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模拟城市高密集区地面长期沉降的模型实

验装置

(57)摘要

本发明提供一种应用于列车振动和施工荷

载耦合条件下的模拟城市高密集区地面长期沉

降的模型实验装置，属于城市地下工程防灾减灾

和地面沉降地质灾害技术领域。本发明提供的模

型实验装置包括组合模型系统、土层系统、激振

系统、传感系统、推进系统、加压系统、地表密集

建筑系统、管廊系统、隧道系统。该模型实验装置

能定量化精确模拟高密集建筑群区地铁运营车

辆振动荷载和隧道施工荷载耦合作用诱发的地

面长期沉降；能准确模拟高密集建筑群区下穿管

廊运营诱发的土体长期沉降；具有环境模拟逼真

度高的特点，能全天候观测地面长期沉降的缓慢

形变过程，能准确模拟隧道内列车往复振动引起

的地面长期沉降，使实验数据准确可靠、实验成

本低。
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1.一种模拟城市高密集区地面长期沉降的模型实验装置，应用于列车振动和施工荷载

耦合条件下，其特征在于：包括组合模型系统(1)、土层系统(2)、激振系统(3)、传感系统

(4)、推进系统(5)、加压系统(6)、地表密集建筑系统(7)、管廊系统(8)、隧道系统(9)；

所述组合模型系统(1)是该模拟实验装置的外壳；

所述土层系统(2)设置在组合模型系统(1)的内部，所述土层系统(2)从上至下依次填

充有第一土层(201)、第二土层(202)、第三土层(203)、第四土层(204)；

所述第一土层(201)上端布设地表密集建筑系统(7)，所述地表密集建筑系统(7)用以

模拟真实环境中的大型密集建筑群；所述第一土层(201)和第二土层(202)内部设管廊系统

(8)，所述管廊系统(8)用以模拟管廊压力对土体长期沉降的影响；所述隧道系统(9)包括运

营隧道(901)、施工隧道(902)，所述第三土层(203)和第四土层(204)的内部设运营隧道

(901)，所述第四土层(204)的内部设施工隧道(902)；

所述运营隧道(901)的内部设激振系统(3)，所述激振系统(3)用以模拟地铁运营时产

生的车辆振动荷载；

所述施工隧道(902)的内部设推进系统(5)，所述推进系统(5)用以模拟隧道施工荷载；

所述组合模型系统(1)的前后两侧设加压系统(6)，所述加压系统(6)用以模拟地层压

力；

所述传感系统(4)埋设在土层系统(2)中，用以量测位移沉降；

所述激振系统(3)包括一号激振器(301)、二号激振器(302)、三号激振器(303)、激振数

据采集器(304)、激振导线(305)；

所述一号激振器(301)、二号激振器(302)、三号激振器(303)等间距布设在运营隧道

(901)的内部，激振数据采集器(304)位于组合模型系统(1)外部，通过激振导线(305)依次

与一号激振器(301)、二号激振器(302)、三号激振器(303)连接；

所述传感系统(4)包括第一位移传感器(401)、第二位移传感器(402)、第三位移传感器

(403)、第四位移传感器(404)、第五位移传感器(405)、第六位移传感器(406)、第七位移传

感器(407)、第八位移传感器(408)、传感数据采集器(409)、第一传感导线(410)、第二传感

导线(411)；

所述第一位移传感器(401)、第二位移传感器(402)、第三位移传感器(403)、第四位移

传感器(404)埋设在运营隧道(901)的正上方；第五位移传感器(405)、第六位移传感器

(406)、第七位移传感器(407)、第八位移传感器(408)埋设在运营隧道(901)的正下方；传感

数据采集器(409)位于组合模型系统(1)的外部；

在传感系统(4)中，传感数据采集器(409)通过第一传感导线(410)依次与第一位移传

感器(401)、第二位移传感器(402)、第三位移传感器(403)、第四位移传感器(404)连接，通

过第二传感导线(411)依次与第五位移传感器(405)、第六位移传感器(406)、第七位移传感

器(407)、第八位移传感器(408)连接；

所述推进系统(5)包括钻头刀片式推进器(501)、推进控制器(502)、推进导线(503)；

所述钻头刀片式推进器(501)位于施工隧道(902)的掌子面前方，钻头刀片式推进器

(501)的前方设有锥形钻头，锥形钻头侧方安设有不同厚度刀片，钻头的旋转带动刀片使隧

道钻孔向前稳定推进；

所述推进控制器(502)位于组合模型系统(1)的外部，利用推进导线(503)将钻头刀片
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式推进器(501)和推进控制器(502)连接，从而使推进控制器(502)控制钻头刀片式推进器

