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摘　要：本文针对隧道开挖引发的地表沉降槽曲线特点，首先利用反分析法研究隧道开挖对浅基础效应的影响，利用微元
体的平衡条件建立条形基础与地基的协同作用微分方程，然后采取概念明确的初参数法求解，根据平截面假定，结合材料

力学基本理论，考虑双曲线三角函数的微分特点，得出隧道穿越条形基础的位移与内力的理论计算表达式，公式简单便于

工程应用，最后结合工程算例分析，研究了条形基础不同位置处效应的曲线变化特点．
关键词：反分析法；协同作用微分方程；初参数法；条形基础的位移与内力
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隧道开挖扰动围岩土层，必然危害周边环境［１］，其主要原因是地表出现较大的沉降甚至塌陷．根源［２］

是地铁开挖引起隧道边缘土层损失以及土体受剪失效后再固化效应．由于受城市地面交通压力以及建设
用地紧张限制，城市地下工程必须在已有的建筑物基础下或侧向附近修建，且迄今为止国内外诸多研究学

者研究的重点在隧道开挖对建筑物［３－５］或桥梁桩基［６－７］的效应问题，即主要研究的是深基础的内力与变

形，涉及浅基础研究的很少，据统计地下开挖浅基础的研究主要在数值模拟［８－９］方面，尚未见理论研究的

报道，基于此本文以西安地铁三号线太白小区站—吉祥路站区间浅埋暗挖隧道为依托，研究隧道垂直穿越

上部四层钢筋混凝土框架住宅楼的条形基础的效应问题．

１　隧道开挖引发条形基础的效应分析

１．１　微分方程的建立
由图１取一半结构进行分析，条基所受的荷载有建筑物上部荷载和基础反力，为便于建立微元体的平

衡方程，引入如下假定：

１）地表横向沉降槽曲线采取Ｐｅｃｋ公式；
２）隧道开挖对基础的作用，可采取反分析法将荷载ｑ１ ｘ( ) ＝ｋｂｗ１ ｘ( ) 作用在条基上［１０］；

３）条形基础的顶面作用于地表上；
４）基础梁底面与地基表面紧密接触；
５）平截面假定．
ｋｂｗｘ( )ｄｘ－ｂｋｗ１ ｘ( ) －ｑｂｄｘ＝ｄＱｘ( )； （１）

Ｑｘ( ) ＋ｄＱｘ( )[ ]ｄｘ( ) ＋ｋｂｗｘ( ) ｄｘ( ) ２／２－ｂｋｗ１ ｘ( ) ｄｘ( ) ２／２－ｑｂｄｘ( ) ２／２＝ｄＭ ｘ( )． （２）

图１　隧道穿越条形基础计算简图

联立式（１）和式（２），并略去高阶微量得

ＥＩ
ｄｗ４（ｘ）
ｄｘ４

＋ｋｂｗ（ｘ）＝ｑｂ＋ｋｂｗ１（ｘ）． （３）

式中：ＥＩ为条基抗弯刚度；ｗｘ( ) 为条基任一点ｘ的沉降；ｗ１ ｘ( ) 为隧道开挖诱发地表任一点ｘ的沉降；ｑ
为上部结构的竖向均布荷载；ｋ为基床系数；ｂ为基础宽度．
１．２　微分方程的求解

式（３）为非齐次线性四阶常系数微分方程，其解由通解和两类特解组成，即
ｗ（ｘ）＝ｗ１１（ｘ）＋ｗ２１（ｘ）＋ｗ３１（ｘ）． （４）
式（３）可分解为
ＥＩｄｗ４１１（ｘ）／ｄｘ

４＋ｋｂｗ１１（ｘ）＝０； （５）

ＥＩｄｗ４２１（ｘ）／ｄｘ
４＋ｋｂｗ２１（ｘ）＝ｑｂ； （６）

０４
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ＥＩｄｗ４３１（ｘ）／ｄｘ
４＋ｋｂｗ３１（ｘ）＝ｋｂｗ１（ｘ）； （７）

