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砂黏复合地层隧道在地表堆载下的响应机制:
模型试验与数值模拟

李兵, 李文博, 李松霖
(沈阳建筑大学土木工程学院, 沈阳 110068)

摘 　 要 　 为解决地表堆载引起的复合地层隧道变形预测难题,揭示砂黏互层条件下隧道的应变响应机制,通过室内缩尺模型

试验与 ABAQUS 数值模拟相结合的方法研究了不同荷载等级下隧道的变形规律及荷载-应变关系。 结果表明:随着上部荷载

增加,隧道加载点处应变变化最为显著,且随距离增大呈衰减趋势;受土体应力重分布影响,跨中区域出现应变拐点及起拱现

象;黏土中隧道变形显著大于砂土,且隧道几何参数对应力分布形态具有显著调控作用。 研究成果突破了传统均质地层假

设,揭示了土体各向异性下荷载传递与隧道变形机制,所建立的荷载-应变方程能有效预测危险点应变演化趋势,可为复杂土

体情况下深埋隧道安全维护提供理论依据。
关键词 　 复合地层; 荷载等级; 模型试验; 数值模拟; 应变响应; 土体各向异性

中图法分类号 　 TU473;　 　 　 　 文献标志码 　 A

收稿日期: 2025-09-25;　 　 修订日期: 2025-12-16
基金项目: 国家自然科学基金国家重大科研仪器研制项目(52027811)
第一作者: 李兵(1974—),男,汉族,辽宁沈阳人,博士,教授。 研究方向:地下工程、组合结构。 E-mail:Cebli@ sjzu. edu. cn。

Response Mechanism of Tunnels in Sand-clay Composite Strata under
Surface Surcharge: Model Testing and Numerical Simulation

LI Bing, LI Wen-bo, LI Song-lin
( School of Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110068, China)

[Abstract] 　 In order to solve the difficulty in predicting tunnel deformation induced by surface surcharge in composite strata and
reveal the strain response mechanism under sand-clay interbedded conditions, a combination of laboratory reduced-scale model tests
and ABAQUS numerical simulations was used to investigate the tunnel deformation patterns and load-strain relationships under different
load levels. The results show that the strain variation at the loading point is most significant with the increase of the upper load. An
attenuation trend is observed with increasing distance. Strain inflection points and arching phenomena appear in the mid-span region
due to soil stress redistribution. The tunnel deformation in clay is significantly greater than that in sand. The stress distribution is
significantly regulated by tunnel geometric parameters. It is concluded that the traditional homogeneous strata assumption is overcome.
The mechanisms of load transfer and tunnel deformation under soil anisotropy are revealed. The strain evolution trend at critical points
is effectively predicted by the established load-strain equation. A theoretical basis is provided for the safety maintenance of deep-buried
tunnels in complex soil conditions.
[Keywords] 　 composite strata; load level; physical mode test; numerical simulation; strain response; soil anisotropy

　 　 城市化进程中,既有隧道常受上部工程活动影

响,地铁隧道周边突发堆载工况日益频繁。 由此引

发的地铁隧道安全事故屡见报道。 突发堆载 [1] 作

用导致隧道周围土体应力重分布,引发土体位移和

内力变化,会破坏隧道结构原有的应力平衡状态,
引起隧道应力重分布与纵横向变形 [2-3] ,对地铁安

全造成严重影响,尤其在复合土体情况下,隧道的

变形更加难以预测,因此研究复合土体情况下地表

堆载对既有隧道的影响具有重要意义。

现有研究多集中在地表堆载下既有隧道变形

的均质底层条件,文献[4]探讨了局部堆载位置对

软、硬地层中隧道横向变形的作用机理,考察了堆

载偏心距及隧道穿越土层性质的影响。 文献[5]系

统分析了地铁隧道与基坑相对位置变化对隧道变

形响应特性的影响。 文献[6]揭示了不同堆载工况

下隧道累计收敛变形的演化规律。 文献[7]通过开

展室内模型试验,研究了地表堆载作用下盾构隧道

纵向受力与变形特性。 文献[8]重点关注地表堆载
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作用下隧道系统变形过程中的能量演化特性。 文