(501)的工作状态；

所述加压系统(6)包括一号加压器(601)、二号加压器(602)、三号加压器(603)、四号加

压器(604)、五号加压器(605)、六号加压器(606)、七号加压器(607)、八号加压器(608)、九

号加压器(609)、十号加压器(610)、十一号加压器(611)、十二号加压器(612)、一号全断面

加压板(613)、二号全断面加压板(614)、一号支撑架(615)、二号支撑架(616)、加压控制器

(617)、第一加压导线(618)、第二加压导线(619)；

所述组合模型系统(1)包括第一侧面(101)、第二侧面(102)、第三侧面(103)、第四侧面

(104)、第五侧面(105)、预留洞口一(106)、预留洞口二(107)、预留洞口三(108)、预留洞口

四(109)、预留洞口五(110)、预留洞口六(111)、预留洞口七(112)、预留洞口八(113)、预留

洞口九(114)、预留洞口十(115)、预留洞口十一(116)、预留洞口十二(117)；

所述一号全断面加压板(613)位于组合模型系统(1)第一侧面(101)的内侧，二号全断

面加压板(614)位于组合模型系统(1)第二侧面(102)的内侧；一号加压器(601)、二号加压

器(602)、三号加压器(603)、四号加压器(604)、五号加压器(605)、六号加压器(606)分别伸

入到第一侧面(101)的预留洞口一(106)、预留洞口二(107)、预留洞口三(108)、预留洞口四

(109)、预留洞口五(110)、预留洞口六(111)的内部，从而将加压器施加的全部荷载作用在

一号全断面加压板(613)上；七号加压器(607)、八号加压器(608)、九号加压器(609)、十号

加压器(610)、十一号加压器(611)、十二号加压器(612)分别伸入到第二侧面(102)的预留

洞口七(112)、预留洞口八(113)、预留洞口九(114)、预留洞口十(115)、预留洞口十一

(116)、预留洞口十二(117)的内部，从而将加压器施加的全部荷载作用在二号全断面加压

板(614)上；

通过第一加压导线(618)将一号加压器(601)、二号加压器(602)、三号加压器(603)、四

号加压器(604)、五号加压器(605)、六号加压器(606)串联，并利用一号支撑架(615)将一号

加压器(601)、二号加压器(602)、三号加压器(603)、四号加压器(604)、五号加压器(605)、

六号加压器(606)紧紧固定在一号全断面加压板(613)上；

通过第二加压导线(619)将七号加压器(607)、八号加压器(608)、九号加压器(609)、十

号加压器(610)、十一号加压器(611)、十二号加压器(612)串联，并利用二号支撑架(616)将

七号加压器(607)、八号加压器(608)、九号加压器(609)、十号加压器(610)、十一号加压器

(611)、十二号加压器(612)紧紧固定在二号全断面加压板(614)上，加压控制器(617)位于

组合模型系统(1)外部；

所述管廊系统(8)包括一号管廊(801)、二号管廊(802)、给水管道(803)、排水管道

(804)、给水加压控制器(805)、排水加压控制器(806)；

所述一号管廊(801)主体部分位于第二土层(202)的左侧，二号管廊(802)主体部分位

于第二土层(202)的右侧，在一号管廊(801)内布设给水管道(803)，在二号管廊(802)内布

设排水管道(804)，通过给水加压控制器(805)控制给水管道(803)内的水压力，通过排水加

压控制器(806)控制排水管道(804)内的水压力；

所述地表密集建筑系统(7)包括一号建筑模型(701)、二号建筑模型(702)、三号建筑模

型(703)、四号建筑模型(704)、五号建筑模型(705)、六号建筑模型(706)、体育馆建筑模型

(707)、一号道路(708)、二号道路(709)；
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所述一号建筑模型(701)、二号建筑模型(702)、三号建筑模型(703)、四号建筑模型

(704)、五号建筑模型(705)、六号建筑模型(706)位于一号道路(708)的左下方，体育馆建筑

模型(707)位于二号道路(709)的右上方，二号建筑模型(702)位于一号建筑模型(701)的右

前方，四号建筑模型(704)位于三号建筑模型(703)的右前方，六号建筑模型(706)位于五号

建筑模型(705)的正前方。

2.根据权利要求1所述的模拟城市高密集区地面长期沉降的模型实验装置，其特征在

于：所述第一土层(201)为填土层，第二土层(202)为粉土层，第三土层(203)为粉砂土层，第

四土层(204)为硬土层。
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模拟城市高密集区地面长期沉降的模型实验装置

