构法和浅埋暗挖

法修建区间隧道，其中浅埋暗挖法是在新奥法的基础

上，结合中国国情创立起来的，它的特点是沿用新奥

法原理分析体系，建立量测信息反馈设计和施工，同

时采取超前支护和改良地层、注浆加固等配套技术来

完成隧道的设计与施工。其精髓是“管超前，严注浆，

短开挖，强支护，快封闭，勤量测”这十八字方针[1]。

因为经济性、地层的复杂多变以及特殊的环境条件，

─────── 

收稿日期：2010–06–19 



1168                         岩  土  工  程  学  报                                    2011 年 

 

在未来一个相当长时期内，对地层有较强适应性和高

度灵活性的浅埋暗挖法仍会在城市地铁隧道中得到不

断完善和应用。对城市地铁隧道浅埋暗挖法的研究，

虽然历经多年实践，有了大量而丰富的科研成果和工

程实践经验，但因地铁置于地表以下一定深度的地质

体中，它既以地质体为环境，又以地质体为介质、结

构或部分结构，它的安全、经济和正常使用与其所在

的地质环境有着密切的联系。西安位于渭河盆地中部，

土体工程性质复杂，既有湿陷性黄土，又有软黄土等。

所有这些不良地质环境导致西安地铁区间隧道的修筑

将面临如下 3 个特殊问题：①黄土地区浅埋隧道围岩

压力有何特性？②荷载在衬砌结构各部分中如何分

担？③衬砌结构型式是否合理及结构长期安全性如

何？这些问题都尚值得思考与研究[2-10]。本文以西安

地铁 2 号线实体工程为依托，对黄土地区浅埋暗挖地

铁区间隧道衬砌结构受力特性进行实测研究，以期提

高黄土地区地铁区间隧道的修筑水平。 

1  工程概况 
1.1  三连拱大断面地铁隧道工程概况 

（1）工程概况 

西安地铁 2 号线草场坡—小寨区间始于陕西省体

育 场 ， 终 于 小 寨 十 字 ， 设 计 起 点 里 程 号 为

K16+459.796，终点里程号为 K17+356.144，总长度为

896.348 m。围岩等级为Ⅴ级，地下水埋深介于 6.7～

10.9 m，隧道底板埋深约 17.5～24.6 m。区间设置过

渡线，过渡线的断面图见图 1。本文选取该区间过渡

线里程号为 K17+095 三连拱地铁隧道进行现场测试。

该断面设计参数与施工步骤分别见图 1，2。 

 
图 1 三连拱断面结构设计图 

Fig. 1 Design diagram of three-arched tunnel  

（2）地质概况 

区间场地位于黄土梁洼区，地表分布有厚薄不等

的全新统人工填土（Q4
ml）；其下为上更新统风积

（Q3
eol）新黄土及残积（Q3

1el）古土壤；第一层古土

壤下部在黄土梁区为中更新统风积（Q2
eol）老黄土、

残积（Q2
el）古土壤及冲积（Q2

al）粉质黏土、砂土等，

在洼地区为上更新统冲积（Q3
al）粉质黏土、砂土及

中更新统冲积（Q2
al）粉质黏土、砂土等地层。 

1.2  标准断面地铁隧道工程概况 

（1）工程概况 

西安地铁 2号线工程南门—南稍门区间地铁隧道位

于南门以南，南稍门十字以北，区间总长度为755.934 m，

设计里程为 K14+697.829—K15+453.763，为并行的双

线单洞隧道，隧道宽度为 6.2 m，左右洞间距 13.0 m。

该区间隧道底板埋深约 15.6～20.7 m。隧道施工方法

为浅埋暗挖法。 

 

图 2 三连拱隧道施工步骤 

Fig. 2 Construction procedure of three-arched tunnel 

（2）地质概况 

区间地貌单元为渭河南岸二级阶地。地层从上到

下分别为第四系全新统人工填筑土（Q4
ml），第四系全

新统冲、洪积（Q4
al）的黄土状土、粉质黏土、砂类

土及粉土；本文选取 ZK15+346.5 和 YD K15+346.5

两个断面进行现场，测试测试断面的围岩类别为Ⅴ级，

采用马蹄形标准断面结构，隧道衬砌结构为复合式衬

砌，初期支护厚 25 cm，二次衬砌厚 35 cm，初期支护

采用 C25、S6 喷射混凝土，二次衬砌采用 C30、S8

模筑钢筋混凝土；右线边墙布设砂浆锚杆，为 3.5 m

的  22 mm 钢筋，环纵向间距 1.0 m×1.0 m 梅花形布

置；初期支护中格栅拱架间距为 0.75 m，其作为永久

性支撑，每榀格栅拱架两拱脚处各设两根长 3.5 m 的

 42 mm 锁脚锚管，施工采用台阶法。 

2  测试方案 
图 3，4 分别为三连拱大断面隧道与标准断面隧道

测试元件布置图[11-12]。图 3（a）中共埋设 42 个钢弦
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式压力盒，YY1—YY21 代表围岩与初期支护压力盒，