献[9]基于两阶段法提出了一种可以预测邻近堆载

对下卧既有隧道变形响应的解析计算方法。 综上

可知,上述研究均建立在单一土层假设基础上。 对

于砂黏复合地层,土体各向异性导致的荷载传递复

杂,现有理论难以解析土层特性与隧道变形的定量

关联。 研究表明,当土体性质差别较大时,不能简

单地将分层地基等效为均值地基 [10-13] 。 鉴于此,现
针对砂黏复合地层中荷载等级对既有隧道的应变

响应机制,开展系统试验研究。 通过模型试验与数

值模拟 [14] 相结合的方法,系统研究砂黏复合地层中

既有隧道的应变结构响应机制。 通过室内缩尺试

验 [15] 监测采集不同等级荷载作用下隧道模型表面

应变,采用非线性拟合得到荷载-应变关系方程,利
用 ABAQUS 构建有限元模型将数值模拟所得结果

与模型试验监测数据进行交叉验证。 一方面,验证

模型试验的准确性、数值模拟的可靠性及关系方程

的适应性;另一方面,解决砂黏土复合地层各向异

性导致荷载传递路径复杂化的理论瓶颈,为该领域

提供理论支持与数据参考。 所建立的荷载-应变关

系方程,为实际工程提供理论依据。

1　 工程概况

以沈阳地区某地铁车站四号线为依托工程,基于

现场监测数据与地质参数,选取典型区段开展模型试

验,如图 1 所示。 地铁隧道的直径为 6 m,管片厚度为

0. 35 m,土体表面以下至隧道顶点即埋深 16 ~ 25 m。

图 1　 地铁车站平面图

Fig. 1　 Subway station layout map

2　 试验方法

2. 1　 试验相似准则

本试验以沈阳地铁某车站为原型,采用定性模

型试验方法,基于相似三定理建立缩尺模型系统。
设原型工程与模型满足以下相似比关系。

2. 1. 1　 基本相似比定义

(1)几何相似比可定义为

SΦ =
Spi

Pmi
(1)

式(1)中:SΦ为几何相似比;Spi为原型工程隧道几何

尺寸;Pmi为模型隧道几何尺寸。
(2)质量相似比可定义为

Sm =
m ip

m im
(2)

式(2)中:Sm 为质量相似比;m ip 为原型工程隧道质

量;m im为模型隧道质量。
(3)荷载相似比定义如下

Sp = S2
ΦSσ (3)

式(3)中:Sp为集中荷载相似比;Sσ为应力相似比。
Sω = SΦSσ (4)

式(4)中:Sω为线荷载相似比。
Sq = Sσ (5)

式(5)中:Sq为面荷载相似比。
SM = S3

ΦSσ (6)
式(6)中:SM为弯矩或扭矩相似比。

(4)应力、相似比应变相似比定义为

Sσ =
σ p

σM

Sε =
εp

εm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式(7)中:σ p为原型工程应力;σM 为模型应力;εp 为

原型工程应变;εm为模型应变。
(5)其他相似比定义如下。

Sμ =
μp

μm
(8)

式(8)中:Sμ 为泊松比相似比;μp 为原型工程泊松

比;μm为模型泊松比。

SE =
E p

Em
(9)

式(9)中:SE为弹性模量相似比;E p为原型工程弹性

模量;Em模型弹性模量。

SX =
xp

xm
=
yp

ym
(10)

式(10)中:SX为体积力相似比;xp、yp 分别为原型工

程水平、竖直方向体积力;xm、ym分别为模型水平、竖
直方向水平力。

S δ =
δp

δm
(11)

式(11)中:S δ 为位移相似比;δp 为原型工程位移;δp

为模型位移。

S􀭵X = X-p X
-

m (12)
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式(12)中:S􀭵X 为边界力相似比; X-p为原型工程边界

力;X-m为模型边界力。
将式(1) ~ 式(12)代入 π 数相等方程可得

Sσ = SΦSX, Sσ = SESε

S􀭵X = Sσ, Sμ = 1, Sε = 1, S x = Sγ
{ (13)

式(12)中:Sγ 为容重相似比。
2. 1. 2　 量纲分析与 π 定理应用

由量纲分析法可知,隧道各相关参数可表示为

f(σ,E,ε,μ,σ,X-,X,Φ) = 0 (14)
式(14)中:σ 为应力;E 为弹性模量;ε 为应变;μ 为

泊松比;X- 为边界力;X 为体积力;Φ 为几何尺寸。
因为 Sμ = 1,Sε = 1,则式(14)可简化为

f(σ,E,σ,X-,X,Φ) = 0 (15)
根据 π 定理,可将式(15)改写为 π 函数方程,即
g(π1,π2,π3,π4) = 0 (16)

