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基于静力推覆试验的山岭隧道衬砌-地层 
相互作用机制研究 

卢钦武，关振长，林  林，吴淑婧，宋德杰 
（福州大学 土木工程学院，福建 福州 350116） 

 

摘  要：随着我国交通强国建设向西部丘陵重山地区推进，地震作用下山岭隧道衬砌与地层的相互作用机制愈发受到关注。

以常规二车道公路隧道（V 级围岩段）为原型，开展山岭隧道静力推覆模型试验，重点分析地层位移、地层应变、围岩压力

随推覆距离的变化规律，探讨了衬砌-地层相互作用机制。试验结果表明：衬砌-地层相互作用可分为挤密、倾覆、裹挟 3 个

阶段。倾覆阶段地层以起拱线为支点环向绕流，裹挟阶段地层带动衬砌发生整体位移。起拱附近线地层以径向挤压为主，形

成挤压变形区，拱肩附近地层则以环向挤压为主，形成滑移变形区。左右两侧围岩压力的响应规律恰好相反，即右侧挤压区

的围岩压力较左侧大，而右侧滑移区的围岩压力较左侧小。研究成果可为基于反应位移法的山岭隧道抗震计算提供试验依据

与技术支撑。 
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Lining- stratum interaction mechanism of mountain  
tunnel based on static pushover model test 

 
LU Qin-wu,  GUAN Zhen-chang,  LIN Lin,  WU Shu-jing,  SONG De-jie 

(College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian 350116, China) 
 

Abstract: With the rapid development of traffic infrastructure construction in western mountain area, the lining-stratum interaction 
mechanism of mountain tunnel under seismic effects has attracted increasing attentions. Based on the prototype of a regular two-lane 
highway tunnel section with V-grade surrounding rock, a static pushover model test for mountain tunnel was conducted. The 
variations of stratum displacement, stratum strain and ground pressure with pushover distance were carefully studied, and the 
lining-stratum interaction mechanism was thoroughly discussed. The test results show that: the lining-stratum interaction can be 
generally divided into compacting stage, overturning stage, and dragging stage. The stratum tends to circumferentially flow along the 
lining perimeter from the springing line in the overturning stage, and then drives the lining to shift together in the dragging stage. The 
stratum near the springing line experiences predominantly radial compression, forming a compression deformation zone, while the 
stratum near the lining shoulder mainly undergoes circumferential compression, forming a slip deformation zone. The response of the 
ground pressure on the left and right sides are exactly opposite. Specifically, the ground pressure in the compression deformation 
zone on the right side is greater than its counterpart on the left side, while the ground pressure in the slip deformation zone on the 
right side is less than its counterpart on the left side. These researches can provide some experimental basis and technical support for 
the anti-seismic calculation of mountain tunnels based on response displacement method. 
Keywords: mountain tunnel; lining-stratum interaction mechanism; static pushover model test; digital image correlation; ground 
pressure 
 

1  引  言 

我国地处环太平洋地震带和欧亚地震带之间，

尤其是西部丘陵重山地区，地形变化显著，活动断

裂密集，其地震设防烈度普遍在 VIII 度以上[1]。随

着我国交通强国建设向西部地区推进，地震作用下
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山岭隧道衬砌与地层的相互作用机制已成为目前学

界和业界的研究难点与热点问题[2-3]。 
包括振动台试验、离心机试验和静力推覆试验

在内的各类模型试验，是探究山岭隧道衬砌与地层

的相互作用机制的有效手段。相较于成本高昂的动

力试验，静力推覆试验不仅成本可控，且试验机制

上更贴近抗震计算中常用的反应位移法，因此在学

界和业界得到广泛应用。景立平等[4]针对砂土场地

中单层箱型地下结构开展大型推覆试验，研究土体

水平基床系数随加载水平的发展规律。徐琨鹏等[5]

