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摘  要：以兰渝铁路黄土隧道工程为依托，采用室内模型试验研究深埋大断面黄土隧道失稳机理，结论表明：①首先

边墙部位沿最小主应力方向形成楔形滑移体，然后围岩破坏向拱顶、拱底蔓延，较弱抗拉强度引发黄土拱部围岩松动

塌落；②黄土隧道围岩失稳过程：局部裂隙产生→局部裂隙扩展→裂隙急剧贯通→残余强度四个阶段，拱顶围岩松动

塌落是边墙剪切滑移破坏基础上出现的；③随着荷载的增大，拱部松动区径向应力先增大后减小，其他测点的径向应

力随荷载的施加而增大；边墙处切向应力均随荷载增加而增大，距洞周越近切向应力值增长的幅度越大；④围岩深部

存在切向应力升高区，此部分围岩承担着自重与外部土体荷载形成显著压力拱效应，自洞壁向围岩深部依次可分为：

松动区→压力拱区→原岩应力区。 
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Failure modes of surrounding rock of deep-buried large-section loess tunnel 
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Abstract: Based on the loess tunnel of Lanzhou-Chongqing Railway, mode tests on the instability mechanism of the 

surrounding rock of large-section loess tunnel are performed. The results show that: (1) The wedge slip is formed on the 

side-wall parts along the direction of the minimum principal stress firstly and then spread to the vault and arch bottom. The 

weak tensile strength leads to the loosening collapse on the vault. (2) The instability process is as follows: initiation of local 

fracture→extension of local fracture→rapid coalescence of fracture→residual strength. The loosening collapse on the vault is 

on the basis of shear slip on the wall. (3) The radial stress increases as the load applied firstly and then decreases on the vault. 

The shear stress on the wall increases with the consecutive loading, and the growth rate of tangential stress is greater far away 

from the hole. (4) The tangential stress-increasing area exists in the deep rock, which bears the self-weight and external soil 

load and a significant pressure-arch effect is formed. The rock from the wall to the deep part can be divided into three zones: 

loose zone, pressure-arch zone and initial stress area. 
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0  引    言 
确定合理支护参数是隧道设计面临核心问题，而支

护参数的确定取决于隧道围岩失稳破坏模式，可见围岩

失稳模式对于隧道支护结构设计具有重要意义[1-4]。 
近年来，模型试验成为解决复杂工程课题的重要

技术手段，在隧道工程研究中得到广泛重视和应用。

汪成兵对软弱围岩塌方机制及影响因素进行分析，通

过模型试验得出动态压力拱发展过程[5]；陈浩采用室

内相似模拟实验与数值模拟相结合的手段，对不同工

况下围岩体失稳演化过程、应力变化规律和锚杆轴力

变化规律进行研究[6]。 
以兰渝铁路典型隧道工程为依托，对大断面黄土

隧道失稳机理进行研究；采用室内相似模型试验对隧

道开挖后围岩失稳机理进行研究，分析围岩变形失稳
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过程中应力与位移场特征，同时探索围岩失稳过程中

压力拱的变化规律，从而为支护参数的选择提供依据。 
 

1  试验设计 
1.1  试验装置 

隧道开挖模型试验台架是由北京交通大学隧道与

地下工程研究中心自主研发和设计，该系统可以较好

的实现大断面黄土隧道围岩失稳模式研究，对超载实

验过程中围岩的应力特征及变形发展规律进行动态监

测。隧道开挖模型台架设计为 300 cm×30 cm×162 
cm（长×宽×高），台架结构体系承压强度大于 0.3 
MPa，其受力后局部变形小于 3 mm，满足模型试验精

度要求[7-8]。 
模型试验台架采用加载系统为气囊伺服加载，气

囊伺服加载可方便有效的实现竖直方向与水平方向的

加载。使用气囊加载具有加载稳定、均匀、拆装方便

等优点，尤其是可实现伺服控制，如图 1 所示。 

 

图 1 气囊加载原理图 

Fig. 1 Loading mode of airbag  

采用 TM-BW2000 箔式微型压力盒监测隧道围压

应力场变化规律，Datataker 公司设计的 DT80G 型高

智能可编程数据采集器获取试验数据。 
1.2  相似常数的确定 

试验中需设计的变量包括结构几何尺寸 l ，应力

 ，弹模 E ，重度 与应变 ，设各物理量满足函数： 
( , , , , , ) 0f E l       。        (1) 

