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地表超载对软、硬地层中既有盾构隧道影响的试验研究 
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摘  要：为了探明地表超载对软、硬地层中既有盾构隧道的影响，通过隧道与地层相互作用的模型试验，对地表超载

作用下隧道变形、土压力及土体沉降进行了量测。试验结果分析表明，相同的地表超载作用下，软土地层中的隧道横

椭圆变形要大于硬土地层中的隧道横椭圆变形。当隧道穿越土层的土体压缩模量较小时，地表超载作用下隧道上覆土

层表现为被动土拱土压力；当隧道穿越土层的土体压缩模量较大时则为主动土拱土压力。隧道竖向收敛变形与其穿越

土层竖向压缩量之间的关系分析表明，隧道横断面变形刚度与穿越土层的土体压缩模量共同决定隧道上覆土层的沉降

状态，从而决定了地表超载对既有盾构隧道的影响。研究成果定性地揭示了软土地区既有盾构隧道在地表超载作用下

极易发生变形超限的机理。 
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Abstract: To explore the influences of surface surcharge on the existing shield tunnels buried in soft and hard soil strata, the 

scaled model tests on the interaction between shield tunnels and strata are carried out, and the tunnel deformation, earth 

pressure and soil settlement under surface surcharge are measured. Analysis of model test results shows that under the same 

surface surcharge, larger deformation is induced for the tunnel buried in soft soils than in hard soils. As the compression 

modulus of the soil strata is small, the overlaying soils over the tunnel exhibit passive earth arch pressure under surface 

surcharge. Under the large compression modulus of the soil strata, the overlaying soils over the tunnel show active earth arch 

pressure. The relation between the vertical convergence deformation of the tunnel and the vertical compression of the soil strata 

indicates that both the stiffness of cross section of shield tunnel and the compression modulus of soil strata determine the 

settlement state of the overlaying soils over the tunnel, and thus decide the influences of surface surcharge on the existing shield 

tunnels. The research results qualitatively reveal the reason of the mechanism why the oversized deformation is easily induced 

for the existing shield tunnels under surface surcharge. 
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0  引    言 
软土地层中的盾构隧道在运营期地表超载作用下

极易发生横椭圆变形过大，同时诱发管片纵缝接头张
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开而螺栓外露，管片棱角开裂、破损，严重时隧道发

