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摘要:采用相似材料模型试验方法，对软岩隧道在以竖直地应力为主和水平地应力为主两种情况下围岩压力分布规律进行了

研究.研究结果表明，隧道围岩应力升高区在隧道周围 1 倍洞径之内，应力集中系数约为 1. 2 ～ 1. 5.因围岩应力重分布而出现
塑性区，高应力向深部转移.隧道施作衬砌后，随着洞周围岩应力进一步释放，塑性区继续扩张，应力升高区也进一步向围岩
深部发展，洞周的应力集中现象有所减小.隧道边墙中部、拱肩、拱顶是比较关键的部位，应加强支护.
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与硬岩相比，软岩的力学性质较差，具有承载能力低、易变形的显著特点.当在软岩中施工隧道时，因其
抗变形能力差，软岩向空间产生较大的流动变形，使作用在衬砌支护结构上的压力较大.如果衬砌支护结构
参数或支护时机不合理时，常常造成作用在衬砌支护结构上的压力很大，衬砌结构发生断裂、变形过大等失
稳现象，从而使隧道失去效用.因为衬砌结构的变形破坏是由于作用其上的围岩压力引起的，所以，探究软弱
围岩作用在衬砌结构上的压力分布规律，对于设计衬砌结构参数和确定适当的支护时间无疑是十分重要的.
本项研究采用室内相似材料模型试验方法，对处于较差围岩中的铁路隧道衬砌所受到的围岩压力特征进行

研究，以期为软岩隧道设计和施工提供参考.

1 试验总体方案

图 1 单线铁路隧道内轮廓
尺寸( 单位: cm)

该试验针对在Ⅳ、Ⅴ级围岩中开挖的曲墙拱形单线铁路隧道进行.为使
所研究问题更具一般性，研究对象不以某一具体工程为原型，而是参照隧道

设计规范按一般隧道考虑，原型断面尺寸如图 1 所示.
鉴于曲墙拱形隧道既适用于竖直压力较大的地压环境，也适用于水平压

力较大的地压环境中，故在试验中考虑两种情况: 竖直压力为水平压力的 2
倍和竖直压力为水平压力的 1 /2.
考虑到隧道埋深一般远大于隧道结构尺寸，故取隧道周围有限区域的岩

体作为研究对象，忽略体积力的影响.为了使围岩和支护结构的受力、变形与
实际情况更为符合，试验中采用“先加载，后开洞”的工艺过程，即先通过试
验装置对模型进行加载，等加压稳定后再进行隧道的开挖支护工作.
模型材料采用沙、水泥、粘土和石膏通过大量的试验进行选配，衬砌用石

膏包裹细铁丝网模拟.
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根据隧道尺寸和进行模型试验的设备技术参数，模型几何比例确定为 1∶ 30.

2 相似材料模型

2. 1 相似比例系数
根据相似理论，模型中应力相似比等于模型几何相似比与模型材料重度比的积.因本试验中取隧道周围

有限区域的岩体作为研究对象而忽略体积力的影响，应力比可以自由选取.同时，考虑到模型材料的重度与
原型岩体的重度相差不大，故在此取应力比为 1∶ 30.
2. 2 相似材料选择与配比设计
选择用于试验的相似材料时主要考虑了以下因素:

( 1) 试验过程中材料的力学性能稳定，不易受到外界影响;
( 2) 改变材料配比方便，可调整材料的某些性质以适应外界条件的需要;
( 3) 制作方便，凝固时间短;
( 4) 成本低廉，来源丰富.
根据以上原则，选择砂子、水泥、石膏、粘土作为制作相似材料的主要成份.进行配比试验时，以相似材料

的密度、弹性模量、粘聚力、抗压强度与围岩的对应参数尽量满足相似关系为目标进行筛选配制.
经过大量的配比试验，最终确定 3541 号配比( 即胶结物中粘土、石膏、水泥的比例为 5∶ 4∶ 1，砂子与胶

结物的比为 3∶ 1) 为制作相似材料模型的配比.
表 1 3541 号配比的试块物理力学参数

抗压强度
σc ( MPa)

弹性模量
E( MPa) 泊松比 μ 内聚力

C( MPa)
内摩擦角
φ( °)

容重
γ( kN /m3 )

0. 58 64. 0 0. 32 0. 03 32 20. 7

2. 3 模型试验装置与模型填筑
试验使用华东交通大学结构与岩土工程实验中心的“岩土工程地质力学模型试验装置”进行( 如图 2 所

示) .该装置可以进行平面应力和平面应变试验，模型尺寸为 160 cm ×160 cm ×40 cm，最大加荷为 5 MPa，模
型顶面和两侧面可加均布荷载或线性荷载，手动液压控制.
根据模拟的隧道尺寸和几何相似比例，模型中隧道尺寸为 18 cm × 26 cm.考虑到模型填筑方便和加载

