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浅层气地层对地铁隧道稳定性影响模型试验研究 
王  勇，孔令伟，郭爱国，周小生，樊友杰 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，武汉 430071） 
 

摘  要：根据杭州地区地下浅层气的分布规律和赋存特点，结合杭州地铁工程，设计了一套模型试验系统。借助物理模型试

验，研究了浅层含气土层中气体释放和再回聚对地铁隧道受力稳定性的影响。试验结果表明，在含浅层气地层中穿过的地铁

隧道，土中气体的释放和再回聚会使隧道产生附加变形与附加内力；气体变化过程对隧道管片截面相对变形和内力的影响较

弱，而对隧道整体变形则具有显著影响；气体释放后的再回聚过程对隧道结构变形和内力的影响明显小于前期的气体释放过

程。处于含浅层气地层区域的地铁隧道，应将隧道的整体稳定性作为控制重点，并且施工前，宜将地层中气体进行超前有控

排放，以减弱后期给地铁工程带来的不利影响。 
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Model test research on influences of shallow gas stratum on  
stability of metro tunnel 

 
WANG Yong，KONG Ling-wei，GUO Ai-guo，ZHOU Xiao-sheng，FAN You-jie 

（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 

 

Abstract: Based on the distribution and occurrence characteristics of underground shallow gas in Hangzhou area, and combined with 
the Hangzhou Metro project, a model test system was established; and influences of gas release and re-accumulation of the shallow 
gassy soil on stabilities of metro tunnel were studied by the physical model test. Results show that gas actions of shallow gassy soil 
may cause the tunnel crossing gas reservoirs to generate additional deformations and internal forces; disturbances on relative 
deformation and internal force of the shield lining segments are little; but influences on the global deformation of tunnel structures are 
significant; values of the additional deformation and internal force caused in gas re-accumulation are much less than those in the 
former process of gas release. For the metro tunnel in regions buried shallow gas, global stability of tunnel structure should be as the 
control emphasis; and the gas in strata should be released under control before construction so as to reduce the later adverse effects on 
metro engineering. 
Key words: shallow gas; gassy sand; metro tunnel; stability; geological disaster 
 

1  引  言 

正在兴建的杭州地铁 1 号线在工程勘察过程中

遭遇到含有高气压的浅层生物气地层，多次发生气

体喷发并燃烧的现象。经测定，气体的主要成分是

甲烷，埋深较浅，被称为浅层天然气，也称沼气。

杭州地铁规划线路在钱塘江及江南岸区段沿线普遍

存在这种含浅层气地质条件，工程难以避让，给地

铁的建造和安全运营构成极大的威胁。目前国内外

在这种含有害气体地层中进行地铁轨道交通建设的

工程经验和研究成果较少，且无规范、标准可循。

如何把握含浅层气地层对地铁工程的影响和成灾机

制，采取有效措施消除或避免灾害发生，确保地铁

工程的安全施工和顺利营运，成为当前地铁建设中

亟待解决的难题。 
长期以来，人们对浅层气的研究主要将其作为

一种传统能源，集中于气体的分布、开采与利用等

方面的研究，而对于含浅层气地层对土木工程结构

及构筑物影响的研究尚不多见。近年来，随着工程

建设领域的拓宽和地下空间的开发，因遭遇浅层含
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气地层而诱发的工程灾害时有报道，如杭州湾大桥

