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湖底明挖隧道两侧回填材料受力变形特性分析
李晋1,石妍茹1,左珅1∗,毕崇祯1,朱莉1,赵根生2,刘宪2

(1.山东交通学院,山东 济南　250357;2.山东鲁桥建设有限公司)

摘要:湖底明挖隧道采用结构自防水与回填材料主动防水的方案,为研究高水位压力对

湖底明挖隧道回填材料受力与变形的影响,通过现场试验测试了泥岩层、黏土层在不同埋深

(1、5m)下的土压力和孔隙水压力;利用数值模拟分析了回填层在不同上覆水位(分别为3、

5、7和9m)下的沉降变化规律。研究结果表明:随埋深增加,高水位压力对回填层土压力和

孔隙水压力的上升程度加剧。埋深5m 处黏土层的土压力和孔隙水压力均最大;同埋深下

泥岩层较黏土层承受的土压力和孔隙水压力较小。随着上覆水位压力增大,回填层累计沉降

值不断增大;埋深1m 处黏土层的沉降累计最大,达到0.028m。相同压力和埋深下,泥岩层

的受力与位移较黏土层均较小,作为回填材料更具工程稳定性。
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1　引言

随着城市交通压力日益增加,城市地下隧道因能

优化利用城市空间而不断受到重视。其中明挖隧道作

为隧道施工中最基本、最常用的施工方法,若不能合理

地选择回填材料、控制回填质量,将极易导致回填层破

坏、隧道坍塌、漏水、道路塌陷等工程事故,造成巨大的

经济损失和社会影响。
国内外学者对隧道开挖回填材料的类型、性能参

数及变形等方面做了大量研究。吴娟娟等运用数值模

拟的方法,以三峡库区实际工程为例,针对回填材料类

型对回填效果的影响,提出了有效的回填建议;钱舟利

用有限元软件 Ansys模拟各级围岩下标准二车道公

路隧道的受力和变形,将区间分析引入隧道工程用来

研究隧道回填层材料的工程参数;杨耀然等运用LS-
DYNA动力数值分析软件分析了回填层对隧道衬砌

竖向位移的影响规律;周德军在冲击荷载的基础上,对
隧道拱部不同溶洞高度下的护拱回填厚度进行了计算

分析;葛折圣运用理论分析和优化算法计算不同回填
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材料的土压力;何晓勇基于重庆轨道交通某线路所涉