π1 = σ
XΦ

π2 = E
XΦ

π3 = δ
XΦ

π4 = X-

XΦ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(17)

最后,由相似第三定理,确定相似条件为

Sσ

SXSΦ
= 1;

SE

SXSΦ
= 1;

Sσ

SΦ
= 1;

S􀭵X

SXSΦ
= 1 (18)

2. 1. 3　 弹性模量冲突的补偿设计

基于相似定理的关系式,建立几何相似比为

1∶ 120 的缩尺模型。 鉴于大比例缩尺条件下混凝土

成型工艺的限制,选用弹性模量等效的有机玻璃材

料模拟隧道。 有机玻璃模量 Em = 3. 1 GPa,远超理

论值 Em =
E p

SΦ
= 49. 2 MPa。 通过数值模型刚度折减

补偿:等效弹性模量 E eq = ηEm (其中 η = 0. 15),补

偿后等效弹性模量像相似比 S eq
E =

E p

E eq
≈127,与目标

值(120)偏差 < 6% ,满足工程精度。
2. 1. 4　 相似比参数确定

试验土体采自原型工程对应地层,以保证地质

特性的相似性。 在满足弹性模量、荷载强度及土体

重度相似准则的条件下,保证模型表现出与原型几

何相似的应力-应变响应特性。
依据相似准则与几何相似比,假定模型与原型

的材料重度基本等效、材料特性差异可忽略,最终

确定试验模型的详细相似比参数,如表 1 所示。

表 1　 试验模型与原型相似比

Table 1　 Model-prototype similarity ratio

参数 相似比

几何尺寸 Φ 1∶ 120
体积力 X 1∶ 120
容重 γ 1

边界力 X- 1∶ 120
位移 δ 1∶ 120
应力 σ 1∶ 120
应变 ε 1

黏聚力 c 1∶ 120
内摩擦角 φ 1
泊松比 μ 1

弹性模量 E 1∶ 120

2. 2　 试验土体材料及参数

基于原型系统参数建立缩尺模型体系,按几何

相似比 1 ∶ 120 换算得,上下层土体分别为 250 mm、
350 mm,并均匀化处理分层处。 采用工程原位土,
通过环刀法、击实试验、直剪试验(图 2),测定并获

取土体的各项参数,并结合团队过往的地勘报告得

到土体参数如表 2 所示。
隧道模型试验中,为实现预设形变,在计算沉

降深度及隧道埋置深度时,采用土体沉降的基本理

图 2　 直剪试验

Fig. 2　 Direct shear test

表 2　 土体参数

Table 2　 Soil parameters

参数 黏土 砂土

密度 ρ / ( g·cm - 3 ) 1. 89 2. 2
干密度 ρd / ( g·cm - 3 ) 1. 5 2. 1
承载力特征值 fak / kPa 130. 0 240. 0

含水率 ω / % 26. 0 5. 0
重度 γ / ( kN·cm - 3 ) 18. 9 19. 0
压缩模量 E s / MPa 5. 9 19. 0
变形模量 E0 / MPa 5. 9 19. 0

黏聚力 c / kPa 24. 8 —
内摩擦角 φ / ( °) 10. 3 34. 0

粒径 r / mm — 0. 4
泊松比 μ 0. 3 0. 3
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论,参考 《建筑地基基础设计规范 》 ( GB 50007—
2011)中关于地基变形计算深度的计算方法,如

式(19)所示。

ΔSn ≤ 0. 025∑
n

i = 1
S i (19)

式(18)中:S i为第 i 层土的变形计算值;ΔSn 为位于

计算深度以上、具有一定厚度的土层的变形计算值。
基底宽度 B 与计算厚度 δΔ 的对应关系:B≤2 m

时 δΔ = 0. 3 m;2 < B≤4 m 时 δΔ = 0. 6 m;4 < B≤8 m
时 δΔ = 0. 8 m;B > 8 m 时 δΔ = 1 m。 基于 150 mm 隧