EY1—EY21 代表初期支护和二次衬砌之间压力盒。图

3（b）中测点 H1—H30 表示 30 个混凝土应变测点。

图4中YY1—YY10表示10个初期支护压力测点，EY1

—EY10 表示 10 个二次衬砌压力测点 H1—H10 表示

10 个混凝土应变测点。 

 

 
图 3 三连拱大断面隧道测试元件布置图 

Fig. 3 Layout of test element in three-arched tunnel 

 
图 4  标准断面压力盒、混凝土计布置图 

Fig. 4 Layout of test elements in standard section-metro tunnel 

3  测试结果分析 
3.1  三连拱大断面隧道测试结果分析 

（1）围岩压力测试结果分析 

a）初期支护围岩压力测试结果分析 

图 5 为隧道二次衬砌施作后初期支护围岩压力

图。分析图 5 可得：①测试断面开挖顺序是先进行右

线开挖，然后再进行左线开挖，受断面各部分开挖先

后顺序的影响，左、右线接触压力分布不均匀，两侧

不对称，先开挖洞室初期支护各部位所受的围岩压力

均大于后开挖洞室初期支护所承受的压力；②隧道拱

部初期支护压力最大值位于中洞拱顶（103.1 kPa），

与中洞开挖断面较大有关，隧道左、右线侧洞拱肩与

墙脚位置围岩压力均较大，这两部位设计时应引起重

视；③左、右线中墙顶部初期支护承受的压力均大于

左、右线侧洞顶初期支护承受的压力；同时，左、右中

隔墙底部受力较大，YY3、YY12 分别承受荷载为 119.3 

kPa、114.24 kPa，且这两位置荷载值明显大于隧道仰

拱其他部位受力，这不仅与中隔墙的自重有关，也表

明三连拱隧道中隔墙承担了较大的上部土体荷载。 

 

图 5 二衬施作后初期支护承受压力分布图 

Fig. 5 Distribution of pressure of initial supports after secondary  

linings 

b）初期支护与二次衬砌接触压力测试结果分析 

图 6 为三连拱隧道测试断面初期支护与二次衬砌

之间的压力分布图（因部分传感器损坏，测试结果不

太完整），表 1 为二次衬砌施作后初期支护与二次衬砌

结构压力表。 

 
图 6 初期支护与二次衬砌之间的接触压力分布图 

Fig. 6 Distribution of contacting pressure between initial supports  

and secondary linings 

分析图 6 和表 1 可得：①初期支护与二次衬砌之

间的接触压力分布不均匀，左、右线侧洞受力不对称，

右线中导洞拱顶（EY1）和右线侧洞拱肩（EY5）受

荷较大，分别为 163.2 kPa、176.76 kPa，这与这些位

置初期支护围岩压力较大相对应；②右线侧洞墙脚和

仰拱位置（EY3、EY8、EY9、EY10）接触压力也较

大，侧洞边墙部位（EY6、EY7）承受的压力较小，

左线侧洞边墙处承受的荷载值较大；③根据表 1 可以

得出，初期支护与二次衬砌承受的荷载比例为 52.81%

和 47.19%，这表明在浅埋大跨黄土地铁隧道中二次衬

砌处于明显承载状态，而不仅仅是安全储备；④由于

黄土地区浅埋暗挖地铁隧道初期支护所受的围岩压力

主要由松动压力与形变压力组成，该测试断面隧道二

次衬砌所受围岩压力较大，不仅表明初期支护和二次
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衬砌作为整体共同承受隧道荷载，且说明围岩形变稳

定时间较长。 

表 1 二次衬砌施作后初期支护与二次衬砌结构压力表 

Table 1 Pressures of initial supports and secondary linings after  

construction of secondary linings 

测点 
P1 

/kPa 
P1/P 

(P1/P 平

均值)/% 

P2 

/kPa 

(P2/P) 