在建设中遇到浅层气喷发致使勘探作业受阻[1]；安

徽沿江水利设施因浅层气地质导致不均匀沉陷开裂

事故[2]；上海在大规模的开发和利用地下空间过程

中，因浅层气释放导致隧道、基坑与沉井施工的恶

性工程事故发生，造成了重大经济损失等等[3]。一

些学者开始重视含浅层气地层对土木工程影响的研

究，唐益群等[4]开展了含浅层气土的变形规律与工

程危害机制研究，并在工程建设中提出施工前预排

气的防灾措施；孔令伟等[5-6]研究了浅层气井喷对地

层的扰动、地基强度变化以及对桩基工程的影响，

认为浅层气喷发会导致桩基承载力下降、不均匀沉

降或桩腿下沉和产生负摩阻力等危害，提出预先控

制性放气与充分考虑不利因素相结合的防灾减灾措

施，此外，还探讨了含浅层气砂土的孔压静力触探

响应与识别方法[7]；杨静伟[8]分析了浅层气对于桥

梁施工的影响，提出了一些具体施工措施来防治浅

层气工程灾害。从岩土工程角度而言，气体释放是

浅层含气土层在工程中最常遇的应力路径之一，它

对土木工程的危害性主要表现在孔隙中气相变化导

致土体性状改变，进而对地下构筑物的受力和稳定

性产生影响。为深入揭示这一影响规律，并把握其

工程影响程度，以便在实践中采取有效措施来避免

工程灾害发生，地铁建设前开展含气土层对隧道等

地下构筑物影响的模型试验研究具有重要的意义。 
本文以杭州地铁 1 号线隧道穿越的典型含浅层

气地层区段为参考原型，通过室内模型试验，分析

气体释放和再回聚条件下含气土层对隧道结构的影

响规律，并把握其影响程度。从岩土工程角度，初

步探讨浅层含气土地质条件对地铁隧道结构稳定性

的影响，为含浅层气地区的地铁设计和施工提供借

鉴。 

2  浅层气的地质成因及赋存规律 

浅层气是指地层沉积物中富含的有机质在还原

环境下经厌氧微生物作用而形成的富甲烷气体，是

天然气资源的一个重要部分。在我国主要分布于江

浙沿海、长江三角洲、柴达木盆地、松辽盆地、渤

海湾盆地与南方滇黔粤桂地区的中小型盆地等地 
区[9]。杭州地铁所遇的浅层气地层是由杭州所处的

独特地理和地质环境所形成的。 
2.1  浅层气成因 

杭州位于杭嘉平原和萧绍平原、太湖下切河谷

和钱塘江下切河谷地带，该地区在地质历史进程中

的持续沉降、快速沉积为浅层生物气的形成提供了

重要的条件[10]。快速沉积作用使大量有机质得以较

快埋存，并在持续沉降作用下进入还原环境，为微

生物群落的生存和繁殖创造出有利的内部环境和物

质条件。杭州地区温暖湿润的气候和温度条件以及

近乎中性的水质也为浅层气的生成提供了良好的外

部条件。该地区在第四纪的几次海侵、海退中，交

替沉积了数套富含有机质的淤泥层和砂层，形成了

许多超浅层气藏[11]。 
2.2  浅层气赋存状态 

富含有机质的淤泥层是浅层生物气的主要生气

层，气体产生后经地层水的溶解和黏土吸附饱和后，

形成游离气，后经运移、富集，储集在附近有封闭

条件的砂透镜体或砂层顶部聚集成藏。气藏原始剩

余压力约为 0.12～0.46 MPa，属常压气藏；埋深较

浅、一般 25～55 m，厚度不一。河漫滩中含砂质透

镜体为浅层气的主要储集体，上覆淤泥质黏土层为

主要的生气层和封盖层，储集体往往被渗透性较差

的黏土所包围，呈大小不等的交叠层状扁豆体、条

带状透镜体和薄层砂与黏土互层出现，单个气藏面

积不大，在平面上错叠连片形成[12]。 
杭州地铁 1 号线穿钱塘江区段，勘察报告显示

该区段分布有含气压力较高的储气层，气层顶板埋

深 22～25 m，气压最高达 0.4 MPa，而该处隧道中

心线位于地下 23.5 m，恰在含浅层气土层中穿过。地

层由上至下依次为砂质粉土层、砂质粉土夹淤泥质粉

质黏土层、淤泥质粉质黏土层、粉质黏土层、粉细砂

层和圆砾层，其中粉细砂层系主要的含气土层。 

3  试验过程 

含气土层是由固、液和气相组成的特殊封闭 
体，孔隙中的气体释放或重新回聚对隧道结构物的

影响实际是一个十分复杂的土与结构相互作用过

程，故模型试验以满足主要影响因素的相似性为基

础来进行。 
3.1  模型装置设计 

结合杭州地铁穿越钱塘江区段的实际工况和隧

道尺寸及埋深，选定本次试验的几何比尺为 1：25，
模型外尺寸选取为 2.0 m×1.1 m×1.3 m。为模拟地

下封闭气藏，模型装置必须对气体进行有效封闭，

模型箱槽身设计成上下 2 部分，如图 1 所示。下槽

填置含气砂土层，上槽填置淤泥质土封盖层，上下

槽之间设置一层乳胶膜，以实现对下槽中含气层中

气体的封闭。在下槽距离底板 8 cm 处铺设 1 层具有

一定刚度的多孔板，上铺设多目滤网防止土粒漏失，

多孔板与槽底之间构成水槽并与外部提供水源的水
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箱相连通。模型槽由钢框架组成，槽壁安装透明有

