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摘  要：近几年隧道工程向长大深、多场多相耦合方向发展，隧道在施工和运营时极易诱发结构失稳病害。针对山岭隧道、

水下隧道和城市地铁隧道阐述隧道工程结构模型试验系统设计的研究现状，并指出目前存在的相关问题。结果表明：山岭隧

道模型试验考虑了隧道穿越不良地质体，承受高地应力、高岩溶水压力和高地震动等荷载条件，但受装置尺寸限制，无法模

拟围岩高地应力水平。山岭隧道模型试验以平面应变模型为主，缺乏大型真三维应力条件下多种错动形式的活化错动断层的

模拟。水下隧道模型试验已实现稳定的高水压力加载，但仍无法实现应力场与渗流场耦合的真三维水下环境模拟且试验箱可

视性较差，仅能通过洞口涌水量表征隧道的渗透水状态，无法得到围岩内部变形规律。城市地铁隧道运营时一般受列车动荷

载、路面荷载、邻近施工扰动的共同影响，目前模型试验通常考虑单一荷载下隧道的振动响应，且往往忽视了管片接缝和裂

隙等结构特征，需要设计新颖、高效的局部加载装置，得到管片薄弱环节的极限变形特征，保障地铁运营安全。最后，总结

隧道工程模型试验遇到的瓶颈问题，提出需要研制透明相似材料改善模型内部可视化功能，针对高地应力条件下不良地质条

件研制尺寸可拓展的三维静动耦合加载模型试验系统，并结合微型低功耗无线监测传感元件与三维可视化结果展示平台，建

立适用于复杂环境中的隧道工程结构模型试验系统。 
关  键  词：山岭隧道；水下隧道；城市地铁隧道；模型试验系统 
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Review and prospect of model test system for tunnel engineering structure 
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Abstract: In recent years, tunnel engineering is developing towards super-long and deep, multi-field and multi-phase coupling, thus, 
which easily induce the structural instability during tunnel construction and operation. Aiming at the mountain tunnel, underwater 
tunnel and urban tunnel, this paper expounds the research status of structural model test system, and points out the existing issues. 
The results show that: mountain tunnel model test takes into account passing through the adverse geological rock, and the loading 
conditions such as high ground stress, high karst hydraulic pressure and high seismic intensity. However, it’s hard to simulate the high 
stress of surrounding rock due to the size limitation of the apparatus. The model test of mountain tunnel is mainly based on plane 
strain model, which lacks the simulation of active fault with various dislocation forms under large-scale true three-dimensional stress 
condition. The model test of underwater tunnel has achieved stable high water pressure loading, but it is still unable to simulate the 
true three-dimensional underwater environment of the coupled stress field and seepage field. Additionally, the visibility of the 
chamber is poor, the seepage of the tunnel is only be characterized by the water inflow at the entrance, which makes it difficult to 
obtain the deformation law of the surrounding rock. Urban tunnel is affected by train dynamic load, pavement load and adjacent 
construction disturbance. At present, the model test usually considers the vibration response of the tunnel under a single load, and 
often ignores the structural characteristics such as segment joints and cracks. Thus, it is necessary to design novel and efficient local 
loading device to analyze the ultimate deformation characteristics of weak parts of segment to ensure the safety of subway operation. 
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Finally, the bottleneck issues of tunnel engineering model test are summarized, and the internal visualization of the apparatus needs to 
be improved based on transparent similar materials. Aiming at the adverse geological conditions under high geostress conditions, a 
three-dimensional static-dynamic coupled model test system with expandable size is developed. Combining with the micro low-power 
wireless monitoring sensors and 3D visualization results display platform, a tunnel engineering structure model test system suitable 
for complex environment is established. 
Keywords: mountain tunnel; underwater tunnel; urban metro tunnel; model test system 
 

1  引  言 

《交通强国建设纲要》的提出加速了我国高速

铁路、公路及城市轨道交通的建设发展。隧道工程

作为道路工程的一种形式，具有节约路面空间、抗

震性能良好、提高出行效率等优势，已在隧道设计、

施工和长期运营养护等方面取得了一定成果。依据

所处位置不同，隧道可分为山岭隧道、水下隧道和

城市隧道，近年来隧道逐渐向长、大、深方向快速

发展，隧道建设的难度不断加大，运营环境也十分

复杂，隧道工程充斥着众多风险因素，一旦风险转

化为事故，将严重威胁隧道结构的安全稳定，造成 
 

恶劣的社会影响。例如，2017 年德国莱茵河谷盾构

隧道发生坍塌事故，导致欧洲铁路物流系统中断，

两台盾构机被困于地下[1]；2018 年我国贵州在建朝

阳隧道发生涌水涌泥事故，致 3 人遇难[2]；2018 年

我国佛山轨道交通 2 号线一期工程工地突发透水，

引发隧道及路面坍塌，造成 11 人死亡[3]；2020 年日

本东京外环线盾构施工不当，引发路面塌陷、房屋

墙体开裂、地面震动和噪音灾害，严重影响了周围

居民的正常生活[4]，如图 1 所示。可见，大型隧道

工程失稳破坏事故的后果及影响范围越来越严重，

分析复杂环境下的隧道结构受力变形机制迫在眉

睫。 

      

