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摘  要：为研究承压渗流条件下复合地层盾构开挖面失稳破坏模式及支护压力，自行研发了一种可以自由施加多种渗

流承压作用的三维可视化盾构开挖面稳定性模型试验系统。该系统首次采用两种不同透明土材料模拟黏土-砂砾石复合

地层，不仅可以消除原样砂砾的粒径效应，而且可以清晰演示复合地层内部变形过程，并基于数字图像测量技术和自

行编写的三维地形位移场重构程序可精准获取开挖面三维破坏体视图。应用该设备进行了 7 组盾构隧道不同埋径比

（C/D=0.5，1.0，2.0）的模型试验，系统研究黏土-砂砾石复合地层有无承压水渗流条件下盾构隧道开挖面稳定性。试

验结果表明：有无承压水渗流条件下，支护压力随开挖面后撤位移曲线均存在明显 3 个阶段；临界破坏状态下，模型

试验得到的破坏体形态与隧道埋径比 C/D 有关，隧道浅埋与深埋时破坏体形态存在不同，此外，破坏体形态还与土层

类别息息相关，不同土层中土体破坏形态也不尽相同；相比无渗流条件，承压渗流条件下开挖面土体失稳破坏区域影

响范围更广。同时，以上试验也表明了该试验系统可形象地再现盾构开挖面失稳破坏演化过程，具有采集精度高、稳

定性好和可操作性强等优势，适用于各种复杂工况下复合地层开挖面稳定性研究。 
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Abstract: To study the supporting pressure and instability failure modes of shield tunnel face in composite soil strata under  

seepage and confined water, a three-dimensional visualized model test system for tunnel face stability is invented to freely exert 

multiple seepage and confining effects. For the first time, the system uses two different transparent soil materials to simulate a 

clay-gravel composite stratum, which can eliminate the particle size effect and demonstrate the internal deformation of the 

composite stratum clearly. Based on the digital image measurement technology and a self-written 3D reconstruction program, 

the 3D failure mode view of the excavation surface can be obtained accurately. A series of model tests are carried out to 

investigate the failure modes of the tunnel face with three different cover-to-diameter ratios of 0.5, 1.0 and 2.0 under seepage 

and confined water in clay-gravel composite strata. The test results show that the curve of the supporting pressure can be 

divided into three phases. In the critical failure state, the shape of the failure modes is related to the tunnel diameter ratio C/D 

obtained by the model tests. The shape of the failure modes is different when the tunnel covered depth is relatively small or 

large. In addition, the shape of the failure modes is also related 

to the type of soil strata. Compared to that under no seepage, 

the soil failure zone of the excavation surface under  seepage  

confined water has a wider influence range. At the same time, 
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the test system can vividly reproduce the evolution process and development law of the failure zone on the tunnel face. It has 

the advantages of high sensitivity, good stability and strong operability. It can be used to study the stability of the tunnel face 

under various complex conditions. 

Key words: shield tunnel; composite stratum; tunnel face stability; transparent soil; model test 