机玻璃，便于观测隧道及土层变化。 
 

 
（a） 

 
（b） 

图 1  模型试验箱结构及实物 
Fig.1  Structure of model testing box and the real 

 
3.2  材料选择与制作 

隧道原型设计管片环外径为 6.2 m，内径为 5.5 
m，壁厚 350 mm，幅宽 1.2 m。管片结构由 1 个封

顶块（F 块）、2 个邻接块（L 块）和 3 个标准块（B
块）通过 M30 螺栓连接构筑成衬砌环，接缝采用遇

水膨胀止水条防水。考虑到隧道衬砌刚度较大，整

个受力变形应在弹性范围内，利用方程分析法可得

出隧道模型应满足的相似条件， 25lC = ， 1Cρ = ，

25EC = 和 1Cμ = 。选取外径为 250 mm，壁厚 12.5 
mm 的成型 PVC-U 管材作为隧道模型材料。试验测

得其抗拉（压）强度 mσ = 45 MPa，弹性模量 mE = 
3.138 GPa，密度 mρ =14.6 kN/m3，泊松比 0.34μ = 。

材料密度小于原型混凝土密度为 24.0 kN/m3，采用

管外涂刷细铁粉增加配重的方法来满足 1Cρ = 的要

求。材料实际弹模 mE 大于满足相似要求的理论弹

模 mE′ （1.380 GPa），为实现相似，在保持材料质量

和长度满足相似条件下，通过减小管壁厚度满足截

面刚度 EI 相似的方法来实现[13]。将 PVC-U 型管按

几何比尺加工成模型隧道管片，片与片之间预留钻

孔，用φ 4 mm 钢丝连接并用硅胶灌缝粘结和密封，

将管片拼装成整体隧道管段。模型管片加工及拼装

如图 2 所示。 

  
（a）                         （b） 

图 2  模型隧道管片加工与拼装 
Fig.2  Model segmental ring processing and assembly 

 
模型试验土层概化为 4 层，由上至下依次为砂

质粉土、淤泥质黏土、含气粉细砂和圆砾。试验主

要关注含气层中的隧道响应，地表变形不作为试验

研究的重点，限于室内模型高度，将隧道上覆砂质

粉土层和水压荷载采用等量配重替代。因气体释放

过程中，外荷载不变，土体不会发生剪切破坏，同

时为便于在土体孔隙中充入气体，拟用原型土具有

较大的优越性，故试验中隧道外围岩采用现场取回

的重塑砂土。根据室内测定含气土层中粉细砂土的

土水特征曲线[14]，推断规模气藏中砂土的初始含水

率约在残余含水率 5%附近，考虑含气土层中气体

的连通性，模型试验中粉细砂层的初始含水率按 3%
控制。土层填筑时沿模型箱四周内壁划分网格，按

每格填筑土体体积相等来控制土体均匀度。 
根据土与隧道相互作用的静力学平衡方程、物

理方程和位移方程，以几何相似比 1:25，重度相似

比 1：1 为基础，由方程分析法可得各物理量之间应

满足的相似指标[15]，限于篇幅，本文直接给出各物

理量的相似常数：
s

25Cσ = ， 25LC = ，
s

25EIC = ，

s
1Cε = ，

T
25pC = ，

T
25Cσ = ，

T
1EC = ，

T
1Cμ = ，

T
1cC = ，

T
1Cϕ = ，

T
25Cε = ，

T
625Cω = ， p 25C = ，

其中： sσ 、 sε 为隧道应力和应变； sEL 为隧道截面

刚度；L 为模型长； TP 为围岩压力； Tσ 、 Tε 为土

中应力和应变； Tω 为土层位移； pC 为气藏压力。 
3.3  边界控制及加载方式 

原型隧道外部受含气土压力的作用，而内部则

处于大气压环境中，为实现隧道受力的真实模拟，

需将模型隧道伸出试验槽两端槽壁，同时在槽内距

离两端槽壁各 20 cm 处将隧道截断，分成中间主体

隧道和两端端头 3 部分。端头与槽壁固定，并用密

封胶密封，防止漏气。中间主体隧道与端头采用乳

胶膜进行柔性连接，确保隧道能自由变形，连接方

式如图 3 所示。采用此种方式，既确保了对含气层

中气体的有效封闭，也实现了对原型隧道压力环境

和边界条件的模拟。同时，将量测隧道变形和内力

水槽

隧道

含气砂层 

淤泥层方木 方木 

水源 

上模型槽 

 