                     (a) 莱茵河谷盾构隧道坍塌导致铁路中断                    (b) 贵州朝阳隧道涌水涌泥事故 

      
                    (c) 佛山轨道交通 2 号线隧道及路面坍塌                       (d) 东京外环线引发路面塌陷 

图 1  国内外隧道工程重大灾害 
Fig.1  Major disasters of tunnel engineering  

 
依托理论分析和数值模拟方法无法考虑复杂

环境因素建立准确的模型，具有一定的局限性。然

而，在基本满足相似条件的基础上，地质力学模型

试验能较全面、直观地反映隧道与围岩力学行为的

时空演化规律，成为研究多因素作用下衬砌−围岩

相互作用机制，揭示隧道结构裂损演化过程及形态

衰变规律的重要手段之一。隧道工程结构模型试验

装置的设计一方面需要针对隧道赋存的地质条件、

水文地质条件和外部动静荷载设计真三维模型试验

装置，并结合三维可视化结果展示平台，分析隧道

结构渐进性失稳破坏过程。另一方面，针对隧道结

构特定薄弱部位，如强震作用下隧道洞身和洞口震

害、盾构隧道管片接头和衬砌裂缝等，开展局部精

细化加载试验。以上研究对解决大型工程岩土问题
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以及完善隧道力学理论研究具有重要意义。 

2  山岭隧道试验装置研究现状 

我国山地丘陵地区约占国土面积的 75%，为了

缩短行车距离、避让大坡道，需要广泛修建山岭隧

道。山岭隧道不仅面临断层破碎带、溶岩空洞等不

良地质，还承受高地应力、高岩溶水压力等环境作

用，严重危害隧道的施工与运营安全[5]。统计 1980 
 

年至 2019 年国内外 378 起重大隧道事故，山岭隧道

事故发生数量占事故总数的 73%[6]，因此十分有必

要开展山岭隧道地质力学模型试验研究。 
围绕山岭隧道穿越不良地质与外部环境激扰

等条件，国内外学者开展了大量地质力学模型试验

探讨山岭隧道结构稳定性，具有代表性的试验装置

如表 1 所示。 
地质力学模型试验分为 1g 模型试验和离心模 

表 1  国内外具有代表性的山岭隧道模型试验装置 
Table 1  Representative mountain tunnel model test devices  

模型维度 研究内容 几何相似比 外部环境激扰 模型装置创新性 

准平面应变 
洞群、边坡和基坑等地质力学模型

试验[7] 
1:57 边坡开挖与锚固 

①具有一机多用功能； 
②自主研制“活塞式均布压力加载器” 

平 
面 
应 
变 
模 
型 

采用软弱围岩相似材料，模拟不同

施工工法、支护条件下隧道力学效

应[8] 
1:50 

①实现地应力平衡； 
②隧道开挖与支护； 
③开展超载破坏试验 

①模型尺寸大且具有可拓展性； 
②实现均匀梯级加载和超载破坏； 
③模型可升降移出，剖视围岩内部变形 

揭示岩溶管道充填物失稳突水过

程[9] 
1:35 

①隧道开挖与支护； 
②充填型岩溶管道突水 

①研制具有流−固耦合特性的围岩和充填物相似材

料；②设计大型三维可视化固−液耦合试验平台和

水压加载系统 

分析软弱夹层条件下隧道开挖引

起的围岩松动[10] 
1:50 隧道开挖 

①研制围岩与软弱夹层两种相似材料； 
②模拟自重应力场下隧道穿越软弱夹层时的渐进

性破坏过程 

模拟围岩的渐进性破坏过程，揭示

隧道大变形的重点支护部位[11] 
1:70 

通过拉出预埋件实现隧道逐

级开挖 
自主设计隧道开挖预埋件和围岩内部位移监测装

置 

准三维模型 

非连续围岩的受力破裂规律[12] 1:200 
①洞室分级开挖并支护； 
②洞室超载试验 

模拟隧道超深、高地应力、裂隙岩体和软弱岩体等

特殊工况 

断层错动对与之正交隧道结构受

力变形的影响[13] 
1:50 

正断层在 30º～90º范围内发

生黏滑错动 
①断层倾角可通过活动轴承自由调节； 
②提高加载速率模拟正断层的黏滑错动 

真三维模型 
监测隧道应力、位移、渗透压力等，

获得围岩固−流耦合作用及突水破

坏前兆信息[14] 
1:75 

①制备溶洞； 
②隧道开挖； 
③施加稳定水压力直至隧道

突水 

①可放置不同尺寸的隧道模型； 
②设置自动开关门和前后伸缩底座，方便大型隧道

模型和监测装置的安装 

 
型试验。早期常规隧道模型试验装置以立式或卧式

平面应变模型为主，如顾金才等[15]设计了平面应变

条件下洞室边开挖、边锚固施工模型，分析了预应

力锚索加固洞室的受力特征。郭舜年[16]模拟了平面

应变条件下导流隧洞围岩与支护系统由发展到失稳

破坏的全过程。这些模型尺寸普遍较小，由自重产

生的应力远低于原型，对地应力场的模拟更为简化，

只能解决围岩大变形和结构稳定性等基本问题[17-19]。

而模拟小比尺模型围岩真实应力状态唯一的方法就

是离心模型试验技术，通过提高模型自重使之与原

型等效[20]。Marshall 等[21]通过离心模型试验讨论了

隧道开挖引起的土层应变和管线弯曲行为，估算了

弹性连续体地基土层刚度。凌昊等[22]利用室内离心

模型试验模拟双孔盾构隧道近接施工，研究了隧道

在不同相对位置下衬砌结构横向内力的量值及分布

规律。离心模型模型试验虽能实现高地应力条件下

的加载，但离心机尺寸非常有限，高离心力对监测

传感器的要求较高，模型位移、应力等参数不易监

测。 
静止状态下大尺寸模型试验可以解决隧道施

工过程的监测问题。清华大学首次设计复杂三维多

主应力面加载试验系统，模拟大型地下洞室群施工

过程[23]，此后，真三轴模型试验装置开始在地下工

程领域得到发展。姜耀东等[24]研制了真三轴巷道平

面模型试验系统开展复杂条件下巷道稳定性试验。

张强勇等[25]研制了一种大型组合式地质力学模型

试验系统，进行分岔隧道开挖试验。为了实现大埋

深地下洞室隧道轴向和侧向围岩独立和按比例梯度

加载，可以在试验台架前后面预留螺栓孔，通过高

强度螺栓对刚性框架拼接，实现模型的可拓展功    
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能[26-28]。 
目前地下工程真三维模型试验在水电站、地下