0  引    言 
随着中国基础设施建设的蓬勃发展，大部分城市

正兴建地铁盾构隧道，其中穿越地下水系较为发达且

工程特性迥异的黏土-砂砾石复合地层极为常见，如中

国华北地区的北京，华南地区的深圳、广州和南宁以

及长江中下游地区的长沙和杭州等城市。如此复杂的

地质条件，确保盾构开挖面的稳定极为重要。开挖面

主动破坏或被动破坏可能导致地表坍塌或隆起，严重

威胁人民生命财产安全，因此盾构隧道开挖面稳定性

研究已成为当前城市地铁建设的热点和难点问题。近

年来，许多学者针对开挖面稳定性问题开展了大量的

物理模型试验：Krisch[1]通过全断面及 1/2 断面隧道模

型试验装置，对干砂地层中开挖面失稳时土体破坏规

律进行了研究，为后续物理模型试验研究奠定了基础；

吕玺琳等[2]针对饱和圆砾地层土体粒径较大且易导致

地层变形滞后的特性，开展了饱和圆砾地层盾构隧道

开挖面失稳模型试验，结果表明开挖面前方土体破坏

过程中变形滞后效应随着隧道埋置深度的减小而逐渐

减弱；李君等[3]和陈仁朋等[4]研制大尺寸盾构开挖面

稳定性模型箱，针对砂土地层中的盾构隧道开挖面稳

定性问题进行研究，揭示了开挖面前方土体随着土拱

效应的形成所产生的渐进破坏模式；Lü 等[5]分别对干

砂、饱和砂及渗流条件下盾构隧道开挖面破坏机理和

极限支护压力开展了模型试验研究，得到不同条件下

砂土地层的破坏模式；刘海宁等[6]基于粒子图像测速

技术，探究了砂土地层中泥水盾构掌子面主动破坏模

式及支护压力，得到了掌子面位移和剪应变等变形过

程；Lü 等[7]采用大米为试验材料，研究了土的各向异

性对盾构隧道开挖面失稳的影响；米博等[8]针对砂土

地基浅埋隧道层流条件下的开挖面支护压力及地层失

稳规律进行物理模型试验研究，研究表明层流条件增

大土压力及地层极限失稳区域。上述模型试验研究基

本针对均质地层进行的，难以考虑复合地层软硬不均

对开挖面的不利影响；其次，物理模型试验中采用粗

颗粒材料作为试验土样时难以克服粒径效应；另外，

天然土样具有不透明性，难以获取地层内部变形。 
因此，针对目前相关模型试验研究的不足，课题

组研制了基于透明土的黏土-砂砾石复合地层隧道开

挖面稳定性三维可视化模型系统。该系统可自由施加

多种渗流承压水头以及不同渗流路径，并精准获取盾

构隧道开挖面失稳区域位移场演化过程。应用该装置，

开展了 7 组有无渗流条件的均质和复合地层开挖面失

稳对比模型试验，着重研究开挖面失稳演变规律。在

试验中采用两种不同透明土材料模拟黏土-砂砾石复

合地层，不仅克服了天然土样的粒径效应，而且可重

现地层内部变形；针对现有粒子图像测速技术（PIV）

只能获取二维平面信息的局限性，通过自行编写的三

维重构程序，精准获得了开挖面失稳区域土体的三维

空间变形场。 

1  试验装置及系统组成 
试验系统主要包括：控制系统、渗流形式及路径

控制系统、模型隧道及数据采集系统。系统整体设计

图及实物图如图 1 所示，尺寸长×宽×高=1.5 m×1.0 
m×1.5 m。正面选用钢化玻璃，其余各面选用不锈钢

板。模型隧道采用 304 不锈钢制成，外径 120 mm，

内径 108 mm，距离模型箱底部 150 mm，与原型隧道

缩尺比例为 1∶50。考虑采用透明土材料进行试验，

为节约成本且方便从各个角度观测开挖面失稳破坏过

程，模型箱内部增设有机玻璃制成的 L 型隔板，形成

如图 1（a）所示的试验区，其尺寸长×宽×高=0.85 
m×0.22 m×0.75 m，参考前人相关试验[1, 3-4]，该尺寸

完全满足边界效应的要求。 
1.1  控制系统 

本试验采用位移控制法模拟开挖面失稳过程。如

图 1 所示，控制柜上部触摸屏与可编程控制器（PLC）
相连，进行数据交换并实时显示。触摸屏可控制伺服

电机，从而带动开挖面板的后退和前进来模拟盾构开

挖面的主动破坏和被动破坏，还可在开挖面移动过程

中任意设定行进速度，速度可调范围 0.00～50.00 
mm/min。触摸屏可实时显示盾构开挖面位移与时间关

系曲线及开挖面实时行进速度。此外，通过触摸屏还

可控制电磁阀的开关从而控制水箱内水头高度。同时，

控制柜配合计算机可控制 CCD 相机及激光器同步运

动轨迹及行进速度。 
1.2  渗流形式及路径控制系统 

本装置具有两种供水方式及多个排水通道，确保

模拟地下水不同渗流形式及路径下复合地层盾构开挖

面失稳破坏模式。图 1 中供水形式主要分为常水头供
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水和变水头供水两种：由上部水箱可进行常水头供水

