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一、概况

长治市长北干线与青兰高速长邯段交叉工程（安阳

互通立交），该工程位于长治市北出口，立交区域内涉

及相交道路分别为长北干线、襄垣连接线、G309 及青兰

高速。长北干线为城市主干路，全长 2.48km，红线宽度

55m。长北干线自南向北分别下穿青兰高速，隧道下穿

高速两处暗挖，最小暗挖覆土 2.8m，暗挖期间高速公路

正常通行。

暗挖隧道尺寸净宽 14.75m，净高 7.97m，具体形状

如下图 1：

图1　暗挖初支结构图

主要支护参数设计见下表 1。

二、隧道施工步序

（1）施作门框梁处的围护结构，门框梁顶部土体放

坡；

（2）施工门框梁下的承载钻孔灌注桩；

（3）按照预定工艺，将顶层管幕的钢管按设计轴线

依次施工，并利用钢管接头使之互相连接形成管幕，利

用袖阀管进行注浆；

表1　主要支护参数表

项目 材料及规格 参数

初

支

钢筋网 f6.5，150×150mm 双侧布置

锁脚锚管
f42X3.25 钢焊管，

L ＝ 2.0m

台阶处节点每处一根

并注浆

喷射混凝土 C20 厚度 0.30m 或者 0.35m

格栅钢架
25、 22、 14、

f8 钢筋
纵向间距 0.5m

纵向连接筋 22 钢筋
内外双层，

环向间距 1m

（4）在顶层管幕的保护下，开挖顶层门框梁处的土

体，及时浇筑顶层门框梁，把管幕头部浇入门框梁内；

（5）从上到下依次施工侧向管幕，并利用钢管接头

使之互相连接形成管幕，利用袖阀管进行注浆；

（6）在管幕的保护下，开挖门框柱处的土体，及时

浇筑顶层门框柱；

（7）按照施工步序图依次施作上下层导洞，浇筑二

衬结构。

三、有限元对比分析

在暗挖设计中对地表沉降产生影响的主要有以下内

容：（1）导洞的尺寸、（2）开挖顺序、（3）锁脚锚杆、

（4）顶板形状、（5）覆土厚度，本项目计算中主要针对

以上因素进行了建模分析。

1.有限元建模参数选取

（1）土层简化

现场的地质条件错综复杂，土层厚度变化不一，本

次课题结合暗挖穿越土层的特点简化为两层土层，第一

层位于暗挖初支顶部以上，其余均为第二层土，具体参

数见下表：
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表2　土层参数表

模型中名称 Es（MPa） γ（kN/m3）

土层一 加固土 50 20

土层二 土 50 20

（2）土层建模尺寸的确定

为更好地模拟实际情况，同时又不增加过大的计算

量，本次有限元分析取暗挖两侧各 25m 范围内土体，暗

挖底 18m 范围内土体进行建模计算。

（3）网格划分

本次网格划分采用程序自动划分的方法，网格尺寸

控制为 0.5m。其中初支、钢支撑及锁脚锚杆采用 1D 单

元，其余采用 2D 单元。

（4）施工过成模拟

有限元分析中除清晰划分不同施工阶段外，对初支

的刚度模拟是变形计算结果准确与否的关键。

通过反复试算调整初支刚度并与现场实际监测结果

对比，最后确定采用将混凝土弹模降低至 1% 来模拟初支

刚度对沉降的影响，经对比计算采用此刚度时暗挖中点

地表沉降 34.7mm，现场实测此处地表沉降 35.3mm，相差

不足 2%，基本与现场实测一致。

2.有限元分析对比工况

（1）导洞数量的对比

本课题分别计算对比 6 个、8 个、10 个导洞对暗挖变

形的影响。

（2）导洞的开挖顺序

分别模拟顺序开挖、先外侧后内侧、先内侧后外侧、

上下间隔和上下同步的不同开挖顺序，以对比其对地表

变形的影响。

（3）锁脚锚杆

通过对不同锚杆角度（30°、45°、60°）的计算

分析，对比锁脚锚杆对土体变形的影响。

（4）顶板形状

对比分析平顶和拱顶与梯形顶板在暗挖过程中的变

形差异。

（5）覆土厚度

分 别 分 析 覆 土 深 度 在 2m、3m、5m、8m、10m、

15m、20m、30m 时的土体变化规律。

（6）开挖导洞大小

不同尺寸的开挖导洞对沉降存在一定影响，实际项

目中大多数暗挖的导洞尺寸并不一致，分别对均分导洞、

两边大中间小、两边小中间大的三种导洞尺寸布置进行

计算对比。

图2　8洞拆撑沉降

不同工况结果详见下表：

表3　不同工况计算结果统计表

模型号
研究

内容
工况情况

地表沉降

（mm）

1
导洞

数量

6 41.2

2 8 34.7

3 10 29.9

4

开挖

顺序

1，2，3，4，5，6，7，8（同 2） 34.7

5 1，3，5，6，7，8，2，4 30.1

6 13，56，78，24 38.5

7 5，6，7，8，1，3，2，4 30.4

8 56，78，13，24 30.4

9

锁脚

锚杆

无（同 2） 34.7

10 30° 34.5

11 45° 34.4

12 60° 34.3

13
顶板

形状

平（同 2） 34.7

14 斜 29.7

15 拱 29.6

16

覆土

厚度

2 27.5

17 3（同 2） 34.7

18 5 47.4

19 8 61.1

20 10 67.2

21 15 73.8

22 20 73

23 30 71.8

24
导洞

大小

均分 36.4

25 边小中大 38.5

26 边大中小（同 2） 34.7

四、试验对比分析

1.试验原理

砂、土是复杂的松散体系，对其进行评价、土力学

计算和理论研究，都要通过土工试验提供必要的数据和

结论来进行分析。通过室内制作与现场符合比尺关系的
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模型，通过改变不同的外部条件，分析模型的稳定性是

