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(57)摘要

本发明提供一种模拟静压沉桩挤土效应对

邻近既有隧道影响的离心试验装置及方法，其包

括模型箱、隧道模型、加载器、光学测量部分，模

型箱由有机玻璃构成，模型箱内装有透明土，隧

道模型放置在模型箱中，隧道模型上附有土压力

盒、弯矩测量点、水压力计，加载器放置在横梁

上，横梁设置在模型箱顶部，横梁通过横梁螺栓

与模型箱连接，桩模型固定在加载器上，所述的

光学量测部分包括激光器和CCD相机，模型箱放

置在离心机的吊篮内。本发明采用超重力离心机

进行模拟，可以使模型的重力场与原型接近，采

用加载器，可以在离心机运转过程中在模型中进

行静压沉桩，实现了离心机的不停机试验，减少

了因停机加载重力场改变带来的相关试验误差。
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1.一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验装置，其特征在于，包

括模型箱、隧道模型、加载器、光学测量部分，模型箱由有机玻璃构成，模型箱内装有透明

土，隧道模型放置在模型箱中，隧道模型上附有土压力盒、弯矩测量点、水压力计，弯矩量测

点由贴在隧道模型内外的光纤式应变传感器构成，水压力计设置多个，水压力计固定在水

压力计固定架上，光纤式应变传感器、土压力盒、水压力计通过电缆线连接到数据采集仪，

所述的加载器放置在横梁上，横梁设置在模型箱顶部，横梁通过横梁螺栓与模型箱连接，桩

模型固定在加载器上，所述的光学量测部分包括激光器和CCD相机，激光器固定在横梁上，

CCD相机放置CCD相机支架上，CCD相机支架设置在模型箱上，模型箱放置在离心机的吊篮

内。

2.根据权利要求1所述的一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验

装置，其特征在于，所述的透明土由熔融石英砂、混合矿物油组成，所述的熔融石英砂粒径

为0.1～1.0mm，混合矿物油由正十二烷和十五号白油按照质量比5:1混合而成。

3.根据权利要求1所述的一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验

装置，其特征在于，所述的隧道模型表面涂抹环氧树脂，沾满熔融石英砂。

4.根据权利要求1所述的一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验

装置，其特征在于，所述的激光器为片(线)光源激光器，所述的CCD相机的镜头轴线与激光

器在透明土中形成的激光面垂直。

5.根据权利要求1所述的一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验

装置，其特征在于，所述的横梁上设有多个横梁螺栓孔，改变加载器位置可以模拟不同位置

的静压沉桩。

6.根据权利要求1所述的一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验

装置，其特征在于，所述的加载器设有马达，马达与丝杆连接，丝杆通过螺母与传动杆连接，

传动杆连接压力计，压力计下方连接固定抓取臂和活动抓取臂，固定抓取臂和活动抓取臂

的末端设有半椭圆形夹具，半椭圆形夹具上附有橡胶片，半椭圆形夹具上预留螺栓孔。

7.一种应用权利要求1-6任一项所述装置的一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧

道影响的离心试验方法，其特征在于，该方法包括以下步骤：

步骤1：试验前将隧道模型表面涂抹环氧树脂，沾满熔融石英砂；

步骤2：将正十二烷和十五号白油按照质量比5:1混合而成混合矿物油，与熔融石英砂

混合后，制成透明土，分层装填进模型箱；

步骤3：装填透明土过程中，将隧道模型放入透明土中，并将弯矩量测点、土压力盒、水

压力计的电缆线接出；

步骤4：将模型箱放入离心机的吊篮，连接数据采集仪，开启离心机进行试验，控制加载

器按预设情况进行静压沉桩，同时控制激光器发出片光源，利用CDD相机对观测土体进行自

动拍照；

步骤5：试验完成后，移去透明土和模型箱。
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一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验

装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于岩土工程领域，具体涉及一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道