厂房等地下洞室群体应用较广，而在交通隧道领域

却鲜有报道；对于埋深较大的隧道，受模型尺寸限

制很难实现人工分层开挖，更无法安设注浆锚杆、

预应力锚索等支护结构；试验装置可视性较差，缺

乏性能稳定、影响范围小的监测系统。 
2.1  工程地质条件 

统计表明，影响山岭隧道结构稳定性的因素主

要有水文地质条件、施工条件和设计条件，其中地

质条件为主导因素，占一半以上（58%），各影响因

素的发生概率如图 2 所示[29]。由图可见，隧址区水

文地质条件因素对隧道受力变形机制与结构安全性

具有重要影响。 

 

图 2  山岭隧道主要影响因素统计 
Fig.2  Statistics of main influencing factors of mountain 

tunnel 
 

2.1.1 地质条件 
（1）断层破碎带 
基岩错动在狭窄的空间内会产生剪切位移，形

成强度低、易变形、透水性强的断层破碎带。当隧

道穿越活动断层时，易产生突发性坍塌事故甚至诱

发地震、突水突泥等次生灾害[30]。设计隧道穿越断

层破碎带模型试验时，一方面要考虑围岩的非均质

性和非连续性，还要考虑断层结构的活动效应。同

济大学设计了一套砂箱试验装置，分析断层的黏滑

错动倾角对隧道受力的影响。模型试验箱分为上盘

和下盘，保持下盘不动，利用分离式千斤顶控制上

盘的升降模拟正逆断层，控制上盘底部与加载系统

间的活动轴承模拟不同断层倾角[31-33]。 
为了提高隧道穿越断层时的抗错断性能，在衬

砌连接部位通常设置变形缝或缓冲层。刘学增    
等[34-36]基于活动断层装置，分别设计了柔性连接与

铰接的隧道衬砌结构（如图 3 所示），利用同济大学

断层错动试验箱开展模型试验，得到变形缝能有效

减小衬砌的最大纵向应变，并将破裂区集中于变形

缝附近，隧道衬砌结构仅发生轻微损伤。 

 
(a) 隧道柔性连接[35] 

 
(b) 隧道铰接[37] 

图 3  穿越活断层的隧道结构类型 
Fig.3  Tunnels across the active faults 

 
然而，受模型重量、刚度以及加载能力等条件

限制，目前国内外隧道抗断层试验装置的尺寸普遍

较小，且断层错动的沉降方式单一，无法开展多种

沉降工况研究。为解决这一问题，一些学者在模型

箱底部分别设计沉降平台和稳定平台，保持稳定平

台不动，控制沉降平台升降模拟不同地裂缝的运动

模式[38]。 
（2）软弱夹层 
由于隧道建设规模的不断加大，山岭隧道不可

避免地穿越或毗邻软弱夹层，软弱夹层的强度较低，

极易受到施工扰动破坏[39-40]。早期试验着眼于设计

隧道跨越单条软弱夹层的平面应变装置，分析自重

应力下单条软弱夹层对围岩由松动到坍塌破坏过程

的影响[10, 41]；在实际工程中，山岭隧道穿越两条及

以上软弱夹层的情况并不少见，而隧道穿越多条软

弱夹层的模型试验研究却鲜有报道。文海家等[42]设

计了含两条软弱夹层的隧道模型，并对比了隧道穿

越单条和多条软弱夹层时围岩破坏模式的差异性。

试验表明，含两条软弱夹层的隧道围岩具有更严重

的破坏趋势。 
2.1.2 水文条件 

由图 2 可知，水文条件是地质条件中发生概率

较大的因素，约占 22.6%，水文条件的主要诱发因

素包括地下水、降雨和地表水系径流，各因素发生

的概率如图 4 所示[43]。 
（1）地下水 
山岭隧道地下水主要赋存于岩溶、断层破碎带

等不良地质体中，在高埋深条件下开展大断面隧道

隧道轴线

隧道轴线

断层影响带

断层蠕动

断层蠕动

设计条件 11% 

施工条件 
31% 

围岩条件
18% 

围岩软化性能 
6% 

偏压 
2% 不良地质

8% 

水文地质条件
23% 

洞轴线与结构面夹角 1%

地质条件 
58% 
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施工极易引发隧道涌水、岩溶塌陷等地质灾害[44]。

依据地下水位和地层条件的差异，岩溶可分为溶洞

溶腔型、溶蚀裂隙型、管道及地下暗河型构造[45-46]。

对于穿越含溶洞溶腔型构造的隧道，在保持围岩变

形稳定的前提下制备完整溶洞是试验的难点。李术

才等[47]利用盐岩遇水溶化的特点制成溶洞，然而盐

岩溶解会改变溶洞周围土体力学性质，只能模拟小

规模地质缺陷体。随着工艺的不断发展，学者们探

索出采用熔化预埋硅胶球的方法制备承压溶洞，尽

可能降低溶洞对围岩稳定性的影响[48]。对于溶蚀裂

隙型岩溶，需配置渗透性强、遇水易软化的新型填

充物模拟可溶岩；管道及地下暗河型岩溶通常采用

预埋 PVC 管的方式模拟[49]。 

 