道模型埋深设计,计算得出的沉降深度符合要求。
2. 3　 模型的设计与制备

2. 3. 1　 隧道模型箱

基于试验对刚度的要求高以及较浅的埋深条

件,选用 文 献 [ 16 ] 推 荐 的 刚 性 模 型 箱。 尺 寸 为

2 000 mm(长) × 500 mm(宽) × 600 mm(高),采用

厚度为 12 mm 的 Q235 钢板作为箱体材料。 如图 3
所示。 在纵向短边中线位置开设直径为 54 mm 的

孔洞,圆心顶距上边界的距离为 150 mm,板材双侧

设焊接槽;为降低边界效应,箱内壁铺设柔性介质

隔离刚性接触,隧道端部采用橡胶包裹缓冲,接缝

处以发泡胶填实,以保证土体剪切变形的真实性。

图 3　 隧道模型箱

Fig. 3　 Tunnel model box

2. 3. 2　 隧道模型

试验采用定制有机玻璃制备隧道模型,基于几

何相似比确定模型直径 50 mm(原型 6 m)、壁厚

3 mm(原型 0. 35 m)。 模型总长 2 100 mm(模型箱

内长度 2 000 mm)土体表面以下至隧道顶点即埋深

150 mm(原型埋深 16 m ~ 25 m),如图 4 所示。

图 4　 隧道模型示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of the tunnel model

2. 4　 试验方法及步骤

在模型箱内壁铺设塑料薄膜,排除气隙并平整

固定于箱边缘,于预设隧道洞口位置精确切割薄膜

开孔,并按 150 mm 分层夯填土体至隧道埋深设计

标高处,精确定位隧道模型后继续填土至箱顶,安

装加载板,静止 24 h 使土体应力平衡。 荷载传递采

用 Q235 钢板构建加载板平台。 如图 5 所示。

图 5　 加载示意图

Fig. 5　 Loading diagram

并采用分级加载制度,设定 7 级荷载谱,总荷载

1 520 kg (单块砝码质量 20 kg),荷载谱函数 N =
16 + 12 × 4 + 6 × 2。 在末三级荷载施加时,采用梯度

递减方式,以捕捉临界荷载点。
2. 5　 试验数据采集设计

2. 5. 1　 应变监测网络

沿隧道纵向布设 18 个应变片 (两端各预留

200 m,间距 200 m),分别粘贴于截面顶部和底部,
测点 1 ~ 9 位于顶部,10 ~ 18 位于底部,测点布置如

图 6、图 7 所示。

图 6　 隧道模型组装及应变片布置

Fig. 6　 Layout of strain gauge of tunnel model

图 7　 应变监测点位

Fig. 7　 Tunnel model assembly and strain gauge layout

2. 5. 2　 数据采集系统及数据处理办法

本试验采用 XL2101B3 静态应变仪进行数据采

集,将应变与荷载数据进行曲线绘制,并将各组试

验中的荷载-应变进行非线性拟合,构建出试验模型

的关系方程。
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3　 试验结果与分析

3. 1　 砂-黏土层隧道试验

首组试验模拟砂黏土地层条件。 数据处理结

果如图 8、图 9 所示,分别为隧道上表面(测点 1 ~ 9)
及下表面(测点 10 ~ 18)的应变分布。 试验结果表

明,隧道模型的纵向应变随上方荷载增加而显著

增大。

图 8　 砂-黏土隧道上表面应变

Fig. 8　 Strain on the upper surface of sand-clay tunnels

图 9　 砂-黏土隧道下表面应变

Fig. 9　 Strain on the lower surface of the sand-clay tunnel

3. 1. 1　 砂-黏土隧道上部表面应变

如图 8 所示,跨中测点 5 的应变增速及极值是

最大的。 应变的增长幅值和极值随着与跨中位置

的距离逐渐增加而持续减小。 端点测点 1、9 因为边

界约束未参与对比。 各测点的应变曲线均呈现开

口向上抛物线。 由于边界约束区与荷载作用下测

点 2、8 应变为正值,表现出受拉倾向。
跨中测点 5 的荷载-应变分析表明,2 ~ 5 级荷

载 作 用 下 应 变 幅 值 分 别 为 1 级 的 59. 94% 、
59. 89% 、59. 85% 、59. 63% ,6 级骤降至 19. 92% ,

7 级回升至 39. 84% 。
对比分析各级加载表明,在 1、2 级荷载阶段,测

点 3、 7 的 应 变 增 幅 分 别 为 测 点 5 的 65. 88% 、
67. 23% ,测点 4、6 为 93. 72% 、95. 64% 。 对称测点