以大开车站为对象开展系列推覆试验，对地层-结构

相互作用机制展开定量研究。陈之毅等[6]针对多层

地铁车站开展大型推覆试验，重点关注车站结构的

裂缝开展过程及其破坏形态。许成顺等[7]提出考虑

土-结构相互作用的弹簧-地下结构体系静力推覆试

验技术，对大开车站模型的结构薄弱位置及破坏形

态展开深入研究。刘晶波[8]、韩润波[9]等则重点关

注模型箱类型以及侧边界位移分布对静力推覆试验

结果的影响。 
综上所述，关于矩形断面结构在静力推覆作用

下的结构-地层相互作用机制，已取得较为丰硕的成

果。但山岭隧道特有的马蹄形断面形式和复杂多变

的围岩条件，使得其地震响应与矩形结构差异较  
大[10-11]。本文以常规断面山岭隧道为对象开展静力

推覆模型试验，探究地层位移、地层应变、围岩压

力随推覆位移的变化规律；进而揭示地震作用下山

岭隧道衬砌-地层相互作用机制，为基于反应位移法

的山岭隧道抗震计算提供试验依据与技术支撑。 

2  反应位移法与静力推覆试验机制 

2.1  经典反应位移法 
经典反应位移法作为地下结构抗震设计计算

的规范推荐方法，得到广泛推广与应用[12-13]。以横

断面抗震计算为例，其主要荷载包括地层相对位移、

结构惯性力以及周边地层剪力，并引入地基弹簧模

拟地层与结构之间的相互作用，如图 1 所示。 
 

 
图 1  经典反应位移法示意图 

Fig.1  Diagram of classic response displacement method 

经典反应位移法具有力学机制清晰、计算相对

简便等优点，但难以直接考虑结构-地层相互作用

（如地层弹簧刚度不易确定，非规则地下结构存在

复杂地层接触力等问题）。因此诸多学者陆续提出

整体反应位移法[14]、边界强制反应位移法[15]等改进

计算方法。 
2.2  边界强制反应位移法 

杜修力团队[15]提出的边界强制反应位移法，在

模型边界上以强制位移的形式施加地震荷载，从而

能直接考虑结构-地层的相互作用，其计算模型如 
图 2 所示。首先通过自由场推覆得到设计地表峰值

位移 0U 对应的边界位移 1U ，进而将其加载至结构-

地层体系的侧边界上，可直接且较为准确地计算地

震作用下的结构力学响应。 
 

 
图 2  边界强制反应位移法示意图 

Fig.2  Diagram of boundary forced response  
displacement method 

 
地下结构静力推覆模型试验是上述边界强制

反应位移法的试验基础[4-7]，诸多学者通过边界施加

倒三角位移的矩形或圆形地下结构推覆试验探讨了

结构-地层在地震工况下的相互作用机制。不同于矩

形或圆形等规则断面形式，本文以马蹄形断面山岭

隧道为研究对象，探究地层位移、地层应变、围岩

压力随推覆位移的变化规律。 

3  静力推覆模型试验 

3.1  相似比设计与相似材料选取 
以常规二车道公路隧道（V 级围岩段）为原型：

内轮廓由拱圈、边墙以及仰拱组成，其中拱圈与仰

拱的半径分别为 4.85 m 与 15 m；二衬采用 C30 钢

筋混凝土浇筑，厚度为 0.4 m；开挖外轮廓的最大

跨度和高度分别为 10.5 m 和 8.4 m。 
基于量纲相似原则设计缩尺模型：首先根据试

验场地条件，选择长度相似比 LS  1/40；进而根据

地层相似材料的配比经验，选择弹模相似比 ES   
1/40；由于加速度相似比为 gS 恒定为 1，其余物理
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量可通过量纲相似原则确定，如表 1 所示。 
 

