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不同位置空洞条件下隧道的破坏模式试验研究

王述红ꎬ 王鹏宇ꎬ 刘　 宇ꎬ 朱宝强
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 隧道空洞是影响隧道稳定性的重要原因之一ꎬ因此开展了空洞在拱肩、边墙、拱脚及拱底等位置

的模型试验ꎬ总结出存在不同位置的空洞隧道的破坏形式和破坏顺序. 试验结果表明:拱肩空洞模型在空洞的

边界位置和拱脚处现受压破坏ꎬ底板出现开裂ꎻ边墙空洞模型在空洞位置相应的衬砌出现压溃及拱顶产生开

裂ꎻ拱脚空洞模型是拱脚位置衬砌受压破坏以及拱顶产生开裂ꎻ底部空洞模型是在底板衬砌位置及相应拱肩

衬砌受压破坏以及拱顶出现开裂ꎬ研究结果为隧道的顺利施工和后期维护提供参考依据.
关　 键　 词: 空洞ꎻ隧道ꎻ衬砌ꎻ稳定性分析
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　 　 隧道工程属于隐蔽工程ꎬ存在较多的潜在危

险源. 地质雷达检测发现ꎬ隧道衬砌周围多个区域

均易出现空洞现象[１]ꎬ空洞的存在往往造成隧道

衬砌受荷载不均匀ꎬ容易出现衬砌变形、裂损、渗
漏以及掉块等问题ꎬ因此ꎬ研究存在空洞时隧道的

破坏规律对隧道安全防护具有重要价值[２ － ３] .
本文主要研究在Ⅳ级围岩地质条件下ꎬ隧道

存在不同位置空洞时隧道衬砌结构受力、破坏过

程以及破坏顺序的规律ꎬ本文的研究成果可为隧

道结构的安全评估提供依据.

１　 模型试验设计

１􀆰 １　 模型尺寸的选择

辽宁省某隧道跨度 １０􀆰 ８ ｍꎬ高度 ７􀆰 ６ ｍ. 水平

方向隧道模型两边的宽度至少相当于洞宽的 ２􀆰 ５
倍ꎻ竖直方向模型的高度至少要相当于洞高的 ３
倍[４] . 采用的几何相似比为 １ ∶ ９０ꎬ得出模型隧道

尺寸:跨度 １２０ ｍｍꎬ高度 ８５ ｍｍꎬ其中直墙高度

３０ ｍｍꎬ模型整体的尺寸是 ６００ ｍｍ × ６００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ.



　 　

１􀆰 ２　 模型材料的选择和确定

为模拟Ⅳ级围岩地质条件ꎬ在试验的相似材

料中骨料选择河沙ꎬ胶结材料选择石膏和水泥的

混合物. 石膏水泥混合物作为胶结材料保留了水

泥砂浆流动性好等优点ꎬ并且克服了石膏强度低

的弱点. 对相似材料的破坏性质进行室内试验ꎬ发
现相似材料的破坏过程和实际地质条件接近ꎬ都
是以弹性阶段为起点ꎬ经过弹塑性过渡最终发生

脆性破坏ꎬ符合实际需求.
１􀆰 ３　 配比试验

采用不同比例的原料混合制成 ７０ ｍｍ 的立

方体试块ꎬ每组 ５ 个ꎬ对试块进行单轴抗压强度、
密度、泊松比、弹性模量等指标的测量. 加载梯度

取为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ加载速度取为 ０􀆰 ５ ＭＰａ / ｍｉｎꎬ计算

得出泊松比、弹性模量和极限抗压强度[５ － ６] .

μ ＝ εｄ

εｌ
ꎬ (１)

Ｅ ｔ ＝
σｂ － σａ

εｂ － εａ
ꎬ (２)

εＶ ＝ ｜ εｌ － ２εｄ ｜ ꎬ (３)

σｍａｘ ＝
Ｐｍａｘ

Ｆ . (４)

式中:εｌ 表示隧道模型的纵向应变ꎻεｄ 表示隧道

模型的横向应变ꎻσａꎬεａ 分别表示通过测量得到

的应力 －应变曲线中直线段开始的应力和应变ꎻ
σｂꎬεｂ 分别表示应力 －应变曲线中直线段终点的

应力和应变ꎻＰｍａｘ表示破坏荷载ꎻＦ 表示试件的初

始截面积ꎻεＶ 表示体积应变.