生渗漏水，严重威胁地铁的运营安全[1-6]。如上海地铁

多个区间盾构隧道在现有计算理论所允许的地表超载

作用下发生了变形超限问题，甚至某区间盾构隧道完

成施工后且地铁列车并未投入运营，由于地表临时堆

土导致盾构隧道发生了横椭圆变形超限[7-8]。 
针对表超载作用下隧道变形问题，文献[9]通过数

值仿真与模型试验，分析了地表超载大小、超载位置

等因素对隧道变形的影响；文献[10]采用数值仿真分

析了土体力学参数对隧道变形的影响，文献[11]采用

数值仿真分析了软土地层中盾构隧道的变形与土压

力，但未从机理上阐明隧道变形超限。然而从现有研

究来看，主要为地表超载对既有盾构隧道影响因素的

定性分析，且很少去探究地表超载作用下隧道所受到

的土压力，更未比较隧道位于软土地层与硬土地层状

态下隧道变形与土压力的差异，以及地表超载作用下

隧道所处地层的不同对隧道变形的影响机制。 
从现有资料调研来看，地表超载诱发的隧道横椭

圆变形超限的问题主要发生在软地层中[9-16]，而在硬

土地层中因地表超载导致盾构隧道变形超限的问题很

少发生。为了研究地表超载对软、硬地层中既有盾构

隧道的影响，通过隧道与地层相互作用的模型试验，

对地表超载作用下盾构隧道的变形、竖向土压力及土

体沉降位移进行了量测，分析地表超载作用对软、硬

地层中既有盾构隧道的影响差异。 

1  模型试验简介 
1.1  模型隧道设计简介 

本次模型试验所用的模型盾构隧道的几何相似比

为 1∶10，并以几何相似常数 10lC  和重度相似常数

1C  为基础进行相似设计[17]。原型盾构隧道为上海

地铁盾构隧道，其横断面几何参数如图 1 所示，管片幅

宽为 1.2 m，采用通缝拼装。模型隧道管片厚度以满足

外力作用下产生相似的变形作为条件进行设计。在多种

加工材料综合比较后，确定采用弹性模量为 2.7 GPa 的
尼龙加工模型盾构隧道，关于模型盾构隧道的详细设

计方法及如何权衡相似因素问题详细见文献[17]。根

据变形相似关系，确定了模型盾构隧道的管片厚度为

38.3 mm。 
根据足尺试验结果反分析得到的接头抗弯刚度[18]，

并结合模型接头抗弯刚度与原型接头抗弯刚度的相似

关系，得到了管片环开槽纵缝模型接头的开槽参数，

对应的模型盾构隧道管片环如图 2 所示[19]。因盾构隧

道采用通缝拼装，当隧道发生横椭圆变形时，近似地

认为管片环之间无弯矩传递，为此，管片环缝连接螺

栓采用一根长度为 40 mm、直径为 4 mm 的钢棒代替，

其两端无螺母。 

图 1 原型盾构隧道横断面 

Fig. 1 Cross section of prototype shield tunnel  

 

图 2 开槽纵缝接头模型隧道管片环 

Fig. 2 Segment rings of shield tunnel model with grooved model  

joints  

1.2  模型土配制简介 

根据文献[17]分析表明，模型土的黏聚力与内摩

擦角可以不满足相似关系，当在弹性范围内设计模型

试验时，模型土的压缩模量尽量满足相似关系。此外，

土体同时也是隧道结构荷载的来源，因此，土体的重

度相似也较关键。在综合权衡后，试验中配制了 3 种

模型土，分别为橡胶粒、细砂及橡胶粒与细砂的混合

土，模型土取压应力为 10 kPa 到 20 kPa 时对应的压

缩模量，分别为 0.35，2.65，0.85 MPa，相应的原型

土的压缩模量为 3.5，26.5，8.5 MPa[17]。 
1.3  试验方案简介 

土箱采用型钢加工骨架，再镶嵌厚度为 2 cm 的有

机玻璃，土箱内部的长、宽、高分别为 3.1，1.1，2 m。

为了方便试验，先填筑隧道下卧土层，再放置模型隧

道，然后采用逐层填筑的方式填筑隧道侧部与上部的

土体，当填土到土箱顶部后，再均匀堆放砂袋。然而，

实际中的盾构隧道上覆土层在隧道修建前已经存在，

为此，试验分析时假设模型隧道上覆土一部分为隧道

既有的上覆土层，其他则视为地表超载。 
为了探究地表超载作用下隧道所处地层对既有盾

构隧道的影响，设计了 3 种不同工况的模型试验，其
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区别为隧道穿越土层不同，分别为橡胶粒、混合土、

细砂，试验编号依次为 1，2，3。隧道上覆土层与下

卧土层均为细砂，模型试验现场如图 3 所示。 
对隧道变形、土压力及土体沉降进行了量测，土

压力盒的布设位置如图 4 所示，关于模型试验的相似

设计、误差权衡、方案设计在文献[17]中有详细说明。 

 

图 3 模型试验现场 

Fig. 3 Model test field 

图 4 土压力盒的布置示意图 

Fig. 4 Distribution of earth pressure cells 

2  试验结果分析 
2.1  隧道结构变形分析 

图 5 为土体逐层填筑过程中模型隧道的收敛变

形，图中横坐标为隧道上覆土层厚度，也即填土表面

到隧道顶点的距离，D为模型隧道的外径，为 0.62 m
（工程中通常以多少倍隧道的外径作为上覆土厚度单

位），“-1D”表示模型隧道刚放入土箱中，“-0.5D”
表示模型隧道侧部填土到与隧道中心同高度位置，

“0D”则表示填土到模型隧道顶部。 
从图 5 可以看出，在模型隧道侧部填土过程中，

隧道发生竖椭圆变形（竖直径大于水平直径），因为此

时隧道的竖向土压力几乎可以忽略不计，主要为水平

土压力。在隧道上覆土层逐层填筑过程中，隧道发生

横椭圆变形（水平径大于竖直径）。 
考虑到隧道上覆土采用逐层填筑，与实际中的盾

构隧道施工有所不同，为此，假设隧道既有的上覆土

厚度为 1D，大于 1D的上覆土则视为地表超载，则得

到 3 种工况条件下不同地表超载时隧道的收敛变形如

图 6 所示。从图 6 可以看出，当隧道位于软土地层时，

相同地表超载作用下导致的隧道收敛变形明显要大于

隧道位于硬土地层时隧道的收敛变形。 

图 5 不同上覆土层厚度时隧道收敛变形 

Fig. 5 Deformations of tunnel under different overlaying soils 

 