表 1  模型试验相似比设计 
Table 1  Design of similarity ratio in model test 

 物理量 关系式 相似比 

 黏聚力 c c ES S  1/40 
 摩擦角 S  1 

材料特性 弹性模量 E ES  1/40 
 泊松比 S  1 

 密度 / ( )E g LS S S S   1 

几何特性 长度 L LS  1/40 
 面积 S 2

S LS S  1/1 600 

 
浅埋段地层通常以 V 级围岩为主，参考前人研

究[16]，以石英砂为骨料，膨润土及石膏为辅料，按

照石英砂:膨润土:石膏:水=0.747:0.108:0.026:0.119 的

质量配比得到地层相似材料，实测其密度为1.83 g/cm3、

黏聚力为 0.46 kPa、内摩擦角为 32.0°，基本符合

V 级围岩（经相似比换算后）的物理力学参数要求。 
衬砌模型采用石膏浇筑，水膏比 /w p选定为

1.3:1，通过下式估算其弹性模量 mE  2.3 GPa，泊

松比 m  0.25[17]。 

m 3.6( / 0.1 / )E p w w p          （1） 

进一步地，根据下式所示抗弯刚度相似原则，

计算衬砌模型的厚度 hm为 23.5 mm。 
1/32

p p m
m 2

L m p

(1 )
(1 )

h E
h

S E



 
  

  
         （2） 

式中：衬砌原型的弹性模量 pE  30 GPa、泊松比

p  0.25、厚度 ph  0.4 m。综上所述，得到常规二

车道公路隧道的衬砌模型几何尺寸如图 3 所示。 
 

 
图 3  二车道公路隧道的衬砌模型（单位：mm） 

Fig.3  Lining model of two-lane highway tunnel (unit: mm) 

 
3.2  模型箱设计 

考虑边界效应，设计静力推覆模型箱整体尺寸

为 2.4 m×1.4 m×0.6 m（宽×高×厚），如图 4 所示。

前后左右四面墙体均由透明亚克力板栓接方钢框架

组合而成：其中前后墙与底板栓接固定，左右墙通

过底部转动轴与前后墙铰接，使其能绕墙趾发生旋

转位移。模型箱顶部设有推拉系杆和平面保持系杆，

保证推覆过程中左右墙始终保持同步位移，前后墙

体始终处于平面应变状态。 
底板则通过锚栓与地面固定栓接（图中未画

出）；通过小型千斤顶对右侧墙体施加倒三角的推

覆位移，其反力由反力墙上承担（图中未画出）。 
 

 
图 4  静力推覆模型箱示意图 

Fig.4  Illustration of model container in static pushover test 

 
3.3  加载工况与量测系统 

相关规范[12-13]规定，E3 地震作用下Ⅳ类场地设

计地表峰值位移（对应 0.4 g峰值加速度）为 0.7 m，

按几何相似比换算得到模型试验中的地表峰值位移

（即 0U ）为 17.4 mm。首先开展自由场地的静力推

覆预备试验，得到地表峰值位移 0U 对应的边界推覆

位移 1U 约为 100 mm。 
山岭隧道静力推覆试验中，两侧边界以 5 mm

间隔逐步施加倒三角推覆位移，直至最大推覆位移

到 100 mm，如图 5 所示。地层模型总填筑高度为

1.2 m，衬砌模型埋深为 0.29 m（属浅埋情形）。 

 

 
图 5  静力推覆试验的整体示意图（单位：mm） 

Fig.5  Overall schematic diagram of static pushover  
test (unit: mm) 

 
基于数字图像相关技术（详见 2.1 节），通过

高精度测量连续照片中的散斑坐标变化，计算地层

位移响应和应变响应。在衬砌模型外表面密贴 9 个
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微型土压力盒以观测围岩压力变化，如图 5 所示。

其中 T1 位于衬砌拱顶，T3、T5、T7 和 T9 分别位

于衬砌右侧拱肩、拱腰、起拱线和边墙，T2、T4、
T6 与 T8 则对称布置于衬砌左侧。 
3.4  试验过程 

衬砌模型制作：按照相似比设计定制衬砌模

具，按设计水膏比调配石膏浆液并注入模具，待凝

固成型后脱模形成衬砌模型，如图 6(a)、6(b)所示。 
地层相似材料配置及填筑：按照设计配合比将

石英砂、膨润土、石膏和水搅拌均匀并逐层填筑，

并按密度要求逐层夯实；将密贴微型土压力盒的衬

砌模型放置到 0.7 m 高度处，如图 6(c)所示，后继

续填筑至 1.2 m 高度。 
加载过程：放置 2 部固定相机对准观测区域，

并设置高亮光源和周边遮光布，如图 6(d)所示；开

动千斤顶对右侧墙体以 5 mm 间隔逐步施加倒三角

推覆位移，直至最大推覆位移 100 mm。 

 