图 4  诱发突水灾害主要因素的发生概率 
Fig.4  Probability of main factors inducing water inrush 

disaster 
 

依托西南交通大学自主研发的隧道−地层复合

模拟试验平台，可以得到富水地区衬砌背后空洞数

量与位置对隧道结构受力与开裂规律的影响[50]。隐

伏溶洞的隐蔽性强，隧道突水灾害更难预测。Yang
等[14]开展应力场、位移场和渗流场多场耦合作用下

的隧道突水试验，分析隐伏溶洞尺寸对隧道隔水岩

体破裂的影响。岩溶管道及地下暗河对隧道突水灾

害的影响范围远大于其他构造，将 PVC 管连通隧道

断面与围岩顶部的水压加载装置，待围岩铺设完毕，

将管道取出并及时灌入充填物模拟岩溶管道[9, 51]。

在隧道开挖前施加稳定的初始渗流场和应力场，当

岩溶管道被完全揭露后，逐级提升水位直至充填物

涌出突水。监测岩溶管道内的渗流压力和洞口涌水

量，可实现隧道突水灾害的预警。多个岩溶管道叠

加与断层构造相似，具有更明显的水力特征。 
（2）地表降雨 
若隧道与地表的连通性良好，强降雨会通过岩

溶裂隙和溶洞在衬砌背后大量积聚，当外水压力达

到限值时，将冲破衬砌的薄弱位置引发渗水，甚至

诱发大规模突水灾害[52]。大气降水是地下水的重要

补给，但目前对降雨条件下隧道透水试验的研究却

相对较少。彭奇等[53]考虑溶洞形态、尺寸、围岩节

理面倾角等因素，分析了降雨入渗条件下隧道突水

灾害演变机制。试验将隧道视为降雨入渗过程的中

间体，对模型底板进行特殊透水设计，防止水分积

聚。由于降雨时围岩主要受渗流影响而非地表径流，

可忽略地表径流产生的动力荷载[54]。采用人工集中

喷洒方式模拟降雨，观测围岩的宏观状态并实时监

测孔隙水压力、土压力，得到强降雨条件下岩溶对

隧道稳定性的影响。 
2.2  隧道地震破坏特征 

我国地处环太平洋地震带与欧亚地震带之间，

地震活动剧烈且频繁，统计国内外运营隧道常见的

事故类型（如图 5 所示），地震占事故发生总数的

31%，是运营隧道第二大事故类型，却没有记录到

由地震引起的死亡事故，这在一定程度上说明隧道

结构具有抵抗地震灾害的能力。近些年日本、印度

尼西亚发生的多次地震以及我国汶川地震造成了地

下工程破坏，促使国内外学者重新重视结构抗震问

题[55]。地震引发隧道结构破坏主要有两方面原因：

①由地震动惯性力在结构中产生破坏，其影响因素

有隧道尺寸、埋深以及地震动强度等；②由地层破

坏引起的结构损伤，其破坏形式包括土体液化、断 

 
(a) 运营隧道事故类型 

 
(b) 运营隧道致死事故类型 

图 5  运营隧道的事故类型统计 
Fig.5  Statistics of accident types in operation tunnels 
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层位移和边坡失稳等[56-57]。在开展山岭隧道地震响

