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摘要：黄土力学特性对地层水环境变化极为敏感，水敏性黄土地层浸水对工程结构影响明显。为系统研究大厚度

黄土地层浸水对地铁隧道的影响，自主研制可以再现基底和地表浸水工况的模型箱，综合考虑浸水影响因素制定

不同工况，开展不同工况下隧道结构力学响应的模型试验，分析黄土地层浸水对地铁隧道的影响机制，建议湿陷

性地基剩余湿陷量控制标准。结果表明：(1) 随浸水深度增加，隧道基底和地表局部浸水均会引起土压力重分布，

受地层的荷载传递机制影响，土压力变化趋势不均匀；基底全幅浸水土压力随着浸水深度增加逐渐减小，地表全

幅均匀浸水土压力逐渐增大，两者变化趋势相对均匀。(2) 基底局部浸水导致隧道地基局部承载力降低，引起隧

道衬砌弯矩发生不规律变化，基底全幅均匀浸水导致隧道地基承载力均匀降低，衬砌各点的弯矩变化相对均匀；

地表局部浸水隧道上方地层结构强度局部丧失，荷载逐渐作用于隧道衬砌上引起衬砌弯矩快速增大，地表全幅均

匀浸水衬砌弯矩随着浸水深度的增加而增加。(3) 基底局部浸水和地表局部浸水时，隧道发生了明显的水平位移

和竖向位移；基底全幅浸水和地表全幅浸水隧道主要以竖向位移为主，水平位移不明显，基底浸水引起的隧道位

移比地表浸水更大，局部不均匀浸水导致的差异沉降对隧道具有附加扭转作用，对隧道整体受力更不利。(4) 当

隧道基底湿陷地层为 30 cm 时，仅仅湿陷 10 cm 对隧道整体影响不大，允许有 10 cm 的剩余湿陷量，建议湿陷性

地基的处治深度为 20 cm。研究结果可为大厚度黄土地区地铁隧道前期设计及后期运营提供借鉴。 

关键词：土力学；黄土；地层浸水；地铁隧道；土压力；模型试验 

中图分类号：TU 43            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2019)05–1030–11 
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Abstract：The mechanical properties of loess are very sensitive to the change of the water content，and the 

immersion of water-sensitive loess stratum has obvious influence on its engineering structure. In order to study the 
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influence of the collapsibility of large-thickness loess stratum induced by immersion on the subway tunnels，a 

model box which can reproduce the conditions of basement and surface immersion was developed，and the tests of 

tunnel mechanical response under different immersion conditions were carried out systematically. The influence 

mechanism of loess immersion on subway tunnels was studied，and the control standard of residual collapse 

settlement of the foundation was suggested. The results show that，with the increase of the immersion depth，the 

redistribution of the soil pressure around the tunnel will be caused by the local immersion of the foundation and 

the surface，and that the variation trend of the soil pressure is not uniform. The soil pressure decreases with the 

immersion depth under the condition of foundation all-range immersion but increases with the immersion depth in 

the case of surface all-range immersion. The change trend of the soil pressure of the both cases is relatively 

uniform. Foundation local immersion leads to a local decrease of the bearing capacity and hence，results in an 

irregular change of the bending moment of the tunnel lining. The uniform immersion of the whole basement leads 

to a uniform decrease of the bearing capacity，and the bending moment at each point of the tunnel lining changes 

relatively uniformly. The strength of the stratum above the tunnel losses partly due to local immersion，and the 

load gradually acts on the lining of the tunnel which causes a rapid increase of the bending moment of the lining. 

The bending moment increases with increasing the immersion depth under surface uniform immersion condition. 

The horizontal and vertical displacements of the tunnel are obvious when the foundation and the surface are 

partially immersed. When the foundation or the surface is fully immersed， the vertical displacement is 

predominant but the horizontal displacement is not obvious. The tunnel displacement caused by the foundation 

immersion is larger than that caused by the surface immersion. The differential settlement caused by the local 

uneven immersion will have an additional twisting effect on the tunnel，which is more harmful to the tunnel. When 

the collapsible layer of the tunnel foundation is 30 cm，only 10 cm of collapsible soil has little effect on the whole 

tunnel. It is suggested that the residual collapse settlement of 10 cm is allowed and the treatment depth of the 

collapsible foundation is 20 cm. The research results can be used for reference in the preliminary design and post 

operation of subway tunnels in large thickness loess area. 