需要，模型高度取 137 cm.隧道处于模型中心部位，模型左右两侧边界距离隧道中心 80 cm( 见图 3) ，上下受
荷面距离隧道中心 68 cm，分别为隧道 1 /2 跨度和 1 /2 高度的 8. 8 倍和 5. 3 倍，即隧道在边界显著影响范围
之外，满足模型试验要求.
模型厚度( 即隧道长度) 为 40 cm，相当于取 12 m长的一段隧道进行模拟试验.

图 2 填筑完成的相似材料模型 图 3 力学模型示意图
( 尺寸单位: cm)

衬砌材料采用石膏、滑石粉按 1∶ 1. 2 配置.衬砌中加入直径 0. 5 mm，网格间距 8 mm × 8 mm 的钢
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丝网用来模拟钢筋网.衬砌厚度 1. 3 cm，相当于 40 cm厚的衬砌.
填筑模型时，首先按比例拌和好材料，然后安装前后表面和左右侧面挡板，分层压实材料. 模型分五大

层，每层分 4 ～ 6 小层压实.每层材料的重量事先计算好以控制材料的密实度，使整个模型的密实度均匀.在
材料的装填过程中，于相应的位置埋放压力盒.
为了减小挡板与模型材料之间的摩擦，挡板与模型材料之间加铺两层特制塑料膜，同时使挡板内倾 2 －

3 度，以避免夹制作用.

图 4 压力盒布置示意图

2. 4 压力与变形观测方法及测点布置
根据试验研究目的，本试验对围岩压力、衬砌受力和隧道变形进行观测.

围岩压力和衬砌受力采用压力盒进行观测，主要观测隧道顶部竖平面上、底
板、隧道腰线水平面上和墙拱结合部压力，以及衬砌受到的径向压力.压力盒
在填筑相似材料时按照设计位置埋置( 见图 4) .

3 模型开挖及试验

模型填装完成后，在自然状态下养护 3 天.
试验时先加载后开挖隧道.当竖直方向初始应力为水平应力 2 倍时，竖向加载 0. 4 MPa，水平方向加载

0. 2 MPa，相当于原型应力为 12 MPa和 6 MPa; 当竖直方向初始应力为水平应力 1 /2 时，竖向加载 0. 2 MPa，
水平方向加载 0. 4 MPa.等待压力变化趋于稳定后，读取各个压力盒初始读数，然后开挖隧道.
本项研究共进行两个相似材料模型试验，分别对应两种初始应力状态.

4 试验结果及分析

4. 1 试验结果
( 1) 初始应力场 σv = 2σh 时的情况

开挖隧道后拱顶、边墙围岩中的水平和竖直应力如图 5 ～ 8 所示.

图 5 开挖后拱顶竖直平面上水平应力 图 6 开挖后边墙腰线水平面上水平应力

图 7 开挖后拱顶竖直平面上铅锤应力 图 8 开挖后边墙腰线水平面上铅锤应力

衬砌施作后隧道拱顶、边墙围岩中的水平和竖直应力如图 9 ～ 12 所示.
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图 9 衬砌后拱顶竖直平面上水平应力 图 10 衬砌后边墙腰线水平面上水平应力

图 11 衬砌后拱顶竖直平面上铅锤应力 图 12 衬砌后边墙腰线水平面上铅锤应力
表 2 隧道衬砌前后洞周附近测点应力 ( 0. 1 MPa)

拱顶 底板 边墙腰线 拱肩

衬砌前

0 cm处

2 cm处

σx 3. 13 1. 35 0. 01 0. 03
σy 0. 01 0. 01 3. 98 4. 76
σx 2. 75 1. 79 1. 03 1. 58
σy 2. 10 1. 19 4. 16 4. 57

衬砌后

0 cm处

2 cm处

σx 2. 23 0. 76 0. 01 0. 57
σy 0. 90 0. 00 0. 97 1. 76
σx 2. 50 0. 89 0. 02 0. 65
σy 1. 21 0. 03 1. 02 1. 50

( 2) 初始应力场 σh = 2σv 时的情况

开挖隧道后拱顶、边墙围岩中的水平和竖直应力如图 13 ～ 16 所示.