以期达到稳定渗流；由增压水泵可从模型箱下部进行

变水头供水以期达到紊态渗流，模型箱下部钢板如图

2 所示。此外，为研究不同渗流路径对开挖面失稳破

坏模式的影响，在开挖面后方安装一个直径为 5 cm 的

刚性排水管，用于模拟开挖面突水。还可通过拆卸模

型箱体右侧不同高度的挡板，满足不同位置高度的渗

流。模型箱右侧挡板如图 3 所示。 

 

 

图 1 承压渗流作用下开挖面稳定模型试验系统 

Fig. 1 Model test system for excavation face stability under  

seepage and confined water 

 

图 2 下部带孔钢板 

Fig. 2 Lower steel plate with holes 

图 3 右侧挡板 

Fig. 3 Right-side bezel 

1.3  模型隧道 

根据隧道的轴对称性，采用 1/2 模型隧道进行试

验，前方采用刚性开挖面板。考虑透明土孔隙液体具

有腐蚀性，模型隧道所有部件均采用 304 不锈钢，并

在开挖面板处加设两层橡胶垫片防止拉压传感器浸水

损坏。隧道外部，通过固定环壁与预制钢化玻璃相连，

四周涂抹玻璃胶以保证密封完好；隧道内部，设有前

后两个限位器，防止开挖面板前进及后退距离超过允

许范围。伺服电机配备减速机连接丝杠，丝杠通过直

线轴承与拉压传感器相连，带动开挖面板的前进和后

退，开挖面板位移精度可达到 0.01 mm。模型隧道细

部结构如图 4 所示。 

 

图 4 模型隧道细部结构 

Fig. 4 Structure of model tunnel in detail 

1.4  采集系统 

采集系统包括数据采集系统和图像采集系统两部

分。 
数据采集系统可实时采集开挖面支护压力、地表

位移、土压力及孔隙水压力。其中支护压力由模型隧

道内部与开挖面相连的拉压传感器实时测量（拉压传

感器精度不低于 0.1%）；地表位移由位移传感器

（LVDT）量测，位移传感器固定在图 1 所示的位移

传感器槽中。 
图像采集系统通过控制CCD (charge coupled 

device camera) 工业相机对模型箱正面进行拍照。当

采用透明土材料进行试验时，通过两个高精度线性平
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台控制CCD工业相机和激光器同步运动，从而对模型