齐次方程的通解ｗ１１（ｘ）则借助初参数来表示：

ｗ１１（ｘ）＝ｗ０φ１ αｘ( ) ＋θ０φ２ αｘ( ) ／２α－２α２Ｍ０φ３ αｘ( ) ／ｋｂ－αＱ０φ４ αｘ( ) ／ｋｂ． （８）

式中：α为弹性地基梁的柔度特征系数，且α＝
４ｋｂ／槡 ４ＥＩ；φ１ αｘ( ) ，φ２ αｘ( ) ，φ３ αｘ( ) ，φ４ αｘ( ) 为双曲三角函

数，且φ１ αｘ( ) ＝ｃｈαｘ( ) ｃｏｓａｘ( ) ，φ２ αｘ( ) ＝ｃｈαｘ( ) ｓｉｎａｘ( ) ＋ｓｈαｘ( ) ｃｏｓαｘ( ) ，φ３ αｘ( ) ＝ｓｈαｘ( ) ｓｉｎａｘ( ) ，

φ４ αｘ( ) ＝ｃｈ αｘ( ) ｓｉｎａｘ( ) －ｓｈ αｘ( ) ｃｏｓαｘ( ) ．
特解ｗ２１（ｘ）为
ｗ２１（ｘ）＝ｑ１－φ１ αｘ( )[ ] ／ｂｋ． （９）

由假定⑴且令ｍ＝－
１
２ｉ２
得

ｗ１（ｘ）＝Ｓｍａｘｅｘｐ（－ｘ
２／２ｉ２）＝Ｓｍａｘｅｘｐ（－ｍｘ

２）． （１０）
特解ｗ３１（ｘ）为文献［１１］根据实测数据得出由于隧道开挖引发的条形基础沉降曲线近似服从Ｐｅｃｋ曲

线分布规律，故而本文假设ｗ３１（ｘ）＝ｎｅｘｐ－ｌｘ
２( ) ，则

ｄｗ４３１（ｘ）／ｄｘ( ) ４＝－４ｎｌ２ １２ｌｘ２－４ｌ２ｘ４－３( ) ｅｘｐ－ｌｘ２( ) ． （１１）
指数函数可采取泰勒级数展开，即

ｅｘｐ（－ｍｘ２）＝１－ｍｘ２＋ｍ２ｘ４／２＋…； （１２）
ｅｘｐ（－ｌｘ２）＝１－ｌｘ２＋ｌ２ｘ４／２＋…． （１３）
利用方程系数相等的原则，得

ｌ＝０．６ｍ； （１４）
ｎ＝ｋｂｓｍａｘ／４．３２ＥＩｍ

２＋ｋｂ( ) ． （１５）
则条形基础的转角、弯矩、剪力：

θ（ｘ）＝－αｗ０φ４ αｘ( ) ＋θ０φ１ αｘ( ) －２α３Ｍ０φ２ αｘ( ) ／ｋｂ－２α２Ｑ０φ３ αｘ( ) ／ｋｂ＋αｑφ４ αｘ( ) ／ｂｋ－

２ｎｌｘｅｘｐ－ｌｘ２( ) ； （１６）
Ｍ（ｘ）＝ｋｂｗ０φ３ αｘ( ) ／２α２＋ｋｂθ０φ４ αｘ( ) ／４α３＋Ｑ０φ２ αｘ( ) ／２α＋Ｍ０φ１ αｘ( ) －ｑφ３ αｘ( ) ／２α２＋

２ＥＩｎｌ１－２ｌｘ２( ) ｅｘｐ－ｌｘ２( ) ； （１７）
Ｑ（ｘ）＝ｋｂｗ０φ２ αｘ( ) ／２α＋ｋｂθ０φ３ αｘ( ) ／２α２＋Ｑ０φ１ αｘ( ) －αＭ０φ４ αｘ( ) －ｑφ２ αｘ( ) ／２α＋

４ＥＩｎｌ２ ２ｌｘ３－３ｘ( ) ｅｘｐ－ｌｘ２( ) ． （１８）
１．３　初参数的确定

ｗ０，θ０，Ｍ０，Ｑ０为初参数，其中２个参数可由原点端的两个边界条件直接求出，另２个待定参数通过另

一端的边界条件确定，即

θ（ｘ）ｘ＝０＝０；Ｑ（ｘ）ｘ＝０＝０；Ｍ（ｘ）ｘ＝Ｌ＝０；Ｑ（ｘ）ｘ＝Ｌ＝０；得其值为
ｗ０＝

２α２φ１αＬ( )
ｋｂαφ１αＬ( ) φ２αＬ( ) －φ３αＬ( ) φ４αＬ( )( )