表 １　 围岩的性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ

序号 配比号
密度

ｇ􀅰ｃｍ － ３

单轴抗压
强度 / ＭＰａ 泊松比

弹性模量

ＧＰａ

１ ８３７ １􀆰 ７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３２
２ ８５５ １􀆰 ７ ０􀆰 ４５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４６
３ ８７３ １􀆰 ７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３７
４ ９７３ １􀆰 ７ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３５
５ ９５５ １􀆰 ７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２９
６ ９３７ １􀆰 ７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３０

　 　 注:配比号中第 １ 位数字表示砂胶比ꎬ第 ２ꎬ３ 位数字表示水
泥与石膏的比例ꎬ水灰比取为 １∶ ７.

　 　 衬砌的相似材料采用石膏ꎬ依照模型设计的

要求ꎬ衬砌的厚度是 ８０ ｃｍ(包括初衬和二衬) .
Ｃ２５ 的抗压强度是 １４ ~ １７􀆰 ５ ＭＰａꎬ因为几何相似

比是 １ / ９０ꎬ所以模型的衬砌厚度为 １ ｃｍꎬ容重相

似比为 １ꎬ 模拟原料的强度要求在 ０􀆰 １５６ ~
０􀆰 １９４ ＭＰａ 之间.

表 ２　 衬砌的性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ

水膏比
抗压强度

ＭＰａ
弹性模量

ＧＰａ

容重

ｋＮ􀅰ｍ － ３

０􀆰 ７ １􀆰 ２９４ ６􀆰 ２７ １０􀆰 ４８
１􀆰 ０ ０􀆰 ５３４ ３􀆰 ５０ ８􀆰 ８６
１􀆰 ３ ０􀆰 ４０４ ３􀆰 ３４ ７􀆰 １５
１􀆰 ５ ０􀆰 ２９２ １􀆰 ６８ ６􀆰 ３３
２􀆰 ０ ０􀆰 １５９ １􀆰 ０１ ２􀆰 ５０

　 　 根据不同的配比ꎬ进行了多组的强度试验ꎬ最
终发现围岩材料的配比选择 ８５５ꎬ衬砌材料的水膏

比为 １∶１ 时进行相似模型试验具有最佳的相似度.

２　 试验过程

２􀆰 １　 模型的制作

根据隧道调研资料将空洞的尺寸与隧道的尺

寸比取为 １∶ ２０ꎬ空洞范围均为 ３０°[７] . 根据不同的

空洞位置做了 ５ 组模型ꎬ每组 ５ 个ꎬ模型尺寸为

６００ ｍｍ × ６００ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ体积 ０􀆰 ０３６ ｍ３ꎬ密度

１􀆰 ７ ｇ / ｃｍ３ꎬ得出模型总质量为 ６１􀆰 ２ ｋｇ. 水灰比

１∶ ７ꎬ所以 ｍ水 ＝ ６１􀆰 ２１ / ８ ＝ ７􀆰 ６５ ｋｇ. 依据 ８５５ 配比

要求得出:ｍ砂 ＝ ４７􀆰 ６ ｋｇꎬｍ膏 ＝ ２􀆰 ９７５ ｋｇꎬｍ泥 ＝
２􀆰 ９７５ ｋｇ.
２􀆰 ２　 测试内容及测点布置

试验采用了电测法测量应变ꎬ电测法是采用

应变片和应变仪对模型进行测量. 应变片型号为

ＳＺ３００ － １００ＡＡꎬ其电阻值为(２９９􀆰 ３ ± ０􀆰 ３) Ωꎬ灵
敏系数为 ２􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０１ꎬ宽 ×长为 ４ ｍｍ × １００ ｍｍ.
应变仪采用 ＣＭ － ２Ｂ 型静态数字应变仪[８]ꎬ测量

点的位置如图 １ 所示.