箱进行“CT扫描”获得不同切面图像。后期通过分析

相同切片位置处不同状态时的图像，得到每个切片位

置处位移场，同时采用自行编写三维重构程序，将不

同切片位置处的位移场进行重构，得到三维空间地层

变形。CCD相机及激光器同步运动轨迹如图5所示，

图中CCD相机与激光器以1 mm/s的速度沿z方向同步

运动，每移动5 mm停下来进行拍照，每次拍摄两张格

式为.png和.tif图片并存储，“扫描”完成后返回初始

位置，路线如“S1-S2-…-S11-S1”。 

图 5 相机和激光器同步运动轨迹 

Fig. 5 Synchronous motion track of CCD camera and laser 

1.5  试验系统特点 

本试验系统具有如下显著技术特点： 
（1）可精准控制模型隧道开挖面板后退和前进，

进而精准模拟开挖面主动破坏及被动破坏渐进过程。 
（2）渗流形式及路径控制系统，通过两种供水装

置可实现层流及紊流两种状态，可自由施加承压水头，

最大水压可达 5 MPa，具有多个供水及排水通道，可

通过开关控制以实现不同的渗流路径。 
（3）当采用透明土材料时可进行“CT 扫描”，

配合三维重构程序，精准获取三维可视化图像，从而

代替传统昂贵的 CT 设备并克服试样尺寸过小的局限

性。 
（4）系统控制简单，可通过触摸屏操作，测量精

度高，可靠性强，试验系统自动化程度高，可实时显

示位移与时间关系曲线及储存量测数据。 

2  试验准备及步骤 
2.1  试验方案 

前期开展了 7 组不同工况下开挖面失稳破坏模式

的模型试验，工况 1～6 为研究黏土-砂砾石复合地层

在不同埋深及承压渗流条件下开挖面的失稳模式，工

况 7 为研究某一埋深（C/D=1）时黏土地层盾构开挖

面的失稳模式。鉴于本文重点是对三维可视化模型系

统综合性能的初步展示且篇幅所限，本文主要对复合

地层对称面（S1）的试验结果进行初步分析，及对复

合地层和黏土地层（C/D=1）“CT 扫描”的试验结果

三维重构对比分析，其余成果参见后续其他相关论文。

试验方案如表 1 所示。 
表 1 隧道开挖面稳定试验方案 

Table 1 Schemes of tunnel face stability  
工况 地层 渗流/承压水 埋深/直径（C/D）

工况 1 黏土-砂砾石 无 0.5 
工况 2 黏土-砂砾石 无 1 
工况 3 黏土-砂砾石 无 2 
工况 4 黏土-砂砾石 有/3D 0.5 
工况 5 黏土-砂砾石 有/3D 1 
工况 6 黏土-砂砾石 有/3D 2 
工况 7 黏土 无 1 

注：C 为隧道上覆土层厚度，D 为隧道直径。 
2.2  透明土配置 

目前多数透明土孔隙液体呈油状，黏度高且折射

率对温度敏感，难以准确模拟承压渗流条件。针对此

问题，本试验选择了两种折射率不受温度影响且孔隙

液体与水黏度相似的透明土材料（Laponite RD 和石

英）分别模拟黏土和砂砾石。 
（1）透明黏土配置 
Wallace 等[9]曾对 Laponite RD 进行了一系列的十

字板剪切试验、固结试验及渗透系数试验，结果表明

Laponite RD 具有与软黏土类似的宏观岩土特性，可作

为岩土物理模型测试中软黏土的替代物。在本次试验

过程中，将 Laponite RD 材料置于去离子水中进行分

散、静置、凝固，从而形成透明黏土[9]。Laponite RD
与去离子水的质量比为 4∶96，需要通过分散机进行

分散，分散速度为 1500 r/min，分散时间 20 min 以上。

本次透明土模型试验体积较大，为便于后期图像分析，

分散过程中需加入粒径为 50 μm 的 PSP 示踪粒子，透

明黏土配置过程如图 6 所示。 

 

图 6 透明黏土配置过程 

Fig. 6 Configuration process of transparent clay  



1802                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

（2）透明砂砾石配置 
Carvalho 等[10]采用高纯度、棱角状的石英为骨料，

以碘化钠-硫代硫酸钠的水溶液为孔隙液，配置透明砂

砾石土。本次试验采用相同配置方法，其中石英级配

依据南宁地铁二号线安吉站的圆砾土颗粒级配曲线配

置，如图 7 所示[11]。对此级配下的石英采用 TST-70
渗透仪测得渗透系数为 0.096 cm/s，与勘察资料记录

的圆砾土渗透系数 0.09259 cm/s 非常接近。孔隙液体

由碘化钠溶于水，其中碘化钠与水的质量比为 1.18，
通过 WAY-2S 阿贝尔折射仪测得碘化钠溶液折射率为

1.4585，使得孔隙液体的折射率等于石英折射率[12]。

配置好的溶液中需加入硫代硫酸钠以去除孔隙液体中

碘单质。反应化学方程式如下所示，孔隙液体配置过

程如图 8 所示。 
     2Na2S2O3+I2=Na2S4O6+2NaI  。   (1) 

 

图 7 石英颗粒级配曲线 

Fig. 7 Grain-size distribution curve of fused quartz 

 

图 8 孔隙液体配置过程 

Fig. 8 Configuration process of pore liquid  

 