气压 
量测仪 

荷载配重 

封气膜 
 
下模型槽 
 
多孔输气管
 
滤网 
多孔板 

反力装置         反力装置 

φ 4 mm 钢丝
连接 
硅胶灌孔
密封 
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的元件布设在模型隧道内壁面，可不受土层中气压

变化的影响。 
由于浅层气主要成分为甲烷，为爆炸性气体，

试验不易控制，故本次试验采用空气替代，气源通

过空气压缩机提供。原始气藏压力按 400 kPa 考虑，

pC =25，故试验中含气层中初始气压力设为 16 kPa。
为尽可能减小铺设隧道上覆土层时对含气土体初始

状态的扰动，采取如下措施予以控制：下模型槽中

隧道和土层安设完成后，铺设封气隔膜并安装上模

型槽、方木和荷载反力装置(图 1(a))，分级施加气

压荷载，封气膜下部的气压力由上部铺设的方木及

反力装置来平衡，防止气压突破封气隔膜，然后铺

设与气压相当的上部土层；依此方式逐级施加气压

和上覆土层荷载至预设值，拆除上铺方木及反力架

装置，土层稳定 48 h，得到稳定的初始地层。 
 

   
（a）                         （b） 

图 3  隧道与模型槽连接和柔性边界 
Fig.3  Installation of model tunnel and the  

flexible boundary 
 

3.4  测点布置与量测 
为研究含气砂层中气体释放和回聚对于隧道受

力和变形影响，试验中在含气层中沿深度布置 2 个

气压传感器监控土中气压力的变化。为便于分析隧

道的整体性能并保证良好的密闭性，在主隧道中部

设置 1 个拼装截面，其余部分设为整体截面，两端

各设 1 个量测边界效应截面，共计 5 个量测截面，

如图 4 所示，图中 3-3 为管片拼接截面，其余为整

体管段截面，截面内(外)分别布设土压力、应变和

位移监测点。土压力盒（S1～S11）布置在隧道外

壁，量测围岩压力的变化；应变片（X1～X12）贴

在量测截面各管片的内壁，各截面对应测点以隧道

中轴为中心，按相同角度布置在与中轴平行的直线

上，便于各截面间对比；位移量测按拱顶、底和拱

腰相间 90°角布置WYM－1型位移计（D1～D10），
记录隧道径向相对变形和整体位移，传感器固定在

1 根独立的刚性杆上，模型隧道安装完毕后，将钢

杆连同位移计一起送入隧道至预设截面。钢杆两端

伸出隧道，用微调支架支撑，调整支架使其位于隧

道中轴线上，位移计量测的位移即为模型隧道测点

产生的绝对位移，位移计安装如图 5 所示。试验数

据采集采用 INV306 多通道并行采集，间隔为 120 s。 
 

 

  
图 4  模型试验截面测点布置 

Fig.4  Locations of section measurement points  
 

   
(a)                            (b) 

图 5  位移计的安装与微调支架 
Fig.5  Displacement meters installation and the  

fine-adjustment bracket 
 

4  试验成果分析 

4.1  气体释放和回聚对隧道变形的影响 
试验将含气土层中的气体根据气压分 4 级释放

完毕，即 16 kPa（原型气压为 400 kPa）～12 kPa（原

型气压为 300 kPa）～8 kPa（原型气压为 200 kPa）～

4 kPa（原型气压为 100 kPa）～0 kPa（原型气压为

0 kPa）。隧道埋置于含气土层中，由于气体释放将

导致孔隙压力的减小，引起土体产生再固结变形，

进而导致隧道结构产生附加变形，试验所测隧道截

面典型测点位移见图 6 和表 1。由图 6 可以看出，

隧道拱顶、底各测点随气压力变化规律一致，说明

随着气藏压力的减小，隧道结构出现整体下沉。气

体释放初期，伴随气藏压力的减小，隧道沉降速率
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较小，随后进入快速增长阶段，当气压力小于 100 
kPa 后，附加沉降趋于稳定。隧道拱顶、底测点最