    

 

 

(a) 定制衬砌模具                 (b) 浇筑衬砌模型 

 

      

(c) 地层填筑与衬砌模型放置           (d) 地层位移观测 

图 6  静力推覆试验的实施 
Fig.6  Implementation of static pushover test 

4  地层位移分析 

4.1  数字图像相关技术简介 
数字图像相关（digital image correlation，DIC）

技术以散斑图像相关性分析为基本原理，通过追踪

物体表面的散斑图像，实现变形过程中物体表面坐

标的高精度测量。DIC 技术可以得到图像范围内的

地层整体位移与应变，为研究结构-地层相互作用提

供可能。 

采用中国矿业大学开发的 DIC 技术集成程序

PhotoInfor 以及 Postview，前者用于图像分析，后者

用于结果再处理[18]。具体流程如下：将静力推覆过

程中连续拍摄的图像导入 PhotoInfor 中，根据图像

像素与实际尺寸设定比例为 0.149 mm/像素；建立

辅助网格并导入 PhotoInfor，如图 7 所示；将 Photo- 
Infor 所得数据文件导入 Postview 中，进一步处理得

到重点关注区域的地层位移与地层应变云图。 
 

   
图 7  重点关注区域与辅助网格 

Fig.7  Critical focus area and auxiliary grid 

 
需要说明的是，辅助网格并没有密贴衬砌模

型，而是与衬砌模型间留有 20 mm 的过渡区。由于

衬砌-地层之间的相互挤压作用明显，过渡区内的散

斑极易消散，难以对该区域内的地层位移及应变作

出准确分析。 
试验过程中每间隔 5 mm 推覆位移即拍摄测量

一次，并进行相应的 DIC 后处理。限于篇幅，本文

重点关注地层位移与地层应变发生突变的推覆位移

为 20、60 mm 工况，简称工况 1 和工况 2，以及最

大推覆位移为 100 mm 工况，简称工况 3。 
4.2  地层水平位移 

在推覆作用下，衬砌右侧地层作为初始承力区

域，将荷载传递至衬砌及左侧地层。通过 DIC 技术

观测工况 1、2、3 的地层水平位移如图 8 所示。 
工况 1 中，周边地层处于初始挤密状态，连续

拍摄的照片中散斑位移变化不明显，水平位移云图

呈现不规律变化。 
工况 2 中，地层水平位移迅速增大且出现明显

分层，位移等值线自右向左呈现倾倒趋势，表明地

层进入倾覆阶段；最大水平位移约为 13.3 mm，出

现于右上方角点。进一步观察可知：衬砌右拱肩附

近地层出现位移抵抗现象，即局部网格发生不均匀

收缩，与初始网格相比，其水平最大收缩量为 8.7 mm。 
工况 3 中，地层水平位移持续增大且分层现象

愈发明显；局部网格不均匀收缩现象加剧，范围扩

大至起拱线处附近，其水平最大收缩量为 20.2 mm。

同时衬砌模型也发生显著的水平位移（22.6 mm），

x 

y 

辅助网格

衬砌模型

地层-衬砌过渡区

o 
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其位移量与周边地层相近，表明地层进入裹挟阶段

（即地层带动衬砌发生共同位移）。 
 

 
       (a) 工况 1 

 

 
   (b) 工况 2 

 