图 6 地表超载导致的隧道收敛变形 

Fig. 6 Deformations of tunnel induced by surface surcharge 

2.2  土压力分析 

图 7 为隧道顶部位置的竖向土压力（因土压力盒

数量有限，左右未对称布置土压力盒，如图 4 所示）。

从图 7（a）和图 7（b）中可以看出，隧道穿越土层为

橡胶粒或混合土时，逐层填筑过程中模型隧道正上方

的竖向土压力明显要大于其侧部的竖向土压力，即表

现为明显的被动土拱土压力[20]。然而，当隧道穿越土

层为细砂时，逐层填筑过程中隧道顶部的竖向土压力

模式（如图 7（c）所示）刚好与图 7（a）和图 7（b）
相反，即模型隧道正上方的竖向土压力明显要小于其

侧部的竖向土压力，表现为主动土拱土压力[21]。 
假设隧道既有的上覆土厚度为 1D，大于 1D的上

覆土则视为地表超载，得到了地表超载导致的隧道顶

部竖向土压力如图 8 所示。图 7，8 的相同工况对应的

竖向土压力模式接近。1.75D 上覆土的地表超载若按

土柱理论计算，模型隧道中心正上方的竖向土压力约

为 21.70 kPa，图 8（a）和图 8（b）中模型隧道正上

方的竖向土压力分别为 36.77，30.72 kPa，明显要大

于要大小 21.70 kPa，而图 8（c）为 21.88 kPa，与土

柱理论土压力接近，但其侧部的竖向要大于 21.88 
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kPa，属于典型的主动土拱土压力[21]。理论上图 8（c）
中模型隧道正上方的竖向土压力要小于土柱理论土压

力，土压力偏大与一定厚度土压力盒产生了竖向土压

力集中有关[22]。 
图 7（c）与图 8（c）在测点距离隧道中心的水平

距离 115 cm 的竖向土压力比隧道中心正上方的竖向

土压力还要小，产生此现象主要与上部逐层填土过程

中下部土体压缩变形而向下沉降，土体与土箱内壁产

生竖向摩擦，导致接近土箱内壁的土压力要偏小，这

也是模型试验中无法避免的边界效应问题之一。 

图 7 不同上覆土厚度时隧道顶部位置竖向土压力 

Fig. 7 Vertical earth pressures at top of tunnel for different  

overlaying soils 

图 9 为逐层填土过程中隧道侧部的实测竖向土压

力与水平土压力，其土压力盒布设位置如图 4 所示。

在隧道上覆土厚度为 2.75D时，1，2，3 号试验在图 9
（a）中的土柱理论土压力分别为 35.71，37.34，39.12 
kPa（因隧道穿越土层的重度不同，所以 3 个试验的相

同位置土柱理论土压力也不同），而实测结果分别为

22.06，30.54，42.30 kPa，即 1，2 号试验模型隧道侧

部的实测竖向土压力小于土柱理论土压力分别为

13.65，6.80 kPa，而 3 号试验模型隧道侧部的实测竖

向土压力大于土柱理论土压力为 3.18 kPa。此大小关

系与图 7 中隧道中心正上方的竖向土压力刚好相反。 
图 9（b）中隧道侧部的水平土压力与图 9（a）中

隧道侧部的竖向土压力大小关系一致，即从 1 号试验

到 3 号试验依次增大。由以上分析可知，当隧道穿地

层越软弱，地表超载作用下隧道顶部的竖向土压力越

大，而隧道侧部的水平土压力越小，因此隧道顶部的

竖向土压力与隧道侧部的水平土压力的差值越大，隧

道越容易发生横椭圆变形。 

图 8 地表超载导致的顶部位置竖向土压力 

Fig. 8 Vertical earth pressures at top of tunnel induced by surface  

surcharge 
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图 9 模型隧道侧部的竖向与水平土压力 