及的回填土地层,对回填土的力学特性进行了试验研

究;田建勃等通过对山西某输煤暗道周边土压力现场

测试分析,得出了高填方输煤暗道周边土压力分布和

变化规律;陈京贤等对回填土隧道围岩应力应变随施

工过程的变化规律进行了初步研究;邓超选择二灰土

作为回填材料,发现可以明显减小新老路基的差异沉

降。然而,对湖底明挖隧道回填材料在湖水压力和隧

道内行车扰动共同作用下的研究则很少。为保证湖底

隧道工程的回填质量和长期稳定性,有必要对回填材

料的受力变形特性开展系统研究。
该文依托墨子湖隧道工程开展明挖隧道回填材料

受力特性现场试验,通过现场埋设土压力盒、渗水计,
进行为期2年多的数据监测,对泥岩层、黏土层在不同

埋深下的土压力和孔隙水压力进行对比研究;并借助

有限元软件分析不同回填层的沉降变形规律,将现场

试验与数值模拟两种方法相结合,对隧道回填层受力

与变形的统一性研究具有重要的理论与工程意义。

2　现场测试研究

2.1　工程概况

墨子湖隧道位于山东省滕州市高铁新区的墨子湖

区,连接着整个墨子湖的东西两岸和滕州新老城区,西
起吉山路、下穿京台高速公路、止于首善路,主车道总

长2600m,其中隧道总长1751m。隧道所处空间位

置关系如图1所示。隧道封闭段采用折板拱形单箱双

室现浇混凝土闭合箱体结构,长度为1304.1m,隧道

敞开段采用 U 形槽结构,长度为447m,城市道路全

长849m。隧道位于墨子湖底部1.5m 处,均采用明

挖法施工,箱体顶部设计有离水面7m 的高度。

滕州主城区

墨子湖

高铁新区

墨子湖隧道

京
台
高
速

图1　隧道空间位置关系图

经勘察和室内土工试验,将场地地基土划分为7
层,分层由上至下如表1所示。考虑到明挖隧道的综

合防水、回填质量和经济效益,根据当地条件选择回填

材料尤为重要。因此,采用“黏土+泥岩+黏土”外包

层的回填方式,如图2所示。现场回填采取机械碾压,
分层多阶段完成,最终回填土的压实度达到设计要求。

表1　场地地基土划分

分层编号(由上至下) 类别 均厚/m

① 耕土 0.43

② 粉土 1.23

细砂 1.53

③ 粉质黏土 1.96

粉质黏土 1.57

④ 粉质黏土 2.97

⑤ 中粗砂 3.77

⑥ 砂质泥岩 1.69

⑦ 砂岩 -

图2　回填方式和元件埋设示意图(单位:m)

2.2　测点布置

如图2所示,测试布置3个测点,每个测点各埋置

一个土压力盒、一个渗水计,埋置位置分别在埋深1m
处的泥岩层、埋深为1m 的黏土回填层、埋深5m 处

的黏土回填层,通过所测土压力值和孔隙水压力值,研
究其在水压与行车扰动长期共同作用下随时间的变化

规律。选用双膜土压力盒,在埋设前对土压力盒进行

标定、仪器防水性能测试。并在埋设前对仪器调零,确
保读数可靠稳定。通过钻孔埋设渗水计,使用智能综

合测试仪JMZX-3001采集仪检查渗水计是否正常,
直到读数稳定并且稳定读数用作初始读数。

3　现场试验结果与分析

现场监测自2017年9月底至2019年7月中旬。
高水位压力自2018年4月中旬施加,在此之前是施工
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回填土阶段。受冬歇期影响自2017年11月中旬至

2018年4月中旬、2018年11月中旬至2019年4月中

旬的数据未能监测。

3.1　土压力分析

3.1.1　不同埋深下土压力监测情况

对埋深1、5m 的黏土回填层分别进行了土压力

长期监测,监测结果见图3。
从图3可以看出:两测点土压力曲线总体均呈上

升趋势,埋置深的测点土压力值始终高于埋置浅的测

点。施工回填土阶段,由于施工填土不均等影响,土体

存在移动,土压力值发生上下浮动。当施加高水位压

力后,由于压力增大、土层被压缩,土压力值随不同埋

置深度发生不同幅度上升。相比较而言,埋置浅的土

压力值在施加水压力后基本维持在0.06MPa,埋置深

的土压力值在施加水压力后上升幅度较大,最终达到

0.12MPa。表明随回填层深度增加,高水位压力对回

填层土压力的影响程度加剧。

3.1.2　不同回填材料土压力监测情况

对埋深1m 的黏土、泥岩回填层分别进行了土压

力长期监测,监测结果如图4所示。
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图3　不同埋深土压力-时间趋势曲线图
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图4　不同回填材料土压力-时间趋势曲线图