应模型试验研究时，应从以上两个方面出发，找到

震害薄弱环节并采取相应减抗震措施。 
2.2.1 震害位置 

（1）隧道洞身段 
隧道洞身段缺陷表现为隧道穿越断层破碎带、

衬砌背后空洞以及衬砌纵向刚度不一致。隧道地震

响应分析主要采用人工震源试验、室内振动台试验

和离心机振动台试验[58]。由于断层错动与地震的相

互作用复杂，模型试验通常采取分步加载方案，先

对上盘施加错动荷载，再通过三维振动台输入地震

动[59]。断层上盘震害主要受错动与震动的联合作

用，下盘震害则表现为地震破坏，因此在强震区需

要有针对性地提高断层上盘衬砌结构的抗震和抗错

断性能。隧道衬砌背后空洞导致结构缺少竖向地层

反力的支撑，降低隧道抵抗竖向地震波的能力；若

衬砌减薄与空洞病害同时存在，将改变拱顶的约束

条件，导致隧道结构在较小的地震波强度下就已经

发生破坏[60]。 
（2）隧道洞口段 
隧道洞口是仅次于洞身段的薄弱区域，在强震

作用下通常发生衬砌结构开裂、洞口落石、坍塌堵

塞等病害[61]。在实际工程中，洞口仰坡通常存在于

软弱夹层或结构面中，因此洞口段仰坡与衬砌结构

是相互作用的。试验时，需配制黏聚力较小的相似

材料模拟洞口软弱面[62]。随着仰坡坡度的增加，洞

口的加速度放大效应逐渐减弱，洞口衬砌与围岩的

相互作用随之减弱[63-64]。 
2.2.2 隧道减抗震措施 

隧道的减抗震措施包括设置减震层、减震缝、

加固围岩、增大衬砌厚度等，其中减震层是目前应

用最广泛的减震措施之一。减震层通常设置于围岩

条件较差的地段，将海绵橡胶材料包裹于衬砌外侧，

形成衬砌−海绵橡胶层−围岩减震体系，有效降低衬

砌拱脚和拱肩峰值应力响应[65-66]。为了得到减震层

刚度、弹性模量和不良地质条件影响下隧道的减震

效果，在设计隧道衬砌模型时，应对比分析二衬−
初支−围岩以及二衬−减震层−初支−围岩系统[67]。 

虽然减震层能在一定程度上降低隧道动力响

应，却无法改善隧道的抗错断性能。考虑采用分段

衬砌法，在衬砌节段间设置减震缝，使隧道结构适

应断层和地震产生的错动位移。信春雷等[68-70]对比

了减震层、减震缝和套管式可变结构的减抗震效果，

发现减震层既能吸收地震波能量，还能提高隧道结

构沿纵向的自由度，降低衬砌内力，但整体减震效

果不及减震缝和套管式可变结构；减震缝能够在隧

道断层产生相对变位，虽然无法明显降低围岩静压

力，但缓冲作用可以有效提高衬砌结构的整体抗震

性能；套管式抗减震措施由两节尺寸不同的隧道模

型组成，间隙由橡塑海绵填充，套管式可变结构综

合了减震层和减震缝的特点，减震性能最优。 
2.3  小结 

山岭隧道广泛修建于地质构造复杂的山区，不

仅面临断层破碎带、溶岩空洞等不良地质体，深埋

隧道还承受高地应力、高岩溶水压力、高地震烈度

等恶劣环境作用，严重威胁山岭隧道结构在施工和

运营期的安全与稳定。目前开展的山岭隧道地质力

学模型试验以平面应变模型为主，缺少大型真三维

应力条件下断层活化错动现象的研究。此外，受模

型重量、刚度和加载能力等限制，隧道抗断层装置

尺寸普遍较小，且断层错动方式单一。有机玻璃制

成的试验箱无法模拟承受围岩高地应力加载，目前

能实现隧道高地应力加载的方法有离心机模型试

验，但离心机的尺寸非常有限，很难得到隧道结构

渐进性破坏过程且无法实现实时监测。设计静止状

态下大型高强度模型试验箱可以实现高地应力隧道

加载试验，然而真三维模型装置的可视性较差，无

法观测围岩内部变形。为了解决装置的可视化问题，

一方面可研制透明岩土体相似材料；另一方面，可

与 BIM（building information modeling）展示平台等

三维信息化技术结合，记录试验全过程。 
山岭隧道穿越高地震烈度区模型试验同样着

眼于地质条件的影响并采取相应减抗震措施。隧道

震害试验成功的关键在于模型箱的选择、模型边界

效应的控制以及地震动输入。目前模型箱在消除边

界效应方面只能满足单向、一致的地震动输入，当

模拟隧道、地下管道等长大结构时，没能考虑地震

的行波效应。此外，振动台试验模拟的隧道断面形

式较少，无法观测结构的破坏过程，这将影响结构

极限状态下变形限值的确定。 

3  水下隧道试验装置研究现状 

与山岭隧道不同，水下隧道上部赋存大量高压

水体，隧道穿越导水断层易引发突涌水灾害，支护

结构受水压力、氯离子等侵蚀影响十分明显，在设

计模型试验装置时应综合考虑水下隧道衬砌与围岩

的相互作用[71]。 
3.1  围岩流−固耦合作用 

与山岭隧道所含有限隐伏水体不同，水下隧道

上覆水体能源源不断补给，围岩受渗流作用影响十
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分明显，因此，试验前需要配制具有流−固耦合相

似材料围岩相似材料，以便分析隧道位移场与渗流

场的时空演化规律。早期流−固耦合相似材料注重

解决围岩遇水崩解问题，而忽略材料固体力学特性，

这导致试验结果与实际具有一定偏差；新型相似材

料需要综合考虑水下隧道围岩的受力特点，保证围

岩的抗压强度、弹性模量、黏聚力、渗透系数等关

键参数同时满足力学特性和水理特性要求[72]。统计

目前国内外具有代表性的水下隧道流−固耦合相似

材料和模型装置的研制情况，如表 2 所示。 
 

表 2  具有代表性的水下隧道流−固耦合模型试验装置 
Table 2  Representative solid-fluid coupling model test devices for underwater tunnels 

