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大断面隧道扩挖上覆地层沉降规律试验研究
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摘　 要　 大断面隧道原位扩挖易诱发地表沉降,威胁周边建构筑物服役安全,然而,隧道原位扩挖上覆地层沉降规律尚不清

晰。 采用理论分析、物理模型试验和工程实践相结合的方法,研究隧道原位单侧扩挖上覆地层沉降规律,建立隧道扩挖沉降

量理论模型。 结果表明:隧道上覆地层沉降具有突增特征,扩挖沉降带呈抛物线分布特征,主要与岩体的黏聚力与脆性破断

特征有关,地层沉降量与距隧道的距离呈非线性递增变化关系,主要受开挖卸荷扰动的非均匀衰减影响;理论模型曲线可以

反映出与模型试验一致的沉降规律,试验值与理论值的平均误差为 4. 8% ;考虑隧道支护的修正系数 α 对工程实测值的影响,
α = 0. 7 的模型值与 α = 0. 4 的模型值可以较好地预测隧道扩挖支护后隧道地表沉降的变化范围。 研究成果可为隧道原位扩

挖地层沉降计算提供理论方法。
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Experimental Study on Settlement Evolution of Overlying Strata in Large
Section Tunnel Excavation
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[Abstract]　 Large section tunnel in-situ expansion excavation is prone to induce ground settlement, posing a threat to the service
safety of surrounding structures. However, the settlement evolution of the overlying strata during tunnel expansion excavation are not yet
clear. A method combining theoretical analysis, physical model testing, and engineering practice was adopted to investigate the
settlement evolution of the overlying strata during expansion excavation of tunnels. A theoretical model for tunnel expansion excavation
settlement was established. The research findings indicate that the settlement of the overlying strata above the tunnel exhibits a sudden
increase characteristic, with the expansion excavation settlement zone showing a parabolic distribution, which is primarily related to the
cohesive force of the rock mass and its brittle fracture characteristics. The strata settlement shows a nonlinear increasing relationship
with the distance from the tunnel, mainly influenced by the non-uniform attenuation of excavation unloading disturbance. The
theoretical model curves can reflect the settlement evolution consistent with the physical model tests, with an average deviation of 4. 8%
between the experimental and theoretical values. Considering the influence of the correction coefficient α for tunnel support on the
measured engineering values, the model with α = 0. 7 and α = 0. 4 can better predict the range of surface settlement after tunnel
expansion excavation and support. The research results provide a theoretical method for calculating strata settlement during tunnel in-
situ expansion excavation.
[Keywords]　 large section tunnel; in-situ expansion; formation settlement; physical model test; Peck􀆳s formula
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　 　 随着城市化进程的不断加快以及交通需求的
迅速增长,现有的隧道结构常常不能满足日益增长
的通行需求[1-2]。 为了提升交通运输能力和效率,
隧道扩建成为一项重要的工程措施。 隧道扩建不
仅能够缓解交通压力,提高运输效率,还可以促进
区域经济的发展[3-6]。 然而,隧道扩建过程中会导
致已稳定的地层回归失稳状态,进而引起上覆地层
发生沉降,对地表建筑物和基础设施造成潜在威
胁[7-9]。 因此,科学评估和有效控制隧道扩建对隧
道安全性及地层稳定性的影响,已成为确保施工安
全和周边环境稳定的关键问题。

中外学者对隧道扩挖安全性问题进行了许多
有价值的研究。 Luo 等[10] 对老虎山大跨度公路隧
道扩建过程中的隧道结构变形行为进行研究,发现
隧道结构经历了快速变形、缓慢变形和稳定变形 3
个阶段,并进一步探讨了该过程中隧道结构的力学
特性变化,为隧道的施工安全提供了重要参考。
Khan 等[11]分析了 7 种经验设计方法对隧道扩建中
岩体力学行为的影响,并提出相应的优化支护设计
方案,这些方法结合隧道扩建过程中地应力条件和
岩体特性,为隧道扩建提供了更加精准和经济的支
护设计依据。 胡居义等[12-13] 通过大帽山隧道Ⅳ、Ⅴ
级围岩 3 种扩建型式的数值分析,综合对比在Ⅳ、Ⅴ
级围岩下 3 种扩建方案的特征,从围岩稳定性及开
挖难易程度等角度,认为单侧扩建方案最为合理。
孙大增等[14]通过理论分析,推导原位四周扩建引起
的围岩应力变化量计算式. 得到原位扩建引起的围
岩应力变化趋势,为扩建隧道开挖方案设计及支护
参数优化提供理论依据。