Key words：soil mechanics；loess；water immersion；metro tunnel；soil pressure；model test 
 

 

1  引  言 
 

湿陷性黄土广泛分布于我国西部地区，尤其在

陕西关中地区，常常存在大厚度湿陷性黄土地层，

其局部厚度可达 30 m[1-2]。随着城市轨道交通不断

完善，不可避免地会在大厚度湿陷性黄土地层修建

地铁，此时应考虑黄土湿陷性对隧道的影响[3]。黄

土具有明显的水敏性，大量地下工程建设可能导致

地层水环境发生变化(如地下水位改变、地下输水管

线破裂、地表裂隙渗水等)，引起隧道结构周边黄土

浸水湿陷，威胁地铁运营安全[4-5]。西安远期规划超

过 20 条地铁线路，拟建地铁的某些区间位于大厚度

湿陷性黄土地层中，地铁建成后长期运营受各种因

素影响导致水环境改变时，会对地铁隧道结构造成

明显影响，黄土地铁隧道长期运营安全评价是一个

急需解决的问题。 

黄土地层湿陷性直接关系到工程安全，目前已

多有研究，黄雪峰等[6-8]通过现场浸水试验，探讨了

湿陷性地基处治深度与剩余湿陷量之间的关系；苏

立海等[9]依托现场浸水试验，监测并分析了黄土地

层水分运移规律；王小军等[10]选取 8 个典型工点，

测试了郑西客运专线黄土地基湿陷性，讨论了湿陷

性黄土地基合理处治深度；马 闫等[11]开展了大厚

度湿陷性黄土打孔注水试验，监测了水分扩散规律，

研究了浸水过程中黄土湿陷变形特性；王铁行等[12]

考虑卸荷作用，讨论了黄土湿陷性评价方法，推导

了湿陷系数表达式；张爱军等[13-14]开展了强烈自重

湿陷性黄土的现场浸水试验，研究了自重湿陷量、

最大湿陷系数等演化特征；李喜安等[15]开展了黄土

湿陷的渗透试验，揭示了黄土湿陷对渗透系数的影

响规律；张 耀等[16]提出了黄土结构改良的概念，

研究了酸性溶液对黄土湿陷性的改良效果。 

鉴于黄土特殊性质，黄土湿陷性对地铁隧道的

影响也越来越受到重视，一些学者已开展了相关研

究，邵生俊等[17-18]首先进行了隧道岩土环境等级和

浸水等级划分，明确指出隧道穿越自重湿陷性黄土

时可能受到地基湿陷变形附加作用而破坏，研究了
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附加应力计算方法，基于隧道施工围岩稳定和地层

浸水湿陷造成的衬砌附加荷载变化 2 个关键问题，

建议了黄土隧道湿陷性地基浸水不均匀变形评估方

法以及上覆围岩压力的确定原则；翁效林等[19]改进

了离心机浸水装置和监测设备，通过离心模型试验

研究了地层湿陷引起隧道结构的力学响应；张玉伟

和翁木生[20]采用离心试验分析了黄土地层浸水条

件下，桩基荷载对地铁隧道的影响规律，并探讨了

荷载传递机制；郑甲佳和赵 可[21]采用数值软件，

建立了施工和浸水 2 种工况的计算模型，分析了黄

土围岩浸水对隧道周围土体和衬砌结构稳定性的影

响。可以看出，目前关于黄土浸水力学特性的研究

比较充分，但黄土地层浸水引起隧道工程问题研究

尚比较少见。随着黄土地区地铁工程的大量建设，

黄土地层浸水对地铁隧道结构的影响关系着后续运

营安全，也越来越受到重视，但目前关于黄土地层

浸水湿陷对地铁隧道的影响机制尚不明确，无论是

周边浸水导致的围岩承载能力降低，还是基底浸水

导致的不均匀沉降，均会对隧道造成不利附加荷载，

如何评价其对隧道影响程度尚需开展系统的研究。 

本文依托西安快速轨道交通临潼线大厚度湿陷

性黄土地铁区间，鉴于线路地下线转地上线存在深

浅埋的实际情况，同时充分考虑地层潜在浸水因素，

设计浅埋地表浸水和深埋基底浸水共 4 组工况，采

用相似模型试验手段开展研究，系统分析不同地层

浸水工况黄土地铁隧道结构受力特性，讨论其影响

机制，建议基底湿陷性地基的剩余湿陷量控制标准，

以期为黄土地区地铁隧道的前期设计及后期运营评

价提供依据。 

 
2  模型试验设计 

 

2.1 工程概况 

西安快速轨道交通临潼线长约 25.919 km，全

线以地下线为主，地面线为辅，SYXLTKC–3 标包

括紫霞一路、芷阳五路、芷阳广场 3 座车站及 4 个

区间，线路正线长度约 6 660 m，本段线路紫霞三

路—芷阳五路为地面线，芷阳广场—大学城为地下

线，线路概况如图 1 所示，本文依托芷阳广场—大

学城的地下线为主要研究对象，该区段湿陷性黄土

厚度较大，最大湿陷性黄土层将近 30 m，地铁线埋

深最浅处只有不到 7 m，最深处超过 25 m，且勘测

结果表明当前地下水位低于地铁结构底板，但不能

保证将来地下水位不发生变化，另外此区间段由于

地面线转地下线，导致某些隧道区间埋深较浅，受 

 

