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摘'要#为求得浅埋隧道开挖引起的高铁轨道位移和内力#在[F?;4等得到的地表沉降曲线和地表水平位移的基础上#考

虑高铁轨道为一弹性地基梁#将地表位移当作外荷载作用于轨道上(根据弹性地基梁模型#分别建立轨道水平位移和位移

方向的平衡微分方程(采用<-DA.8A级数求解微分方程#得到轨道的位移和内力(通过与已有结果比较#验证本文方法的正确

性(在参数分析阶段#讨论影响轨道位移和内力的关键参数(
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隧道掘进使原有的地层应力平衡状态发生改变!进而导致地层变形(当地层变形较大时!将会影响上

部建筑$构筑%物以及地下管线的正常使用!甚至引发工程事故(研究浅埋盾构隧道掘进引起的地层变形具

有重要的理论价值和工程意义(
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第 #期 黄晓林!等&浅埋隧道开挖引起的高铁轨道变形与内力分析

针对隧道开挖引起的地表沉降!许多学者进行了大量的研究(最早!T835

"##于 #&+& 年提出了隧道开挖

引起的地表沉降经验公式!该公式能够简便有效的估计地表沉降!被工程界广泛接受(然而!T835 曲线不

能反映地表沉降范围)曲率变化和地层沉降!因而被研究人员不断修正(:>;A等"$#在 T835 曲线的基础上!

引入了曲率参数!从而能够反映地表沉降曲线曲率对地表沉降变形的影响(:>;A等"$#修正曲线不能反映地

表沉降范围以及地层沉降(H;.A等"!#通过观测和分析隧道引起的地表沉降实测数据!得到了地层沉降范

围半宽为 $(/倍地表沉降曲线至隧道中心距离的结论(在 H;.A等的基础上![F?;4 等""#对 T835 曲线进行

了沉降盆范围以及深度上的修正!从而可以反映地层变形(刘建航和候学渊"/#在分析现场实测结果和理论

研究的基础上!提出了考虑土的固结效应的地表沉降曲线(

V@@8P8>>等"+#基于].45>8A地基模型!采用T835曲线分析了下穿隧道对地表构筑物的影响(:>;A等"6#

分别采用弹性连续介质模型和].45>8A地基模型!分析了这 $ 种方法计算的下穿隧道对上部管线的变形

内力的异同(郑明新"0#等采用<RVX

!7分析了引水隧道下穿铁路线路基的沉降规律(李涛等"&#采用 <RVX

!7

分析了双线盾构施工对附近建筑物的影响(

=>计算模型与控制方程

本文拟在[F?;4等""#修正曲线的基础上!将隧道开挖引起的地层变形作为竖向外荷载施加在高铁轨

道上(同时!将隧道开挖引起的地表水平位移作为水平外荷载施加在高铁轨道上!计算高铁轨道在上述竖

向以及水平外荷载作用下的变形内力!并且分析关键参数对高铁变形与内力的影响(

=(=>计算假定

本文采用如下假设&

#% 高铁轨道视为地基表面弹性地基梁(

$% 高铁轨道与地基土始终完全接触!没有脱离(

!% 隧道开挖引起的地层变形不受高铁轨道的影响!且其地层变形按[F?;4等""#修正曲线计算(

"% 考虑隧道开挖引起的地层水平变形(

/% 在分析高铁轨道的受力变形时!不考虑水平和竖向的耦合作用(

=(?>控制方程的建立

图 #为[F?;4等""#得到的隧道开挖引起的地表沉降曲线示意图(图中L

?

为#!或96与隧道竖向中心

线交点至地面的距离! L

%

为隧道中心至地面的距离!地表沉降槽半宽为 $(/:

k
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图 $为隧道开挖引起高铁轨道受力变形的计算模型示意图(高铁轨道视为弹性地基梁!其承受竖向荷

载和水平荷载的集度分别为F

K

2

K

M( ) 和F

D

2

D

M( ) (浅埋隧道开挖同时会引起土体变形和应力变化!从而使

其参数发生变化!本文取开挖后土的参数!其中地基梁弹性模量为;!截面惯性矩为<!横截面积为#

Z
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为各项同性弹性介质!其弹性模量为;

F

!泊松比为N)土对轨道受力变形的作用按].45>8A模型来考虑!竖

向].45>8A弹簧模量为F

K

!水平].45>8A弹簧模量为F

D

)

图 #'地表沉降曲线(")

'''''''''''''图 $'弹性地基梁模型

F

D

可取:>;A等按照弹性连续介质理论获得的].45>8A模量!F

K

可取HB>-4;5.F关于].45>8A模型的研

究结果"###如下&
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弹性地基梁在竖向荷载集度F
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考虑弹性地基梁模型的对称性!取半结构进行分析(弹性地基梁在M

&

%时!转角为 %'在M
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?>控制方程求解

一般情况下!可取M
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在式$$+%与式$$6%基础上!梁的弯矩)剪力和轴力可分别计算为
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@>结果验证

图 !为高铁轨道的无量纲位移和弯矩曲线与:>;A等的计算结果对比图!其中"

&

;<

:

!