2.3  试验步骤 

（1）按照上述方法配制足量的模型试验用土。 
（2）通过控制柜将模型隧道开挖面复位，待各阀

门开关关闭后检查设备密封性是否完好，将石英颗粒

分层装入模型箱后倒入前期配置完成的孔隙液，倒入

过程中需要不断搅拌，防止气泡进入而影响透明度。

当下部砂砾石填筑到隧道开挖面中线后，填筑预先配

置好的透明黏土到相应高度，静置两天后进行试验。 
（3）由与模型箱连接的储水罐施加承压水头，承

压水头高度设定为距隧道顶部 n 倍直径高度，待隧道

开挖面出水孔有水流出且出口处流量计度数稳定时可

认为达到稳定渗流状态[8]，随后将 CCD 相机及激光器

摆放于合适位置处。根据试验目的不同，各入水口及

出水口均设有阀门，控制注水口及出水口开关，从而

满足不同渗流路径及饱和无渗流状态时开挖面失稳的

模拟。 
（4）通过触摸屏可在任意时刻设定开挖面板后撤

速度。本次试验设定速度为 0.05 mm/min[5]，开挖面共

后撤 20 mm，前 6.0 mm 每一步增量 0.25 mm[1]，其余

14 mm 每一步增量取 0.5 mm[5]，每后撤 1 mm 后静置

20 min，使土体达到平衡状态，随后通过相关软件控

制 CCD 相机及激光器同步运动，对模型箱透明土区

域进行“CT 扫描”后保存图片。 

3  复合地层对称面（S1）试验结果分析 
3.1  饱和无渗流工况 

通过模型试验中模型隧道内部拉压传感器可得到

后撤的相对位移（S/D，S 为开挖面后撤位移）与支护

压力比（ s 0/  ， s 为支护压力， 0 为初始支护压力）

关系曲线，如图 9 所示。曲线可以分为明显的 3 个阶

段:第一阶段，随着开挖面的后撤，土体发生一定的塑

性变形，支护压力快速下降，降低了约 50%；第二阶

段，随着开挖面继续后移，支护压力虽继续减小，但

变化率明显降低，此阶段降低约 5%；第三阶段，支

护压力基本趋于稳定，此时所对应的支护压力可以作

为极限支护压力。另外，由图 9 可知，随着隧道埋深

的增加，极限支护压力减小，这与均质砂土地层明显

不同[5]，这主要是黏土中存在较大的黏聚力可产生明

显的土拱效应所致[13]。同时，相比均质砂土地层，该

复合地层支护压力有着渐进减小阶段，也就是上述提

到的第二阶段。已有文献表明[5]，均质砂层中极限支

护压力随着开挖面后移而急剧减小，之后基本不存在

上述第二阶段，这可能是开挖面下部的砾石层具有一

定自稳性而使得开挖面未完全失稳。 
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图 9 支护压力比与相对位移曲线（饱和无渗流） 

Fig. 9 Curves supproting pressure ratio and relative displacement  

pressure (Undrained)  

饱和条件下复合地层开挖面失稳模式如图 10 所

示，失稳区域主要集中在黏土区域。随着开挖面板的

后撤，土体的失稳区域逐渐扩大，当开挖面板后撤 6 
mm 时，失稳区域趋于稳定。当 C/D=0.5 和 1 时，下

部砾石层破坏体形态类似于楔形体，上部黏土层破坏

体形态类似于倒圆锥；当 C/D=2 时，下部砾石层破坏

体形态类似于楔形体，上部黏土层破坏体形态类似于

筒仓体。从图 10 还可以看出，开挖面前方土体的失稳

区域与水平方向的夹角与隧道埋深无关，在无水条件

下失稳区域与水平方向的夹角为 π/4+φ/2，其中 φ 为土

体的内摩擦角[5]，呈现出地基典型的主动破坏特征。 

图 10 复合地层变形过程（饱和无渗流） 

Fig. 10 Deformations of composite soil strata (undrained) 