常用的物理模型试验手段。常规小比尺模型由于其自重

产生的应力远低于原型，因而不能再现原型的特性，无

法满足岩土工程中相应的比尺关系，所以试验结果难以

和实际工程相符合。为解决这个问题，一种方法是将模

型置于超重力场中，使 1/N 缩尺的模型在 N 倍 g 的离心加

速度的空间进行试验。由于惯性力与重力绝对等效，且

高加速度不会改变工程材料的性质，从而使模型与原型

的应力应变相等、变形相似、破坏机理相同，能再现原

型特性，这就是土工离心机模型试验的原理。

2.相似准则

确定相似比是离心机模型试验正确模拟原型的关键。

确定的方法一般有两种，依据控制方程进行量纲分析的

方法和按力学相似规律的分析法。下表列出了常用的土

工离心机模型试验的相似比。

表4　常用离心试验的基本相似比尺

（模型和原型采用相同材料）

类型 物理量 相似关系 试验取值

材料

特性

弹性模量 SE 1

泊松比 Sυ 1

质量密度 Sρ 1

几何

特性

竖向长度 Sly 1/N

水平长度 Slx 1/N

抗弯刚度 SEI 1/N4

线位移
Sy=Sly

Sx=Slx

1/N

速度 Sv=Sl/St 1

动力

特性

质量 Sm=SρSly Slx
2 1/N3

刚度 Sk=SEI/Sly
3 1/N

阻尼 Sc=Sm/St 1/N2

时间 St=（Sm/Sk）
0.5 1/N

物理量 相似关系 试验取值

频率 Sf=1/St N

水平速度 Svx=Sx/St 1

水平加速度 Sax=Sx/St2 N

重力加速度 Sg N

水平流速 Sux=Slx/St 1

流量 SQx=Sux Slx Sly 1/N2

水平压强 Sp=Sρ Sg Sly 1

水平力 SFx=Sp Slx Sly 1/N2

竖向力 SFy=Sp Slx2 1/N2

集中力 SF=SE Sl2 1/N2

弯矩 SM=SFx Sly 1/N3

扭矩 SMf=SFx Slx 1/N3

3.模型设计与加工

（1）相似比设计

根据本次试验的主要研究内容，以安阳互通立交工

程暗挖隧道 1、3 开挖洞室尺寸为原型。

结合试验室土工模型箱尺寸，综合确定本次模型试

验的相似比为 1：80，相似关系如下表所示。

表5　相似比设计

试验参数 单位
相似比尺

（模型：原型）

加速度 m/s2 80

线性尺寸 m 1/80

抗弯刚度 Nm2 1/804

（2）模型设计

原型初支结构厚度为 350mm，材料为 C20 混凝土，

按等效抗弯刚度 1：N4 比尺进行相似设计。同时，由于

实际暗挖施工过程中，土体开挖后初支结构不能及时支

护到位，土体会存在一定的凌空面，产生一定的净空收

敛，这一过程在数值分析中通常可以采用初支刚度折减

的方法进行等效模拟，根据本项目实际工程的现场实际

沉降数据分析，将初支结构刚度按 1% 进行折减考虑，能

够较为准确的模拟地表沉降。基于以上分析计算，并结

合模型材料强度、加工精度等因素，综合确定隧道初

支模型采用尼龙材料进行加工，该材料的弹性模量为

2.7GPa，按等效抗弯刚度相似比得到模型壁厚为 2mm，

该初支模型通过 3D 打印成型，如下图所示。土体采用标

准砂进行制模。

本次试验主要对三种浅埋工况进行模拟，对应原型

隧道的埋深分别为 2m、5m、8m。

（3）土体开挖模拟方法

土体开挖采用排液法进行试验模拟。初支结构模

型加工为封闭箱体，内部充满水体，在初始状态下，

水体可以限制初支的变形，模拟初始状态；试验开始

后，排出模型内水体，初支结构发生变形，模拟土体

开挖及初支受力变形，从而实现对地表沉降进行试验

模拟。

初支隧道模型在设计时考虑了进气孔和排水阀门，

能够实现内部液体的全部排出，阀门的开关通过气动阀

门进行控制。

（4）试验工况

本次试验主要对三种浅埋工况进行模拟，埋深分别

为 2m、5m、8m，具体工况如下表所示。



29

Engineering Technology and Development, 工程技术与发展(24)2023,5

ISSN: 2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

表6　试验工况表

序号
初支埋深

开挖洞室
原型 /m 模型 /mm

1
2 25

上

2 下

3
5 62.5

上

4 下

5
8 100