组(测点 3 与测点 7、测点 4 与测点 6)的响应偏差率

小于 5% ,验证了对称荷载作用下结构响应的空间

一致性特征。 测点 2、8 与测点 5 呈现反向应变特

征,其数据未参与对比。 3 ~ 5 级荷载阶段,测点 3、7
的增长幅值为测点 5 的 62. 18% 、62. 46% ,测点 4、6
为测点 5 的 90. 32% 、91. 14% 。 6、7 级荷载阶段,测
点 3、7 的增长幅值为测点 5 的 64. 18% 、64. 46% ,测
点 4、6 为测点 5 的 92. 32% 、93. 14% 。
3. 1. 2　 砂-黏土隧道下部表面应变

由图 9 可知,邻近加载区域的监测点 12、16 具

有最显著的形变累计速率及峰值。 应变增幅随着

距加载点的增大呈梯度递减,并在接近跨中位置出

现应变拐点,模型上部跨中区域有拱起现象。 受边

界约束影响,测点 10、18 的数据未纳入分析范围。
测点 11 ~ 17 在不同荷载作用下的应变变化与结构

上部受压区幅值类似,前期平稳,后期逐渐减小。
应变曲线分析表明,测点数据呈现双波峰 (加载点

处)与单波谷(跨中起拱区域)的分布特征。
以 1 级加载幅值为基准,测点 12 的应变在 2 ~

5 级加载中增幅稳定(约 66. 4% ),但第 6 级时骤降

至 22. 10% ,随后在第 7 级回升至 44. 19% 。 总体而

言,该测点的应变增幅显著高于上表面压应变。
基于结构对称性,选取测点 11 ~ 14 进行分析。

以测点 12 的应变为基准,各测点的相对应变增幅如

下:在 1、2 级荷载下,测点 11、13、14 的增幅分别为

59. 56% 、79. 71% 和 76. 94% ;在 3 ~ 5 级荷载下,增
幅变为 51. 65% 、72. 77% 和 68. 13% ;在 6、7 级荷载

下,增幅则分别为 51. 56% 、71. 72% 和 66. 22% 。
3. 2　 黏-砂土层隧道试验

第二组试验模拟黏土-砂土复合地层(上层黏土

250 mm、下层砂土 350 mm)。 试验数据如图 10、
图 11 所示。 其中,隧道上表面测点 1 ~ 9 的应变分

布如图 10 所示,隧道下表面测点 10 ~ 18 的应变分

布如图 11 所示。
3. 2. 1　 黏-砂土隧道上部表面应变

跨中测点 5 在 2 ~ 5 级加载阶段,其形变参数增

量呈渐进式衰减趋势,相对于 1 级加载的响应值依

次为 59. 92% 、59. 86% 、59. 81% 、59. 75% ,其衰减

规律与砂土地层增幅具有高度相似性。 进入 6、7 级

加载阶段,增幅骤降至 29. 85% 、29. 84% ,增幅较

小,但黏性土体中的峰值应变仍较砂土中大。
进一步对比分析各级荷载下不同测点的应变
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图 10　 黏-砂土隧道上表面应变

Fig. 10　 Strain on the surface of the silt-sandy soil tunnel

图 11　 黏-砂土隧道下表面应变

Fig. 11　 Strain on the lower surface of the cohesive-sand tunnel

响应可见,在 1、2 级荷载阶段,测点 3、7 的应变增幅

分别为参考点(测点 5)的 44. 16% 、50. 45% ,而测点

4、6 达到 88. 13% 、88. 84% 。 由于测点 2 和 8 与测

点 5 的应变变化趋势不同,故未进行对比,但其应变

增幅远高于砂土中的对应测点。 在 3 ~ 5 级荷载阶

段,测点 3、7 的增幅为参考点(测点 5)的 42. 88% 、
43. 75% ,测点 4、6 为 88. 09% 、89. 88% 。 进入 6、
7 级荷载阶段,测点 3、7 的增幅为参考点(测点 5)的
42. 77% 、43. 64% ,测点 4、6 为 88. 07% 、89. 87% 。 整