图 11为饱和无渗流 S=6 mm时的土体位移等值线

图，可以看出，隧道失稳对地表的影响随着隧道埋深

的增加而逐渐减小。此外，当 C/D=2 时，从等值线图

中可以看出，土体失稳区上部土体变形明显小于其他

区域，再次证明土拱效应的存在，相应随着 C/D 的增

加极限支护压力反而降低。由于试验中相机的轻微扰

动，导致 C/D=2 时整体出现微小的位移，对试验结果

的分析无影响。 

 

图 11 开挖面失稳等值线图（饱和无渗流） 

Fig. 11 Contour map of excavation face instability (Undrained) 
3.2  承压渗流工况 

承压渗流条件下后撤的相对位移与支护压力比

演化曲线如图 12 所示。隧道埋置深度越深，极限支护

压力减小，但 C/D=1 和 2 时极限支护压力减小幅度不

大。与无渗流情况下相似，支护压力位移曲线仍分为

3 段：第一阶段，随着开挖面后撤，支护压力快速下

降，降低了约 47%；第二阶段，支护压力出现反弹，

反弹了约 5%，可能是由于周边地下水渗入隧道而产

生渗透压力导致支护压力增加；第三阶段，随着开挖

面继续后撤，支护压力趋于稳定。对比图 9 与图 12
可知，承压渗流条件下极限支护压力均大于无渗流条

件下极限支护压力，这是由于承压渗流条件下对开挖

面产生了一定的渗流力导致土体向开挖面方向移动，

从而增大了开挖面支护压力。 
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图 12 支护压力比与相对位移曲线（承压渗流） 

Fig. 12 Curves of supporting pressure ratio and relative  

         displacement pressure (seepage and confined water) 

承压渗流条件下复合地层开挖面失稳模式如图

13 所示。由图 13 可知，承压渗流条件下开挖面失稳

破坏模式与饱和条件下相似，破坏区域随着隧道埋深

增加而逐渐减小，但破坏区发展较早。当开挖面进一

步后撤，形区域沿着开挖面自下而上向地表延伸。在

埋深及开挖面后撤位移相同条件下，开挖面失稳破坏

模式更加明显。这是由于渗流力的作用加剧了地层的

破坏区域，从而导致土体失稳区域与水平方向的夹角

（约 30°）小于无渗流条件（约 63.3°）。另外，对

比图 10 和图 13，可以看出，承压渗流条件下复合地

层上部黏土变形大于无渗流工况，这可能是由于砂砾

石土渗透系数较大，渗流力带动了下部砂砾石的失稳

移动而导致的。 

图 13 复合地层变形过程（承压渗流） 

Fig. 13 Deformations of composite soil strata (seepage and 

 confined water) 

图 14 为承压渗流 S=6 mm 时的土体位移等值线

图。对比图 11 和 14，更加明显地观察到渗流条件下

土体破坏区域影响范围更大，下部砾石层变化更加显

著。同时还可观察到，渗流条件隧道开挖面右上方的

土体最大位移位置相对于饱和条件发生上移，上移值

约 D/3，表明渗流力加剧了土体的失稳区域，失稳区

从隧道开挖面逐渐向地表延伸。同时当 C/D=0.5 时，

渗流条件下失稳区域对地表的影响范围（约 2.8D）大

于无渗流条件（约 2.6D），增加了 7.7%；当 C/D=1 时，

增加了 9.1%；当 C/D=2 时，渗流条件失稳区域未及

地表，距隧道开挖面水平方向最远影响区域约 1.6D，

饱和条件下距隧道开挖面最远约 0.75D，增加了

113%。 

 

图 14 开挖面失稳等值线图（承压渗流） 

Fig. 14 Contour map of excavation face instability (seepage and  

confined water) 

4  开挖面失稳区域三维重构 
岩土工程多涉及三维变形问题，但传统数字图像

处理技术只能获取二维平面信息，存在一定的局限性，

针对此问题已有学者采用相关技术获取了土工试验[14-17]

中土体及桩土相互作用[18-20]模型试验中地层的三维

变形场，但对于盾构隧道开挖面失稳时三维地层位移

场的精准获取方法未见有报道。基于 1.4 小节所述图

像采集系统获得了一系列二维图像，并借助自主编写

的三维重构程序建立三维模型。具体实现步骤为：①
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采用图像处理技术对同一切片位置处开挖面不同后撤