模型维度 几何相似比 相似材料性质 水压加载方式 装置的优缺点 

平面应变模型 

1:80 
力学特性与岩石相似，遇水基本

不软化，可模拟不同渗透性的中

低强度岩体 

改变水箱与试验架上盖板的垂直

距离可控制水力高度 
①装置的可视性较差； 
②无法提供稳定、足够的水压力 

1:35 
能满足围岩强度、弹性模量、渗

透系数等要求[73] 
压力水箱和离心式抽水泵组合，

可提供试验所需水力余压 
为国内同类型最大的流−固耦合模型

试验系统 

1:50 
研制具有不同水理特性的围岩

与断层相似材料 
水位稳定控制箱、水位提升控制

平台可以自动提升水压和稳压 
①模型试验架具有尺寸可拓展性； 
②含不良地质体的复杂地质 

1:100 
考虑围岩弹性模量、单轴抗压、

抗拉强度，材料吸水率、孔隙率、

渗透系数和软化效应 

加压和稳压系统能提供稳定的高

渗透水压，转换进水方式可改变

渗透条件 

①相似材料组分简单、价格低廉、配制

简便；②深入研究围岩在高渗透压力作

用下的失稳机制 

 
统计发现，水下隧道流−固耦合模型试验的设

计重点，一方面在于研制价格低廉、满足力学特性

和水理特性的相似材料，另一方面在于施加稳定的

渗透水压力，模拟水下隧道真实赋存环境。 
3.2  水下隧道力学响应分析 

水下隧道同时承受高水压力和土压力，结构体

系的相互作用复杂。研究表明，土、水压力的关联

性较差，若采用四点加载方式对衬砌直接施加压力，

无法模拟管片与围岩、水体真实的相互作用。因此，

在研究水下隧道管片力学响应时，通常采用水、土

压力独立加载方式。以西南交通大学和北京交通大

学设计的模型试验装置为代表，探讨水下隧道的受

力特点。 
（1）西南交通大学率先在国内研制模拟水下隧

道土、水压力加载以及与管片相互作用的试验装置。

土压力加载采用卧式盾构隧道−地层复合体模拟试

验系统，水平方向千斤顶施加不同侧压力系数的地

应力场；垂直于隧道横断面的千斤顶保证隧道时刻

处于平面应变加载状态。水压加载装置能实现均匀

水压力和非均匀水压力的联合加载：钢绞线箍紧管

片模拟环向均匀水压；控制对拉梁处张拉钢绞线的

张拉角和张拉力，模拟非均匀水压力[74-76]。 
（2）改良上述试验装置的加载系统，在原型管

片对拉梁位置利用钢绞线施加径向对拉力导入弯矩

模拟土压力，环箍梁提供环向水压力，实现了土、

水压力在同一装置的共同加载[77-78]。由于管片尺寸

较大，钢绞线从管片外表面进入环箍梁时会产生张

拉角，并在环箍梁附近形成集中附加力。为了降低

这种影响，在环箍梁两翼附近增加垫块并开设斜向

孔以减小张拉角；钢绞线与管片外弧面混凝土间还

会产生摩擦损耗，导致环箍钢绞线拉力沿圆周分布

不均匀，需采用具有无黏结特性的钢绞线[79-80]。 
（3）北京交通大学设计了一种水下隧道与围岩

相互作用试验系统，能同时模拟水压力和围岩压力。

在模型顶部和左右水平方向施加梯度荷载，在模型

顶面设置进水口，施加 0～0.5 MPa 水压力。该装置

不但可以施加独立的水、土压力，还考虑了水在围

岩中的渗流特性，将围岩渗流场与压力场进行耦合

分析，具有一定的先进性[81]。 
3.3  小结 

由于水下隧道（含富水区隧道）处于复杂多相

（流相、固相等）与多场（渗流场、应力场等）耦

合的地质环境中，水下隧道结构不仅承受围岩土压

力和水压力，还受上覆水体渗流作用影响。大多数

试验装置设计为平面应变模型，利用试验装置钢框

架提供围岩反力，无法模拟隧道承受的真实地应力，

这与水下隧道真实的受力状态具有一定偏差。为了

模拟真实的水下隧道环境，需要设计密封性能良好

且能实现真三维加载的模型试验箱，这导致水下隧

道试验装置的可视化性普遍较差。可以考虑改善岩

土相似材料的透明性能，解决模型内部变形无法直

接观测的难题，然而，目前透明相似材料仅用于小

尺寸试件的裂隙演化研究，着重解决围岩的力学特

性问题，在大型水下隧道工程模型试验研究中却鲜

有报道。 
当水下隧道穿越活动断裂带时，由于围岩结构
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破碎不稳定，上覆水体容易透过围岩裂隙渗入隧道