终沉降量有所区别，拱顶沉降量较大，而拱底相对

较小，说明隧道管片结构产生了沿竖向的径向相对

压缩变形，拱顶、拱底测点处管片向内侧变形，同

时，量测到拱腰处隧道管片向外侧变形，产生水平

向的径向相对伸长变形。模型隧道整体截面各测点

位移均小于管片拼装截面，但两类截面反映出的隧

道变化规律是一致。两类截面间拱底测点位移差距

稍小，而拱顶测点位移差距较大，说明隧道截面刚

度不同，对隧道拱顶变形影响较大，也即径向相对

变形影响较大，而对整体结构沉降变形则影响较小。 
 
 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

0100 200 300 400

气压力/kPa 

竖
向
位
移
/

m
m

 

D1 拱顶测点

D5 拱顶测点

D3 拱底测点

D7 拱底测点

 

图 6  气体释放过程典型测点竖向位移曲线 
Fig.6  Vertical displacement curves of typical measurement 

points during the gas release 

 
表 1  气体释放引起的隧道变形 

Table1  Measured displacements and deformations of the 
tunnel during the gas release 

气压过程 

/kPa 

3-3 截面测点位移/mm 4-4 截面测点位移/mm 

D1 D3 D2 D4 D5 D7 D6 D8 

400～300 14.4 -4.1 -11.8 -10.2 4.7 -4.2 -3.3 -3.6

300～200 27.2 -15.8 -17.6 -13.7 11.4 -10.2 -6.7 -5.5

200～100 61.7 -37.5 -19.3 -16.8 23.4 -19.5 -7.2 -6.0

100～0 83.1 -48.9 -20.2 -17.2 25.9 -21.5 -7.4 -6.1
隧道 
变形 
/mm 

截面 
整体 
沉降 

66.0 23.7 

管片 
相对 
变形 
/mm 

竖向 2.6 0.9 

水平向 -1.5 -0.5 

注：表中数据均为原型值；位移传感器压缩为正，伸长为负。 

 
从表 1 的实测结果看，气体释放完毕后，隧道

截面径向相对变形量并不大，竖向相对压缩量最大

为 2.6 mm，水平向相对伸长量最大为 1.5 mm。因

此，浅层气气体释放主要使隧道结构产生整体附加

沉降，而隧道结构的附加径向相对变形量不大，其

中拱顶位移宜作为工程中变形监测的重点。 
若气体释放不充分，后期经运移还可能产生重

新的回聚，故本次试验还进行了气体再回聚条件下

的模型试验研究。基于极端工况考虑，气压重新回

聚由 0 kPa（原型气压为 0 kPa）～8 kPa（原型气压

为 200 kPa）～16 kPa（原型气压为 400 kPa），实测

所得截面典型测点位移如图 7 和表 2 所示。 
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图 7  气体回聚过程典型测点竖向位移曲线 

Fig.7  Vertical displacement curves of typical measurement 
points during the gas re-accumulation 

 
表 2  气体回聚引起的隧道变形 

Table 2  Measured displacements and deformations of the 
tunnel during the gas re-accumulation 