　　从图4可以看出:泥岩层的土压力值始终低于黏

土层,且两测点土压力最终均趋于稳定值。与黏土层

相比,施工回填土阶段,泥岩层土压力变化曲线更平

稳,维持在0.03MPa左右。施加高水压后,泥岩层和

黏土层的土压力曲线基本呈平行上升趋势,泥岩层土

压力值几乎始终低于黏土层0.02MPa,说明高水压作

用下,同埋深的泥岩层较黏土层承受的土压力更小。
此时土压力主要考虑由土的自重承担,与土密实程度

呈正相关。由于两者物理性质的不同,泥岩渗透性优

于黏土,即泥岩空隙率小于黏土,故泥岩更加密实,土
压力值较大。

据太沙基有效土压力理论σ=σ′+u 计算土压力

值,泥岩a 点的值为0.017MPa,黏土b点值为0.008

MPa,黏土c点值为0.039MPa,与现场实测值相差较

小,均在合理误差范围内。

3.2　孔隙水压力分析

3.2.1　不同埋深下孔隙水压力监测情况

对埋深1、5m 的黏土回填层分别进行了孔隙水

压力长期监测,监测结果如图5所示。
从图5可以看出:在整个监测期间,两种埋深下的

孔隙水压力呈现出明显的起伏变化。施工回填土阶

段,两种埋深下孔隙水压力呈曲折上升后略有下降,这
可能是因为施工现场部分积水未清除干净。施加高水

位压力后,两种埋深下孔隙水压力均出现不同幅度的

起伏,且出现波动的拐点日期十分接近,这是由于受自

然水位升降的影响。在水位压力变化下,埋置深的孔
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图5　不同埋深孔隙水压力-时间趋势曲线

隙水压力峰值达到0.14MPa,埋置浅的峰值为0.06
MPa。说明在高水压条件下孔隙水压力随土层深度增

加而明显增大。

3.2.2　不同回填材料孔隙水压力监测情况

对埋深1m 的黏土、泥岩回填层分别进行了孔隙

水压力长期监测,监测结果如图6所示。
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图6　不同回填材料孔隙水压力-时间趋势曲线

　　从图6可以看出:两测点曲线均起伏变化明显,埋
于黏土层的孔隙水压力值始终大于泥岩层。施工回填

土阶段,两曲线均呈曲折上升趋势,泥岩层较黏土层上

升幅度偏小。施加高水位压力后,泥岩层和黏土层出

现不同幅度的波动,泥岩层最大孔隙水压力值为0.04
MPa,黏土层最大值为0.07MPa。由此可知作为回填

材料,黏土的渗透系数较泥岩渗透系数大,即泥岩孔隙

比小,而渗透水实际上仅仅通过土体中孔隙流动,故泥

岩孔隙水压力值比黏土孔隙水压力值小。泥岩层的抗

渗性能较好,泥岩更加密实,水向泥岩层的渗流较小,
其孔隙水压力受水位升降的影响小。

据太沙基有效压力理论σ=σ′+u 计算孔隙水压

力值,泥岩a 点的值为0.039 MPa,黏土b 点值为

0.039MPa,黏土c点值为0.078MPa,与现场实测值

相差较小,均在合理误差范围内。

4　数值模拟分析

由于现场施工条件复杂、隧道上覆湖水干扰,采用

常规的埋设沉降观测点存在较大困难,所以借助数值

模拟分析不同回填材料的沉降变形。

4.1　建立数值模型

对位移边界条件采用标准固定边界:对模型的左、
右边界施加约束,也即在水平方向位移为零,竖直方向

上可自由变形;在几何模型底部施加完全固定约束,即
在任意方向上位移为零。

隧道本体混凝土结构采用线弹性模型模拟,模型

使用各向同性线弹性的 Hooke定律。线弹性模型包

括两个弹性刚度参数,即弹性模量E 和泊松比υ。泥

岩(扰动回填土)和黏土采用摩尔库仑本构模型,一般

用于岩土性状的初步近似,包括5个参数:弹性模量

E、泊松比υ、黏聚力c、内摩擦角φ 和剪胀角ψ。各模

型参数取值见表2。
表2中黏土的渗透系数由室内变水头试验测定,

采用环刀法取样,用 TST-55型土壤渗透仪进行测

定,具体试验操作依照JTGE40—2007《土工试验规

范》;泥岩渗透性试验按照 TB10102—2010《铁路工程

土工试验规程》执行。两种材料的渗透系数均由4个
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表2　模型参数

岩土名称 本构模型
天然重度/

(kN·m-3)
饱和重度/

(kN·m-3)
渗透系数/

(m·d-1)
E/

kPa
泊松比

内摩擦角/
(°)