技术领域

[0001] 本发明属于城市地下工程防灾减灾和地面沉降地质灾害技术领域，尤其是涉及一

种模拟列车振动和施工荷载耦合下的城市高密集区地面长期沉降模型实验装置。

背景技术

[0002] 城市高密集区是整个城市的商业中心、金融贸易中心、娱乐中心、文化中心，是城

市人流的汇集点，往往也是地铁运营最集中的区域。地铁运营一段时间后，由于受列车振动

荷载引起的地基土振陷、隧道建设期地基土未完成的固结变形、隧道邻近范围的密集建

(构)筑物、隧道所处地层水位变化等因素的影响，会导致地面长期沉降，引发隧道渗漏水、

隧道裂缝及损坏、危及邻近建(构)筑物、桩基和地下管线，以及严重影响轨道的平顺性，使

轮轨系统的相互作用力增大，增大隧道结构的振动，影响贴近地铁隧道或其上方建筑物的

振动和噪声，影响乘客的乘坐舒适度。

[0003] 现有地铁运营引发地面沉降的模型实验研究，主要是针对地铁运营引起的工后短

期沉降，没有考虑工后长期沉降，也没有考虑城市高密集建筑群的影响。由于，对地铁运营

和隧道施工荷载耦合作用诱发地面长期沉降的研究涉及极少，特别是涉及城市高密集区隧

道群上方有管廊作用的土体沉降模型实验研究极少；因此，如何定量化对城市高密集区地

铁运营时列车振动与隧道施工荷载耦合下诱发的土体长期沉降进行研究，关系到城市地下

工程的安全和城市人流汇集点人民的生命财产安全，对城市工程防灾减灾和防治地面沉降

灾害具有重要意义。

[0004] 中国专利CN104390629B公开了一种确定地铁运营列车动荷载与隧道长期沉降的

方法，包括步骤：第一步，确定地铁运营列车轴动荷载；第二步，建立荷载-钢轨-扣件-隧道-

地基力学耦合模型，确定单次列车对下方土体的加载大小及加载次数；第三步、建立二维有

限元模型，依次进行隧道开挖、列车荷载加载分析步，确定隧道下方土体的初始偏应力和列

车荷载引起的动偏应力；第四步、根据上述步骤的结果，确定隧道下方土体累积塑性应变；

第五步、确定列车荷载引起的隧道累积沉降量，并绘制隧道沉降曲线。该专利主要是基于二

维有限元模型研究地铁运营列车动荷载与隧道长期沉降量，没有涉及利用模型试验对地面

长期沉降进行研究，没有考虑地面高密集建筑群的影响，也没有考虑列车振动和施工荷载

耦合作用诱发的地面长期沉降。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于，克服上述现有技术的不足，提供一种模拟列车振动和施工荷

载耦合下的城市高密集区地面长期沉降的模型实验装置，该模型实验装置具有实验数据准

确可靠、环境模拟逼真度高、实验成本低、观测时间长等特点。

[0006] 为了实现上述目标，本发明提供了如下技术方案：

[0007] 一种模拟列车振动和施工荷载耦合下的城市高密集区地面长期沉降的模型实验

装置，包括：组合模型系统、土层系统、激振系统、传感系统、推进系统、加压系统、地表密集
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建筑系统、管廊系统、隧道系统。