图 1  线路走向 

Fig.1  Subway line direction 

 

地面水源影响的可能性较大，因此考虑最不利工况

影响，需研究深埋条件下基底浸水和浅埋条件下的

地表浸水 2 种不同浸水工况对隧道结构受力及变形

的影响机制。 

2.2 模拟工况设计 

隧道开挖及建成运营初始阶段隧道周围地层处

于无水状态，围岩力学参数变化不大，可认为隧道

处于健康安全状态，但随着运营年限的增加，多种

因素可能引起隧道周边地层浸水恶化，如地下工程

建设造成地下水渗流路径改变，引起地下水位上升；

附近河道及地下暗河中的水向隧道部位渗流；隧道

开挖形成汇水区，裂隙水向隧道处汇集；浅埋隧道

可能受到地表强降水或生活用水排放引起裂隙渗水

的影响。因此，地铁隧道长期运营中，隧道基底和

隧道周边及上部的黄土含水率等各项指标均可能发

生改变，导致基底发生不均匀湿陷，上部围岩自承

能力降低，加大对隧道的附加荷载，最终造成隧道

结构受力不均匀或不均匀沉降等病害，湿陷性黄土

地铁隧道基底及周边围岩浸水对隧道结构受力和变

形的影响机制尚不清晰，开展不同工况黄土地层浸

水对隧道结构的影响研究具有重要意义。 

本次试验主要考虑深埋隧道基底浸水(地下水

位上升和地下暗河)和浅埋隧道地表浸水(河道或地

表强降水)2 种工况，2 种情况又分别考虑局部不均

匀浸水，及全幅均匀浸水。基底浸水考虑地下水全

幅均匀上升和局部不均匀上升 2 种情况，隧道埋深

设定为 50 cm(相当于原型 15 m)，隧道基底湿陷土

层取 30 cm(相当于原型 9 m)，水位上升高度分别考

虑为 10，20，30 cm(相当于原型 3，6，9 m)。具体

基底浸水工况设计图见图 2，基底浸水工况参数如

表 1 所示。 

研究区段 
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图 2  基底浸水工况设计图(单位：cm) 

Fig.2  Diagram of foundation immersion(unit：cm) 
 

表 1  基底浸水试验工况 

Table 1  Conditions of foundation immersion 

工况   浸水方式 隧道埋深/m 浸水深度/m 测试项目

JDGK1 

局部 

15(50 cm) 3(10 cm) 

土压力 
弯矩 

地表沉降

隧道位移

JDGK2 15(50 cm) 6(20 cm) 

JDGK3 15(50 cm) 9(30 cm) 

JDGK4 

全幅 

15(50 cm) 3(10 cm) 

JDGK5 15(50 cm) 6(20 cm) 

JDGK6 15(50 cm) 9(30 cm) 

注：表中括号内数值为对应的模型参数，下同。 

 

当隧道埋深较浅时，由于隧道开挖临空面的汇

水效应导致地表降水及周围河道渗水会往隧道处集

聚，可能导致黄土围岩的强度和承载力急剧降低，

此时作用于隧道衬砌结构的荷载大大增加，一方面

对隧道结构受力造成不利影响，另一方面增大隧道

基底的附加荷载，引起更大的沉降变形，造成隧道

结构破损等病害。地表浸水主要考虑局部不均匀浸

水和全幅均匀浸水 2 种情况，隧道整体埋深设定为

30 cm(相当于原型 9 m)，隧道底板下湿陷性土层厚

度设定为 60 cm(相当于原型 18 m)，浸水深度分别

考虑为 10，20，30 cm(相当于原型 3，6，9 m)。地

表浸水工况设计见图 3，具体参数列于表 2 中。 

通过隧道受力和位移监测来评价地层浸水湿陷

的影响程度，测试项目包括衬砌土压力、弯矩、隧

道整体位移及基底浸水的地表沉降，其中土压力测

点均匀分布于隧道周边(P1～P8)，土压力通过微型 
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图 3  地表浸水工况设计图(单位：cm) 

Fig.3  Diagram of ground surface immersion(unit：cm) 
 

表 2  地表浸水试验工况 

Table 2  Conditions of ground surface immersion 

工况   浸水方式 隧道埋深/m 浸水深度/m 测试项目

DBGK1

局部 

9(30 cm) 3(10 cm) 