根据式（1）推导，可得隧道开挖初始应力场与卸

载作用下各物理量相似常数计算公式，如表 1 所示。 
表 1 各物理量相似常数计算公式 

Table 1 Formula of various physical quantities similar constants 

通过多次反复室内试验，确定以重晶石为骨料、

石英砂，凡士林作为胶结剂按照一定的配比拌合，再

将其按照 12∶4.2∶0.7 比例压实。选取的几何相似常

数： l =80，则隧道模型跨度 17.8 cm；重度相似常数

 =1。以大断面黄土隧道Ⅴ级围岩力学参数为背景，

相关参数如表 2 所示。 
表 2 大断面黄土隧道Ⅴ级围岩模型力学指标 

 Table 2 Mechanical indexes of large-section loess tunnel V class  

surrounding rock model 

 

2  试验方案选择 
将黄土围岩从力学上概化为均匀连续介质，利用

平面应变试验台架，采用“先开挖后加载”的方式，

通过气囊施加初始荷载为 0.04 MPa，随后每级荷载增

加 0.02 MPa，直至围岩失稳为止，加载时待压力盒数

据稳定方可进行下一级加载[9]。 
隧道左右两侧分别布置 5 个测点、洞室上方布置

4 个测点，洞室右侧 A1～A5 监测边墙部位切向应力，

洞室左侧 A6～A10 监测边墙部位径向应力，B1～B4
监测拱部围岩径向应力，B5～B8 监测拱部围岩切向

应力，模型试验压力盒布设如图 2 所示。 

 

图 2 试验测点布置 

 Fig. 2 Distribution of measurement points 

 

3  试验结果分析
[9-11]

 
3.1  围岩失稳直观分析 

图 3 为无支护条件下大断面黄土隧道渐进性破坏

过程，隧道开挖后具有较好的自稳能力；分级加载初

期，围岩无明显变化，相似材料存在一个压密的过程；

加载至 0.12 MPa 时，隧道右侧边墙出现裂缝，随着荷

类型 
重度 

 /(kN·m-3) 

弹模 E 

/MPa 

泊松比 

  

内摩擦角

 /(°) 

黏聚力 

c/kPa 

原型 19 240 0.3～0.35 27～39 30～40 

模型 19 3.2 0.32 30 0.35 

物理量 符号 量纲 相似常数确定公式 
几何 
尺寸 l L l  

重度 γ ML-2T-2   

弹模 E ML-1T-2 E l    

应力 σ ML-1T-2 l     
应变 ε — 1 

泊松比 μ — 1 
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载的增大剪切裂隙逐渐贯通，当加载至 0.18 MPa 时，

边墙部位剪切裂隙贯通，出现掉块现象（图 3（a））；
随着进一步加载，边墙剪切裂隙向拱顶和拱底蔓延，

应力调整向围岩深部转移加剧裂隙范围扩大，拱部围

岩因边墙临空而显著下沉（图 3（b））；当荷载增至 0.28 
MPa，拱顶部位形成塌落拱结构（图 3（c））。深埋黄

土隧道围岩破坏首先沿小主应力方向形成剪切破坏，

进一步蔓延至拱部，拱顶松动塌落是在边墙剪切滑移

破坏的基础上形成的。 

 

 

 

图 3 大断面黄土隧道渐进性破坏过程 

Fig. 3 Failure progress of large-section loess tunnel  

3.2  围岩应力时程分析 

通过预埋土压力盒对大断面黄土隧道超载失稳过

程中围岩应力场特征进行实时监测，见下图。 
图 4，5 为模型试验加载过程中边墙处应力变化的

时程曲线，在分级加载过程中，整体上压力盒数值随

着荷载增大而增大，切向应力增长幅度（84.49 kPa）

明显大于径向应力（29.57 kPa）。径向应力测点 A1、
A2 随荷载增大表现为先增大后减小，因为随着围岩塑

性区向深部转移，测点 A1、A2 位于松动区范围内，

故其它测点的径向应力随荷载施加而递增；边墙切向

应力测点 A6～A10 均随荷载增加而增大，距洞周越近

切向应力值增长的幅度越大。 

 