/% 

(P2/P

平均

值)/% 

Y1 82.34 33.53 

52.81 

163.20 66.47 

47.19 

Y3 119.30 59.68 80.60 40.32 

Y4 59.16 48.89 61.84 51.11 

Y5 112.02 38.79 176.76 61.21 

Y6 66.82 75.81 21.32 24.19 

Y7 70.44 82.62 14.82 17.38 

Y8 83.64 55.23 67.8 44.77 

Y9 39.54 34.64 74.62 65.36 

Y10 56.35 36.40 98.44 63.60 

Y15 64.92 50.73 63.06 49.27 

Y16 55.84 50.00 55.84 50.00 

Y17 65.72 67.35 31.86 32.65 

注：P1为围岩与初期支护接触压力，P2为初期支护与二衬接触

压力。 

（2）二次衬砌混凝土应力测试结果分析 

图 7 为二次衬砌与仰拱中混凝土应力图（以受

压为正）。 

 
图 7 二次衬砌混凝土应力分布图 

Fig. 7 Distribution of stress of secondary linings 

a）二次衬砌混凝土基本受压，左、右中隔墙二次

衬砌混凝土受压最大，且右侧中隔墙的受荷均大于左

侧中隔墙。表明左、右线中隔墙对于传递隧道竖向荷

载及左、右线侧洞和中洞荷载效果明显，同时也表明

中隔墙对抑制左、右线侧洞衬砌结构变形效果明显。

而右线中隔墙底部受力大于左线中隔墙，与右线侧洞

施工先于左线侧洞有关。 

b）右线侧洞仰拱位置（#
7，#

14，#
15）混凝土应

力较小。在右线侧洞墙脚位置（#
8）由于中隔墙浇注

产生应力集中，引起该部位混凝土产生一定的拉应力。 

c）左线侧洞拱顶部位（#
23）混凝土也产生了拉

应力，同时左线边墙部位（#
24，#

25）位置二次衬砌

混凝土应力较大。左线中隔墙部位靠近中洞混凝土应

力小于远离中洞部位混凝土应力，表明该位置的中隔

墙存在一定的偏压，但不明显。 

3.2  标准断面隧道测试结果分析 

（1）围岩压力测试结果分析 

a）初期支护围岩压力测试结果分析 

图 8 为隧道二次衬砌施作后初期支护围岩压力图。 

 

 
图 8 二衬施作后初期支护承受压力分布图 

Fig. 8 Distribution of pressure of initial supports after secondary  

linings 

分析图 8 可得：①初期支护与围岩之间接触压力

分布不均匀，两侧不对称，左洞左侧偏大，右洞右侧

偏大。左、右线 YY7 号和 YY8 压力盒压力较大，这

是由于这两个位置位于边墙底部，承受了大部分垂直

压力所致；②在左洞中，YY3 与 YY2 位置压力值相

对较大，围岩压力“猫耳朵”分布形状较为明显；最

大压力在拱脚而不在拱顶处，这说明拱脚处于受力不

利位置，设计时应引起重视；③在右洞中，最大压力

在拱顶部位，拱腰及拱脚受力都比左洞小，这是由于

右洞这些部位安装了系统锚杆（为对比分析系统锚杆

作用效果，测试断面仅在右洞安装系统锚杆，左洞未

施作），这不仅表明边墙锚杆在围岩的变形过程中，起

到了有效的支承和约束作用，也说明其在维持隧道围

岩原有的应力状况，改善隧道围岩应力的分布以及抑

止围岩产生较大的松弛变形方面有一定作用。 

b）初期支护与二次衬砌接触压力测试结果分析 

图 9 为测试断面初期支护与二次衬砌之间接触压

力分布图，表 2，3 为二次衬砌施作后初期支护与二次

衬砌结构压力表。 
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分析图 9 和表 2，3 可得：①初期支护与二次衬砌

之间压力分布不均匀，两侧不对称，左洞左侧偏大，

右洞右侧偏大，这与初支所受围岩压力一致。二次衬 

 

 

图 9 初期支护与二次衬砌之间的接触压力分布图 

Fig. 9 Distribution of contacting pressure between initial supports  

and secondary linings 

表 2 左洞二次衬砌施作后初期支护与二次衬砌结构受力表 

Table 2 Pressures of left hole of initial supports and secondary 

linings after construction of secondary linings 

测点 
P1 

/kPa 

(P/P1) 

/% 

(P1/P 

平均

值)/% 

P2 

/kPa 

(P2/P) 