土压力 
弯矩 

隧道位移

DBGK2 9(30 cm) 6(20 cm) 

DBGK3 9(30 cm) 9(30 cm) 

DBGK4

全幅 

9(30 cm) 3(10 cm) 

DBGK5 9(30 cm) 6(20 cm) 

DBGK6 9(30 cm) 9(30 cm) 

 

土压力盒量测，弯矩测点同土压力，通过隧道内、

外表面的应变片测得，通过衬砌内、外表面的应变

读数换算即可得到测点处弯矩值，换算公式为 
2

i e( ) / 12M E bh            (1) 

式中： b 为单位长度， h 为衬砌厚度， E 为衬砌弹

性模量， i 为衬砌内表面应变值， e 为衬砌外表面

应变值。 

由于测试断面位于土体内部，断面的位移测试

存在一定困难，考虑到本文研究假定为平面应变问

题，因此近似认为模型箱表面断面的位移近似等于

中间测试断面的位移，采用此断面的位移来表征不

同浸水工况引起的隧道位移。隧道位移通过划定网

格线作为参考坐标，试验不同浸水高度分别实时照

相，然后通过 GetData 软件提取得到不同浸水高度

的位移值，地表沉降通过精密千分表量测。 

为满足不同试验工况要求，自主设计浸水试验

模型箱[22]，试验模型箱分别设置了下部浸水和上部
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浸水装置，能够实现试验中基底浸水和地表浸水的

多工况模拟(见图 4)，地表浸水通过浸水管控制，基

底浸水通过浸水箱控制，两者均通过模型箱刻度标

线精确控制浸水高度。 
 

钢架

有机玻璃

钢板

有机玻璃

中隔板

浸水孔

1 8 m.

1
6 

m
.

浸水管

阀门

反力梁

0 6 m.

 

图 4  浸水试验模型箱 

Fig.4  Immersion model box 
 

2.3 相似法则 

本次试验模型箱尺寸为 1.8 m(横向长)×0.6 m 

(纵向宽)×1.6 m(竖向高)，取模型试验相似比例

n =30，根据量纲分析法[23]，分离出应力和位移的

函数表达式为 

1( )L F Ef      ， ， ， ， ， ，             (2) 

2 ( )L F Ef      ， ， ， ， ， ，            (3) 

判据方程为 

1   
L E

g
F F F
     

 
 

 ， ， ， ，           (4) 

2   
L E

g
L F F
     

 
 

 ， ， ， ，           (5) 

建立以下相似条件： 

LC C C n   ， LC C C n   ， EC C n     (6a) 

   1 1 1C C C    ， ，             (6b) 

式中： 为应力，  为应变， 为位移， E 为弹性

模量，  为容重，  为泊松比， c 为黏聚力， 为

内摩擦角， l 为长度，C 为应力相似比， lC 为几何

相似比，C 应变相似比，C 为含水率相似比，C 为

泊松比相似比，C 为位移相似比，n 为模型比。制

定模型试验相似关系如表 3 所示。 

2.4 模型材料 

原则上采用原状黄土开展试验最理想，但由于

模型较大，现场取样原状土存在困难，因此通过现

场取土配制与原状黄土具有相似性质的人工制备湿

陷性黄土开展试验[23-24]，原状黄土和人工制备黄土

物理力学参数如表 4 所示，所配制黄土主要考虑湿

陷性满足相似要求，土样的压缩性对试验结果影响 

 

表 3  相似模型试验各物理量之间的相似比例关系 

Table 3  Scaling law of parameters 

物理量名称 量纲 相似关系 相似比(原型/模型) 

长度 L  LC  30 

相对密度 3FL  C   1 

弹性模量 2FL  EC C  30 

泊松比 1 C   1 

含水率 1 C   1 

应力 2FL  C  30 

应变 1 C   1 

位移 L  C  30 

 
表 4  原状黄土和人工制备黄土基本参数 

Table 4  Parameters of original and artificial loesses 

材料 
相对密

度 sG
密度/ 

(g·cm－3)

含水

率/
%

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦 
角/(°) 

压缩 
模量/ 
MPa 

塑

限

液

限

塑限

指数

原状黄土 2.72 1.52 14.1 30.66 28.2 12.6 16.2 27.3 11.1

人工制

备黄土
2.71 1.56 14.1 31.67 27.4 5.45 16.3 25.8 9.5

 

不大，湿陷系数对比如表 5 所示，试验表明人工制

备黄土能够基本满足试验要求。由于主要考虑隧道

建成后地层浸水的影响，忽略管片拼装等过程，隧

道模型由有机玻璃管一次加工成形(见图 5)，其弹性

模量为 1.17 GPa，泊松比为 0.3，模型管直径拟为

200 mm，壁厚 10 mm，内径 180 mm，根据抗弯刚

度等效原则[19]，横向受弯条件下，模型与原型隧道

管片厚度的弯矩比尺关系为 

3
m m p pE I n E I             (7) 