上

6 下

4.试验数据分析

4.1 地表沉降时程曲线

试验过程中通过激光位移计对地表位移情况进行监

测，得到了地表沉降的时程曲线，如下图所示。

图3　试验过程典型点位位移时程曲线

通过监测到的典型点位的位移时程曲线可以反映出

整个试验过程：

（1）试验中 0-t1 时间段内，离心机的转速逐渐提

高，加速度值逐渐达到试验设定的 80g 过程。该过程中

位移为正向变化，主要是由于土体前期已完成固结，升 g

过程中土体再次发生沉降量较小，而固定传感器的支架

刚度有限，沉降相对较大，因此表现为正向位移。

（2）t1-t2 时间段内，固定传感器的支架稳定后，土

体继续固结至相对稳定，t2 时刻前的位移作为该测点位

置计算地表沉降的初始值。

（3）t2 时刻为上洞室开挖的时刻，通过打开排水阀，

将上洞室内的水体排出，隧道收敛变形，造成地表的首

次沉降，至 t3 沉降基本达到稳定。

（4）t3 时刻为下洞室开挖的时刻，通过打开排水阀，

将下洞室内的水体排出，隧道收敛变形，造成地表的再

次沉降，至沉降达到稳定后试验结束。

后续试验数据分析中，仅对不同洞室开挖后的沉降

稳定计算结果进行分析，并且将结果根据相似比换算为

原型结构的沉降值。

4.2 最大沉降分析

对比不同埋深条件下，隧道完成两个洞室开挖后的

地表最终沉降，2m 覆土条件下地表的沉降量最大，约

13mm，覆土增到到 5m 和 8m 时沉降基本稳定，约 8mm，

可见地表沉降量随着覆土厚度的增大而减小，并逐渐稳

定的趋势。

4.3 开挖过程分析

对比不同埋深条件下，隧道在分步完成上、下两个

洞室开挖时所产生的地表沉降，如下图所示。

图4　分步开挖沉降值

从图中可以看出，在不同的覆土条件下，上洞室开

挖所引起的地表沉降均大于下洞室，因此控制上洞室开

挖过程中的沉降对于总体沉降控制具有重要意义。另外，

覆土 2m 条件下，上洞室开挖引起沉降占总沉降的比例约

83%，当覆土增大到 5m 和 8m 时，这一比例降低到了约

70%，可见覆土厚度的不同影响上下洞室开挖产生的沉

降比例，对于较小的覆土厚度，特别应做好上洞室开挖

的沉降控制措施。

五、结论

1.有限元分析结论

通过有限元分析我们深入了解了不同条件下暗挖过

程变形的基本规律，主要结论如下：

（1）导洞的大小对沉降影响是较为明显的，导洞尺

寸增大沉降会明显增大，并且水平导洞之间减小中间导

洞的尺寸能明显点减小地表沉降。

（2）不同开挖顺序对沉降有一定影响，先开挖中间

导洞或者先开挖上层导洞时沉降较小。

（3）锁脚锚杆作为构造措施在暗挖中经常用到，但

因其与土体粘结机理较为复杂在计算中未能真实体现，

故从计算结果看锁脚锚杆对沉降的影响很小。

（4）顶板形状对暗挖沉降存在一定影响，采用梯形

顶板或者拱形顶板进行暗挖时沉降明显减小。
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（5）覆土厚度也是暗挖沉降的一个关键参数，随着

覆土加厚沉降会随之增大，覆土达到一定厚度时会形成

土拱效应，根据本课题研究对象，当覆土厚度达到 1 倍

暗挖宽度时开始形成土拱效应。

图5　覆土厚度对沉降影响统计图

2.实验对比结论

浅埋暗挖隧道施工过程中，地表沉降与地层预加固、

掌子面大小、初支刚度、开挖进尺、支护间隔等多种复

杂因素相关，主要结论如下：

（1）2m 覆土条件下地表的沉降量最大，约 13mm，

覆土增到到 5m 和 8m 时沉降基本稳定，约 8mm，可见

地表沉降量随着覆土厚度的增大而减小，并逐渐稳定

的趋势。

（2）在不同的覆土条件下，上洞室开挖所引起的地

表沉降均大于下洞室。

（3）覆土 2m 条件下，上洞室开挖引起沉降占总沉降

的比例约 83%，当覆土增大到 5m 和 8m 时，这一比例降

低到了约 70%，可见覆土厚度的不同影响上下洞室开挖

产生的沉降比例。

此实验结果跟有限元计算对比变形趋势是相同的，

相对变形比例有一定差异，具体数值见下表：

表7　上下洞开挖对沉降影响对比表

实验 有限元计算

上洞开挖 5.5 15.4

下洞开挖 8.3 20.8

上洞开挖沉降占比 66.26% 74.0%

总体上上洞开挖导致的沉降占比达到了七成左右。
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