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(57)摘要

本发明公开了一种隧道开挖过程模拟试验

装置，其包括试验箱体，试验箱体上、下端的两个

面上均安装有若干竖向液压油缸，试验箱体四周

的侧面上设置有若干横向液压油缸，且相对的两

个侧面上开设有隧道孔；试验箱体的外围设置有

框架结构的荷载梁，横向液压油缸和竖向液压油

缸分别固定在载荷梁上，试验箱体内填充有岩石

相似材料，岩石相似材料内埋有若干声发射传感

器和若干应变砖。本发明的试验方法包括步骤

S1-S7，本发明通过设置千斤顶、竖向液压油缸和

侧向液压油缸，不仅可以模拟自重应力场，而且

还可以模拟各种复杂构造应力场，保证岩石相似

材料处于三向受压状态，与深埋隧道岩体受力更

符合。
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1.一种隧道开挖过程模拟试验装置，其特征在于，包括试验箱体(1)，所述试验箱体(1)

上、下端的两个面上均安装有若干竖向液压油缸(4)，所述试验箱体(1)四周的侧面上设置

有若干横向液压油缸(2)，且相对的两个侧面上开设有隧道孔(7)；所述试验箱体(1)的外围

设置有框架结构的荷载梁，所述横向液压油缸(2)和竖向液压油缸(4)分别固定在载荷梁

(5)上，所述试验箱体(1)内设置有若干声发射传感器和若干应变砖(16)，若干所述声发射

传感器与声发射系统电连接，若干所述应变砖(16)与应变仪(19)电连接，所述声发射系统

和应变仪(19)均与计算机终端(20)电连接。

2.根据权利要求1所述的隧道开挖过程模拟试验装置，其特征在于，所述荷载梁通过固

定底板(12)固定在混凝土底座(11)上，所述试验箱体(1)的下端通过若干千斤顶(9)与混凝

土底座(11)连接，且千斤顶(9)通过垫块(3)与试验箱体(1)连接。

3.根据权利要求2所述的隧道开挖过程模拟试验装置，其特征在于，所述载荷梁(5)的

一个底角铰接在固定底板(12)上，另一个底角通过第一支撑伸缩杆(21)与固定底板(12)连

接，所述载荷梁(5)的一个侧臂上设置有第二支撑伸缩杆(22)，所述第二支撑伸缩杆(22)安

装在地面上。

4.根据权利要求3所述的隧道开挖过程模拟试验装置，其特征在于，所述试验箱体(1)

底部的四个角上均设置有滑轮(10)，所述滑轮(10)滑动设置在混凝土底座(11)上设置的两

根支撑钢轨(8)上。

5.根据权利要求1所述的隧道开挖过程模拟试验装置，其特征在于，若干所述声发射传

感器和应变砖(16)均通过速凝环氧树脂与岩石相似材料耦合，且若干所述声发射传感器和

应变砖(16)均匀分布在岩石相似材料内。

6.根据权利要求1所述的隧道开挖过程模拟试验装置，其特征在于，所述岩石相似材料

内还埋有若干位移传导杆(17)，若干所述位移传导杆(17)均与差动式数显位移计(18)电连

接，所述差动式数显位移计(18)与计算机终端(20)电连接。

7.根据权利要求1所述的隧道开挖过程模拟试验装置，其特征在于，所述试验箱体(1)

内还设置有超声波探头(23)和铜片电极砖(24)，所述超声波探头(23)与非金属超声波检测

仪电连接，所述铜片电极砖(24)与电阻率仪电连接，所述非金属超声波检测仪和电阻率仪

均与计算机终端(20)电连接。

8.根据权利要求1所述的隧道开挖过程模拟试验装置，其特征在于，所述荷载梁的上端

设置有吊环(13)，所述吊环(13)通过伸缩杆(14)与起重机(15)的吊杆连接。

9.根据权利要求1所述的隧道开挖过程模拟试验装置，其特征在于，所述岩石相似材料

内还均匀埋设有若干加热柱(6)，所述加热柱(6)与温度控制仪电连接，所述温度控制仪与

计算机终端(20)电连接。

10.一种权利要求1-9任一项所述的隧道开挖过程模拟试验装置的试验方法，包括以下

步骤：

S1：将与真实岩石相似比尺的硬岩岩爆材料作为试验所需的岩石相似材料；

S2：在岩石相似材料中的预定位置埋设应变砖(16)、声发射传感器、位移传导杆(17)、

加热柱(6)、超声波探头(23)和铜片电极砖(24)；

S3：起重机(15)将整个试验箱体(1)吊起，使试验箱体(1)可以相对于伸缩杆(14)自由

旋转；
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S4：竖向液压缸、横向液压缸和千斤顶(9)分别施加竖向的力和横向的力，模拟出三维