[0008] 组合模型系统，包括：第一侧面、第二侧面、第三侧面、第四侧面、第五侧面、预留洞

口一、预留洞口二、预留洞口三、预留洞口四、预留洞口五、预留洞口六、预留洞口七、预留洞

口八、预留洞口九、预留洞口十、预留洞口十一、预留洞口十二。

[0009] 土层系统，包括：第一土层、第二土层、第三土层、第四土层。

[0010] 激振系统，包括：一号激振器、二号激振器、三号激振器、激振数据采集器、激振导

线。

[0011] 传感系统，包括：第一位移传感器、第二位移传感器、第三位移传感器、第四位移传

感器、第五位移传感器、第六位移传感器、第七位移传感器、第八位移传感器、传感数据采集

器、第一传感导线、第二传感导线。

[0012] 推进系统，包括：钻头刀片式推进器、推进控制器、推进导线。

[0013] 加压系统，包括：一号加压器、二号加压器、三号加压器、四号加压器、五号加压器、

六号加压器、七号加压器、八号加压器、九号加压器、十号加压器、十一号加压器、十二号加

压器、一号全断面加压板、二号全断面加压板、一号支撑架、二号支撑架、加压控制器、第一

加压导线、第二加压导线。

[0014] 地表密集建筑系统，包括：一号建筑模型、二号建筑模型、三号建筑模型、四号建筑

模型、五号建筑模型、六号建筑模型、体育馆建筑模型、一号道路、二号道路。

[0015] 管廊系统，包括：一号管廊、二号管廊、给水管道、排水管道、给水加压控制器、排水

加压控制器。

[0016] 隧道系统，包括：运营隧道、施工隧道。

[0017] 本发明的实现机理为：

[0018] 在组合模型系统的内部设土层系统；在土层系统内设的第一土层和第二土层内部

设管廊系统，在一号管廊内部布设给水管道，在二号管廊内部布设排水管道，在给水管道、

排水管道上面分别安设给水加压控制器和排水加压控制器。在第二土层和第三土层的内部

设运营隧道，在第四土层的内部设施工隧道，在第二土层和第三土层的交界处埋设传感系

统中的第一位移传感器、第二位移传感器、第三位移传感器、第四位移传感器，在第四土层

的上部埋设传感系统中的第五位移传感器、第六位移传感器、第七位移传感器、第八位移传

感器；在土层系统中的第一土层上端布设地表密集建筑系统；将激振系统放置在运营隧道

的内部，再将推进系统放置在施工隧道的内部；加压系统通过组合模型系统上的预留洞口

一将一号加压器施加在一号全断面加压板上、通过预留洞口二将二号加压器施加在一号全

断面加压板上、通过预留洞口三将三号加压器施加在一号全断面加压板上、通过预留洞口

四将四号加压器施加在一号全断面加压板上、通过预留洞口五将五号加压器施加在一号全

断面加压板上、通过预留洞口六将六号加压器施加在一号全断面加压板上；通过组合模型

系统上的预留洞口七将七号加压器加在二号全断面加压板上、通过预留洞口八将八号加压

器加在二号全断面加压板上、通过预留洞口九将九号加压器加在二号全断面加压板上、通

过预留洞口十将十号加压器加在二号全断面加压板上、通过预留洞口十一将十一号加压器

加在二号全断面加压板上、通过预留洞口十二将十二号加压器施加在二号全断面加压板

上，进而将施加在一号全断面加压板、二号全断面加压板上的全部压力作用于整个土层系

统。
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[0019] 组合模型系统是模型箱的外壳，第一侧面为正视面，第二侧面为后视面，第三侧面