式中： n 为模型比； mE ， mI 分别为离心模型隧道

管片的弹性模量与横截面惯性矩； pE ， pI 分别为原

型隧道管片的弹性模量与横截面惯性矩。横截面惯

性矩计算式为 3 /12I t (其中 t 为隧道管片厚度)，因

此有机玻璃材质隧道模型相当于原型中厚度为 300 

mm 的混凝土管片盾构隧道(弹性模量为 35 GPa)。 
 

表 5  湿陷系数对比 

Table 5  Comparison of collapsibility coefficient 

材料 
湿陷系数 

P = 50 kPa P = 100 kPa P = 200 kPa P = 300 kPa P = 400 kPa

人工制

备黄土
0.034 0.064 0.059 0.048 0.045 

原状黄土 0.035 0.058 0.054 0.044 0.041 

 

2.5 试验过程 

首先制备足够的人工湿陷性黄土备用，由于本 
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图 5  隧道模型和传感器 

Fig.5  Tunnel model and sensors  
 

文主要考虑的是隧道建成运营后，黄土地层湿陷对

地铁隧道的影响，因此不考虑施工过程，隧道模型

采用预埋式设置。模型土采用分层填筑压实，每层

高度控制为 20 cm，隧道模型与传感器按照不同试

验工况预埋在设计高度处，传感器导线连接数据采

集系统。模型箱表面设定位移标线，以便观测不同

阶段隧道位移，对于基底浸水工况，在地表设置沉

降监测点，实时观测地表沉降情况。模型安装完毕

后调试测试元件，随后开始不同工况的浸水试验。

试验过程如图 6 所示。 

  

(a) 隧道与传感器安装           (b) 地表沉降测点 

  

(c) 隧道位移标线              (d) 数据采集 

图 6  试验过程 

Fig.6  Process of test 

 
3  试验结果分析 
 

3.1 隧周土压力 

图 7 给出了不同浸水工况下土压力变化规律。

图 7(a)为基底局部浸水隧道土压力演化规律，随着

浸水深度的增加，隧周各测点土压力逐渐发生变化，

浸水 10 cm 时测点 5 土压力逐渐减小，其余测点变 
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(a) 基底局部浸水 
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(b) 基底全幅浸水 

浸水10 cm 

浸水20 cm 

浸水30 cm 

测点1
测点

测点

测点

测点

测点

测点

测点

2
3
4
5
6
7
8

0 20 40 60 80 100 120 140 160

测试次数

50

40

30

20

10

0

10－

土
压
力

/k
Pa

 

(c) 地表局部浸水 

测点1
测点

测点

测点

测点

测点

测点

测点

2
3
4
5
6
7
8

0 20 40 60 80 100 120 140 160

测试次数

浸水10 cm 

浸水20 cm 

浸水30 cm 70

60

50

40

30

20

10

0

10－

土
压
力

/k
Pa

 

(d) 地表全局浸水 

图 7  不同工况下的土压力 

Fig.7  Soil pressure under different test conditions  
 

化不明显；浸水 20 cm 时测点 3 土压力有所增大，

其余测点有所减小，但减小不明显；浸水深度 30 cm

时测点 3 土压力进一步增大，测点 2 和测点 8 有所 
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减小，其余测点减小不明显。说明隧道基底局部浸

