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摘  要：以大连市地铁 2 号线 202 标段工程为研究对象，通过相似材料模型试验绘制不同地层随时间沉降曲线，即同一时刻

不同地层沉降槽曲线和不同地层水平位移曲线，得到盾构隧道施工地层移动规律。试验结果表明，不同地层各测点的垂直位

移随时间的变化可用以时间为自变量的负指数函数表示；先行隧道施工对地层产生扰动，引起地层软化，导致两条隧道之间

地表沉降明显叠加，沉降较大；隧道开挖时，若存在地下结构或管线，其将受到附加剪切作用，易出现裂缝，在施工中必须

做好切实可行的防护措施。 
关  键  词：相似模型试验；沉降槽曲线；水平位移；垂直位移；地层移动规律 
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Study of strata movement law through similar model test in the Dalian city 
subway shield tunnelling 
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Abstract: It is obtained the strata movement law under shield tunnelling construction engineering through similar material model test 
to monitor the curves over time that the different strata settlement trough and horizontal displacement at the same time taking the 
No.202 tender of No.2 line in Dalian city subway project as the studying object. The results show that the vertical displacement 
change of the monitoring points for the different strata can be fitted negative with exponential function. The ground strata disturbance 
has been produced because the first constructing tunnel and resulting as the ground softening; and the surface settlement of the two 
tunnels is obviously superimposed larger settlement. The existed underground structures or pipelines will prone to cracks subjected 
additional shearing when tunnel excavating, so that must taking effective protective measures. 
Key words：similar model test; settlement trough curve; horizontal displacement; vertical displacement; strata movement law 
 
 

1  前  言 

由于地铁施工引起的地层移动给人们的生活造

成巨大的影响，逐渐受到科研人员的关注和研究。

在岩土工程中，通常依据相似理论，对工程原型按

一定的比例缩小进行相似材料模拟试验，用物理模

型模拟的方法研究工程中的真实情况。 
目前利用相似材料模拟试验的研究很多，朱合

华等[1]、徐前卫[2]结合国家 863 计划“盾构及地层

适应性相似模拟方法和试验平台研究”的课题，分

别以北京地区典型砂土地层和上海地区的软土地层

中土压平衡盾构的掘进施工为背景，开展了盾构施

工参数和地层物理力学特性之间的适应性模型试验

研究，从理论上对土体-盾构的相互作用规律，以及

盾构各工作参数之间的内在联系作了初步探讨，但

运用此法对地铁盾构开挖引起地层移动规律的研究

较少，本文基于这种方法，对其地层移动规律进行

深入研究。 
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2  工程概况 

大连市地铁 2 号线 202 标段工程包括春光街、

香工街两站及促进路-春光街-香工街-沙河口三区

间，线路全长 2.9 km，盾构区间 2.3 km，两隧道线

距约 10 m，埋深约 15 m。基本地质情况，如地质

柱状见图 1。 
 

 
 

图 1  施工区间的地质柱状图（单位：m） 
Fig.1  Geological histogram of shield tunneling 

stratum(unit: m) 

盾构管片衬砌内径为 5 400 mm，外径为 6 000 
mm，管片宽 1 200 mm。每环衬砌管片包括 3 块标

准片、2 块临接片和 1 块封顶片。衬砌管片看作均

质混凝土筒状圆环， 采用 C50 混凝土，抗渗等级

为 S12。衬砌管片安装时盾尾同步注浆，盾尾断面

如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  盾尾断面示意图（单位：m） 
Fig.2  Cross section of shield tail(unit: m) 

 
 根据地勘报告和现场试验，施工区间地层及衬

砌管片的力学参数见表 1。
 

表 1  土体和管片原型与物理模型力学参数 
Table 1  The mechanical parameters of prototype and physical model for soil and tunnel segment 

类型 
原型厚度 

/m 

模拟厚度 

/cm 

原型重度 

/(kN/m3) 

模拟重度 

/(kN/m3) 

弹性模量 

/MPa 

模拟弹性模量 

/MPa 
泊松比 

黏聚力 

/kPa 

模拟黏聚力 

/kPa 

内摩擦角 

/(°) 