影响的离心试验装置及方法，可以探究在邻近隧道区域进行静压沉桩时土体的变形规律及

隧道的受力规律。

背景技术

[0002] 随着社会经济的飞速发展，地铁建设速度不断提高。在地铁周边的开发也越来越

多，桩基作为建筑物的典型基础，被广泛的应用。相较锤击打桩，静压沉桩由于噪声小，振动

少被广泛的应用。但是由于沉桩过程中的挤土效应，桩基将不可避免的对已有的地铁隧道

产生影响，如果施工不当，还有可能造成地铁隧道损坏。对于此类工程，多采用三维连续介

质有限元方法进行分析计算，而有限元模拟对于参数的选取要求极高，常需要采用模型试

验进行验证，且此类模型试验的开展较少，所以有必要进行深入的研究。

[0003] 常规缩尺的模型试验主要包括常重力模型试验与超重力模型试验。常规的模型试

验无法实现对原型重力场的再现。而通过将模型置于高速旋转的离心机中，可以使模型与

原型重力场等效，是研究岩土工程问题的理想手段。传统的模型试验需要将离心机停机进

行加载，停机造成重力场的改变，会带来试验的相关误差。这就需要一个可以实现不停机加

载的超重力模型试验模型。

[0004] 传统模型试验无法直接得到土体内部的位移场，只能在土体表面或边界进行土体

变形研究，而如果想获得土体内部变形，需要在自然土体内预埋应变片，会不可避免的给土

体带来扰动，测量效果不理想。这就需要一个可以直接获得土体内部位移场的试验模型。

发明内容

[0005] 本发明为了解决现有模型装置无法直接观测土体位移场和模型试验无法真实再

现土体重力场的问题，提出一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验装

置及方法。

[0006] 本发明的技术方案为：一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试

验装置，包括模型箱、隧道模型、加载器、光学测量部分，模型箱由有机玻璃构成，模型箱内

装有透明土，隧道模型放置在模型箱中，隧道模型上附有土压力盒、弯矩测量点、水压力计，

弯矩量测点由贴在隧道模型内外的光纤式应变传感器构成，水压力计设置多个，水压力计

固定在水压力计固定架上，光纤式应变传感器、土压力盒、水压力计通过电缆线连接到数据

采集仪，所述的加载器放置在横梁上，横梁设置在模型箱顶部，横梁通过横梁螺栓与模型箱

连接，桩模型固定在加载器上，所述的光学量测部分包括激光器和CCD相机，激光器固定在

横梁上，CCD相机放置CCD相机支架上，CCD相机支架设置在模型箱上，模型箱放置在离心机

的吊篮内。

[0007] 所述的透明土由熔融石英砂，混合矿物油组成，所述的熔融石英砂粒径为0.1～
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1.0mm，混合矿物油由正十二烷和十五号白油按照质量比5:1混合而成。