黏聚力/

kPa

C40抗渗混凝土 线弹性模型 24.5 24.5 2.255×10-7 3.25×107 0.20 - -

泥岩(扰动回填土) 摩尔-库仑模型 26.0 27.0 8.26×10-4 39100 0.28 30 25

黏土 摩尔-库仑模型 14.8 17.7 1.04×10-3 10000 0.35 25 5

允许差值符合规定的测值取平均而得。
对该湖底明挖隧道施工过程分4个工序进行模

拟,第一个工序开挖基坑,开挖深度9.5m,第二个工

序修筑混凝土隧道,第三个工序回填隧道左右两侧黏

土,最后回填隧道上方的黏土和泥岩。基本工序如表

3所示。所选模拟点与现场试验监测点位置近似,如
图7所示。为模拟隧道上方承受的长期不同水位(3、

5、7、9m)的湖水压力,相应地在隧道上方1.5m 回填

土处布置不同均布荷载,如表4所示。

表3　工序简表

工序名称 设计时长/d 工序名称 设计时长/d

开挖基坑 30 第二次回填土 10

修筑隧道 20 施加上覆水压力 200

第一次回填土 10
 

A B

CC40 抗渗(P8)
混凝土
泥岩
黏土

图7　模拟点位置图

表4　施加均布荷载

湖水位高度/m 均布荷载/(kN·m-2)

3 29.4

5 49.0

7 68.6

9 88.2

4.2　数据分析

取与现场土压力、孔隙水压力监测位置对应的

A、B、C3个点进行分析,即A 点为埋深1m 的泥岩

层,B 点为埋深1m 的黏土回填层,C 点为埋深5m
的黏土回填层。测点曲线图和部分计算结果的沉降云

图如图8、9所示。

×１0-３ m
1.000
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-15.000

图8　3m水位下沉降云图(单位:mm)
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图9　不同水位下测点的沉降图

结合工序简表3和图8可以看出:在各水位下,泥
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岩层监测点A、浅层黏土监测点B、深层黏土监测点C3
处沉降均从第一次回填土(第50d)开始出现。在回填

压实土阶段(50~70d)的沉降增加速率明显大于施加

上覆水压力阶段(自70d以后)。随着水位从3m增加

到9m,3处监测点的沉降均随之增大。测点不同,在不

同水位下沉降趋于平稳的时间点也不尽相同。
在同水位下深层黏土监测点C 的沉降在3个监

测点中均最小,在第60d附近出现第一个拐点,正是

第一次回填土完成点,在第70d附近出现第二个拐

点,沉降增加速率变缓,是因为此时开始施加上覆水压

力,最后在高水位9m 处有0.006m 的沉降。浅层黏

土监测点B 在各水位下的沉降量均最大,是由于该点

以下土层沉降位移的累加结果,产生位移的时间较其

他两点较晚,原因是该部分土最后回填,自60d开始

沉降出现急剧下降趋势,70d后出现拐点,沉降下降

速率减小,并在9m 水位下达到最大值0.028m。泥

岩层监测点A 在各水位下的沉降量随时间逐渐增加,

70~270d间施加上覆水压力后曲线呈线性趋势,随
着水位由3m 增加至9m,沉降不断增大,最大值达到

0.017m。
用分层总和法按水位最浅3m 时计算,泥岩A 点

值为0.028m,黏土B 点值为0.0175m,黏土C 点值

为0.005m。计算值与有限元模拟值相差较小。以上

分析可知,上覆荷载越大,土的压缩性越大,压缩层越

厚,沉降则越大;在相同压力、相同埋深下,泥岩较黏土

产生沉降小,作为回填材料更利于工程稳定。

5　结论

通过对墨子湖隧道的受力监测、有限元模拟位移

变化的分析,得到如下结论:
(1)在高水位压力下,各现场监测点的土压力随

不同埋深、不同回填材料呈不同的变化趋势。随埋深

增加,高水位压力使回填层土压力的上升程度加剧。
同埋深下泥岩层较黏土层承受的土压力更小。

(2)随工程监测期间的湖水位升降,各测点的孔

隙水压力表现出明显波动式变化。在高水压作用下,
孔隙水压力随土层深度增加而明显增大。同埋深时,
黏土层比泥岩层的孔隙水压力值大,泥岩层抗渗性

更好。
(3)各监测点的模拟沉降值呈现位移累加式增

大,随上覆水位从3m 增至9m,3处监测点的沉降均

不断增大。浅层黏土层的沉降累计最大;在相同压力

和埋深下,泥岩较黏土产生沉降小,作为回填材料更具

工程稳定性。
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