素填土 4.4    8.8   16.5 10.30 20   0.250   0.38 11.0   0.138 12.9 

黏土 2.4    4.8   18.0 11.25 23   0.290   0.30 20.8   0.260 25.3 

卵石 4.1    8.2   19.5  25   0.310   0.30 43.0   0.538 24.6 

强风化岩 1.0    2.0   24.8 12.20 30   0.375   0.25 36.0   0.450 34.3 

中风化板岩 24.1    48.2   25.3 15.80 46   0.575   0.23 60.0   0.750 37.8 

注浆土体   20.0 12.50 120   1.500   0.30 300.0   3.750 32.1 

衬砌管片 0.3     25.0 15.63 35 000   437.500   0.15    

 

3  物理模型试验 
3.1  参数确定 

（1）模拟相似比的确定 

根据模型及工程实际情况确定的几何相似

比 [3]： 
1 1

50 1.6
m m

l
p p

la a
l 




   ；       （1） 

应力、弹模、黏聚力、强度等相似比： 

[ ]
1

80c E la a a a a a a           （2） 

时间相似比： 
1

7.07t la a            （3） 

上部采用荷载铁块、荷载袋及千斤顶外荷载、

支架阻力及支承压力等力相似比： 
3

5
1

2 10F N f la a a a a   


     （4） 

素填土：黄褐色，由碎石及黏性土组成硬

质填充物含量 70%，松散 

淤泥质粉质黏土：灰黑色，可塑，饱和，

具有腥臭味，上部含有压入回填土 

卵石：灰黄色，饱和，稍密~中密，亚圆形

主要成分为石英岩，粒径为 20~80 mm，含

量 60%间隙充填有砂土及黏性土 

强风化岩：灰黄色，结构大部分破坏，矿

物成分显著交化节理裂隙发育，岩芯呈碎

屑状，遇水软化 

中风化板岩：青灰色，板状构造，板理节

理较发育，裂隙面多见有黄褐色水锈岩芯

多呈块状，少量短柱状，岩质较硬 

衬砌管片 

注奖土体 
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（2）模型尺寸确定 
根据实际工程工作面长度及隧道埋深，结合实

验台比尺（长×高×宽）为 2.8 m×2.0 m×0.3 m，根据

相似理论计算得出的相似比，建立二维相似模型，

尺寸（长×高×宽）为 2.80 m×0.78 m×0.30 m。模型

中，隧道半径为 0.12 m，相当于实际 6 m，两隧道

边距为 0.20 m，相当于实际 10 m，实验模型见图 3。 

 

图 3  室内物理实验模型 
Fig.3  The indoor physical test model 

 
3.2  材料选取及配制 

相似材料选用石英砂和云母作为制作模型的

骨料，以石灰和石膏作为胶结材料，选硼砂作为缓

凝剂，相似材料配比是按不同的材料组分组合而

成，以使其达到模拟某种土体的目的。 
借鉴参考文献中对实验材料配比的理论和具

体实例，笔者对材料配比，进行了大量的系统实验

和研究，共做试件 162 块，通过整理分析得到了不

同模型实验材料的配比。 

 

图 4  配比材料压缩试验 
Fig.4  The compression test for simulated material 

 
强度试验中采用 WE-2 试验机加载，加载速率

为 2 mm/s，测定试块的单轴抗压强度，试件为 8 
cm×4 cm×4 cm 的长柱体。考虑到试验时的离散性

和偶然性，每组试件做 3 块，按不同配比计算各种

材料所需量。把所需材料按比例配好，搅拌均匀，

用量筒或量杯加入所需水量，迅速搅匀，每块分量

均匀铺入试模内压缩至所需重度体积，然后放到平

整木板上，自然养护风干后脱模即成试件，材料压

缩试验见图 4。 
试验结果取平均值，得出砂胶比。根据模型的

主要岩性参数有重度和抗压强度，依据相似理论，

选取相似材料配比[3]。相似材料物理参数见表 1。
各土层相似材料配比见表 2。 

 
表 2  砂子、石灰、石膏相似材料配比表 

Table 2  Similar materials test table of sand, lime  
and gypsum 

土层 材料配比(砂子：石灰：石膏：云母：水) 