A

%

;

F

( )
)由图 ! 可

知!本文方法与:>;A等"6#的计算结果十分吻合(由图 !;可知!和地表沉降槽类似!高铁轨道的变形主要位

于 %c$(/:

L

范围内!且当M

&

/:

L

时!高铁轨道竖向位移基本为 %(由图 !Z可知!高铁轨道最大正弯矩以及最

大负弯矩分别发生在隧道中心上方相应的轨道处和M

&

$)/:

L

轨道附近处!且当M

&

/:

L

时!高铁轨道弯矩基

本上为 %(

图 !'高铁轨道的无量纲位移与弯矩曲线

A>高铁轨道变形和内力分析

图 "为在不同的轨道相对于土的刚度的条件下!轨道的沉降分布规律(当轨道抗弯刚度较低时!其最

大沉降接近于地表最大沉降(这意味着轨道抗弯刚度对轨道沉降的影响较小!轨道沉降主要由地表沉降槽

决定(随着轨道相对于土的刚度增大!轨道的沉降逐渐减小(这是因为随着轨道相对于土的刚度的增大!轨

道抵抗弯曲变形的能力加大(与地表沉降槽类似!轨道沉降曲线的反弯点近似为:

L

!且当M

&

/:

L

时!轨道沉

降基本上为 %(图 /为在不同轨道相对于土的刚度不同的条件下!轨道的弯矩变化规律(随着轨道相对于土

的刚度的增大!轨道+上拱,和+下拱,弯矩均减小(弯矩曲线的反弯点近似位于M

&

:

L

处!最大正弯矩位于隧

道中心上相应轨道处!最大负弯矩位于M

&

$:

L

附近(当M

&

/:

L

时!轨道弯矩基本上为 %(轨道最大绝对值弯矩

在M

&

%!这控制着隧道开挖引起的地表沉降对轨道抗弯性能的设计(

''''图 "'不同轨道刚度对轨道沉降的影响曲线''''图 /'不同轨道刚度对轨道弯矩的影响曲线

+"
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图 +为在轨道相对于土的刚度不同的条件下!轨道剪力的分布曲线图(由于本模型的对称性!在M

&

%

处!轨道剪力为 %(随着轨道相对于土的刚度的增大!轨道的最大负剪力和正剪力均增大(轨道的最大正弯

矩近似位于M

&

:

L

!且最大正弯矩亦为轨道最大绝对值弯矩!此剪力控制着隧道开挖引起的地表沉降对轨

道抗剪性能的设计(当M

&

/:

L

时!轨道剪力基本上为 %(

图 +'不同轨道刚度对轨道剪力的影响曲线

在分析轨道水平位移和轴力变化规律时!引入沉降槽形状参数
-

和轨道轴向刚度参数
.

这 $个参量&

-

&

,

:

L

L

?

' $!!%

.

&

:

L

F

D

;#

Z槡
&

:

L

(

) $!"%

图 6为当
-

和
.

不同时!轨道水平位移沿轨道的分布曲线(由于本模型的对称性!在M

&

%时!水平位移

为 %(水平位移小于 %!这意味着轨道的位移方向指向轨道中心线(当
-

给定时!随着
.

的增大!最大水平位

移绝对值增大!但是其对应的轨道位置在M

&

#)/:

L

附近(当
.

给定时!随着
-

的增大!最大水平位移绝对值

增大(当
.

较小时!轨道水平位移接近于 %(当M

&

/:

L

时!轨道的水平位移接近于 %(图 0为当
-

和
.

不同时!

轨道轴力沿轨道的分布曲线(当
.

较小时!轨道的轴力近似为 %(在靠近轨道中心线附近!轨道轴力为负!即

为压力(在稍远离轨道中心线的位置!轨道轴力为正!即为拉力(最大压力位于轨道中心线位置!最大拉力

大约位于M

&

$:

L

!且最大压力较最大拉力大(在
-

和
.

均最大时!轨道的最大压力和最大拉力取最大值(当

M

n

/:

L

时!轨道的轴力接近于 %(

图 6'水平位移沿轨道变化曲线'''''''''''''图 0'轴力沿轨道变化规律

B>结论

#% 轨道的最大沉降和最大弯矩绝对值位于轨道中心线位置!且随轨道相对于土的刚度的增大而减

6"
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小(轨道的最大剪力绝对值大约在地表沉降曲线反弯点位置!且随轨道相对于土的刚度的增大而减小(地

表沉降对轨道沉降和弯矩轴力的影响大约在 /:

L

范围内(

$% 轨道的水平位移在 #)/:

L

位置附近最大!其随沉降槽形状参数或轨道轴向刚度参数的增大而增大(

轨道的最大压力在轨道中心线位置!最大拉力在 $:

L

附近!且最大压力和最大拉力随其随沉降槽形状参数

或轨道轴向刚度参数的增大而增大(地表沉降对轨道水平位移和轴力的影响大约在 /:

L

范围内(
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