气压过程 
/kPa 

3-3 截面测点位移/mm 4-4 截面测点位移/mm 

D1 D3 D2 D4 D5 D7 D6 D8

0～200 -24.9 23.4 2.1 4.8 -9.1 9.0 1.3 0.1

200～400 -28.2 23.6 10.5 8.4 -12.3 9.2 4.9 3.3
隧道

变形

/mm

截面

整体

上移

25.9 10.8 

管片

相对

变形

/mm

竖向 -1.0 -0.4 

水平向 0.7 0.3 

注：表中数据均为原型值；位移传感器压缩为正，伸长为负。 

 
从 7 图中各截面测点变化趋势可以看出，随着

气压的增大，隧道结构产生了整体上移，主要原因

是孔隙压力逐步增大，引起土体有效应力减小，土

层产生卸荷回弹变形。隧道拱顶、拱底管片产生径

向相对伸长变形，而拱腰处管片则产生了沿水平向

的相对压缩变形。但从表 2 试验实测结果看，无论

是隧道结构整体上移变形，还是径向附加变形均小

于气体释放过程，说明气体回聚对于隧道结构变形

的影响较弱。 
4.2  气体释放和回聚对隧道内力的影响 

在浅层气气体释放引起隧道结构产生附加沉降

的同时，也会使隧道结构产生附加内力，隧道典型
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截面测点附加弯矩实测成果如图 8 所示。从图中 
2-2截面和3-3截面测点气压从400 kPa释放至0 kPa
过程中的隧道结构附加弯矩变化情况可以看出，随

着气压的减小，管片弯矩逐渐增大，2-2 整体截面

的最大弯矩为 2.86 kN·m，3-3 管片拼装截面的最

大弯矩为 2.01 kN·m。两类截面反映出的隧道响应

规律基本一致，但拼装截面的弯矩普遍小于整体截

面，说明隧道截面刚度对附加内力影响较大。由于

拼装截面在管片铰接接头处刚度大幅减小，传递弯

矩和剪力能力有所减弱，导致气体释放过程中管片

产生的附加内力较小，但却增大了管片位移和连接

螺栓的剪力。从各截面测点产生的附加弯矩值看，

气体释放过程引起的隧道附加应力和附加弯矩并不

大，均在工程许可范围内。 

 

 
(a) 2-2 断面 

 

(b) 3-3 断面 

图 8  气体释放过程中隧道截面弯矩变化（单位：kN·m） 
Fig.8  Bending moment changes of tunnel cross-section  

during the gas release (unit: kN·m) 

 
气体重新回聚条件下隧道结构产生的附加弯矩

如图 9 所示。从图中管片拼装截面 2-2、3-3 测点在

气压从0 kPa重新回聚至400 kPa过程中的隧道结构

内力变化情况可以看出，随着回聚气压的增大，管

片附加内力也逐渐增大，3-3 截面最大附加弯矩为

1.18 kN·m，2-2 截面最大附加弯矩为 1.91 kN·m。

从量值来看，截面附加内力较小且均小于气体释放

过程，说明气体回聚对于隧道管片内力的影响也不

大，但应适度考虑连接螺栓的附加剪应力增量影响。 

 

(a) 2-2 断面 

 
(b) 3-3 断面 

图 9  气体回聚过程中隧道截面弯矩变化（单位：kN·m） 
Fig.9  Bending moment changes of tunnel cross-section 

during the gas re-accumulation (unit: kN·m) 
 

5  结  论 

（1）在含浅层气地层中的地铁隧道，土中气体

的释放或回聚将使隧道产生附加变形与附加内力。

气体变化过程对隧道相对变形和结构内力的影响较

弱，但对其整体稳定性的影响则不容忽视，易引起

隧道产生差异沉降、管片环间出现错台或裂缝，导

致渗水、渗气，甚至灾害事故的发生。工程设计中

应将隧道的整体稳定性作为控制重点，必要时需进

行纵向设计验算。 
（2）气体回聚对隧道截面相对变形和管片应力

的影响小于气体释放过程且量值不大，但应适度考

虑对管片连接螺栓附加剪应力的影响。 
（3）建议在含浅层气地层区间隧道施工前将土

层中的浅层气预先有控排放，减小后期土层对地铁

整体稳定性的影响。隧道设置必要的变形环，允许

其在一定限度内变形；在隧道管片环间螺栓连接处

设置弹性垫圈，以吸收轴向的不均匀沉降。加强地

铁隧道在施工期和运营期的监测，隧道拱顶位移作

为变形监测的重点。 
值得说明是，本次试验模拟工况为含气土层中

气体释放速度较快，气藏周边水分来不及补给的最

不利条件下地铁隧道的响应，故试验中不考虑气藏

中水位变化的影响。本文针对含气土地层对地下构

筑物稳定性的影响开展了初步的室内模型试验研究
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尝试，而对这种特殊地质条件中土与结构物间的复

杂作用机制和试验方法还有待于进一步地深入探讨

和完善。 
致谢：本次试验是在武汉大学土木建筑学院实验室中完

成，在此向试验室全体工作人员在试验期间给予的热心帮助

和指导表示衷心的感谢。 
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