水引起隧周土压力重分布，随浸水深度增加，受土

层的荷载传递机制，土压力变化趋势有所改变。

图 7(b)为基底全幅浸水土压力演化规律，可以看出，

随着浸水深度的增加，土压力逐渐减小，且变化趋

势相对均匀。分析认为，地基浸水承载力降低，隧

道与地基之间的接触压力减小，对于处于平衡状态

的隧道来说，土压力减小对隧道受力也是不利的。 

图 7(c)为地表局部浸水隧道土压力演化规律，

可以看出，随着浸水深度增加，隧周各点土压力逐

渐发生变化，浸水 10 cm 时，测点 5，6 和 8 土压力

有所增大，测点 2 土压力有所减小，其余测点变化

不大；浸水 20 cm 时，测点 5，6 和 8 土压力进一步

增大，其余测点变化不明显；浸水 30 cm 时，所有

测点土压力均有增大趋势，测点 5 增大尤为明显。

图 7(d)给出地表全幅浸水隧道土压力演化规律，随

着浸水深度的增加，隧道周边土压力均逐渐增大，

测点 1 和 2 增大相对明显。地表局部浸水引起隧道

周边土压力变化不均，可能给隧道带来附加弯矩作

用，地表全幅浸水土压力值虽然较大，但变化趋势

相对均匀，可能对隧道的危害反而更小。 

3.2 衬砌弯矩分析 

图 8 为不同工况下隧道衬砌弯矩变化规律。

图 8(a)给出基底局部浸水衬砌弯矩演化规律，初始

浸水阶段，衬砌弯矩变化较小，测点 4 和 6 弯矩略

微减小，其余测点弯矩有所增加，随着浸水深度的

增加，测点 6 进一步减小，其余测点均有增加趋势。

基底局部浸水导致隧道地基局部承载力降低，导致

隧道衬砌弯矩发生不规律变化。图 8(b)给出了基底

全幅均匀浸水衬砌弯矩演化规律，随着浸水深度的

增加，衬砌弯矩变化绝对值均逐渐增大，初始浸水阶

段衬砌弯矩变化相对较小。随着浸水深度的增加弯矩

变化逐渐明显，其中测点 2 和 5 弯矩略微减小，其余

测点弯矩均有所增加，测点 1 增加趋势最明显。 
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(d) 地表全局浸水 

图 8  不同工况下的弯矩 

Fig.8  Bending moment under different test conditions 

 

基底全幅均匀浸水导致隧道地基承载力均匀降低，

衬砌各点的弯矩变化相对均匀。 

图 8(c)为地表局部浸水衬砌弯矩演化规律，初

始浸水阶段，各点弯矩变化较小，随着浸水深度增

加，弯矩变化逐渐明显，测点 4 和 8 逐渐增大，其

余测点先略微减小后有增大趋势，浸水深度达到 30 

cm 时，测点 8 弯矩快速增大，由于隧道上方地层局

部浸水结构强度完全丧失，荷载完全作用于隧道衬

砌上引起的。图 8(d)给出地表全幅均匀浸水衬砌弯

矩演化规律，随着浸水深度的增加，衬砌弯矩绝对
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值均匀变大，当浸水深度达到 30 cm 时，隧道上方

地层完全浸水湿陷，隧道拱效应完全消失，土层压

力完全作用于隧道，造成衬砌弯矩变化较大。 

3.3 隧道整体位移 

本试验可看作平面应变问题，以模型箱表面处

断面位移代表测试断面的位移。图 9 给出不同浸水

工况下隧道位移情况。图 9(a)为基底局部浸水时隧

道位移变化规律，随着浸水过程隧道发生了明显的

水平位移和竖向位移，浸水深度为 10 cm 时，隧道

水平位移为 2.5 mm，竖向位移为 4.4 mm；随着浸

水深度的增加，隧道整体位移逐渐明显，当浸水深

度为 30 cm 时，隧道水平位移达到 8.6 mm，隧道竖

向位移达到 19.2 mm。图 9(b)为基底全幅浸水时隧

道位移变化规律，隧道整体主要以竖向位移为主，

浸水深度 10 cm 时，隧道竖向位移为 6 mm，水平

位移不明显；随着浸水深度增加到 30 cm，隧道竖

向位移逐渐增加到 22.2 mm，水平位移仍然不明显。

图 9(c)为地表局部浸水时隧道位移变化规律，可看

出隧道发生明显的水平位移和竖向位移，浸水 10 

cm 隧道整体位移不明显，水平位移为 0.6 mm，竖

向位移为 0.8 mm；随着浸水深度的增加，隧道整体

位移逐渐明显，浸水 30 cm 时隧道水平位移达到 3.8 

mm，竖向位移达到 6.6 mm，局部浸水时隧道上方

围岩并未完全破坏，仍具有一定的自承能力，此工

况导致的隧道位移小于其他 3 种工况。图 9(d)为

地表全幅浸水时隧道位移变化规律，可看出隧道以 
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(d) 地表全局浸水 