图 １　 测点布置
Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ３　 加载方式

本文根据现场测量得到地层侧压力系数 λ ＝
２. 试验中利用千斤顶施加荷载ꎬ钢板垫块将集中
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荷载转化为均布荷载. 在千斤顶的内部活塞前加

上压力传感器ꎬ利用静态应变仪测量千斤顶的实

际加载力ꎬ提高外力施加的精确度. 采用立式台架

模型约束模型的底部ꎬ水平力与竖向力的大小比

为 ２∶ １. 试验前加载预压ꎬ从而消除隧道和衬砌之

间的间隙ꎬ预压荷载一般为试验荷载的 １ / １０ ~
１ / ５. 采用分级加载ꎬ每级荷载保持 ３ ~ ５ ｍｉｎꎬ记录

量测数据后ꎬ再施加下一级荷载[９] .

３　 试验结果

３􀆰 １　 无空洞模型试验

模型破坏如图 ２ 所示.

图 ２　 拱顶无空洞模型破坏
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ

ｎｏ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ

　 　 试验发现模型的破坏过程为:加载初期拱顶、
底板先出现裂纹ꎬ随着荷载增加ꎬ右拱肩与边墙结

合处出现裂纹ꎬ且原裂纹加粗ꎻ试件的左侧边墙产

生裂纹ꎬ沿模型往上方延伸ꎬ模型左右两侧的裂缝

最终贯穿ꎬ造成整体破坏. 无空洞模型破坏特征和

破坏顺序如图 ３ 所示.

图 ３　 拱顶无空洞模型破坏模式

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｎｏ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ

　 　 □表示隧道受到拉伸产生开裂ꎻ■表示隧道受压产
生压溃ꎻ①ꎬ②ꎬ③ꎬ④表示隧道发生破坏的顺序. (下同)

３􀆰 ２　 拱顶空洞模型试验

拱顶空洞模型破坏如图 ４ 所示.

模型破坏过程:首先模型底部出现裂纹ꎬ接着

空洞处的围岩发生破坏ꎬ随着荷载的增大ꎬ模型左

侧拱肩以及边墙部位出现裂纹ꎬ裂纹持续增大并

出现上下贯通的现象ꎬ最终导致模型破坏. 拱顶空

洞模型破坏特征和破坏顺序如图 ５ 所示.

图 ４　 拱顶空洞模型破坏
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ

ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ

图 ５　 拱顶空洞模型破坏模式
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ

ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ

　 　 荷载 －应变曲线如图 ６ 所示ꎬ曲线的编号和

图 １ 保持一致. ３ － １ꎬ３ － ２ꎬ３ － ３ 表示底板的荷载

－应变曲线. ３ － ４ꎬ３ － ５ꎬ３ － ６ 表示拱脚的荷载 －
应变曲线. ３ － ７ꎬ３ － ８ꎬ３ － ９ 表示拱顶的荷载 － 应

变曲线. ３ － １０ꎬ３ － １１ꎬ３ － １２ 表示拱肩的荷载 －
应变曲线. ３ － １３ꎬ３ － １４ꎬ３ － １５ 表示边墙的荷

载 －应变曲线.
　 　 由图 ６ａ 可知底板主要受到横向拉力ꎬ横向变

形逐渐增大. 由图 ６ｂ 可知拱脚受到横向拉力和竖

向压力ꎬ荷载达到 １００ ｋＮ 时横向变形急剧增大.
由图 ６ｃ 可知拱顶受到横向拉力和竖向压力ꎬ破坏

之前变形较小. 由图 ６ｄ 可知拱肩受到横向拉力和

竖向拉力ꎬ荷载小于 １００ ｋＮ 时变形较小ꎬ荷载大

于 １００ ｋＮ 时变形急剧增大. 由图 ６ｅ 可知边墙受

到横向压力和竖向压力ꎬ变形很明显. 综合而言ꎬ
拱顶存在空洞时边墙的变形最显著ꎬ需要重点

防护.
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图 ６　 荷载 －应变曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ)—底板ꎻ (ｂ)—拱脚ꎻ (ｃ)—拱顶ꎻ (ｄ)—拱肩ꎻ (ｅ)—边墙.

３􀆰 ３　 拱肩空洞模型试验

拱肩存在空洞时模型破坏如图 ７ 所示.

图 ７　 拱肩空洞模型破坏
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈ ａ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ

　 　 模型破坏过程:首先模型底部和左侧空洞上

方的围岩出现裂纹ꎬ随后拱顶部位的衬砌断裂. 随
着荷载的增大ꎬ右侧空洞外侧出现裂纹ꎬ模型底部

裂纹进一步扩大并迅速向下延伸. 最后底部裂缝

和右侧裂缝贯通. 拱肩存在空洞时模型破坏类型

和破坏顺序如图 ８ 所示.