初始应力场；

S5：通过试验箱(1)上的隧道孔(7)，按照预选设定的开挖模式模拟开挖隧道断面，并利

用高速摄像机实时拍摄隧道开挖情况；

S6：应变砖(16)、声发射传感器、位移传导杆(17)、超声波探头(23)和铜片电极砖(24)

将检测的应力-应变、声发射信号、岩石相似材料的位移量、弹性波变化和电阻率的实时数

据发送给计算机终端(20)；

S7：实现对开挖过程中的应力-应变、声发射信号、岩石相似材料的位移量、弹性波变化

和电阻率实时采集。
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一种隧道开挖过程模拟试验装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及隧道工程技术领域，具体涉及一种隧道开挖过程模拟试验装置及方

法。

背景技术

[0002] 随着我国基础设施建设的迅猛发展，特别是在西部山区铁路、公路、水利工程中，

深埋长大隧道的典型地质病害问题日益显现，如青藏铁路上的关角隧道、南昆铁路的家竹

箐隧道等都遇到不同程度的围岩大变形，严重影响工程的顺利施工；锦屏II级水电站隧洞

群平均长度约16700m，最大埋深达到2525m，岩爆灾害尤其突出。综合比较分析可以看出，多

为山高坡陡、地形起伏大的山岭地区，加之区域地质构造作用强烈以及深切峡谷地形地貌

的影响，使得隧道建设中面临的地应力环境问题异常复杂，岩爆和大变形也成为隧道工程

勘察设计和施工建设中最典型的地质灾害之一，因其突发性、不确定性和破坏力强，至今仍

是困扰地下工程勘察设计和安全施工的一个世界性难题。

[0003] 物理模型试验是以相似理论(几何相似、运动相似和动力相似)为基础，具有直观

性、周期短、投资小和试验数据准确等优点。建立物理模型试验分析研究隧道开挖过程中的

三维应力场、岩爆或大变形的机理，是通过对缩尺的模型试件加载、开挖以及支护，从而模

拟隧道的三维应力场以及破坏现象，此外在物理模型试验内的岩石相似材料中可以填充应

变片、位移计、温度传感器和声发射传感器等监测传感器，可以获得隧道开挖过程中的应

力-应变、位移、温度和声发射信号等实测数据，为隧道掘进施工过程的变形破坏模型等机

理研究提供可靠的试验数据。

[0004] 研究深埋隧道开挖过程中的三维应力场、岩爆和大变形对于隧道勘察设计、后期

隧道开挖及支护结构设计具有十分重要的意义。根据长大深埋隧道施工以及理论科学研究

发现，隧道轴线与最大主应力方向的不同夹角以及地温等都对隧道施工具有十分重要的影

响，但是国内现有为数不多的三维应力模拟系统只能模拟最大主应力与隧道轴线平行或垂

直两种情况，无法模拟隧道轴线与最大主应力方向的不同夹角对隧道施工的影响；此外，这

些三维应力模拟系统也很少考虑地温的影响，所建立的模型试验不符合实际隧道施工情

况。

[0005] 随着隧道等地下工程的埋深越来越大以及地质构造条件复杂性，岩爆和大变形灾

害越来越突出，由于相关试验装置的严重缺乏，阻碍深埋隧道开挖过程中的三维应力场、岩

爆和大变形的机理研究。因此现在急需一种深埋隧道开挖过程中的三维应力场、岩爆或大

变形模拟试验装置，来模拟并分析研究不同复杂地质条件下隧道施工的三维应力场、岩爆

和大变形机理，为深埋长大隧道的勘察设计阶段或施工早期阶段及支护结构设计提供数据

支持。

发明内容

[0006] 针对现有技术的上述不足，本发明提供了一种能够模拟隧道开挖过程中隧道轴线
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与最大主应力方向的不同夹角对隧道开挖的影响的岩体三维应力场、岩爆或大变形的模拟