ｑ
２αφ２α

Ｌ( ) －
φ３αＬ( ) φ４αＬ( )
φ１αＬ( )[ ] ＋

２ＥＩｎｌｅｘｐ－ｌＬ２( )
αφ４αＬ( )
φ１αＬ( )

１－２ｌＬ２( ) － ４ｌ２Ｌ３－６ｌＬ( )[ ]





















；

θ０＝０；
Ｑ０＝０；
Ｍ０＝

－
φ３αＬ( )

ααφ１αＬ( ) φ２αＬ( ) －φ３αＬ( ) φ４αＬ( )( )

ｑ
２αφ２α

Ｌ( ) －
φ３αＬ( ) φ４αＬ( )
φ１αＬ( )[ ] ＋

２ＥＩｎｌｅｘｐ－ｌＬ２( )
αφ４αＬ( )
φ１αＬ( )

１－２ｌＬ２( ) － ４ｌ２Ｌ３－６ｌＬ( )[ ]





















＋

１４
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ｑφ３αＬ( )

２α２φ１αＬ( )
－２ＥＩｎｌ１

－２ｌＬ２( ) ｅｘｐ－ｌＬ２( )
φ１αＬ( )

．

２　算例分析

以西安地铁 ３＃吉祥路站—太白小区站工程背景为例，上部为 ４层框架的条形基础，参数：Ｃ３０，
２Ｌ＝４０ｍ，ｂ＝１２００ｍｍ，ｈ＝４００ｍｍ，ｑ＝１００ｋＮ／ｍ２，ｋ＝４００００ｋＮ／ｍ３，实测地表最大沉降 Ｓｍａｘ＝０．０２１ｍ，
ｉ＝５．５３，Ｈ＝１２．８５ｍ，求隧道开挖及相应参数变化对其基础效应的影响．
２．１　最大沉降对基础效应的影响

由图２可知，隧道开挖引发的地层沉降对基础竖向位移、转角、弯矩和剪力的影响较大，所以工程上应
尽可能采取措施减小地层沉降，如控制隧道断面尺寸、增大隧道埋深、减小地层损失率等．

图２　最大沉降对条形基础影响的效应曲线

２．２　基础宽度对其效应的影响
由图３可知，基础宽度的变化几乎不影响竖向位移和转角，对其弯矩和剪力的影响稍大．

图３　基础宽度对条形基础影响的效应曲线

２．３　基础高度对其效应的影响
由图４可知，基础高度的变化对其变形无影响，但对其弯矩和剪力的影响很大，究其原因是基础刚度
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变化较大，且刚度是高度的３次方．

图４　基础高度对条形基础影响的效应曲线

２．４　混凝土强度等级对基础效应的影响
由图５可知，基础混凝土标号对其效应的影响非常小，所以工程上一般建筑物的浅基础采用标号为

Ｃ３０的混凝土即可．

图５　混凝土强度等级对条形基础影响的效应曲线

２．５　基床系数对基础效应的影响
图６知：基床系数对其效应的影响非常小，所以每种土质的基床系数规范给定是一定范围．

３　结论

１）本文基于Ｗｉｎｋｌｅｒ地基理论，将隧道开挖引发的地面沉降采取反分析法作用于条形基础顶面，考虑

基础与地基的共同作用，建立了相应微分方程，利用物理意义明确且有独特性质的初参数法进行求解，获

得便于工程应用的计算条基效应的简单解析表达式．

２）参数分析结果表明：隧道开挖引起的地层沉降对基础效应的影响较大；基础宽度和高度对基础位

移的影响很小，但基础高度变化对弯矩和剪力影响很大；混凝土强度等级不影响基础的变形，且对基础内
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力影响较小；基床系数对基础效应影响较小．

图６　基床系数对条形基础影响的效应曲线

３）本文在研究期间假定隧道开挖断面位于条形基础的中心，未考虑隧道和基础的偏心比变化对其效
应的影响．
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