为左侧视面，第四侧面为右侧视面，第五侧面为俯视面，为确保土体长期沉降模型试验时整

个模型具有耐冲击性、耐腐蚀性，以保护内部其它系统的安全，故其材料选用双层有机玻

璃。

[0020] 在组合模型系统的内部，从上至下依次填充第一土层、第二土层、第三土层、第四

土层。其中，第一土层为填土层，第二土层为粉土层，第三土层为粉砂土层，第四土层为硬土

层，以确保更好地模拟地铁运营和隧道施工荷载耦合作用诱发的土体长期沉降。

[0021] 管廊系统采用混凝土浇筑，设置在第一土层和第二土层的内部。其中，一号管廊主

体部分位于第二土层的左侧，二号管廊主体部分位于第二土层的右侧。在一号管廊内布设

给水管道，在二号管廊内布设排水管道，通过给水加压控制器控制给水管道内的水压力，通

过排水加压控制器控制排水管道内的水压力。

[0022] 隧道系统采用混凝土浇筑，用以模拟真实环境下的地铁隧道，包括运营隧道和施

工隧道。运营隧道位于第三土层和第四土层的内部，施工隧道位于第四土层的内部。其中，

施工隧道主体部分位于运营隧道的左下方。

[0023] 传感系统用于量测位移沉降，其中第一位移传感器、第二位移传感器、第三位移传

感器、第四位移传感器埋设在运营隧道的正上方；第五位移传感器、第六位移传感器、第七

位移传感器、第八位移传感器埋设在运营隧道的正下方；传感数据采集器位于组合模型系

统的外部。在传感系统中，传感数据采集器通过第一传感导线依次与第一位移传感器、第二

位移传感器、第三位移传感器、第四位移传感器连接，通过第二传感导线依次与第五位移传

感器、第六位移传感器、第七位移传感器、第八位移传感器连接。

[0024] 激振系统中的一号激振器、二号激振器、三号激振器等间距布设在运营隧道的内

部，激振数据采集器位于组合模型系统外部，通过激振导线依次与一号激振器、二号激振

器、三号激振器连接。所有激振器采用惯性式激振器，用以模拟地铁运营时产生的车辆振动

荷载。

[0025] 推进系统中的钻头刀片式推进器位于施工隧道的掌子面前方，钻头刀片式推进器

的前方设有锥形钻头，锥形钻头侧方安设有不同厚度刀片，钻头的旋转带动刀片使隧道钻

孔向前稳定推进。推进控制器位于组合模型系统的外部，利用推进导线将钻头刀片式推进

器和推进控制器连接，从而使推进控制器控制钻头刀片式推进器的工作状态。

[0026] 加压系统内设的一号全断面加压板位于组合模型系统第一侧面的内侧，二号全断

面加压板位于组合模型系统第二侧面的内侧；一号加压器、二号加压器、三号加压器、四号

加压器、五号加压器、六号加压器分别伸入到第一侧面的预留洞口一、预留洞口二、预留洞

口三、预留洞口四、预留洞口五、预留洞口六的内部，从而将加压器施加的全部荷载作用在

一号全断面加压板上；七号加压器、八号加压器、九号加压器、十号加压器、十一号加压器、

十二号加压器分别伸入到第二侧面的预留洞口七、预留洞口八、预留洞口九、预留洞口十、

预留洞口十一、预留洞口十二的内部，从而将加压器施加的全部荷载作用在二号全断面加

压板上。通过第一加压导线将一号加压器、二号加压器、三号加压器、四号加压器、五号加压

器、六号加压器串联，并利用一号支撑架将一号加压器、二号加压器、三号加压器、四号加压

器、五号加压器、六号加压器紧紧固定在一号全断面加压板上。通过第二加压导线将七号加

压器、八号加压器、九号加压器、十号加压器、十一号加压器、十二号加压器串联，并利用二
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号支撑架将七号加压器、八号加压器、九号加压器、十号加压器、十一号加压器、十二号加压