试验装置及方法。

[0007] 为达到上述发明目的，本发明所采用的技术方案为：

[0008] 提供一种隧道开挖过程模拟试验装置，其包括试验箱体，试验箱体上、下端的两个

面上均安装有若干竖向液压油缸，试验箱体四周的侧面上设置有若干横向液压油缸，且相

对的两个侧面上开设有隧道孔；试验箱体的外围设置有框架结构的荷载梁，横向液压油缸

和竖向液压油缸分别固定在载荷梁上，试验箱体内设置有若干声发射传感器和若干应变

砖，若干声发射传感器与声发射系统电连接，若干应变砖与应变仪电连接，声发射系统和应

变仪均与计算机终端电连接。

[0009] 进一步地，荷载梁通过固定底板固定在混凝土底座上，试验箱体的下端通过若干

千斤顶与混凝土底座连接，且千斤顶通过垫块与试验箱体连接。

[0010] 进一步地，载荷梁的一个底角铰接在固定底板上，另一个底角通过第一支撑伸缩

杆与固定底板连接，载荷梁的一个侧臂上设置有第二支撑伸缩杆，第二支撑伸缩杆安装在

地面上。

[0011] 进一步地，试验箱体底部的四个角上均设置有滑轮，滑轮滑动设置在混凝土底座

上设置的两根支撑钢轨上。

[0012] 进一步地，若干声发射传感器和应变砖均通过速凝环氧树脂与岩石相似材料耦

合，且若干声发射传感器和应变砖均匀分布在岩石相似材料内。

[0013] 进一步地，岩石相似材料内还埋有若干位移传导杆，若干位移传导杆均与差动式

数显位移计电连接，差动式数显位移计与计算机终端电连接。

[0014] 进一步地，试验箱体内还设置有超声波探头和铜片电极砖，超声波探头与非金属

超声波检测仪电连接，铜片电极砖与电阻率仪电连接，非金属超声波检测仪和电阻率仪均

与计算机终端电连接。

[0015] 进一步地，荷载梁的上端设置有吊环，吊环通过伸缩杆与起重机的吊杆连接。

[0016] 进一步地，岩石相似材料内还均匀埋设有若干加热柱，加热柱与温度控制仪电连

接，温度控制仪与计算机终端电连接。

[0017] 一种隧道开挖过程模拟试验装置的试验方法，包括以下步骤：

[0018] S1：将与真实岩石相似比尺的硬岩岩爆材料作为试验所需的岩石相似材料；

[0019] S2：在岩石相似材料中的预定位置埋设应变砖、声发射传感器、位移传导杆、加热

柱、超声波探头和铜片电极砖；

[0020] S3：起重机将整个试验箱体吊起，使试验箱体可以相对于伸缩杆自由旋转；

[0021] S4：竖向液压缸、横向液压缸和千斤顶分别施加竖向的力和横向的力，模拟出三维

初始应力场；

[0022] S5：通过试验箱上的隧道孔，按照预选设定的开挖模式模拟开挖隧道断面，并利用

高速摄像机实时拍摄隧道开挖的情况；

[0023] S6：应变砖、声发射传感器、位移传导杆、超声波探头和铜片电极砖将检测的应力-

应变、声发射信号、岩石相似材料的位移量、弹性波变化和电阻率的实时数据发送给计算机

终端；

[0024] S7：实现对开挖过程中的应力-应变、声发射信号、岩石相似材料的位移量、弹性波
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变化和电阻率实时采集。