体表现出随荷载阶段变化的稳定响应特征。
3. 2. 2　 黏-砂土隧道下部表面应变

由图 11 可知,邻近加载区域的测点 12 与 16 表

现出最显著的变形累积速率及峰值应变。 以 1 级加

载为基准,测点 12 在 2 ~ 5 级加载中的应变增幅稳

定在 55. 0% ,至第 6 级骤降至约 27. 4% ,并于第 7
级保持在该水平(27. 32% ),整体变化幅度明显大

于上表面压应变。
基于结构对称性原则,进一步对比分析测点

11 ~ 14 的相对应变响应。 各荷载阶段下,测点 11

的应变增幅始终约为测点 12 的 26% ,而测点 13 和

测点 14 的增幅分别保持在 93% ~ 96% 和 95% ~
99% ,表明测点 13、14 的应变响应与测点 12 较为接

近,且在整个加载过程中这一相对关系基本稳定。
3. 3　 试验数据分析

3. 3. 1　 峰值代表点

为对比隧道在不同土体中的峰值应变,选取测

点 5 和 12 的正应变值进行分析 (图 12)。 结果显

示,砂土中测点 5、12 的应变值仅为黏土中相同测点

的 25. 36% 、44. 35% 。 因此从整体变形趋势来看,
隧道在黏土中的跨中起拱程度更大,在相同荷载条

件下,隧道在黏土中的形变程度大于砂土,表明不

同土体对结构变形的影响存在明显差异。

图 12　 测点 5、12 应变对比

Fig. 12　 Strain comparison at monitoring point 5, 12

3. 3. 2　 关系方程的建立

选择测点 5、12 作为峰值应变的代表点,统一取

其正应变值构建演化曲线(图 13),基于砂-黏土与

黏-砂土中的应变数据,利用非线性拟合方法所得的

拟合曲线如图 14 所示。
根据所 得 数 据, 建 立 应 变 与 荷 载 关 系 方 程
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图 13　 峰值测点应变-荷载

Fig. 13　 Strain-load response at the peak monitoring point

图 14　 隧道应变-荷载拟合曲线

Fig. 14　 Fitted curve of strain as a function of load

[式(20)],为数值模拟提供数学基础。

y = y0 + A
W π / 2

e - 2
( x - xc) 2

W2 (20)