前人关于隧道扩挖的研究主要集中在力学效
应、扩挖施工方法以及支护方式等方面,这些研究
对提升隧道扩挖施工的安全性具有重要意义。 然
而,目前针对隧道扩挖过程中地层沉降规律的研究
相对较少。 而地层沉降规律的研究至关重要,因为
它直接关系到隧道施工过程中周边环境及建筑的
安全性和稳定性。 鉴于此,以中开高速大常山 1#隧
道扩挖工程为工程依托,通过模型试验、理论计算
及工程验证相结合的方法,研究大断面隧道扩挖过
程中地层沉降的规律,为特大断面隧道扩挖工程提
供科学依据和技术支持,进而提高工程施工的安全
性和经济性。

1　 隧道扩挖模型试验

1. 1　 工程概况
大常山隧道是广东省中山市中开高速的重要

节点,通过扩建原大断面隧道,将现有三车道升级

为四车道,进一步优化道路通行效率。 隧道全长为
624 m,跨度由 18 m 增至 21. 5 m,开挖方量由 170 m2

扩至 250 m2,是中国首个特大断面隧道的原位扩建
工程,扩建隧道断面设计如图 1 所示。 根据现场地
勘资料,围岩主要为中风化花岗斑岩、花岗岩,饱和
抗压强度不超过 61. 2 MPa,岩体完整性系数为
0. 62 ~ 0. 79,以Ⅲ级和Ⅳ级围岩为主,围岩等级以
Ⅳ级和Ⅴ级为主。 由于大常山隧道靠近高压电塔,
围岩变形的控制要求更为严格。 然而,在隧道扩挖
过程中,围岩短期内容易受到二次扰动,可能导致
隧道变形量显著增大。 此外,隧道变形量及围岩应
力分布规律的监测难度较大,进一步增加了扩挖施
工的难度和风险。 因此,依托大常山 1#隧道,开展
隧道原位扩挖的力学响应特征研究,以应对这些复
杂的工程挑战。

图 1　 扩建隧道断面设计

Fig. 1　 Expanded tunnel cross-section design

1. 2　 相似比与围岩相似材料确定
在相似模型试验中,模型相似比包括几何相似

比和重度相似比。 其中,几何相似比设定为 CL =
60,重度相似比设定为 Cγ = 1. 56。 其他参数的相似
比可由相似理论推导,可表示为

Cc = Cσ = CE = 94 (1)
式(1)中:Cc为黏聚力相似比;Cσ为应力相似比;CE

为弹性模量相似比。
泊松比、应变和内摩擦角的相似比为

Cμ = Cδ = Cφ = 1 (2)
式(2)中:Cμ为泊松比相似比;Cδ为应变相似比;Cφ

为内摩擦角相似比。
根据文献[15],强风化围岩的单轴抗压强度大

约为微风化围岩的 30% ,考虑到极端工况,本实验
选取 V 级围岩中的强风化围岩作为相似模型试验
的原型围岩参数。 通过相似比计算,隧道相似模型
围岩的抗压强度为 0. 21 MPa。 为了满足模型试验
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的要求,制作 10 组试件来确定力学参数。 通过对试
件力学性能的对比分析,选定满足相似性要求的材
料配比,围岩相似材料的配合比为砂∶ 白水泥∶ 滑石
粉∶ 重晶石粉∶ 乳胶∶ 水 = 1∶ 0. 01∶ 0. 44∶ 0. 19∶ 0. 01∶
0. 23,抗压强度实测结果值为 0. 22 MPa,与 0. 21 MPa
误差小于 10% ,满足试验需求。 原型围岩及模型围
岩的力学参数如表 1 所示。

表 1　 隧道扩挖参数

Table 1　 Tunnel expansion parameters

类别
密度 ρ /

(g·cm - 3)
单轴抗压强

度 / MPa
弹性模量 /

MPa
内摩擦角 /

( °)
泊松比

μ
原型 2 640 18. 36 4 500 31 0. 35
模型 1 690 0. 22 48 32. 4 0. 34

1. 3　 隧道原位扩挖模型试验方案
隧道试验模型按比尺搭建 50 cm × 50 cm ×

50 cm尺寸的模型箱。 模型箱内铺设隧道围岩相似
材料,每铺设 5 cm 找平压实一次,使模型质量更均
匀,铺至距离模型箱顶 5 cm 时停止,压平表面,架设
地表测点与地层测点。 地层测点放置之前应该在
模型表面对应位置向下打 5 cm 深的支脚孔,确保传
感器支脚能够监测到内部地层。 分别在隧道两端
及隧道中段布设测点,按扩挖顺序编号依次为监测
面 1、监测面 2、监测面 3。 测点布置如图 2 所示。