图 13 开挖后拱顶竖直平面上水平应力 图 14 开挖后边墙腰线水平面上水平应力

图 15 开挖后拱顶竖直平面上铅锤应力 图 16 开挖后边墙腰线水平面上铅锤应力
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衬砌施作后隧道拱顶、边墙围岩中的水平和竖直应力如图 17 ～ 20 所示.

图 17 衬砌后拱顶竖直平面上水平应力 图 18 衬砌后边墙腰线水平面上水平应力

图 19 衬砌后拱顶竖直平面上铅锤应力 图 20 衬砌后边墙腰线水平面上铅锤应力

表 3 隧道衬砌前后洞周附近测点应力 ( 0. 1 MPa)

拱顶 底板 边墙腰线 拱肩

衬砌前

0 cm处

2 cm处

σx 6. 42 5. 17 0. 01 0. 09
σy 0. 00 0. 00 0. 90 1. 55
σx 6. 09 5. 54 0. 20 2. 23
σy 1. 67 1. 42 1. 47 1. 79

衬砌后

0 cm处

2 cm处

σx 3. 61 1. 11 0. 01 0. 00
σy 0. 02 0. 01 0. 01 0. 02
σx 4. 13 3. 49 0. 18 0. 40
σy 1. 18 1. 14 1. 14 1. 02

4. 2 围岩应力分布规律
由图 5 ～ 12 和图 13 ～ 20 知: 当铅锤初始应力为水平初始应力的 2 倍时，开挖后拱顶方向水平应力升至

0. 3 MPa，且在距离隧道内缘 3 倍洞径左右降至原岩应力 0. 2 MPa，而在隧道腰线水平面内的水平应力上升，
到 3 倍洞径以外应力已经很接近 0. 2 MPa( 水平原岩应力) . 铅锤方向的应力，拱顶依然是由 0 增长到 0. 4
MPa( 竖直原岩应力) ，而边墙腰线平面内的铅锤向应力却由约 0. 4 MPa在一倍洞径处迅速增加至 0. 46 MPa
左右，然后又缓慢地降至 0. 4 MPa.衬砌施作前所测的最大铅锤应力出现在拱肩处，达到 0. 476 MPa，最大水
平应力达到 0. 286 MPa.
衬砌施作后，应力分布有较大的变化.拱顶竖直平面内水平应力由 0. 223 MPa 迅速增长到 0. 249 MPa，

然后直线下降，直到距隧道内缘 4 倍洞径处仍然没有减缓的趋势. 边墙腰线水平面内的铅锤应力先由
0. 967 MPa逐渐增长，在距隧道内缘 1 － 2 倍洞径左右上升到最大值，随后逐渐趋向 0. 4 MPa.
当铅锤初始应力为水平初始应力的 1 /2 时，开挖后拱顶竖直平面内水平应力由 0. 642 MPa逐渐降低，在

3 倍洞径处就降至 0. 4 MPa，即达原岩应力.边墙腰线水平面内的水平应力逐渐上升到 0. 4 MPa.在拱顶铅锤
应力先由 0 急剧上升到 0. 2 MPa以上，然后在 3 倍洞径以后缓慢降至原岩应力; 边墙腰线水平面内铅锤应力
则在距隧道内缘 3 倍洞径左右处上升到原岩应力.
衬砌施作后，围岩应力同样有比较大的变化.拱顶竖直平面内水平应力由 0. 361 MPa在一倍洞径的深度

内上升到 0. 575 MPa，然后在距离隧道内缘 4 倍洞径左右又恢复到原岩应力.边墙腰线水平面内的水平应力
由很小直线上升至原岩应力.拱顶、边墙围岩中的铅锤应力都是由较小值上升到接近原岩应力.
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由以上观测结果可知，隧道在衬砌施作前应力升高区都分布在隧道周围 1 倍洞径之内，最大应力都高于
原岩应力，其中尤以拱顶处的应力集中系数最大，达到 1. 5，边墙腰线水平面上铅锤应力集中系数约为 1. 2
左右.由于软岩的岩性较差，在地应力较高的情况下很容易进入塑性，导致围岩应力重分布，使塑性区扩大、
应力升高区深部转移，故难以出现很高的应力集中现象，最大应力值始终不会太高.在隧道 3 倍洞径外由于
开挖而造成的影响不明显，基本处于原岩应力状态.
隧道衬砌施作后，随着时间的发展，开挖后洞周应力进一步释放，衬砌也逐渐发挥出作用.在隧道稳定后