内部，应在隧道开挖时及时采取高压注浆等措施，

而模型试验却很少能模拟围岩的注浆加固过程，对

围岩稳定性分析不够全面。 

4  城市地铁隧道试验装置研究现状 

随着城市化进程的加快，大中型城市路面拥堵

日益严重，汽车尾气排放量随之加大，不但降低了

人们的出行效率还加剧了大气环境污染，因此具有

便捷、绿色环保等优点的城市地下交通应运而生。

以地铁为主的城市隧道工程能直接连通两地，是城

市交通的“大动脉”，在近些年得到了快速的发展。 
4.1  盾构隧道的荷载条件 

与山岭隧道和水下隧道不同，城市盾构隧道的

建设与运营环境复杂多样，隧道既承受了围岩压力，

还受到路面交通荷载、邻近施工荷载和反复作用的

列车动荷载作用，多种荷载形式同时作用，影响地

铁隧道结构的运营耐久性。 
4.1.1 路面荷载 

软土地区盾构隧道大多采用柔性衬砌设计，通

过降低衬砌的横向刚度，衬砌在竖向压力作用下横

向变形不断变大并产生较高的水平抗力，降低隧道

衬砌成本。然而，路面超载容易诱发盾构隧道横向

椭圆变形超限，威胁隧道结构的稳定性。黄大维   
等[82-84]开展了一系列平面应变模型试验，分析地表

超载作用下盾构隧道与地层的相互作用以及管片接

头开裂特征。试验采用外部开槽方式模拟纵向接头，

将预制盾构隧道直接埋入地层中，待围岩沉降变形

稳定后，在模型箱顶部采用逐级堆载方式模拟地表

超载。目前，模拟路面荷载以静力堆载为主，没有

考虑路面交通动荷载短时间内在地层和隧道结构中

的累积破坏，后续试验需要探讨多种路面荷载形式

对城市隧道的影响。 
此外，在日益拥挤的城市环境环境中，浅埋城

市隧道不可避免地受路面施工扰动，临近基坑开挖

会降低软黏土的侧压力系数，使盾构隧道横截面发

生垂直收敛，管片接缝处的应力会急剧增大，螺栓

轴向力和剪切力容易产生应力集中，甚至引发管片

接缝开口和错位等病害[85-86]。由于模型试验环境的

理想化，缩尺试验未能考虑管片接头的结构特征，

导致目前对基坑开挖产生的盾构隧道力学响应机制

研究不够全面，仅通过简化的三维非线性接触理论

分析盾构隧道衬砌的非连续性特征以及与围岩、道

床的相互作用[87-88]。需要进一步从多维度分析基坑

开挖引起的土与结构应力场、位移场的路径与状态；

随着基坑工程逐渐向深大规模发展，模型试验还应

考虑软土地区受扰动后地下水渗流与固结的耦合作

用。 
4.1.2 地铁列车动荷载 

城市地铁隧道在承受围岩压力和路面荷载的

同时，还要经历列车反复启动与制动过程，隧道周

围土体在列车动荷载的长期作用下会产生液化和不

均匀沉降，加速隧道结构变形、混凝土剥落和接头

疲劳等病害发生。因此，开展列车动荷载试验对研

究城市隧道结构稳定性具有重要意义。 
列车荷载通常诱发围岩产生小应变，试验时只

需考虑隧道结构和围岩在线弹性范围内的受力即

可。列车动荷载模拟一般采用单一轮轴定点加载或

移动加载方式，杨文波等[89-90]考虑盾构隧道管片与

围岩的相互作用模式，采用单点激振法模拟正弦扫

频振动荷载和速度为 80 km/h 的列车振动荷载，分

析管片结构与围岩在频域和时域下的动力响应。动

荷载信号由计算机输出，依次传递至信号发生器和

功率放大器，最后由安装于管片底部的激振器施加

动荷载。为了降低振动波在模型箱边界处的反射效

应，在模型箱内部铺设一层吸振材料。传感器布置

于隧道管片内部表面和土层内，监测隧道结构和土

体的动力响应以及振动能量的传播与衰减规律。 
定点加载方式模拟列车荷载无法使地基土体

产生较大的永久变形，因此有必要构建列车移动加

载系统[91-92]。模拟列车荷载，既要实现荷载的移动

过程，又能改变列车运行速度。由于轮轨力主要由

钢轨下方的扣件分担，试验时可将荷载激振器直接

布置于扣件相应位置，通过施加扣件承受的荷载时

程曲线模拟列车动荷载。Bian[93]、Jiang[94]等设计了

一套全比尺有砟轨道时序式动力加载系统，包括 8
个动态液压激振器、1 套控制系统和 1 套反力架。

激振器既能满足荷载时程曲线最高频率的要求，又

能通过控制相邻激振器的相位差模拟列车移动荷

载。控制系统通过自定义波形通道输出任意速度和

波形的荷载。 
虽然上述列车移动荷载加载系统已广泛应用

于高速铁路路基与轨道结构试验，并取得了可靠的

试验结果，但原型试验装置尺寸较大，无法应用于

地铁隧道中，今后可以参考动荷载加载系统原理研

制适用于地铁列车动荷载的加载试验。 
4.1.3 复杂荷载条件下的量测系统 

为了准确量测隧道施工和运营时围岩和管片

结构的应力场、位移场、渗流场等变化规律，依据

试验目的在围岩及管片选取关键测点，并在填筑围
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岩相似材料时预先埋设监测元件，如光纤渗压传感

器、光纤位移传感器、光纤温度传感器、光纤应力

传感器和微型压力传感器等。目前常见的模型试验

监测系统包括光纤光栅传感系统和静态应变采集系

统，并兼具数字声发射仪、高速摄影仪等感知设备

进行辅助监测[95]。在复杂的荷载条件下，测试系统

需满足精度高、抗干扰能力强等优点。所有传感器

元件通过引线由侧壁预制的孔集中引出，很容易对

土体稳定性产生扰动，影响监测结果的准确性，因

此，有必要研发微型、灵敏、低功耗的无线监测系

统，突破围岩与隧道结构动态、稳定数据采集技  
术。 

4.2  管片结构薄弱环节 
4.2.1 管片接缝 

管片接缝降低了盾构隧道的整体刚度，在复杂

的运营环境中，易产生结构不均匀沉降、接缝张开、

错台等病害，是盾构隧道的薄弱环节；此外，列车

振动荷载在管片接缝处会发生反射和折射现象，使

隧道动力响应问题更加复杂。目前在盾构隧道模型

试验中，通常采用内环和外环割槽方式模拟管片接

缝，但这种方法只适用于管片弹性变形阶段，无法

表征接头的极限破坏和张开断裂过程。为了分析管

片接缝的力学特征，国内外学者设计了多种管片接

头试验装置，如表 3 所示。 
 

表 3  国内外具有代表性的管片接头加载试验装置 
Table 3  Representative liner joint loading test device  