扩挖施工的同时收集沉降数据,扩挖完成后,
待监测数据稳定后停止数据采集。 地表测点命名
为 RS,编号 1-1 ~ 3-3,前一数字代表监测面序号,后
一数字代表测点号。 例如,“RS 2-3”表示地表监测
面 2 的 3 号测点;地层测点命名为 FS,编号规则同
上。 测点编号示意图如图 3 所示。

尽管毛洞扩挖在实际工程中很少,但是通过毛
洞扩挖实验能够有效了解围岩在单侧毛洞条件下
的自然应力分布与变形特征,帮助揭示围岩自稳能
力和极限承载情况,还可以为支护优化提供理论依
据[16],进一步提高支护设计的合理性和施工安全
性。 图 4 为隧道扩挖前后的示意图。
1. 4　 隧道扩挖上覆岩层沉降分析

隧道扩挖数据如图 5 所示,观察数据图不难发
现地层沉降具有突增特征,监测面 1 的沉降量突增
出现约在 400 s,监测面 2 的突增现象出现在 1 800 s
附近,监测面 3 的沉降量突增大出现在约 3 200 s,
沉降量突增的时间与扩挖经过该监测面的时间相
吻合,这主要是因为地层扰动导致岩土体结构松
散,黏聚力减弱,岩土体的自承载能力受到影响,无
法支撑上覆重力,产生了沉降突增。

相同位置的地表测点数值大于地层测点,表明扩
挖引起的沉降是由下至上呈非线性递增的,主要原因

图 2　 沉降测点布设

Fig. 2　 Settlement measuring point layout

图 3　 测点编号示意

Fig. 3　 Test point number indicates

是受开挖卸荷扰动影响,地层结构逐步损伤变形,在
重力作用下浅部地层的变形空间大于深部地层。
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图 4　 隧道扩挖前后的示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of tunnel enlargement
before and after

在相同平面上,2 号测点的沉降量大于 3 号测
点大于 1 号测点,因为扩挖部分处于 2 号测点与
3 号测点之间,扩挖扰动首先经过这部分土体向周
围传递,这也解释了 1 号测点突变时间总是晚于 2、
3 测点的原因。

对比 3 个监测面同一位置的沉降量,监测面 2
的沉降量大于监测面 1、3,表明隧道中段应力状态
最为复杂,土体之间的连接被破坏的最为严重。 随
着扩挖的推进,不同时刻的沉降云图如图 6 所示。
1. 5　 隧道扩挖彩色土模型试验方案

在原位扩挖试验模型试验方案的基础上,采用
黄、红、蓝、黑 4 种色彩的染料,对土体进行染色,染
料采用专用 Fe2O3土体染色剂,确保染色剂成分稳
定,与围岩相似材料成分不会发生化学反应而改变
其强度。

由下而上每隔 5 cm 铺设一层彩色土,颜色顺序
为“黄→红→蓝→黑”,共铺设 9 层,地表距离模型
顶部预留 5 cm,彩色土模型示意图如图 7 所示。

在模型右侧进行单侧扩挖。 扩挖完毕后先沿
隧道横向解剖上覆地层,观察沉降规律,之后由上
到下逐层剖开彩色土,分析平面与平面之间的颜色
侵入情况,进一步分析隧道扩挖对上覆岩层沉降的
影响规律。 地层沉降与距隧道距离的关系如图 8 所

图 5　 隧道扩挖沉降值

Fig. 5　 Settlement value of tunnel expansion

示,地层沉降量与距隧道的距离呈非线性递增变化
关系,主要受开挖卸荷扰动的非均匀衰减影响,非
扩挖一侧拱脚上方地层沉降量最小(1. 75 mm),为
扩挖一侧拱脚上方地层沉降量的 89. 7% ,为拱顶上
方地层沉降量的 87. 5% 。
1. 6　 彩色土地层解构分析

沿隧道横向解剖地层,地层分界线出现较明显
下沉曲线,整体来看,曲线形状类似抛物线,曲线顶
点位于隧道扩挖部分的正上方,越靠近扩挖隧道,
地层沉降程度越大,如图 9 所示,该现象符合上述章
节发现的地层沉降规律,即地层中的沉降由下向上
传递。

如图 10 所示,沿水平方向解剖地层,地层与地
层之间的侵入现象明显。 剖开地表黄色土层,发现
黑色地层上残留黄色土痕,且中部较明显,两侧零
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图 6　 不同时刻沉降云图