器紧紧固定在二号全断面加压板上，加压控制器位于组合模型系统外部。加压系统中的加

压器均采用液压式千斤顶加压，一号全断面加压板、二号全断面加压板均采用加厚的双层

有机玻璃，一号支撑架、二号支撑架均采用钢制的支撑架。

[0027] 地表密集建筑系统位于软土层正上方，主要模拟真实环境中的大型密集建筑群。

一号建筑模型、二号建筑模型、三号建筑模型、四号建筑模型、五号建筑模型、六号建筑模型

位于一号道路的左下方，体育馆建筑模型位于二号道路的右上方。其中，二号建筑模型位于

一号建筑模型的右前方，四号建筑模型位于三号建筑模型的右前方，六号建筑模型位于五

号建筑模型的正前方。

[0028] 本发明与现有技术相比，具有以下优点和有益效果：

[0029] 1 .本发明提供的模型实验装置能定量化精确模拟高密集建筑群区地铁运营车辆

振动荷载和隧道施工荷载耦合作用诱发的地面长期沉降。本发明运营隧道和施工隧道均位

于地表密集建筑下方，运营隧道的左下方叠交施工隧道，通过在运营隧道内部等间距布设

若干激振器以模拟地铁运营车辆振动，通过在施工隧道内布设的钻头刀片式推进器模拟施

工振动荷载，从而综合考虑地铁运营车辆振动荷载和隧道施工荷载耦合作用对土体长期沉

降的影响。

[0030] 2.本发明提供的模型实验装置能准确模拟高密集建筑群区下穿管廊运营诱发的

土体长期沉降。通过在地表密集建筑系统的下部布设一号管廊和二号管廊，并分别在对应

的管廊内布设给水管和排水管道，利用给水加压控制器和排水加压控制器分别对给水管道

和排水管道加压，利用管道加压产生的高压水流荷载，精确监测管廊压力对土体长期沉降

的影响。

[0031] 3.本发明提供的模型实验装置通过设置地表密集建筑群模拟城市高密集区，通过

激振器模拟地铁运营车辆振动，通过推进器模拟隧道施工荷载，通过加压器系统模拟地层

压力，通过管廊和隧道群模拟城市地下工程，具有环境模拟逼真度高的特点，能全天候观测

地面长期沉降的缓慢形变过程，能准确模拟隧道内列车往复振动引起的地面长期沉降，使

实验数据准确可靠、实验成本低。

附图说明

[0032] 图1为模拟城市高密集区地面长期沉降的模型实验装置主视结构剖面示意图。

[0033] 图2为图1逆时针旋转90度剖面示意图。

[0034] 图3为图1顺时针旋转90度剖面示意图。

[0035] 图4为组合模型系统正视面外观结构示意图。

[0036] 图5为组合模型系统后视面外观结构示意图。

[0037] 图6为图1主视结构俯视示意图。

[0038] 图7为一号加压器、二号加压器、三号加压器、四号加压器、五号加压器、六号加压

器的正视面结构示意图。

[0039] 图8为七号加压器、八号加压器、九号加压器、十号加压器、十一号加压器、十二号

加压器的后视面结构示意图。

[0040] 图9为模拟城市高密集区地面长期沉降的模型实验装置正视面外观结构示意图。
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[0041] 图10为模拟城市高密集区地面长期沉降的模型实验装置后视面外观结构示意图。

[0042] 图11为钻头刀片式推进器正视面结构示意图。

[0043] 图12为图11右侧视面结构示意图。

[0044] 图13为图11左侧视面结构示意图。

[0045] 附图标记说明

[0046] 1为组合模型系统，2为土层系统，3为激振系统，4为传感系统，5为推进系统，6为加

压系统，7为地表密集建筑系统，8为管廊系统，9为隧道系统，101为第一侧面，102为第二侧

面，103为第三侧面，104为第四侧面，105为第五侧面，106为预留洞口一，107预留洞口二，

108为预留洞口三，109为预留洞口四，110为预留洞口五，111为预留洞口六，112为预留洞口

七，113为预留洞口八，114为预留洞口九，115为预留洞口十，116为预留洞口十一，117为预

留洞口十二，201为第一土层，202为第二土层，203为第三土层，204为第四土层，301为一号

激振器，302为二号激振器，303为三号激振器，304为激振数据采集器，305为激振导线，401

为第一位移传感器，402为第二位移传感器，403为第三位移传感器，404为第四位移传感器，

405为第五位移传感器，406为第六位移传感器，407第七位移传感器，408为第八位移传感

器，409为传感数据采集器，410为第一传感导线，411为第二传感导线，501为钻头刀片式推

进器，502为推进控制器，503为推进导线，601为一号加压器，602为二号加压器，603为三号

加压器，604为四号加压器，605为五号加压器，606为六号加压器，607为七号加压器，608为

八号加压器，609为九号加压器，610为十号加压器，611为十一号加压器，612为十二号加压

器，613为一号全断面加压板，614为二号全断面加压板，615为一号支撑架，616为二号支撑

架，617为加压控制器，618为第一加压导线，619为第二加压导线，701为一号建筑模型，702

为二号建筑模型，703为三号建筑模型，704为四号建筑模型，705为五号建筑模型，706为六

号建筑模型，707为体育馆建筑模型，708为一号道路，709为二号道路，801为一号管廊，802

为二号管廊，803为给水管道，804为排水管道，805为给水加压控制器，806为排水加压控制

器，901为运营隧道，902为施工隧道。

具体实施方式

[0047] 以下结合附图所示实施例对本发明作进一步说明。

[0048] 实施例

[0049] 如图1～图10所示，一种模拟列车振动和施工荷载耦合下的城市高密集区地面长

期沉降的模型实验装置，包括：组合模型系统1、土层系统2、激振系统3、传感系统4、推进系

统5、加压系统6、地表密集建筑系统7、管廊系统8、隧道系统9。

[0050] 组合模型系统1，包括：第一侧面101、第二侧面102、第三侧面103、第四侧面104、第

五侧面105、预留洞口一106、预留洞口二107、预留洞口三108、预留洞口四109、预留洞口五

110、预留洞口六111、预留洞口七112、预留洞口八113、预留洞口九114、预留洞口十115、预

留洞口十一116、预留洞口十二117。

[0051] 土层系统2，包括：第一土层201、第二土层202、第三土层203、第四土层204。

[0052] 激振系统3，包括：一号激振器301、二号激振器302、三号激振器303、激振数据采集

器304、激振导线305。

[0053] 传感系统4，包括：第一位移传感器401、第二位移传感器402、第三位移传感器403、
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第四位移传感器404、第五位移传感器405、第六位移传感器406、第七位移传感器407、第八