加载对象 几何相似比 接头模拟 加载工况 加载方式 试验装置特点 

纵 
 

缝 

足尺[96] 纵缝采用直螺栓连接， 
无环缝 

顶部超载， 
周边卸载 两点弯曲加载 管片接缝极限承载能力试验 

足尺[97] 纵缝包含 3 个螺栓孔，每个

螺栓孔设置两根螺栓 
循环加载与卸载， 
轴力可变 四点弯曲加载 获得循环荷载作用下的接缝特

征 

足尺[98] 导向杆 施加不同偏心力和转

角 
上部千斤顶施加偏心力， 
侧部钢筋控制接缝转角 

利用侧向支撑杆将两块管片立

起来 

纵缝和 
环缝 足尺[99] 5.8 级 M30 螺栓 

三环压弯试验， 
单环压弯试验， 
剪切试验 

垂向、水平和纵向三向加载 同时考虑错缝拼装管片的纵缝

和环缝特征 

整 
环 
管 
片 

足尺[100] 纵缝采用直螺栓连接， 
无环缝 

地层抗力， 
水土压力， 
地面超载 

设置 24 个水平加载点，均匀同

步加载。 全面了解结构承载性能 

1:10[101] 纵缝：外侧开槽 
环缝：采用带螺纹螺栓连接 

水土压力， 
地基反力 

①荷载从 0 加载至设计值； 
②隧道结构侧向卸载至 0 

降低足尺试验成本， 
得到侧向卸载时管片内力与变

形规律 

 
Zhang 等[102]研制了一种新型管片接头测试装

置，利用两个卧式压缩型钢翼夹紧测试管片，调整

钢翼外侧水平千斤顶荷载实现对管片接头轴力与弯

矩的耦合加载。与传统两点弯曲试验相比，该装置

不但形成了钢翼两侧自平衡加载体系，还能实现不

同轴力与弯矩的荷载组合，得到深埋隧道纵缝抗弯

性能和转动刚度。此外，接缝张开量也是影响盾构

隧道工作性能的重要参数，对于小比例尺隧道模型

却很难监测。Wang 等[103]依据电应变计工作原理设

计了一种微位移传感器，利用应变片输出的电压表

征小尺寸管片接头的变形规律，并通过预先标定的

参数精确测量接头张开量。 
总之，管片接缝是目前国内外盾构隧道结构模

型试验的研究热点之一，今后模型试验装置的设计

将向装置更新颖、加载更简便、研究内容更细致的

方向发展。 
4.2.2 管片裂缝 

除了接缝病害外，部分管片在盾构隧道建成初

期就已处于带裂缝工作状态，若不及时养护，管片

裂缝很容易演化为混凝土破损剥落、开裂渗水等病

害。目前管片裂缝试验研究大多围绕裂缝的产生与

发展过程，对开裂后管片的极限承载力研究较少。 
何川[104]、刘川昆[105]等采用自主研发的盾构隧

道−地层−水压复合体模拟试验系统开展了一系列

管片加载试验，分析了不同裂缝数量和长度条件下，

衬砌结构在弹性、塑性和失稳破坏全寿命阶段的力

学响应及破坏模式。试验采用 1 个整环管片＋2 个

半环管片错缝拼装方式，在管片正弯区外侧和负弯

区内侧分别开槽缝模拟纵向接头；在管片浇筑过程

中，将极薄的塑料垫片置于管片径向位置模拟预制

裂缝[106]。Liu 等[99, 107-108]考虑顶部超载和周边卸载

工况开展原型管片加载试验。将管片水平置于支撑

钢板上，在与地面的接触面上设置多个钢球形成滚

动支承条件。在管片环向均匀施加 24 个加载点，每

个加载装置由荷载分配梁、持荷梁和钢拉杆组成，

分别模拟顶部超载、地层抗力和水土压力。加载梁

汇于管片中心的反力装置，形成自平衡加载系统。

监测管片结构的整体变形、表面裂缝、螺栓应变以
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及接缝张开、错动量等信息，描述管片渐进性破坏

过程，得到结构的极限承载力。需要注意的是，软

弱土层的灵敏性较高，无法为隧道结构提供稳定的

侧向土压力，且软土地区盾构隧道结构设计通常采

用柔性衬砌理论，管片厚度偏小，加速软土的侧向

压力损失，影响隧道的收敛变形。为此，梁东等[101]

改进了上述试验装置，将三环错缝拼装的原型管片

置于水平台架上，设计了双层高精度液压千斤顶，

精确模拟了软土地基隧道顶部和侧向水土压力加

载。 
4.3  小结 

城市地铁隧道模型试验装置要综合考虑多场

耦合（渗流场、应力场等）的运营环境，以及列车

动荷载、路面动荷载、邻近施工扰动等多种荷载的

共同作用。由于城市地铁隧道运营期的影响因素众

多，围岩及隧道结构对荷载扰动十分敏感，这对数

据采集系统提出了较高的要求。传统数据采集装置

利用数据线将传感器与采集仪连接，冗长的数据线

很容易对地下环境产生干扰，因此，有必要依据试

验目的开发微型、灵敏、低功耗的无线监测传感器

与监测系统，突破围岩与隧道结构的动态、稳定数

据采集技术。 

5  结  论 

近些年，随着我国隧道建设的蓬勃发展，高效、

科学地保障隧道工程全生命周期安全成为亟待解决

的关键问题。隧道建于天然地层中，与围岩的相互

作用十分复杂，极易受到地质条件、水文条件和外

部荷载的影响，隧道施工与运营安全面临严峻挑战。

本文首先梳理了山岭隧道、水下隧道和城市地铁隧

道受力变形机制与病害类型的迥异，系统总结国内

外模型试验发展现状与存在的问题，并针对现阶段

隧道工程学科提出隧道工程结构模型试验发展的展

望与建议： 
（1）由于隧道工程建设规模不断扩大，地质力

学模型试验装置需要考虑复杂的地质条件，如饱和

软黏土层、复合地层以及不良地质体的非线性特征

等，研制兼具力学性能和水理性能良好、并能直观

显示围岩力学与变形演化规律的透明相似材料。 
（2）受试验场地和加载条件限制，目前多数试

验装置可以实现三维地应力加载，但是仍然无法真

实模拟高地应力作用下地震与断层活化活动，有必

要结合工程实际研制尺寸可拓展的隧道工程三维静

动耦合加载模型试验系统，模拟在穿越断层等不良

地质时，在地震、断层活化等作用下隧道的互馈失

稳机制及其灾变演化规律。 
（3）目前隧道模型承受的外荷载大多着眼于单

一荷载环境，应关注隧道周围土体的固结作用、地

下水渗流动力场、路面荷载与列车荷载动力场的耦

合作用，重点考虑盾构隧道管片接缝和裂纹等薄弱

环节，设计更高效、新颖的接缝加载装置，保障地

铁运营安全。 
（4）研发适用于模型试验的微型低功耗无线监

测传感元件与三维可视化结果展示平台，重点突破

基于无线传感技术的小型多参量集成的传感元件，

减少目前试验过程中大量布设传感器对试验结果的

影响。研发基于 BIM 的三维集成展示平台，动态呈

现和记录试验过程中关键物理现象，为理论分析提

供真实的数据支持与依据。 
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