图 9  不同工况下的隧道位移 

Fig.9  Tunnel displacement under different test conditions 
 

竖向位移为主，浸水 10 cm 时位移较小，竖向位移

为 1.2 mm；浸水 30 cm 时位移显著增大，竖向位移

达到 9.4 mm。综上所述，基底浸水引起的隧道位移

比地表浸水更大，局部不均匀浸水会引起明显的水

平位移，全幅均匀浸水引起的位移主要以竖向位移

为主。 

本文还测试了隧道基底浸水工况下的地表沉降

变化规律。图 10(a)给出了基底局部浸水地表沉降演

化规律，可看出基底浸水不光引起隧道整体位移还

会导致明显的地表沉降，随着浸水深度的增加，地

表沉降值随之增大。浸水 10 cm 时，地表沉降不明

显，浸水 30 cm 时，地表沉降最大值位于隧道正上

方，达到 19 mm。由于基底局部浸水导致地表沉降

不均匀，浸水一侧地表沉降值大于非浸水一侧；

图 10(b)给出了基底全幅均匀浸水地表沉降演化规

律，浸水 10 cm 时地表沉降较小，且相对均匀，随

着浸水深度增加到 30 cm，地表沉降值逐渐变大，

最大值达到 21 mm。基底全幅浸水诱发地表全部发

生沉降，另外隧道上方地表沉降值大于两侧沉降值，

说明基底浸水条件下隧道的存在加剧了地表沉降，

基底浸水深度越大，地表沉降越明显。 

3.4 湿陷性黄土围岩浸水对地铁隧道影响机制分析 

湿陷黄土地层浸水对地铁隧道具有不利影响。 
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(b) 全幅浸水 

图 10  基底浸水地表沉降 

Fig.10  Ground settlement of foundation immersion 
 

王二磊等[5]采用数值方法，分析了自上而下和自下

而上 2 种浸水方式对地铁隧道的影响规律；邵生俊 

等[17-18]首先对湿陷性黄土隧道环境等级进行划分，

进而建立了湿陷场地和隧道地基的湿陷变形计算方

法，模拟了隧道地基湿陷沉降差作用下衬砌结构响

应。随着黄土地区地铁工程的大量建设，研究人员

逐渐认识到黄土湿陷性对地铁隧道影响研究的必要

性，但目前湿陷性黄土地层浸水对地铁隧道的影响

机制尚不明确，本文将根据试验结果做初步探讨。 

对于深埋地铁隧道而言，虽然地表水影响较小，

但地下水位改变导致的基底浸水对隧道结构影响明

显，图 11 给出了湿陷性黄土地铁隧道基底浸水对结

构的影响机制示意图。基底局部浸水导致地基局部

湿陷变形、承载力降低，隧道可能发生不均匀竖向

位移和水平位移，诱发隧道上方围岩的拱效应减弱，

松散塑性区增大，作用于隧道结构的松散围岩压力

增大。由于地基差异沉降引起隧道竖向位移和水平

位移，还会对隧道造成附加扭矩作用，同时引起地

表局部不均匀沉降。基底全幅浸水诱发地基均匀湿

陷变形，地基承载力整体降低，地基与隧道可能发

生脱空，隧道发生整体竖向位移，水平位移不明显， 

地表局部沉降

隧道拱效应减弱

基底承载力降低

基底局部浸水
局部湿陷

水平位移

竖向位移

松散压力增大

扭转作用

 

基底全幅浸水

地表均匀沉降

松散压力增大
隧道拱效应减弱

基底整体湿陷

竖向位移

 

图 11  基底浸水影响机制 

Fig.11  Influence of foundation immersion 

 

隧道下沉导致隧道上方压力拱效应减弱，塑性区增

大，松散压力增加，最终诱发地表整体沉降，由于

隧道的存在，其上方地表沉降更明显。 

某些地铁区间埋深较浅，对于浅埋地铁隧道，

地表裂隙渗水可能对隧道结构造成明显影响。图 12

给出了地表浸水对地铁隧道结构影响的机制。地表

局部浸水造成黄土地层结构性丧失，随着浸水深度

的增加，隧道上方围岩拱效应逐渐局部丧失，自承

能力降低，土体荷载部分作用于隧道结构，通过荷

载传递作用进一步作用于隧道地基，引发隧道整体

水平位移和竖向位移，同时，由于隧道局部受力不

均可能对隧道造成附加扭转作用。地表全幅均匀浸

水使得隧道上方整体土层浸水湿陷，随着浸水深度

增加，地层结构性完全丧失，上方围岩拱效应完全

消失，围岩不存在自承能力，隧道上方土层荷载完

全作用于隧道结构，隧道周边土压力增大，造成隧

道整体明显的竖向位移，同时对隧道地基造成附加

荷载。 

 

水平位移

竖向位移 扭转作用

隧道拱效应
局部丧失

地表局部浸水

基底压力增大

 

隧道拱效应
完全丧失
松散压力增加

地表全幅浸水

竖向位移

基底压力增大

 

图 12  地表浸水影响机制 

Fig.12  Influence of ground surface immersion 

 

结合测试结果，基底局部浸水和地表局部浸水

会造成隧道整体水平和竖向位移明显，隧周土压力

和弯矩变化不均匀，同时由于局部附加荷载作用会

对隧道造成附加扭转作用。基底全幅浸水和地表全

幅浸水引起隧道明显的竖向位移，水平位移不明显，

虽然竖向位移值大于局部浸水，但附加荷载均匀增

加不会对隧道造成附加扭转作用，衬砌土压力和弯

矩变化也相对均匀，因此局部不均匀浸水导致的不

均匀湿陷变形对隧道的影响更不利。 
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3.5 基底剩余湿陷量控制标准 