位移传感器408、传感数据采集器409、第一传感导线410、第二传感导线411。

[0054] 推进系统5，包括：钻头刀片式推进器501、推进控制器502、推进导线503。

[0055] 加压系统6，包括：一号加压器601、二号加压器602、三号加压器603、四号加压器

604、五号加压器605、六号加压器606、七号加压器607、八号加压器608、九号加压器609、十

号加压器610、十一号加压器611、十二号加压器612、一号全断面加压板613、二号全断面加

压板614、一号支撑架615、二号支撑架616、加压控制器617、第一加压导线618、第二加压导

线619。

[0056] 地表密集建筑系统7，包括：一号建筑模型701、二号建筑模型702、三号建筑模型

703、四号建筑模型704、五号建筑模型705、六号建筑模型706、体育馆建筑模型707、一号道

路708、二号道路709。

[0057] 管廊系统8，包括：一号管廊801、二号管廊802、给水管道803、排水管道804、给水加

压控制器805、排水加压控制器806。

[0058] 隧道系统9，包括：运营隧道901、施工隧道902。

[0059] 本发明的实现机理为：

[0060] 在组合模型系统1的内部设土层系统2；在土层系统2内设的第一土层201和第二土

层202内部设管廊系统8，在一号管廊801内部布设给水管道803，在二号管廊802内部布设排

水管道804，在给水管道803、排水管道804上面分别安设给水加压控制器805和排水加压控

制器806。在第三土层203和第四土层204的内部设运营隧道901，在第四土层204的内部设施

工隧道902，在第二土层202和第三土层203的交界处埋设传感系统4中的第一位移传感器

401、第二位移传感器402、第三位移传感器403、第四位移传感器404，在第四土层204的上部

埋设传感系统4中的第五位移传感器405、第六位移传感器406、第七位移传感器407、第八位

移传感器408；在土层系统2中的第一土层201上端布设地表密集建筑系统7；将激振系统3放

置在运营隧道901的内部，再将推进系统5放置在施工隧道902的内部；加压系统6通过组合

模型系统1上的预留洞口一106将一号加压器601施加在一号全断面加压板613上、通过预留

洞口二107将二号加压器602施加在一号全断面加压板613上、通过预留洞口三108将三号加

压器603施加在一号全断面加压板613上、通过预留洞口四109将四号加压器604施加在一号

全断面加压板613上、通过预留洞口五110将五号加压器605施加在一号全断面加压板613

上、通过预留洞口六111将六号加压器606施加在一号全断面加压板613上；通过组合模型系

统1上的预留洞口七112将七号加压器607加在二号全断面加压板614上、通过预留洞口八

113将八号加压器608加在二号全断面加压板614上、通过预留洞口九114将九号加压器609

加在二号全断面加压板614上、通过预留洞口十115将十号加压器610加在二号全断面加压

板614上、通过预留洞口十一116将十一号加压器611加在二号全断面加压板614上、通过预

留洞口十二117将十二号加压器612施加在二号全断面加压板614上，进而将施加在一号全

断面加压板613、二号全断面加压板614上的全部压力作用于整个土层系统2。

[0061] 组合模型系统1是模型箱的外壳，第一侧面101为正视面，第二侧面102为后视面，

第三侧面103为左侧视面，第四侧面104为右侧视面，第五侧面105为俯视面，为确保土体长

期沉降模型试验时整个模型具有耐冲击性、耐腐蚀性，以保护内部其它系统的安全，故其材

料选用双层有机玻璃。
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[0062] 在组合模型系统1的内部，从上至下依次填充第一土层201、第二土层202、第三土