式(20)中:x 为自变量(应力);y 为因变量(应变);
y0 为初始应变值;W 为斜率修正系数;x c 为应变值

修正系数;A 为修正系数。

4　 数值分析

4. 1　 土体本构模型

在数值模拟中,合理选择土体的本构模型是准

确再现其力学行为的关键。 所研究的土体材料为

砂土和黏土,均为典型的颗粒状材料,其力学行为

具有显著的压力敏感性和摩擦特性,因此选用Mohr-
Columnb 弹塑性模型 [17] ,因其具有概念清晰、参数

物理意义明确,并且能有效表征土体的摩擦与黏聚

强度,被广泛应用于岩土工程的数值模拟分析中。
4. 2　 岩土材料的有限变形

重点探讨岩土介质与地下结构的相互作用机

制。 当变形量超出小应变范围时,传统小变形理论

的基本假设不再适用,需重新建立多参考系下的运

动学描述方法,因此采用文献[18]的方法,由于该

模型未对塑性关联性施加限制,因此同样适用于非

关联塑性模型。
4. 3　 数值模拟的简化

构建砂-黏土复合地层数值模型,重点关注浅埋

隧道与地表建筑群的相互作用机制 [19] 。 为此,采用

以下简化措施:黏土和砂土选择实际工程中粒径和

性能较为均匀的土体;建立筏基建筑-隧道体系,采
用均布荷载模拟建筑自重;限定浅埋工况,排除地

下水和地下结构的影响。
4. 4　 数值模型几何尺寸及边界条件

数值模型精准还原试验体系:几何尺度 1 ∶ 1
(2 000 mm × 500 mm × 600 mm, 隧 道 埋 深

150 mm);隧道结构尺寸为 Φ50 mm × 2 000 mm(壁
厚 t = 3 mm)。

模型边界条件如下:X 轴方向设置双向平移约

束;Y 轴方向限制单向平移约束,允许发生竖向沉

降;Z 轴方向同样施加双向平移约束;模型底面采用

三向约束固定处理 [20] 。
4. 5　 土体模型参数

使用 ABAQUS 对隧道系统中的土体进行模拟

时,为使模拟结果与试验数据高度一致,将误差控

制在合理区间,研究中直接沿用了室内试验所确定

的围岩土体材料参数,确保了模拟条件与实际试验

的一致性,建立的隧道土体模型如图 15 所示,土体

的高度与试验一致,并进行绑定处理。
4. 6　 隧道数值模型的建立

隧道建模过程中,采用试验材料参数如下:密
度 ρ = 1 200 kg / m3、弹性模量 E = 3. 1 GPa、极限抗拉

强度 f t = 67 MPa、刚度折减系数 η = 0. 15、极限抗压

强度 fc = 115 MPa,泊松比 μ = 0. 32。 基于这些参

数,构建非线性黏弹性本构模型 [21] 并赋予计算截
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面。 隧道模型尺寸为:直径 50 mm、长度 2 000 mm,
如图 16 所示。 为了使模拟更加贴切于现实,实际工

程中管片接缝导致的刚度退化,通过 15% 折减系数

予以体现。

图 15　 隧道周围土体模型

Fig. 15　 Soil model around tunnel

图 16　 隧道模型

Fig. 16　 Tunnel model

4. 7　 模型荷载

在有限元模拟中,为模拟建筑群竖向荷载作

用,对称布置两处均布荷载区域,尺寸为 280 mm ×
220 mm,中心间距与室内试验一致。 采用分级加载

制度 [22] ,荷载值按照试验荷载等级逐步增加,以模

拟建筑物自重的传递路径,如图 17 所示。

图 17　 加载区域示意图

Fig. 17　 Schematic of the loading area

4. 8　 数值模拟与模型试验的结果对比验证

在施加荷载后,提取监测点数据,并将其与模

型试验中的加载处应变数据(测点 12)进行对比分

析,以验证数值模型的准确性、关系方程的适用性

以及本章构建数值模型的可行性(图 18)。 数值模

拟与模型试验的峰值应变演化规律高度一致,但数

值模拟结果整体略低于试验数据,该偏差主要源

于:实验室条件下土体填埋与夯实工艺导致密实度

低于数值模型中的理想化连续介质;缩尺模型尺寸

效应强化了边界条件差异对试验结果的影响 [23] 。

图 18　 应力监测点应变对比图

Fig. 18　 Strain Comparison at stress monitoring points

数值模拟与模型试验的结果进行对比分析,验
证了研究方法的可靠性与前文关系曲线的适用性,
这为将相关结论应用于实际工程提供了重要依据,
增强了研究的实践价值。

5　 参数化分析

5. 1　 直径对既有隧道的影响

为了研究不同隧道直径受土体应力分布的影

响,采用原工程的实际尺寸,构建直径分别为 4、6、
8 m 的隧道模型,在砂土和黏土环境下进行模拟分

析,结果如下。
5. 1. 1　 砂土层隧道

隧道应力云图如图 19 所示,模拟结果表明,隧
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道应力分布呈双峰倒“U”形,建筑荷载作用区域形