[0025] 本发明的有益效果为：本发明通过设置千斤顶、竖向液压油缸和侧向液压油缸，每

个千斤顶、竖向液压油缸和侧向液压油缸均可施加不同的压力，不仅可以模拟自重应力场，

而且还可以模拟各种复杂构造应力场，保证岩石相似材料处于三向受压状态，与深埋隧道

岩体受力更符合；通过设置若干加热柱和温度控制仪，可以模拟在20～80℃地温条件下的

隧道开挖过程；可以产生不同埋深和地温的复杂地质条件的岩体三维应力场、岩爆或大变

形，并通过实时采集应力变化、声发射信号和岩石相似材料的位移量，输入计算机终端，实

现对隧道开挖过程中三维应力场、大变形机理和岩爆机理的研究。

[0026] 通过不同的三向压力的加载方式和开挖模拟，可以分析研究特定条件下隧道开

挖、支护等施工过程对围岩稳定性的影响以及隧道结构的受力状态、破坏现象等。超声波探

头检测岩石相似材料的弹性波变化，可用于分析岩爆和大变形的孕育机制和破坏机理；铜

片电极砖可测量岩石相似材料电阻率的变化，用于研究分析岩体的破坏机理、裂隙的产生。

[0027] 起重机通过伸缩杆和横向荷载梁顶部的吊环使试验箱体可吊起，绕着载荷梁底部

可顺时针旋转，并在荷载梁底部安置若干千斤顶，使试验箱处于不同角度、位置；试验箱体

上的两个隧道孔，使开挖过程中隧道孔前壁的开挖断面始终保持与混凝土底座平行，可以

模拟隧道轴线与最大主应力的不同夹角对隧道开挖的影响。

附图说明

[0028] 图1为隧道开挖过程模拟试验装置的主视结构示意图。

[0029] 图2为隧道开挖过程模拟试验装置的俯视结构示意图。

[0030] 图3为隧道开挖过程模拟试验装置的试验状态示意图。

[0031] 图4为岩石相似材料内部的示意图。

[0032] 其中，1、试验箱体，2、横向液压油缸，3、垫块，4、竖向液压油缸，5、载荷梁，6、加热

柱，7、隧道孔，8、支撑钢轨，9、千斤顶，10、滑轮，11、混凝土底座，12、固定底板，13、吊环，14、

伸缩杆，15、起重机，16、应变砖，17、位移传导杆，18、差动式数显位移计，19、应变仪，20、计

算机终端，21、第一支撑伸缩杆，22、第二支撑伸缩杆，23、超声波探头，24、铜片电极砖。

具体实施方式

[0033] 下面对本发明的具体实施方式进行描述，以便于本技术领域的技术人员理解本发

明，但应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技术人员来讲，

只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些变化是显而易

见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。

[0034] 如图1和图2所示，隧道开挖过程模拟试验装置，其特征在于，包括试验箱体1，试验

箱体1上、下端的两个面上均安装有若干竖向液压油缸4，试验箱体1四周的侧面上设置有横

向液压油缸2，且相对的两个侧面上开设有隧道孔7；试验箱体1的外围设置有框架结构的荷

载梁，横向液压油缸2和竖向液压油缸4分别固定在载荷梁5上。

[0035] 如图4所示，试验箱体1内填充有岩石相似材料，岩石相似材料内埋有若干声发射

传感器和若干应变砖16，若干声发射传感器和若干应变砖16成方形均匀分布在岩石相似材

料内；若干声发射传感器与声发射系统电连接，若干应变砖16与应变仪19电连接，声发射系
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统和应变仪19均与计算机终端20电连接。