素填土 8.0：0.7：0.2：0.1：1.0 

粉质黏土 8.0：0.5：0.2：0.1：1.0 

卵石 8.0：0.5：0.3：0.2：1.0 

强风化岩 8.0：0.4：0.4：0.2：1.0 

中风化岩 8.0：0.4：0.6：0.1：1.0 

衬砌管片 6.0：1.5：0.3：0.0：1.0 

 
3.3  实验观测方法设计 

土体内部应力采集采用预埋设微型压力传感

器 BW11－2，灵敏度为 0.01 kPa，外连 YE2539 高

速静态数据采集系统。传感器非等间距布置，靠近

隧道开挖位置较密，远处较疏。压力传感器布置见

图 5。 
2

2 2
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2 2
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        （5） 

模型表面位移测量采用画网格线方式，采用

DJ6 经纬仪测量各网格线交点对固定位置点角度变

化
[4]
，位移计算如图 6 所示，采用换算式（5）换算

成位移来反映模型变形规律。图中，OO a  为经

纬仪到其在模型表面的距离，测设得出OO的长

度，通过经纬仪测出任一点 P(H，V)的水平角ΨH

和竖直角ΨV，通过式（5）计算 P点的坐标值。土

体应力及模型表面位移量测方式见图 7、8。 
模型制作完成后，应力传感器对土层应力进行

连续性监测，待应力场稳定 1 d 后，进行位移监测，

然后进行开挖[5]。采用先左后右的开挖方式，间隔

时间为 24 h（相当于实际施工中的 7 d），一步挖通，

及时安装支护环，并位移量测。开挖及支护完成后

进行连续性观测，位移观测时间间隔为 4 h（相当于

实际施工中的 28.3 h），应力时间观测间隔为 30 
min，隧道开挖的同时采集试验数据。开挖及支护

完成后的模型见图 9。    
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图 5  压力传感器布置（单位：cm） 
Fig.5  Layout of pressure sensors for model(unit: cm) 

 

 

图 6  位移计算示意图 
Fig.6  Sketch of calculating displacement 

 

 

图 7  土体应力传感器量测 
Fig.7  Stress measurement for model 

 

 

图 8  模型表面位移量测 
Fig.8  Displacement measurement for model 

 

图 9  模型及测点布置 
Fig.9  The 2D model and monitoring points placement 

 

4  模型试验监测结果分析 

隧道开挖后经过 200 h 的连续监测，得到了大

量的试验数据，经过整理，研究地层的垂直位移和

水平位移变化规律以及土层沉降槽形态发展。 
4.1  地层竖向位移随时间的沉降变化规律 

选取测点 C2、D2、E2 和 C5、D5、E5，研究

分析地层竖向位移随时间沉降变化规律，其监测结

果如图 10 所示。从图可见，（1）2#线中 C、E两点

的垂直位移沉降随时间变化的规律基本相同，但与

D 点的变化规律差异较大。C、E 两点的沉降速率

在 0~10 h 内较大，但 10~20 h 内 E点的沉降速率明

显小于 C点。监测时间 60 h 后，两点的沉降速率基

本相同。对于 D点，0~10 h 内的沉降速率明显比

C、E两点大的多；10~20 h 内的沉降速率反而较

C、E两点小；20~30 h 的沉降速率较 C、E两点明

显增大很多，说明此阶段 C、D、E相同时间内垂直

沉降的位移量具有很大的差异；30 h 后，C、D、E 3
点的沉降速率基本相同。（2）5#线中 C、E 两点的

垂直位移沉降随时间变化的规律几乎完全一致，但 
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(a)  2#线 

 

 