图 4 边墙径向应力时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of radial stress on side wall 

 

图 5 边墙切向应力时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of annular stress on side wall 

 

图 6 拱顶径向应力时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of radial stress on vault 

图 6，7 为模型试验加载过程中拱部围岩应力时程

曲线，拱部围岩应力变化规律与边墙基本一致，但应

力变化影响区域显著增大。加载初期测点 B6 应力值

较大，随着加载进行测点 B8 切向应力达到最大，表

明围岩应力升高区即压力拱逐渐向深部转移；相应的

松动区也向洞周外部蔓延，表现为剪切滑移破坏到达

B1、B2 位置，对应的应力值显著减小。 
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图 7 拱顶切向应力时程曲线 

Fig. 7 Time-history curves of annular stress on side wall 

3.2  围岩压力拱动态分析 

压力拱的形成是围岩自我调整的结果，拱内土体

将外部围岩压力顺滑传递到拱脚及更远的原岩应力

区，故围岩切向应力升高区为主要承载区，从而形成

压力拱效应。 
图8为分级加载作用下边墙测点A6～A10切向应

力变化规律，边墙处切向应力随上覆荷载的增加而增

大，距洞壁较近 A6、A7 应力变化幅度较大，而 A10、
A9 增长幅度相对较小恢复到原岩应力状态。可见，在

围岩深部存在切向应力升高区，这部分围岩承担着自

重与外部土体荷载，形成显著的压力拱效应。自洞壁

向围岩深部依次可分为：松动区→压力拱→原岩应力

区。 

 

图 8 分级加载边墙切向应力变化 

Fig. 8 Change of radial stress on wall under step loading 

图 10 为分级加载作用下拱部测点不同深度径向

应力与切向应力变化规律。拱顶径向应力测点 B1 径

向压力随着荷载的增长而减小，因为 B1 距洞壁较近，

隧道临空面的存在，拱部洞周围岩在重力作用下产生

变形，该部位围岩物理力学性质严重劣化，位于松动

区范围；随着上覆荷载的增大，B2、B3 测点的径向

应力与切向应力均增大，但 B2 测点应力增幅切向大

于径向应力，而 B3 测点应力增幅径向大于切向应力，

故在两测点之间存在径向应力与切向应力的交点即荷

载传递路线发生转移。黄土围岩显著的结构性使得压

力拱效应更加明显。B4 测点距洞周较远，该处围岩恢

复为原岩应力状态。 

 

图 9 分级加载拱部切向应力变化 

Fig. 9 Change of annular stress on vault under step loading 

 

图 10 分级加载拱部径向应力变化 

Fig. 10 Change of radial stress on vault under step loading 

 

4  结    论 
以兰渝铁路大断面黄土隧道为工程背景，采用模

型试验方法对大断面黄土隧道失稳机理进行研究，分

析围岩变形失稳过程中应力场变化特征，探索围岩失

稳过程中压力拱变化规律，可以结论： 
（1）模型试验失稳模式与兰渝铁路黄土隧道失稳

调研结果基本吻合。 
（2）黄土围岩失稳首先在边墙部位沿最小主应力

方向形成楔形滑移体，然后破坏向拱顶、拱底部位围

岩蔓延，较弱抗拉强度引发黄土拱部松动塌落。  
（3）无支护条件下黄土围岩渐进性破坏过程表现

为：局部裂隙产生→局部裂隙扩展→裂隙急剧贯通→

残余强度四个阶段，拱顶松动塌落是在边墙剪切滑移

破坏基础上发展的。 
（4）随着荷载增大拱部松动区范围内径向应力测

点先增大后减小，其他测点的径向应力增大；边墙切

向应力测点均随荷载增加而增大，距洞周越近切向应

力值增长的幅度越大。 
（5）围岩深部存在切向应力升高区，此部分围岩

承担着自重与外部土体荷载形成显著的压力拱效应，

自洞壁向围岩深部依次可分为：松动区→压力拱→原

岩应力区。 
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