[0036] 荷载梁通过固定底板12固定在混凝土底座11上，试验箱体1的下端通过若干千斤

顶9与混凝土底座11连接，且千斤顶9通过垫块3与试验箱体1连接。

[0037] 本发明通过设置千斤顶9、竖向液压油缸4和侧向液压油缸，每个千斤顶9、竖向液

压油缸4和侧向液压油缸均可施加不同的压力，不仅可以模拟自重应力场，而且还可以模拟

各种复杂构造应力场，保证岩石相似材料处于三向受压状态，与深埋隧道岩体受力更符合。

[0038] 如图3所示，本方案的另一优选方案，载荷梁5的一个底角铰接在固定底板12上，另

一个底角通过第一支撑伸缩杆21与固定底板12连接，载荷梁5的一个侧臂上设置第二支撑

伸缩杆22，第二支撑伸缩杆22安装在地面上。试验箱体1底部的四个角上均设置有滑轮10，

滑轮10滑动设置在混凝土底座11上设置的两根支撑钢轨8上。

[0039] 试验箱体1内还埋设有超声波探头23和铜片电极砖24，超声波探头23与非金属超

声波检测仪电连接，铜片电极砖24与电阻率仪电连接，非金属超声波检测仪和电阻率仪均

与计算机终端20电连接。

[0040] 超声波探头23检测岩石相似材料的弹性波变化，可用于分析岩爆和大变形的孕育

机制和破坏机理；铜片电极砖24可测量岩石相似材料电阻率的变化，用于研究分析岩体的

破坏机理、裂隙的产生。

[0041] 起重机15通过第一支撑伸缩杆21、第二支撑伸缩杆22和横向荷载梁顶部的吊环13

使试验箱体1可吊起，绕着载荷梁5底部可顺时针旋转，并在荷载梁底部安置若干千斤顶9，

使试验箱处于不同角度、位置。

[0042] 若干声发射传感器和应变砖16均通过速凝环氧树脂与岩石相似材料耦合，且若干

声发射传感器和应变砖16成方形均匀分布在岩石相似材料内。岩石相似材料内还埋有若干

位移传导杆17，若干位移传导杆17均与差动式数显位移计18电连接，差动式数显位移计18

与计算机终端20电连接。

[0043] 应变砖16是由岩石相似材料制作而成，并在应变砖16表面粘贴三向应变片，应变

仪19采用LB—IV型多通道数学应变仪19，声发射传感器采用圆柱体状的PXR03/15RMH高灵

敏度带磁环吸附声发射传感器，声发射系统采用DS5—16B型全信息声发射信息分析仪。

[0044] 横向液压油缸2和竖向液压油缸4均通过垫块3与试验箱体1连接，荷载梁的上端设

置有吊环13，吊环13通过伸缩杆14与起重机15的吊杆连接。岩石相似材料内还均匀埋设有

若干加热柱6，加热柱6与温度控制仪电连接，温度控制仪与计算机终端20电连接。

[0045] 通过设置若干加热柱6和温度控制仪，可以模拟在20～80℃地温条件下的隧道开

挖过程；可以产生不同埋深和地温的复杂地质条件的岩体三维应力场、岩爆或大变形。并通

过实时采集应力变化、声发射信号和岩石相似材料的位移量，输入计算机终端，实现对隧道

开挖过程中三维应力场、大变形机理和岩爆机理的研究。

[0046] 一种隧道开挖过程模拟试验装置的试验方法，包括以下步骤：

[0047] S1:采用配比试验和岩石力学试验确定具有硬脆性的硬岩岩爆材料，将相似比尺

的硬岩岩爆材料作为试验所需的岩石相似材料；岩石相似材料应具有较大的脆性指数和弹

性应变指数，保证岩爆相似材料与水混合后具有一定的流动性；

[0048] S2：在岩石相似材料中的预定位置埋设应变砖16、声发射传感器、位移传导杆17、

加热柱6、超声波探头23和铜片电极砖24；
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[0049] S3：起重机15将整个试验箱体1吊起，使试验箱体1可以自由旋转，起重机15通过伸

缩杆14和载荷梁5顶部的吊环13使试验箱绕着载荷梁5底部顺时针旋转30°，使试验箱处于

稳定状态；试验箱体1上的城门型或圆形的隧道孔7始终保持与混凝土底座11平行，可以模

拟隧道轴线与最大主应力夹角为30°或60°时对隧道开挖的影响；

[0050] S4：横向液压油缸2和竖向液压油缸4分别根据预先设定的加载量和加载顺序向试

验箱体1施加力，直至达到所需模拟的三维初始应力场，模拟出三维初始应力场；

[0051] S5：通过试验箱体1上的隧道孔7，按照预先设定的开挖模式模拟开挖隧道，并利用

高速摄像机实时拍摄隧道开挖的情况；

[0052] S6：应变砖16、声发射传感器、位移传导杆17、超声波探头23和铜片电极砖24将检

测的应力-应变、声发射信号、岩石相似材料的位移量、弹性波变化和电阻率的实时数据发

送给计算机终端20；

[0053] S7：实现对开挖过程中的应力-应变、声发射信号、岩石相似材料的位移量、弹性波

变化和电阻率实时采集，用于对隧道开挖过程中三维应力场、大变形机理和岩爆机理进行

研究。
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图1

图2
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图3

图4
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