(b)  5#线 
 

图 10  地层随时间沉降曲线 
Fig.10  Time and settlement curves 

 
与 D 点的变化规律差异性更大。C、E 两点的沉降

速率在 0~20 h 内较大，但 20~40 h 内 C、D、E三

点的沉降速率差异不大，可以认为沉降速率相同；

40 h 后 C、E两点的垂直位移沉降速率又基本相同，

但 D点的沉降速率明显要比 C、E两点的垂直位移

沉降速率大。（3）针对上述观测结果，可用以下理

论解释：隧道开挖，导致地层的初始地应力状态发

生了改变，由于地应力的从平衡状态向不平衡状态

发展，因此地层发生相应的变化。对应于开始阶段

（0~10 h），2#线 C、D、E三点的沉降速率虽然不

尽相同，但整体变化规律是一致的，D 点 10~20 h
内的沉降速率较 C、E两点小；20~30 h 的沉降速率

较 C、E两点明显增大很多，是由于 D点位于隧道

拱肩上方，隧道开挖形成临空面，隧道承压拱能的

土体在重力作用下向临空区移动；40~60 h 之间，

地层的应力进行重新分布，由于施加了衬砌，抑制

了地层的变形，使地层速度一度放慢；100 h 之后，

由于应力重新分布后的固结沉降，土体竖向变形速

率开始下降，最终土层趋于稳定。（4）地层竖向位

移的最大值点在隧道轴线处附近，而非两隧道的连

线的中心，充分说明了两隧道间土体的支柱作用，

施工时较大的两隧道间距能有效减小共同扰动。2#
线地层中 C、E点的竖向位移值大于于 5#地层 C、
E点的竖向位移，这与经验公式分布规律、数值计

算及理论分析一致[6]，但 2#线地层中 D 点的竖向

位移小于 5#线地层中 D 点的竖向位移。同时，上

述沉降/时间曲线，可以用一指数递减函数来拟合

（图中串相应沉降随时间变化曲线）。 
上述模型试验所测监测点的沉降位移变化趋

势，与 202 标段的试验隧道现场地表所测相应点的

变化趋势是一致的，图 10 中地表监测点的相应位

移数据充分说明了这个问题。由于并非是同一地层

一致点的监测数据，不能进行简单的对比分析，但

其变化趋势是一致的，由此也验证了模型的正确

性。 
4.2  不同深度地层竖向位移移动规律研究 

拟合各层测点双线隧道支护完成后的竖向位移

可以得出地层的沉降槽曲线，图 11 为 2#、5#水平

线在不同时间的沉降槽曲线。 

物理模型顶面坐标/cm 

 
(a)  2#水平线 

 

物理模型顶面坐标/cm 

 
(b)  5#水平线 

 
图 11  地层水平线沉降槽曲线 

Fig.11  Settlement trough curves of horizontal  
lines #2 and #5 

沉
降

/m
m

 
沉
降

/m
m
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由图可以看出，各地层沉降槽曲线呈现“双峰”
特征，距离地表深度越大，“双峰”呈对称的趋势越

明显。2#水平线的地层在隧道施工完成后的前 3 d
内，地层沉降幅度较大，能达到 70%~80%最大沉降

量，之后，各测点的沉降幅度变小并趋于一致。前

期沉降是由于隧道开挖直接扰动土体所致，后期沉

降则是土体应力场及位移场重新调整，达到平衡后

的结果[7]，同时，前期沉降扰动土层的位移变化非

常明显，持续时间较短，后期沉降则速率缓持续时

间长。5#水平线的地层变化规律，具有和 2#水平线

的地层变化规律类似的特点，但 5#水平线前 3 d 的

沉降占前 5 d 沉降总量的比例要大于 2#水平线相应

数据。 
图 12 为同一时间不同层深沉降槽曲线。由图

可以看出，隧道正上方不同地层的沉降差异值较

大，沉降值随深度增加而增大，而沉降槽宽度随观

测深度的增加而减小，沉降槽半宽约为 30 cm。由

此可以得出双孔隧道盾构施工引起的地层移动的规

律：两条隧道的沉降曲线类似两个单线的叠加，沉

降槽曲线变宽加深。先行隧道地表沉降槽曲线呈典

型的正态分布，宽度和深度较小，后行隧道地表沉

降槽明显不对称，先行隧道一侧沉降较大，是由于

先行隧道施工对地层产生扰动，引起地层软化所致，

两条隧道之间地表沉降明显叠加，沉降较大。 

物理模型顶面坐标/cm 

 