阶段土体位移变形进行计算，构造 11 张切面图像的数

据集。②采用 Matlab 软件图像处理功能中的三维体数

据缩减函数（reducevolume）对 x 和 y 方向上每隔 2
个数据进行缩减保留一个数据，z 方向不进行缩减，

使得处理速度加快并采用高斯滤波（Gauss filter）对

像素平滑处理。③三维重构过程中对获取的图像采用

差值处理，为了使得重构图像精度足够高，本文首先

对相邻图片采用线性插值处理在此基础上再采用三次

样条差值算法实现图片间差值。④基于三维重构图像

可视化在光线投射的体绘制算法基础上进行改进，采

用了自适应的建模方法，对模型细节较为丰富的区域

采用较为密集的建模方式，从而更好地呈现三维位移

场。采用上述算法对复合地层和黏土地层中开挖面位

移场进行三维重构，得到土体破坏区域三维模型以

C/D=1 为例，如图 15 所示，图中 x 为水平方向，y 为

深度方向，z 为相机和激光器同步运动方向。 

图 15 开挖面失稳区域三维重构视图 

Fig. 15 Three-dimensional reconstruction view on failure zone of  

excavation face 

从重构视图中可以非常直观看出，黏土地层开挖

面失稳模式类似漏斗状，而复合地层开挖面失稳模式

在下部砾石层中类似楔形体，上部黏土层中类似倒圆

锥。两种情况下沿着 z 方向，隧道开挖面失稳影响区

域是逐渐变化的，其中黏土地层中变化明显，复合地

层中也存在微小变化，这是由于在复合地层中土体失

稳规律更加复杂，需要考虑不同土层及土层分界面位

置等因素。同时在相同[x，y]位置坐标点，不同 z 值处

土体位移方向大小均不相同。由此看来，开挖面失稳

模型为三维问题，如仅仅从二维平面中观测土体失稳

影响区域及破坏形态存在一定的局限性，无法揭示真

实开挖面失稳所致地层破坏体形状，故此三维重构才

能准确地完整再现开挖面失稳的真实状态。 

5  结    论 
本文介绍了可自由施加多种渗流承压水作用的

三维可视化开挖面稳定性模型试验系统。同时开展 7
组不同埋径比的盾构隧道开挖面失稳试验，结合数字

图像测量系统及自行编写的三维重构程序获得了以下

结论： 
（1）该试验系统控制开挖面前进和后退距离精度

足够高，还可自由施加承压水条件，更加符合实际工

程，且本模型试验装置可模拟多种工况，具有显而易

见的优越性。 
（2）采用自行设计的“CT 扫描”装置，并自主

编写了三维重构程序，可精准获取开挖面失稳破坏体

的三维模型，更加直观、立体地对土体破坏模式进行

解释，同时可以代替传统 CT 设备，克服了试验费用

昂贵及试样尺寸受限的问题。 
（3）应用该装置首次采用两种不同透明土材料

对软硬不同的土层进行模拟，并结合数字图像测量系

统进行分析，结果表明该方法是可行的。 
（4）复合地层条件下开挖面支护压力曲线分为

3 个阶段。饱和条件下第一阶段支护压力迅速减小发

生塑性变形；第二阶段随着开挖面后撤支护压力缓慢

减小；第三阶段支护压力稳定。承压渗流条件下第一

阶段支护压力迅速减小，发生塑性破坏。第二阶段支

护压力出现反弹，地下水涌入隧道。第三阶段开挖面

支护压力趋于稳定，前方破坏体形成。 
（5）临界破坏状态下，模型试验得到的破坏体

形态与隧道埋径比 C/D 有关，当 C/D=0.5 和 1 时，破

坏体区域延伸至地表，下部砾石层破坏形态类似于楔

形体，上部黏土层破坏形类似于倒圆锥。当 C/D=2 时

尚处于地基内部，下部砾石层破坏体区域为楔形体，

上部黏土层破坏区域类似于筒仓体。 
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