[0008] 所述的隧道模型表面涂抹环氧树脂，沾满熔融石英砂。

[0009] 所述的激光器为片(线)光源激光器，所述的CCD相机的镜头轴线与激光器在透明

土中形成的激光面垂直。

[0010] 所述的横梁上设有多个横梁螺栓孔，改变加载器位置可以模拟不同位置的静压沉

桩。

[0011] 所述的加载器设有马达，马达与丝杆连接，丝杆通过螺母与传动杆连接，传动杆连

接压力计，压力计下方连接固定抓取臂和活动抓取臂，固定抓取臂和活动抓取臂的末端设

有半椭圆形夹具，半椭圆形夹具上附有橡胶片，半椭圆形夹具上预留螺栓孔。

[0012] 一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验装置及方法，包括以

下步骤：

[0013] 步骤1：试验前将隧道模型表面涂抹环氧树脂，沾满熔融石英砂；

[0014] 步骤2：将正十二烷和十五号白油按照质量比5:1混合而成混合矿物油，与熔融石

英砂混合后，制成透明土，分层装填进模型箱；

[0015] 步骤3：装填透明土过程中，将隧道模型放入透明土中，并将弯矩量测点、土压力

盒、水压力计的电缆线接出；

[0016] 步骤4：将模型箱放入离心机的吊篮，连接数据采集仪，开启离心机进行试验，控制

加载器按预设情况进行静压沉桩，同时控制激光器发出片光源，利用CDD相机对观测土体进

行自动拍照；

[0017] 步骤5：试验完成后，移去透明土和模型箱。

[0018] 本发明有益效果包括：

[0019] 1.采用超重力离心机进行模拟，可以使模型的重力场与原型接近，采用加载器，可

以在离心机运转过程中在模型中进行静压沉桩，实现了离心机的不停机试验，减少了因停

机加载重力场改变带来的相关试验误差。

[0020] 2.通过配制和透明的熔融石英砂折射率相近的孔隙流体，可以得到透明土。透明

土有着与天然土相似的力学性质。再结合PIV技术，通过激光器产生散斑，利用CDD相机进行

图像采集，再利用数字图像处理技术，便可以得到土的位移场。为研究静压沉桩对临近既有

隧道影响的规律提供了数据支撑。

[0021] 3.通过水压力计，土压力盒，弯矩测量点，PIV数据的结合，可以分析静压沉桩对隧

道结构的影响，为隧道的安全运营和稳定提供数据支持。

附图说明

[0022] 图1是本发明整体结构示意图；

[0023] 图2是本发明的隧道模型剖面图；

[0024] 图3是本发明的加载器的局部示意图；

[0025] 图4是本发明的离心机的工作原理示意图；

[0026] 图中，1模型箱；2透明土；3隧道模型；4加载器；5横梁；6横梁螺栓；7桩模型；8CCD相

机支架；9CCD相机；10离心机；11吊篮；12横梁螺栓孔；13激光器；31土压力盒；32光纤式应变

传感器；33电缆线；34水压力计；35水压力计固定架；41马达；42丝杆；43螺母；44传动杆；45
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压力计；46活动抓取臂；47固定抓取臂；48半椭圆形夹具；49橡胶片。

具体实施方式

[0027] 下面结合具体实施例，进一步阐述本发明。应该理解，这些实施例仅用于说明本发

明而不用于限制本发明的范围。此外应理解，在阅读了本发明讲授的内容之后，本领域技术

人员可以对本发明作各种改动或修改，这些等价形式同样落于本申请所附权利要求书所限

定的范围。

[0028] 实施例1

[0029] 如图1-4所示，一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验装置，

包括模型箱1、隧道模型3、加载器4、光学测量部分，模型箱1由有机玻璃构成，模型箱1内装

有透明土2，隧道模型3放置在模型箱1中，隧道模型3上附有土压力盒31、弯矩测量点、水压

力计34，弯矩量测点由贴在隧道模型3内外的光纤式应变传感器32构成，水压力计34设置多

个，水压力计34固定在水压力计固定架35上，光纤式应变传感器32、土压力盒31、水压力计

34通过电缆线33连接到数据采集仪，所述的加载器4放置在横梁5上，横梁5设置在模型箱1

顶部，横梁5通过横梁螺栓6与模型箱1连接，桩模型7固定在加载器4上，所述的光学量测部

分包括激光器13和CCD相机9，激光器13固定在横梁上，CCD相机9放置CCD相机支架8上，CCD

相机支架8设置在模型箱1上，模型箱1放置在离心机10的吊篮11内，所述的离心机10，通过

高速旋转，可以使模型装置与原型重力场等效。

[0030] 所述的透明土2由熔融石英砂，混合矿物油组成，所述的熔融石英砂粒径为0.1～

1.0mm，混合矿物油由正十二烷和十五号白油按照质量比5:1混合而成。

[0031] 所述的隧道模型3表面涂抹环氧树脂，沾满熔融石英砂。

[0032] 所述的激光器13为片(线)光源激光器，可以与所述透明土干涉产生清晰的散斑，

所述的CCD相机9的镜头轴线与激光器13在透明土2中形成的激光面垂直。CCD相机9可自动

拍摄桩模型7与隧道模型3间土体的一系列变化图像，图像储存在计算机中，采用PIV计算软

件，通过前后图片的对比，可以得到土体的位移场。

[0033] 所述的横梁5上设有多个横梁螺栓孔12，改变加载器4的位置，可以模拟不同位置

的静压沉桩。

[0034] 所述的加载器4设有马达41，马达41与丝杆42连接，丝杆42通过螺母43与传动杆44

连接，传动杆44连接压力计45，压力计45下方连接固定抓取臂47和活动抓取臂46，固定抓取

臂47和活动抓取臂46的末端设有半椭圆形夹具48，半椭圆形夹具48上附有橡胶片49，半椭

圆形夹具48上预留螺栓孔，马达41可以控制沉桩速率并读取沉桩力值。

[0035] 一种模拟静压沉桩挤土效应对邻近既有隧道影响的离心试验装置及方法，包括以

下步骤：

[0036] 步骤1：试验前将隧道模型3表面涂抹环氧树脂，沾满熔融石英砂；

[0037] 步骤2：将正十二烷和十五号白油按照质量比5:1混合而成混合矿物油，与熔融石

英砂混合后，制成透明土2，分层装填进模型箱1；

[0038] 步骤3：装填透明土2过程中，将隧道模型3放入透明土2中，并将弯矩量测点、土压

力盒31、水压力计34的电缆线33接出；

[0039] 步骤4：将模型箱1放入离心机10的吊篮11，连接数据采集仪，开启离心机10进行试
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验，控制加载器4按预设情况进行静压沉桩，同时控制激光器13发出片光源，利用CDD相机9

对观测土体进行自动拍照；

[0040] 步骤5：试验完成后，移去透明土2和模型箱1。
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图1

图2
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图3

图4
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