图 12  同一时刻（3 d）不同地层沉降槽曲线 
Fig.12  Curves of different strata settlement trough  

at the same time(third day) 
 

4.3  不同深度地层水平位移移动规律分析 
地表下地层水平位移变化极其复杂，与地层的

位置、隧道的布置、施工情况等因素有关。 
图 13 为不同深度地层的水平侧向位移曲线。由

图可见，土层各测点水平侧向位移在隧道开挖完成

后有向中心靠拢的趋势，侧向位移变化范围约为

-0.6~1.0 mm。2#、4#线地层水平位移的极值点出现

在离两隧道中心线左右 20 cm 的位置，如以坐标原

点为对称点，则其变化趋势有一定的对称性，但数

值不成对称性。5#线地层的水平位移与 2#、4#线不

同，其左洞的最大水平位移点大约处于两洞中心线

左侧 15 cm 处，而右洞的最大水平位移点反而与

2#、4#线基本相同。 
 

 
 

图 13  第 3 天不同地层水平位移曲线 
Fig.13  Curves of different strata horizontal  

displacement at 3rd day 
 

对比分析各地层的侧向位移曲线，较深地层，

即 5#线地层侧向水平位移变化复杂。两隧道中间土

体的侧向位移变化不具有一致性，在隧道两侧上方

的测点水平位移变化最为剧烈，即 X＝±5、±30 cm
处，在图 13 中 2#、5#水平线的侧向位移曲线在以

上位置处具有反向性，具有如此剪切运动特性的土

层叫做“剪切层”，具体原因是隧道开挖直接引起附

近土体的土体间隙[8]。 
此外，左右最大侧向位移并不等值反向，先开

挖一侧（左侧）的侧向位移极值要略大于后开挖一

侧（右侧），这主要是先期位移影响的结果。 
通过以上分析可以得到不同深度地层水平位

移移动规律：（1）左右平行布置的两隧道相向施工，

不同深度的地层水平位移是不对称的，靠隧道侧的

水平位移因另一隧道的影响而明显减小；（2）左右

平行布置的两隧道盾构同向不同时开挖，两隧道轴

线之间水平位移很小，在两洞轴线上水平位移随深

度近似成线性递减，对称轴线上的水平位移不再为

0；（3）2#、5#水平线的地层出现较明显的剪切层，

如果在此区域有桩基、剪力墙等结构物，那么在隧

道开挖时将受到附加剪切作用，最容易出现裂缝，

在施工中应做好切实的防护措施。 

5  结  论 

（1）不同地层各测点的垂直位移随时间的变

化可以用以时间为自变量的负指数函数表示。 
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（2）对于相同地层不同测点而言，不同测试

时间内的垂直位移沉降速率不同，前期沉降速率

达，后期沉降速率低；对于不同地层相同测点而言，

不同测试时间内的垂直位移沉降速率也不相同，距

地表较浅地层的沉降速率大于较深地层的沉降速

率。两条隧道的沉降曲线类似 2 个单线的叠加，沉

降槽曲线变宽加深。先行隧道地表沉降槽曲线呈典

型的正态分布，宽度和深度较小，后行隧道地表沉

降槽明显不对称，先行隧道一侧沉降较大，是由于

先行隧道施工对地层产生扰动，引起地层软化所

致，两隧道之间地表沉降明显叠加，沉降较大。左

右平行布置的两隧道盾构同向不同时开挖，两隧道

轴线之间水平位移很小，在两洞轴线上水平位移随

深度近似成线性递减，而对称轴线上的水平位移不

再为 0。2#、5#水平线的地层出现较明显的剪切

层，如果在此区域有桩基、剪力墙等结构物，那么

在隧道开挖时将受到附加剪切作用，最容易出现裂

缝，在施工中应做好切实的防护措施。 
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