当地铁隧道基底湿陷性土层厚度较大时，如果

按照《湿陷性黄土地区建筑规范》建议的完全处理

湿陷土层，可能造成经济上较大的浪费，而且现有

隧道基底地基处理技术也无法达到很深的处理深

度，随着基底处理深度的增加，其费用支出会翻倍

的增长。因此，本节主要讨论对于一定厚度湿陷性

土层的基底地基，是否需要全部处理？是否允许有

一定厚度的湿陷性土层存在？结合本文试验成果，给

出一定湿陷厚度基底地基处治深度的合理建议值。 

基于地铁隧道湿陷性黄土地基局部不均浸水试

验结果可以看出，当浸水深度较小(＜10 cm)时，隧

道衬砌弯矩值和轴力值变化不是很大，土压力变化

值也基本在 5 kPa 之内，隧道水平位移和竖向位移

分别仅为 2.5 和 4.4 mm，地表沉降值也普遍较小。

说明当湿陷土层为 30 cm，仅仅湿陷 10 cm 对隧道

整体影响不大，但随着浸水深度的增加，隧道弯矩、

轴力、土压力、隧道位移和地表沉降值均明显增加；

当浸水深度达到 20 cm，隧道受力和位移变化均比

较明显，因此对于基底局部不均浸水工况而言，可

允许有 10 cm 的剩余湿陷量。由全幅均匀浸水试验

结果可以看出，当浸水深度较小(＜10 cm)时，隧道

衬砌弯矩值和轴力值变化更小，相比局部不均匀浸

水而言，全幅均匀浸水对隧道结构整体受力反而更

有利，土压力变化值稍大，但也基本在 8 kPa 之内。

当基底浸水 10 cm 时，隧道水平位移不明显，竖向

位移达到 6.0 mm，地表沉降值相比局部不均匀浸水

工况整体有所增加，但整体上也不超过 7 mm，说

明当湿陷土层为 30 cm，仅仅湿陷 10 cm 对隧道整

体影响也不大，因此对于基底全幅均匀浸水工况而

言，也允许有 10 cm 的剩余湿陷量。因此，结合试

验结果，如果隧道基底湿陷性土层为 30 cm 时，建

议湿陷性地基的处治深度为 20 cm 即可，可允许有

33.3%的剩余湿陷量。 

 
4  结论与建议 

 

(1) 研制了满足地表和基底不同浸水工况的试

验模型箱，尺寸为 1.8 m(横向长)×0.6 m(纵向宽)× 

1.6 m(竖向高)，通过设置上部浸水管和下部浸水箱，

实现了深埋隧道基底浸水和浅埋隧道地表浸水的模

拟，采用室内模型试验系统研究了大厚度湿陷性黄

土地层浸水对地铁隧道的影响机制。 

(2) 随浸水深度增加，隧道基底局部浸水引起

土压力重分布，受土层的荷载传递机制，土压力变

化趋势有所改变，测点 3 增大，测点 5 减小。地表

局部浸水引起隧道周边土压力变化不均，测点 2 变

化不大，测点 5 变化明显，造成隧道附加弯矩作用。

基底全幅浸水土压力随着浸水深度的增加逐渐减

小，地表全幅均匀浸水土压力逐渐增大，两者变化

趋势相对均匀。 

(3) 基底局部浸水导致隧道地基局部承载力降

低，引起隧道衬砌弯矩发生不规律变化，测点 1 和

测点 7 最明显。基底全幅均匀浸水导致隧道地基承

载力均匀降低，衬砌各点的弯矩变化相对均匀。地

表局部浸水结构强度完全丧失，荷载完全作用于隧

道衬砌上引起衬砌弯矩快速增大，测点 4 和 8 最明

显，地表全幅均匀浸水时，随着浸水深度的增加，

衬砌弯矩绝对值均匀变大。 

(4) 基底局部浸水和地表局部浸水隧道发生了

明显的水平位移和竖向位移。基底全幅浸水和地表

全幅浸水隧道主要以竖向位移为主，最大竖向位移

分别达到 22.2 和 9.4 mm，水平位移不明显。基底

浸水引起的隧道位移比地表浸水更大，局部不均匀

浸水导致的差异沉降会隧道作用附加扭转作用，对

隧道整体更不利。 

(5) 结合本文试验成果给出一定湿陷厚度基底

地基处治深度的合理建议值，当基底湿陷性土层为

30 cm，仅仅湿陷 10 cm 对隧道整体影响不大，对于

基底浸水工况而言，湿陷性地基的处治深度为 20 

cm 即可，允许有 33.3%的剩余湿陷量。 
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