 
   (c) 工况 3 

图 8  地层水平位移云图 
Fig.8  Horizontal displacement contour of stratum 

 
4.3  地层竖向位移 

类似地，关注工况 1、2、3 的地层竖向位移，

如图 9 所示。 
工况 1 中，周边地层处于初始挤密状态，在推

覆位移作用下，地层整体发生隆起且分层现象明显，

其最大竖向位移约为 1.2 mm，出现于右上方角点。 

工况 2 中，地层竖向位移持续增长且分层现象

愈加明显，最大隆起量达到 3.9 mm。进一步观察可

知：右侧起拱线附近地层竖向位移等值线方向相异，

表明地层以起拱线为分岔产生环向绕流现象；同时

水平推覆作用沿环向传递至拱肩附近，使局部网格

发生不均匀收缩，与初始网格相比，其竖向最大收

缩量为 0.5 mm。 
 

 
  (a) 工况 1 

 

 
   (b) 工况 2 

 

 
   (c) 工况 3 

图 9  地层竖向位移云图 
Fig.9  Vertical displacement contour of stratum 

 
工况 3 中，随着推覆位移增大，绕流现象更加
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显著，同时网格收缩区范围进一步扩大至起拱线附

近，其竖向最大收缩量为 3.5 mm。 

5  地层应变分析 

5.1  地层压应变 
仅分析地层绝对位移，无法体现衬砌-地层的

相互作用。压应变是反映衬砌-地层相互作用机制的

重要指标，绘制其云图如图 10 所示。 

 

 
      (a) 工况 2 

 

 
    (b) 工况 3 

图 10  地层压应变云图及其方向 
Fig.10  Stratum compressive strain contour and its 

direction  

 

工况 2 中，拱顶与拱肩附近地层首先出现环向

压应变，形成挤压变形区。工况 3 中，随着推覆位

移进一步增大，拱顶与拱肩附近地层环向压应变量

值显著增加，同时起拱线附近地层也出现径向压应

变，形成新的挤压变形区。上述挤压变形区的发展

过程，进一步佐证了地层以起拱线为分岔、将水平

推覆作用沿环向传递至拱肩/拱顶附近的结论。 
5.2  地层拉应变 

类似地，绘制地层拉应变云图如图 11 所示。 

工况 2 中，拱肩附近地层环向受压从而产生径

向拉应变，形成滑移变形区。工况 3 中，随着推覆

位移进一步增大，拱肩与拱腰附近地层径向拉应变

量值显著增加，滑移变形区扩张至起拱线附近，其

方向由径向转为环向，进一步佐证了地层环向绕流

的结论。 

 

 
   (a) 工况 2 

 

 
   (b) 工况 3 

图 11  地层拉应变云图及其方向 
Fig.11  Stratum tensile strain contour and its direction 

6  围岩压力分布 

围岩压力是衬砌-地层间相互作用的直观体

现，本文重点关注推覆过程中围岩压力的变化值（即

试验前对采集仪通道清零）。 
6.1  下部围岩压力分布 

绘制下部围岩压力（T6～T9 测点）随推覆位移

的发展变化，如图 12 所示。由图可知：各测点围岩

压力均随推覆位移呈整体增大趋势。对比相同高程

位置，右下部围岩压力（红线）显然大于左下部（蓝

线），这与右下部地层处于挤压变形区的结果是一

致的。对比相同侧面位置，边墙围岩压力显著大于

起拱线，这与地层起拱线绕流、水平推覆作用沿环
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向传递的结论是一致的。 
进一步分析可知：下部围岩压力的变化曲线清

晰体现了衬砌-地层相互作用的三阶段。初始挤密阶

段，地层与衬砌相互挤压，各测点围岩压力迅速上

升；进入倾覆阶段后，围岩压力持续平稳增长；裹

挟阶段中，网格收缩区扩张至起拱线处，导致该处

围岩压力略有下降，其他各测点围岩压力则再次快

速增长。推覆位移 100 mm 时，右边墙围岩压力最

大值高达 15.2 kPa。 

 