图 ８　 拱肩空洞模型破坏模式
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ａ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ

　 　 各测点的荷载 －应变曲线如图 ９ 所示.

图 ９　 荷载 －应变曲线
Ｆｉｇ. ９　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ)—底板ꎻ (ｂ)—拱脚ꎻ (ｃ)—拱顶ꎻ (ｄ)—拱肩ꎻ (ｅ)—边墙.
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　 　 由图 ９ａ 可知底板主要受到水平拉力ꎬ荷载达

到 ６０ ｋＮ 时变形迅速变大ꎬ可以判断此时底板发

生了断裂. 由图 ９ｂ 可知拱脚处变形较小. 由图 ９ｃ
可知拱顶受到水平拉力和竖向压力ꎬ变形比底板

和拱脚处大. 由图 ９ｄ 可知拱肩主要受到横向压

力ꎬ变形持续增大. 由图 ９ｅ 可知边墙受到横向压

力和竖向压力ꎬ边墙处发生的变形最大. 当拱肩存

在空洞时ꎬ边墙部位需要重点防护.
３􀆰 ４　 边墙空洞模型试验

隧道模型破坏如图 １０ 所示.

图 １０　 边墙空洞模型破坏
Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈ ａ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

　 　 模型破坏过程:首先模型拱顶位置出现裂纹ꎬ
随后左侧空洞处的围岩产生裂纹并向左上方延

伸ꎬ右侧空洞处的围岩产生裂纹并向右下方向延

伸. 随着荷载的增大ꎬ裂纹迅速延伸ꎬ最终右侧边

墙处的裂缝上下贯通导致模型破坏. 边墙存在空

洞时模型破坏的类型和破坏顺序如图 １１ 所示.

图 １１　 边墙空洞模型破坏模式
Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ａ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

　 　 各测点的荷载 －应变曲线如图 １２ 所示.
　 　 由图 １２ａ 可知底板主要受到水平拉力ꎬ变形

较小ꎬ 当荷载超过 １１０ ｋＮꎬ变形急速增大ꎬ可以判

图 １２　 荷载 －应变曲线
Ｆｉｇ. １２　 Ｌｏａｄ￣ｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ)—底板ꎻ (ｂ)—拱脚ꎻ (ｃ)—拱顶ꎻ (ｄ)—拱肩ꎻ (ｅ)—边墙.

断此时底板发生了断裂. 由图 １２ｂ 可知拱脚处受

到竖向压力ꎬ产生巨大的竖向变形. 由图 １２ｃ 可知

拱顶水平方向受拉ꎬ变形逐渐增大ꎬ荷载达到

１２０ ｋＮ时拱顶变形急速增大. 由图 １２ｄ 可知拱肩

横向受拉ꎬ变形较小ꎬ竖向受压ꎬ变形很显著ꎬ拱肩

容易发生受压破坏. 由图 １２ｅ 可知边墙主要受到

竖向压力ꎬ发生的变形最大ꎬ说明边墙存在空洞时

边墙部位最容易发生破坏.
３􀆰 ５　 拱脚空洞模型试验

拱脚空洞模型破坏如图 １３ 所示.

图 １３　 拱脚空洞模型破坏
Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈ ａ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ
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　 　 模型破坏过程:首先拱顶出现裂纹ꎬ之后右侧

和左侧空洞处的围岩均产生向上方延伸的裂纹.
荷载继续增大ꎬ左侧空洞处的围岩产生向下的裂

纹ꎬ最终模型因上下裂缝贯穿而破坏. 拱脚存在空

洞时模型破坏类型和破坏顺序如图 １４ 所示.