应力升高区又进一步向围岩深部发展，洞周的应力也进一步降低，应力升高区都分布在 1. 5 ～ 2 倍洞径之间，
应力集中系数仍以拱顶最大，达到 1. 6.但是，由于高应力区向深部发展，以竖直初始地应力为主的隧道拱顶
的水平、铅锤应力在距隧道表面 3 倍洞径处仍与原岩应力有较大差距，这表明由于软岩体的弹性模量较小，
隧道开挖后引起的径向压力松弛区范围较大，由于应力松弛导致的应力重分布使开挖隧道的影响深度大于

较好岩体中开挖的隧道.
4. 3 隧道衬砌破坏特征及关键部位分析
为了研究隧道围岩压力很大时的破坏特征，以便确定加固隧道围岩和设计衬砌的关键部位，在每个模型

的试验最后阶段，对模型逐渐增大加压荷载( 即增大初始应力) ，直至模型发生破坏.
当铅锤初始应力为水平应力的 2 倍时，衬砌开始破坏的位置发生在隧道边墙腰线附近，随着超载的增

大，在拱肩至边墙底部范围内有两条贯穿的剪切破裂线相交成明显的楔形体，如图 21 所示，破坏形态属于典
型的剪切破坏.
当铅锤初始应力为水平应力的 1 /2 时，衬砌剥落首先发生在拱肩到拱附近，并逐渐向拱肩和边墙发展，

有片帮现象出现，如图 22 所示.
由以上分析可见，边墙腰线附近、拱肩、拱顶是比较关键的部位.当铅锤初始应力为水平应力的 2 倍时，

衬砌首先在直墙中点附近出现破坏，这是因为边墙中部的位移过大却得不到有效控制造成的.如果在该部位
通过打入锚杆等方式而使变形得到有效控制，那么边墙腰线部位围岩的松动区将会大大的减小，围岩的强度

也不会严重降低，这样拱肩部位的剪应力也会相应减小，可见此时边墙中间部位是隧道的关键部位.当铅锤
初始应力为水平应力的 1 /2 时，衬砌破坏首先出现在拱肩到拱顶之间. 这是由拱顶方向上有较大的应力集
中，且距离拱顶很近( 不到一倍洞径) 造成的.因此拱顶到拱肩是隧道的关键部位.此外隧道的边墙底部、拱
肩处在开挖后应力就较大，易出现很大的应力集中现象，所以也须重视.

图 21 隧道剪切破坏状态 图 22 隧道拱肩部位片帮破坏情况

5 结论

( 1) 采用相似材料模型试验研究隧道围岩压力是一种行之有效的研究方法，特别是对于宏观破坏现象
的研究，结果更为直观、可信.
( 2) 软岩隧道衬砌施作前，应力升高区在隧道周围 1 倍洞径之内，最大应力都要高于原岩应力.因围岩
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应力重分布而出现塑性区，高应力向深部转移，故难以出现很高的应力集中现象，最大应力值始终不会太高，

应力集中系数约为 1. 2 ～ 1. 5.在隧道 3 倍洞径外开挖造成的影响不再明显，应力基本恢复到原岩应力状态.
隧道施作衬砌后，随着洞周围岩应力进一步释放，塑性区继续扩张，应力升高区也进一步向围岩深部发展，洞

周的应力集中现象有所减小.应力升高区都分布在 1. 5 ～ 2 倍洞径之间.
( 3) 受非静水应力场作用的隧道，当地应力水平足够高，而围岩性质较软弱时，最大位移方向将会与最

大主应力方向正交，而不是与它平行.
( 4) 在软岩隧道中，边墙中部、拱肩、拱顶是比较关键的部位，应加强支护.
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Research on Model Test of Wall Rock Stress of Tunnel in Soft Rock

DIAO Xin － hong1，LIU Shi － yu1，GUAN Wei2

( 1. East China Jiaotong Univesity Key Laboratory of Road and Railway Engineering of Jiangxi Province;
2. China Nerin Engineering Co.，Ltd. Nanchang 330013，China)

Abstract:Wall rock stress distribution of tunnel in soft rock is researched by means of similar material model test in
this paper. The result indicates that the rising interval of the wall rock stress is in the area of one time span of the
tunnel and the stress concentration factor is about 1. 2 ～ 1. 5. As plastic zone appear resulting from the wall rock
stress re － distribution，the raising interval of stress move toward the deep － part of wall rock. After lining，along with
the stress around the tunnel release，the plastic zone extends continuously. Rising interval of the stress also develops
toward the deep － part of the wall rock and stress concentration is weakening around the tunnel. The side wall cen－
tral section，the arch foots and the vault are key parts of the tunnel where should be strengthened to support.
Key words: tunnel in soft rock; wall rock stress; similar material model
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