Fig. 6　 Subsidence cloud picture at different time

图 7　 彩色土模型示意

Fig. 7　 Color soil model

星分布;继续剖开黑色土层,同样发现黑色土残留

在蓝色土层当中,不同之处在于黑色条带更窄,且
颜色更深。 这种现象表明了随着扩挖施工,地层发
生沉降,沉降范围自地表向下逐渐减小,但沉降量

逐渐增大。 彩色土试验从更加直观的角度展示了
隧道扩挖上覆地层的沉降规律,与测点监测数据能
够相互印证。

2　 隧道扩挖沉降量理论模型

2. 1　 Peck 公式及其改进

Peck 公式用于预测沉降槽的变化,可表示为

图 8　 地层沉降与距隧道距离的关系

Fig. 8　 Relationship between strata settlement and the
distance from the tunnel

图 9　 沿隧道横向解构

Fig. 9　 Lateral deconstruction along the tunnel

图 10　 沿隧道水平解构

Fig. 10　 Horizontal deconstruction along the tunnel

S(x) = Smaxexp - x2

2i2( ) (3)

Smax =
AV1

i 2π
(4)
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式中:S(x)为横坐标 x 处的地表沉降量;Smax为隧道
地表的最大沉降值;i 为沉降槽宽度系数,m;A 为开
挖面积;V1为地层损失率。

Knothe[17]认为地表以下岩石类材料的沉降槽
曲线可近似表示为

i = z
2πtan 45° - φ

2( )
(5)

式(5)中:z 为隧道中心轴线处埋深;φ 为岩石内摩
擦角。

原位扩建隧道的监测曲线呈现单峰、偏正态形
态,沉降槽的最低点位于四车道上方,但不在隧道
中心[18]。 相比于新建隧道,原位扩建隧道的地表沉
降更为复杂,且既有隧道的拆除对扩建工程的影响
不可忽视。 因此,地表沉降变形可视为两部分开挖
引起的变形叠加,采用 Peck 公式同时考虑既有隧道
的拆除与原位扩建隧道的影响,隧道扩挖沉降量理
论模型示意图如图 11 所示。

图 11　 隧道扩挖沉降量理论模型示意图

Fig. 11　 Theoretical model diagram of tunnel excavation
settlement

预测隧道扩挖施工引起的地表沉降表达式为
S1(x) = S2(x) + S3(x) (6)

S2(x) =
A2V2

i 2π
exp - (x - D) 2

2i22
[ ] (7)

S3(x) =
αA3V3

i 2π
exp - x2

2i23
( ) (8)

i2 =
z + R1

2πtan 45° - φ
2( )

(9)

i3 =
z + R2

2πtan 45° - φ
2( )

(10)

式中:S1(x)为隧道扩挖总沉降量;S2 ( x)为既有隧
道拆除沉降量;S3(x)为原位隧道扩建沉降量;A2为
既有隧道拆除的开挖面积;A3为原位隧道扩建的开
挖面积;i2为既有隧道拆除的沉降槽宽度系数;i3为

原位隧道扩建的沉降槽宽度系数;R1 为原隧道半
径;R2为扩建后隧道半径;V2为既有隧道拆除的地层
损失率;V3为原位隧道扩建的地层损失率;D 为隧道
扩挖后的中心线与原中心线的距离;α 为考虑隧道
支护的修正系数。
2. 2　 相似物理模型实验验证

将隧道转化为等代圆后,根据文献[19-20]以及
大常山 1#隧道三车道扩建四车道改建隧道现场地
勘资料,确定隧道参数取值如表 2 所示。

在相似模型试验的隧道扩挖过程中,由于采用
毛洞法进行扩挖,因此并不考虑隧道支护对沉降值
的影响,所以隧道支护的修正系数 α 取 1。 隧道扩
挖相似模型试验值与理论模型曲线对比结果如
图 12所示,可以看出,理论模型曲线可以反映出一
致的沉降规律,验证理论模型和模型试验的有效
性。 还可以发现监测面 1 的试验值与理论值更接
近,平均误差为仅为 4. 8% ,吻合性较好。 取 3 个监
测面的平均值与理论值进行对比,平均误差为
13. 4% ,这一误差范围表明相似模型能够有效地反
映隧道扩挖过程中地表沉降的变化,为隧道设计和
施工监测提供了理论支持。

表 2　 隧道扩挖参数

Table 2　 Tunnel expansion parameters
参数 z / m R1 / m R2 / m A2 / m2 A3 / m2 V2 V3 D / m
数值 18 9 10. 75 19 15. 6 0. 01 0. 01 3