层203、第四土层204。其中，第一土层201为填土层，第二土层202为粉土层，第三土层203为

粉砂土层，第四土层204为硬土层，以确保更好地模拟地铁运营和隧道施工荷载耦合作用诱

发的土体长期沉降。

[0063] 管廊系统8采用混凝土浇筑，设置在第一土层201和第二土层202的内部。其中，一

号管廊801主体部分位于第二土层202的左侧，二号管廊802主体部分位于第二土层202的右

侧。在一号管廊801内布设给水管道803，在二号管廊802内布设排水管道804，通过给水加压

控制器805控制给水管道803内的水压力，通过排水加压控制器806控制排水管道804内的水

压力。

[0064] 隧道系统9采用混凝土浇筑，用以模拟真实环境下的地铁隧道，包括运营隧道901

和施工隧道902。运营隧道901位于第三土层203和第四土层204的内部，施工隧道902位于第

四土层204的内部。其中，施工隧道902主体部分位于运营隧道901的左下方。

[0065] 传感系统4用于量测位移沉降，其中第一位移传感器401、第二位移传感器402、第

三位移传感器403、第四位移传感器404埋设在运营隧道901的正上方；第五位移传感器405、

第六位移传感器406、第七位移传感器407、第八位移传感器408埋设在运营隧道901的正下

方；传感数据采集器409位于组合模型系统1的外部。在传感系统4中，传感数据采集器409通

过第一传感导线410依次与第一位移传感器401、第二位移传感器402、第三位移传感器403、

第四位移传感器404连接，通过第二传感导线411依次与第五位移传感器405、第六位移传感

器406、第七位移传感器407、第八位移传感器408连接。

[0066] 激振系统3中的一号激振器301、二号激振器302、三号激振器303等间距布设在运

营隧道901的内部，激振数据采集器304位于组合模型系统1外部，通过激振导线305依次与

一号激振器301、二号激振器302、三号激振器303连接。所有激振器采用惯性式激振器，用以

模拟地铁运营时产生的车辆振动荷载。

[0067] 如图11～图13所示，推进系统5中的钻头刀片式推进器501位于施工隧道902的掌

子面前方，钻头刀片式推进器501的前方设有锥形钻头，锥形钻头侧方安设有不同厚度刀

片，钻头的旋转带动刀片使隧道钻孔向前稳定推进。推进控制器502位于组合模型系统1的

外部，利用推进导线503将钻头刀片式推进器501和推进控制器502连接，从而使推进控制器

502控制钻头刀片式推进器501的工作状态。

[0068] 加压系统6内设的一号全断面加压板613位于组合模型系统1第一侧面101的内侧，

二号全断面加压板614位于组合模型系统1第二侧面102的内侧；一号加压器601、二号加压

器602、三号加压器603、四号加压器604、五号加压器605、六号加压器606分别伸入到第一侧

面101的预留洞口一106、预留洞口二107、预留洞口三108、预留洞口四109、预留洞口五110、

预留洞口六111的内部，从而将加压器施加的全部荷载作用在一号全断面加压板613上；七

号加压器607、八号加压器608、九号加压器609、十号加压器610、十一号加压器611、十二号

加压器612分别伸入到第二侧面102的预留洞口七112、预留洞口八113、预留洞口九114、预

留洞口十115、预留洞口十一116、预留洞口十二117的内部，从而将加压器施加的全部荷载

作用在二号全断面加压板614上。通过第一加压导线618将一号加压器601、二号加压器602、

三号加压器603、四号加压器604、五号加压器605、六号加压器606串联，并利用一号支撑架

615将一号加压器601、二号加压器602、三号加压器603、四号加压器604、五号加压器605、六
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号加压器606紧紧固定在一号全断面加压板613上。通过第二加压导线619将七号加压器

607、八号加压器608、九号加压器609、十号加压器610、十一号加压器611、十二号加压器612

串联，并利用二号支撑架616将七号加压器607、八号加压器608、九号加压器609、十号加压

器610、十一号加压器611、十二号加压器612紧紧固定在二号全断面加压板614上，加压控制

器617位于组合模型系统1外部。加压系统6中的加压器均采用液压式千斤顶加压，一号全断

面加压板613、二号全断面加压板614均采用加厚的双层有机玻璃，一号支撑架615、二号支

撑架616均采用钢制的支撑架。

[0069] 地表密集建筑系统7位于软土层201正上方，主要模拟真实环境中的大型密集建筑

群。一号建筑模型701、二号建筑模型702、三号建筑模型703、四号建筑模型704、五号建筑模

型705、六号建筑模型706位于一号道路708的左下方，体育馆建筑模型707位于二号道路709

的右上方。其中，二号建筑模型702位于一号建筑模型701的右前方，四号建筑模型704位于

三号建筑模型703的右前方，六号建筑模型706位于五号建筑模型705的正前方。

[0070] 上述的对实施例的描述是为便于该技术领域的普通技术人员能理解和应用本发

明。熟悉本领域技术的人员显然可以容易地对这些实施例做出各种修改，并把在此说明的

一般原理应用到其他实施例中而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限于这里的实施

例，本领域技术人员根据本发明的揭示，不脱离本发明范畴所做出的改进和修改都应该在

本发明的保护范围之内。
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