成明显应力峰,对应荷载位置,跨中区域表现出起

拱趋势。 应力曲线(图 20)分析结果显示,隧道下截

面主要受拉,在集中荷载作用点,应力值为正,而跨

中区域表现为压应力状态。 以 4 m 直径隧道为基

准,6、8 m 隧道应力峰值分别为基准值的 111% 和

116% 。 起拱峰值在 120 m 处,6、8 m 隧道起拱峰值

分别为 4 m 隧道的 121% 、157% 。

图 19　 直径变化下隧道应力云图

Fig. 19　 Tunnel stress distribution as a function of diameter

图 20　 直径变化下砂土隧道应力曲线

Fig. 20　 Stress curve of sand tunnel under diameter change

5. 1. 2　 黏土层隧道

隧道应力云图如图 21 所示,曲线(图 22)分析

表明,黏土层和砂土层中隧道结构的荷载-变形曲线

形态一致,但黏土中隧道下截面应力因土体弹性模

量较高而更为显著。 数值模拟进一步揭示了隧道

直径的影响:6 m 与 8 m 隧道应力峰值达到 4 m 隧

道的 106% 与 114% 。 而在距隧道入口约 120 m 的

起拱峰值处,该比例进一步升至 115% 与 133% 。 对

比相同直径下的土体效应发现,黏土中的应力值显

著高于砂土,且其优势随隧道跨度增大而减小,4、6、
8 m 隧道在黏土中的应力值分别为砂土的 167% 、
153% 和 143% 。

图 21　 直径变化下隧道应力云图

Fig. 21　 Tunnel stress distribution as a function of diameter

5. 2　 埋深对既有隧道的影响

为研究不同体量荷载对不同埋深隧道的影响

规律,建立直径为 4 m 的隧道模型,并将其埋深分别

设定为 16、22、28 m(从隧道轴心至地表垂直距离),
并采用单一化土体即砂土和黏土,以对比分析不同

埋深条件下隧道模型的应力情况。
5. 2. 1　 不同埋深条件下砂土层隧道

隧道应力云图如图 23 所示,数值模拟结果显

示,隧道结构应力曲线如图 24 所示,依旧呈现双峰
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图 22　 直径变化下黏土隧道应力曲线

Fig. 22　 Stress curves of clay tunnel under diameter variation

图 23　 埋深变化下砂土隧道应力云图

Fig. 23　 Stress contour of sand tunnel under the change of
buried depth

倒“U”形。 对比不同参数的影响发现,调整埋置深

度对底截面应力的作用明显超过直径变化。 当埋

深 16 m 时,隧道的受拉应力和起拱程度最大。 尽管

覆土自重随埋深增大而增加,但土压力分布来看,
隧道越接近荷载作用区,所受土体压力越高,从而

使得隧道变形加剧,自身应力相应增加。 进一步对

比不同埋深情况下的应力分布可见,埋深分别为

图 24　 埋深变化下砂土隧道应力曲线

Fig. 24　 Stress curve of sand tunnel under the change of
buried depth

22 m 和 28 m 时,隧道的应力极值及跨中起拱处应

力值相较 16 m 埋深时分别下降至 77% 和 60% ,而
起拱应力值则增至 131% 和 148% 。

图 25　 埋深变化下黏土隧道应力云图

Fig. 25　 Stress contour of clay tunnel under the change of
buried depth

5. 2. 2　 不同埋深条件下黏土层隧道

隧道应力云图如图 25 所示,黏土因其特殊的物

理力学性质,导致不同埋深隧道在该介质中的应力
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分布变化显著强于砂土地层,如图 26 所示。 数值分

析表明:埋深为 22 m 和 28 m 时,其应力极值分别为

16 m 埋深隧道的 79% 和 73% ,在跨中起拱处的应

力值则增至 121% 和 128% 。 这一结果充分说明,在
黏土介质中,隧道的应力极值相对较高,但在跨中

起拱的高度变化幅度较小。

图 26　 埋深变化黏土隧道应力曲线

Fig. 26　 Stress curves of clay tunnel under the change of
buried depth

6　 结论

基于室内模型试验与数值模拟研究,通过系统

分析砂-黏复合地层隧道在堆载下的应变响应规律,
得到以下结论。

(1)地表堆载作用下,隧道结构应变响应呈现

显著空间分异特征:荷载作用区应变集中效应显

著,应变随距离加载点距离增加而衰减;跨中区域

因土体应力重分布产生应变拐点及起拱效应。 黏

性土体中的起拱程度与整体变形量均显著高于砂

性土体,证实土体性质对隧道变形机制具有决定性

调控作用。
(2)隧道几何参数对变形机制具有显著调控作

用:结果表明,隧道直径与埋深对变形机制的调控

作用显著且模式各异,适当增大直径可增强结构抗

变形能力;增加埋深则能充分利用土拱效应,有效

降低荷载敏感区应力峰值。 在黏性地层中几何参

数的调控效应尤为显著。
(3)通过模型试验与数值模拟协同验证,表明

缩尺试验相似比与有限元参数设置合理。 结果高

度一致,所建荷载-应变方程可有效预测危险点应变

演变,为复合地层隧道安全预警提供依据。
(4)揭示了砂黏互层复合地层中各向异性是导

致荷载传递路径复杂化和隧道非对称变形的内在

原因,阐明了土体各向异性对隧道变形行为的影响。

(5)对实际工程提出针对性建议:在黏土层或

软硬交互地层中进行隧道上方作业时,可根据荷载-
应变方程进行严格的堆载控制;对于隧道邻近区域

新建工程项目,可参照所建立的荷载-应变关系曲线

及参数分析结果,进行安全评估,以保证隧道安全;
确定的隧道应变敏感区域(加载点、跨中)及演化规

律,可为指导监测系统的测点优化布置。
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