/% 

(P2/P 

平均

值)/% 

Y1 52.36 46.76 

33.94 

59.61 53.24 

66.06 

Y2 56.48 49.23 58.24 50.77 

Y3 95.76 55.03 78.25 44.97 

Y4 43.5 34.45 82.78 65.55 

Y5 51.02 25.36 150.2 74.64 

Y6 100.25 28.79 247.91 71.21 

Y7 134.34 32.72 276.25 67.28 

Y8 51.37 21.22 190.73 78.78 

Y9 43.24 12.30 308.35 87.70 

Y10 59.43 33.56 117.65 66.44 

砌中仰拱受力较大，左洞左侧边墙及墙脚、右洞右侧

边墙及墙脚接触压力也较大；②在左洞中，初期支护

与二次衬砌承受的荷载比例为 33.94%和 66.04%；右

洞中，初期支护与二次衬砌承受的荷载比例为 44.08%

和 55.92%。综合两洞数据，初期支护与二次衬砌承受

的荷载比例为 40%和 60%。这说明在浅埋暗挖黄土地

铁隧道中，二次衬砌作为主要的支护结构承担了大部

分的荷载；③对比左右洞初期支护与二次衬砌承受的

荷载比例表明：施作系统锚杆的右洞初期支护分担的

荷载明显大于未施作系统锚杆的左洞。这说明在有系

统锚杆的右洞，支护系统的承载能力增加，支护系统

拥有更高的安全性能；④地铁隧道中，由于黄土围岩

自身强度低，在施工阶段，初期支护不能让其充分的

变形就要施做二次衬砌，二次衬砌要承受较大的力，

所以在设计时，应提升对二次衬砌重视程度，在施工

时，应严格按照施工规范，加强对二次衬砌的施工监

控，保证其质量安全。 

表 3 右洞二次衬砌施作后初期支护与二次衬砌结构受力表 

Table 3 Pressures of right hole of initial supports and secondary  

linings after construction of secondary linings 

荷载 

测点 

P1 

/kPa 
P/P1 

(P1/P 

平均

值)/% 

P2 

/kPa 

(P2/P) 

/% 

P2/P 

平均值/% 

Y1 96.50 62.75 

44.08 

 57.290 37.25 

55.92 

Y2 76.94 39.43 118.200 60.57 

Y3 24.60 29.01  60.198 70.99 

Y4 63.30 35.03 117.420 64.97 

Y5 43.85 41.41  62.040 58.59 

Y6 75.81 39.07 118.240 60.93 

Y7 85.29 59.89  57.120 40.11 

Y8 87.68 48.97  91.380 51.03 

Y9 80.76 37.87 132.490 62.13 

Y10 60.24 47.37  66.930 52.63 

（2）二次衬砌混凝土应力测试结果分析 

图 10 为二次衬砌与仰拱中混凝土应力图（以受

压为正）。 
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图 10 二次衬砌混凝土应力分布图（MPa） 

Fig. 10 Distribution of stress of secondary linings 

分析图 10 可得：①二次衬砌混凝土基本受压，不

同位置混凝土的应力差别较大，拱腰及以上位置应力

较大，仰拱处应力较小，整体呈“苹果”状，在左洞

仰拱处出现了较小的拉应力，右洞仰拱处压应力较小；

②左洞仰拱处出现较小的拉应力，与该位置所受压力

较大，而其跨度也比拱部大得多有关。 

4  结    论 
（1）在三连拱大断面地铁隧道中，围岩与初期支

护左、右线接触压力分布不均匀，两侧不对称，先开

挖洞室初期支护各部位所受的围岩压力均大于后开挖

洞室初期支护所承受的压力；左、右线中墙顶、底部

初期支护承受的压力较大，表明隧道中隔墙承担了较

大的上部土体荷载。 

（2）三连拱大断面地铁隧道初期支护与二次衬砌

承受荷载的分担比例为 52.81%和 47.19%，表明在浅

埋大跨黄土地铁隧道中二次衬砌处于明显承载状态，

而不仅仅是安全储备。二次衬砌混凝土基本受压，左、

右中隔墙二次衬砌混凝土受压最大。 

（3）标准断面地铁隧道中，初期支护与围岩之间

接触压力分布不均匀，两侧不对称，左洞左侧偏大，

右洞右侧偏大。且因左、右线墙脚位置承受了大部分

垂直压力，而致这两个位置压力较大。 

（4）标准断面地铁隧道初期支护与二次衬砌承受

荷载的分担比例为 40%和 60%，说明二次衬砌作为主

要的支护结构承担了大部分的荷载。二次衬砌混凝土

基本受压，不同位置混凝土的应力差别较大，拱腰及

以上位置应力较大，仰拱处应力较小，整体呈 “苹果”

状分布。 
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