Fig. 9 Vertical and horizontal earth pressures at lateral side of  

model tunnel 

2.3  土体沉降分析 

图 10 为模型隧道顶部的沉降位移（沉降向下，所

以取为负值）。由此可见，上部逐层堆载时，隧道上覆

土层发生了不均匀沉降，且随着堆载的逐渐增加，不

均匀沉降加剧。隧道穿越软土（1，2 号试验）与硬土

（3 号试验）时，隧道上覆土层的沉降趋势截然不同。

图 11 为隧道底部的土体沉降，土体沉降趋势与图 10
中相应工况土体沉降趋势相反（试验时模型隧道左下

部与右下部的土体不便于压实，导致距离隧道中心约

±25 cm 位置的竖向沉降偏小，因此出现图 11（c）所 

图 10 模型隧道顶部位置的土体沉降 

Fig. 10 Soil settlements at top of model tunnel 

图 11 模型隧道底部位置的土体沉降 

Fig. 11 Soil settlements at bottom of model tunnel 

示的沉降趋势线）。图 10，11 中在距离隧道约±110 cm
位置的测点的沉降偏小，主要与土层沉降时将受到土

箱内壁的竖向摩擦力有关。 
根据图 10，11 的土体沉降结果，即可计算出逐层

填土到隧道上覆厚度为 2.75D时隧道穿越土层的竖向

压缩量，如图 12（a）所示，其中水平坐标为 0 位置

的竖向压缩量也是隧道的竖向收敛变形。对于 1，2
号试验，隧道的竖向收敛变形（横坐标为 0 位置的压

缩量）小于其两侧隧道穿越土层的竖向压缩量；对于

3 号试验，隧道的竖向收敛变形（横坐标为 0 位置的

压缩量）大于其两侧隧道穿越土层的竖向压缩量。若

将隧道既有上覆土厚度假设为 1D，则最终的隧道地表

超载对应的土层厚度为 1.75D，此时地表超载导致的

隧道穿越土层压缩量如图 12（b）所示，其总体趋势

与图 12（a）相同。 
由图 10～12 可知，当隧道穿越土层的竖向压缩量

较小时（如 1，2 号模型试验），地表超载后隧道的竖

向收敛变形量小于其两侧穿越土层的竖向压缩量，两

者之间的关系如图 13（b）所示；反之，隧道竖向收

敛变形与其穿越土层竖向压缩量之间的关系如图 13
（c）所示。由土拱的形成机理可知，隧道上覆土层的
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土体间发生不均匀沉降是隧道顶部呈现出土拱土压力

的直接原因[20-21]。由此可见，在地表超载作用下，隧

道的竖向收敛变形与两侧穿越土层的竖向压缩量的关

系决定了隧道上覆土层的土体沉降状态，进而决定的

隧道的竖向土压力。而隧道的竖向收敛变形与其横向

变形刚度有关，穿越土层的竖向压缩量与土体的压缩

模量有关，因此，在地表超载作用下，隧道横断变形

刚度与穿越土层的土体压缩模量共同决定隧道上覆土

层的沉降状态，从而决定了地表超载对既有盾构隧道

的影响。 

图 12 隧道穿越土层的竖向压缩量 

Fig. 12 Vertical compression of throughout soil 

 

图 13 地表超载作用下隧道竖向收敛变形与穿越土层竖向压缩 

量之间的关系 

Fig. 13 Relationship between vertical deformation of tunnel and  

   vertical compression of soils under surface surcharge 

3  结    论 
通过几何相似比为 1∶10 的模型试验开展了地表

超载对既有盾构影响的试验研究，对比分析了隧道穿

越土层的土体压缩模量不同的工况下隧道变形、隧道

顶部竖向土压力及侧部竖向与水平土压力、隧道顶部

与底部的土体沉降，主要得到以下结论： 
（1）在地表超载作用下，当隧道位于软土地层时，

相同地表超载作用下导致的隧道收敛变形明显要大于

隧道位于硬土地层时隧道的收敛变形。 
（2）当隧道穿越软土地层时，地表超载作用下隧

道上覆土层表现为被动土拱土压力；当隧道穿越硬土

地层时，地表超载作用下隧道上覆土层表现主动土拱

土压力。 
（3）通过土体沉降测试结果计算，得到了隧道竖

向收敛变形与其穿越土层竖向压缩量之间的关系，分

析表明，隧道横断变形刚度与穿越土层的土体压缩模

量共同决定隧道上覆土层的沉降状态，从而决定了地

表超载对既有盾构隧道的影响。 
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