图 １４　 拱脚空洞模型破坏模式
Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ａ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ

　 　 各测点的荷载 －应变曲线如图 １５ 所示.
　 　 由图 １５ａ 可知底板横向受压ꎬ竖向受拉ꎬ变形

较小. 由图 １５ｂ 可知拱脚横向受压ꎬ竖向受压ꎬ荷
载达到 １１０ ｋＮ 时竖向变形迅速增大ꎬ此时拱脚发

生破坏. 由图 １５ｃ 可知拱顶横向受拉ꎬ竖向受压ꎬ
荷载达到 １１０ ｋＮ 时横向变形和竖向变形迅速增

大ꎬ拱顶发生破坏. 由图 １５ｄ 可知拱肩处横向受

压ꎬ应变较小ꎻ竖向受压ꎬ荷载达到 ７０ ｋＮ 时竖向

变形迅速增大. 由图 １５ｅ 可知边墙主要受到竖向

拉力影响ꎬ荷载为 ８０ ｋＮ 时变形最大.
３􀆰 ６　 底板空洞模型试验

底板空洞模型破坏如图 １６ 所示.
　 　 模型破坏过程:首先拱顶出现裂纹ꎬ随后模型

底部空洞处产生裂纹并向下延伸ꎬ 造成底部衬砌

断裂ꎬ然后左侧拱肩处围岩产生裂纹并向上延伸ꎬ

图 １５　 荷载 －应变曲线
Ｆｉｇ. １５　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ)—底板ꎻ (ｂ)—拱脚ꎻ (ｃ)—拱顶ꎻ (ｄ)—拱肩ꎻ (ｅ)—边墙.

图 １６　 底板空洞模型破坏
Ｆｉｇ. １６　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈ ａ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ

该部位的衬砌受压破坏. 荷载持续增大ꎬ右侧拱肩

处围岩产生裂纹并向下延伸ꎬ最后左右裂缝贯通

模型破坏. 拱底存在空洞时模型破坏类型和破坏

顺序如图 １７ 所示.

图 １７　 底板空洞模型破坏模式
Ｆｉｇ. １７　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ａ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ

　 　 各测点的荷载 －应变曲线如图 １８ 所示.
　 　 由图 １８ａ 可知底板主要受到竖向拉力影响ꎬ
变形逐渐增大. 由图１８ｂ可知拱脚主要受到竖向
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图 １８　 荷载 －应变曲线
Ｆｉｇ. １８　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ)—底板ꎻ (ｂ)—拱脚ꎻ (ｃ)—拱顶ꎻ (ｄ)—拱肩ꎻ (ｅ)—边墙.

压力ꎬ荷载为 ２０ ｋＮ 时变形便达到最大值ꎬ说明拱

脚处最先破坏. 由图 １８ｄ 可知拱肩处变形较小ꎬ荷
载达到 １００ ｋＮ 时变形迅速增大ꎬ说明此时拱肩发

生破坏. 由图 １８ｅ 可知边墙主要受到竖向压力ꎬ变
形逐渐增大. 拱底存在空洞时模型拱顶和底板位

置变形最显著ꎬ而拱脚处最先发生破坏.
　 　 综上所述ꎬ空洞在不同的位置ꎬ会因为衬砌没

有背部支撑ꎬ围岩与衬砌之间的接触存在不均匀

的情况ꎬ从而在围岩压力下产生应力集中ꎬ最后导

致衬砌内部受压、外部受拉.

４　 结　 　 论

１) 空洞的存在会显著影响隧道的稳定性ꎬ使
衬砌受力状况不佳ꎬ进而导致围岩越来越不稳定ꎬ
最终衬砌开裂. 空洞位置不同ꎬ模型的受力表现形

式不同ꎬ发生破坏的部位不同.
２) 确定了模型试验的合理尺寸ꎬ选取了合理

的试验材料ꎬ以河砂、石膏、水泥为材料来模拟石

英岩. 通过相似材料的配合比试验确定了本文试

验的材料配比ꎬ为隧道相似模型试验提供依据.
３) 通过模型试验得出了存在不同位置空洞

时隧道的破坏模式、破坏顺序等规律. 无缺陷时ꎬ
隧道破坏产生在拱顶、底板的开裂和拱肩的压溃.
拱顶空洞隧道模型拱肩发生开裂、两侧的边墙受

压而破坏、底板开裂ꎻ拱肩空洞隧道模型的空洞边

界和拱脚受压破坏ꎬ底板开裂ꎻ边墙空洞模型的边

墙衬砌出现压溃及拱顶开裂ꎻ拱脚空洞模型的拱

脚衬砌受压破坏以及拱顶开裂ꎻ底部空洞模型的

底板衬砌和拱肩衬砌受压破坏、拱顶开裂.
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