图 12　 隧道扩挖相似模型试验值与理论模型曲线对比

Fig. 12　 Comparison between the experimental values of the
tunnel enlargement similarity model and the theoretical

model curve

3　 隧道扩挖沉降量理论模型工程实测

大常山隧道施工现场如图 13 所示,在大常山隧
道 K132 段,距离隧道上方的高压电塔垂直方向
18. 1 m,水平方向 23. 9 m,敏感建筑物的存在对扩
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图 13　 大常山隧道施工现场

Fig. 13　 The construction site of the Dachangshan Tunnel

挖工程作业提出高要求。 由式(10)可知,在隧道埋
深一定时,部分岩体的内摩擦角 φ 会因管棚、锚杆、
注浆等支护措施的施加而增大,从而提高沉降槽宽
度系数 i,并降低地表的沉降量。 因此为减少对地表
沉降的影响和隧道围岩的二次扰动,对于Ⅳ和Ⅴ型
衬砌的拆除和扩挖施工,每次循环的进尺应以拱架
间距 0. 5 m 为控制标准。 Ⅳ型衬砌采用 CD 法加竖
向临时支撑开挖施工,Ⅴ型衬砌采用双侧壁导坑法
开挖施工。 隧道初期支护采用管棚、锚杆、钢筋网、
钢架和喷射混凝土组合支护形式。 由于支护后岩
体的内摩擦角较难直接测量,本文假设原始岩体的
内摩擦角 φ 不变,此时隧道支护的修正系数 α 的取
值范围在 0 ~ 1。

以隧道轴线正上方布置沉降监测点,各测点间
距为 10 m,共布设 7 个监测点,为了更准确地记录
变形特征,采用 MEMS 位移计进行监测,隧道 K132
段实测值与理论模型曲线对比结果如图 14 所示。
可以发现距隧道轴线距离小于 10 m 的实测值与
α = 0. 4 的模型值更接近,距道轴线距离大于 10 m
的实测值与 α = 0. 7 的模型值更接近,这说明 α =
0. 7 的模型值与 α = 0. 4 的模型值可以较好地预测
隧道扩挖支护后实测值的上下限,较好地反映隧道
地表沉降的变化范围。 此外,在距隧道轴线 20 m 的
非扩挖侧,α = 0. 7 的模型值与 α = 0. 4 的模型值分
别为 2. 87 mm 和 2. 55 mm,而实测值为 2. 7 mm,皆
满足敏感建筑物沉降控制标准的 3 mm 要求,此结
果不仅验证了理论模型的准确性和实用性,也表明
隧道混合支护扩挖施工对周边环境的影响极为有
限,为类似隧道扩建工程的沉降控制提供了重要
参考。

在围岩条件相似的 K641 段设置监测点进行
对比监测,隧道埋深为 19. 7 m,隧道 K641 段实测

图 14　 隧道 K132 段实测值与理论模型曲线对比

Fig. 14　 Comparison between measured values and
theoretical model curves at tunnel section K132

图 15　 隧道 K641 段实测值与理论模型曲线对比

Fig. 15　 Comparison between measured values and
theoretical model curves at tunnel section K641

值与理论模型曲线对比结果如图 15 所示。 可以
看出,除距离隧道轴线 0 m 的实测值外,其他实测
值均位于 α = 0. 7 的模型值与 α = 0. 4 的模型值之
间。 其中,距离隧道轴线 0 m 的实测值较低,这可
能是受到竖向临时支撑因素的影响,导致沉降量
相对较小。

4　 结论

依托大常山 1#隧道三扩四改建工程,采用物理
模型试验、理论分析和工程实践相结合的研究方
法,研究大断面隧道单侧扩挖上覆地层的沉降规
律,得出如下主要结论。

(1)隧道上方地层的沉降具有突增特征,隧道
扩挖沉降带呈抛物线型,主要与岩体的黏聚力与脆
性破断特征有关,地层沉降量与距隧道的距离呈非
线性递增变化关系,主要受开挖卸荷扰动的非均匀
衰减影响。
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(2)基于 Peck 公式,建立隧道扩挖沉降量理论
模型,在不考虑隧道支护对沉降值影响的情况下,
理论模型曲线可以反映出和模型试验一致的沉降
规律,验证了理论模型和模型试验的有效性,监测
面 1 的试验值与理论值更接近,平均误差为仅为
4. 8% 。

(3)考虑隧道支护的修正系数 α 对工程实测值
的影响,α = 0. 7 的模型值与 α = 0. 4 的模型值可以
较好地预测隧道扩挖支护后实测值的上下限,并有
效反映隧道地表沉降的变化范围。
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