 
图 12  下部围岩压力随推覆位移的变化 

Fig.12  Variation of lower ground pressure with  
pushover distance 

 
6.2  上部围岩压力分布 

绘制上部围岩压力（T2～T5 测点）随推覆位移

的发展变化，如图 13 所示。由图可知：各测点围岩

压力均随推覆位移呈整体增大趋势。从地层应变角

度分析，认为右上部地层处于滑移变形区，以环向

挤压和径向脱离为主；因此对比相同高程位置，右

上部围岩压力（红线）显然小于左上部（蓝线）。

从地层位移角度分析，越接近拱顶位置，衬砌-地层

间相互作用以滑移为主（而非以挤压为主）；因此

对比相同侧面位置，拱腰围岩压力显著大于拱肩。 

 

 
图 13  上部围岩压力随推覆位移的变化 

Fig.13  Variation of upper ground pressure with  
pushover distance 

类似地，上部围岩压力的变化曲线，也清晰体

现了衬砌-地层相互作用的挤密、倾覆、裹挟三阶段，

不再赘述。 

7  山岭隧道衬砌-地层相互作用机制 

综合前述地层位移、地层应变及围岩压力的分

析，得到静力推覆作用下山岭隧道衬砌-地层相互作

用机制如图 14 所示。 
 

 
(a) 挤密阶段 

 

 
(b) 倾覆阶段 

 

 
(c) 裹挟阶段 

图 14  静力推覆作用下山岭隧道-地层相互作用机制 
Fig.14  Mountain tunnel- stratum interaction mechanism 

under static pushover action  

 
（1）挤密阶段：地层开始挤密并发生规律性倾

斜，与倒三角形加载机制近似，地层位移等值线以

一定斜率沿高程线性分布，如图 14(a)所示；该阶段

各测点围岩压力快速增长。 
（2）倾覆阶段：随推覆位移增大，起拱线附近

地层产生绕流现象，拱顶以上地层位移等值线覆过

衬砌呈现大角度倾斜，如图 14(b)所示。倾覆过程中，

分别在拱肩与拱顶形成滑移变形区与挤压变形区，
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该阶段各测点围岩压力持续平稳增长。 
（3）裹挟阶段：随推覆位移进一步增大，地层

带动衬砌发生共同位移，位移等值线进一步倾斜至

衬砌左侧，如图 14(c)所示。滑移变形区扩张至起拱

线附近，使其围岩压力略有下降，其他测点围岩压

力则继续保持增长。 
进一步探讨极限工况下（进一步推覆直至衬砌

结构破坏）衬砌结构的破坏模式。以右起拱线为界，

下部挤压区衬砌阻挡地层位移，上部滑移区衬砌受

地层绕流作用，使得起拱线处衬砌首先受剪破坏，

形成贯通裂缝①。闭合拱结构破坏后，随着挤压作

用进一步增加，衬砌产生裂缝②、③、④，如图 15
所示。 

 

 
图 15  极限工况下的衬砌裂缝 

Fig.15  Lining cracks under ultimate condition 

8  结  论 

以常规二车道公路隧道（V 级围岩段）为原型，

开展静力推覆模型试验，重点分析地层位移、地层

应变、围岩压力随推覆距离的变化规律，探讨山岭

隧道衬砌与周边地层相互作用机制，得到主要结论

如下： 
（1）水平推覆作用下，衬砌-地层相互作用模式

可分为挤密、倾覆、裹挟 3 个阶段。倾覆阶段中，

地层以衬砌起拱线为支点环向绕流；裹挟阶段中，

地层带动衬砌整体位移。 
（2）倾覆及裹挟阶段中，拱肩附近地层以环向

挤压为主，径向扩张为辅，形成滑移变形区；同时

拱顶及起拱附近线地层受推覆作用产生水平压缩，

形成挤压变形区。 
（3）左右两侧围岩压力的响应规律恰好相反：

右侧挤压区的压应变径向使得地层推覆作用依次传

递，其围岩压力较左侧大；右侧滑移区的压应变环

向而拉应变径向，使得地层脱离衬砌，其围岩压力

较左侧小。 
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