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摘&要#为在有下卧隧道的基坑开挖过程中实现及时有效的控制隧道隆起!本文提出局部临时堆载措施!并根据C-2+B-2公

式采用CQP6QV软件分析局部堆载的 !项参数即堆载力%堆载面积和堆载位置对附加应力的影响!基于某基坑案例采用

S6Q8

!9软件进行正交模拟验证'结果表明!堆载力对隧道隆起影响最大!堆载面积次之!堆载位置最小'隧道隆起值随堆载力

增大呈比例减小!并随堆载面积增加而逐渐减小!减小幅度逐渐减缓!且随堆载中心与隧道轴线距离缩短!其影响程度逐渐

增大'在实际工程中!优先考虑预留合适尺寸的土体并施加堆载作为局部堆载措施'当隧道位于基坑下部时!局部堆载力不

得少于原有土体自重的 "%b!堆载面积应大于基坑总面积的 "b"当隧道位于基坑侧面时!局部堆载力不得少于原有土体自

重的 #倍!堆载面积应大于基坑总面积的 5'"b!才能有效控制隧道沉降'

关键词#下卧隧道"隧道隆起"局部堆载"堆载力"堆载面积"堆载位置
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,IA<@A,A=BE-A=G@='_<@2 A<@AD22@B-HB,1=A@+ ,2 A<@H-+@,IA<@I,D2+=A-,2 E-A! A<@B,1=BB,=+ I,G1@H<=BB2,A[@

B@HHA<=2 #%%b,IA<@,G->-2=BH,-B\@-><A! =2+ A<@E-B@+ =G@=H<=BB[@>G@=A@GA<=2 5'"b,IA<@A,A=BE-A=G@='

:';<,*.+& D2+@GBO-2>AD22@B' AD22@BDEB-IA' B,1=B<@=E B,=+' B,=+ I,G1@' B,=+ =G@=' B,=+ E,H-A-,2

伴随着我国大中型城市修建地铁的热潮!在地铁沿线修建住宅区和商业圈已成常态'由于建筑设施位

于地铁隧道上方!在建设初期基坑开挖过程对地铁隧道影响较大!可采用三轴混凝土加固(分块开挖和基

坑堆载等"##措施减少隧道变形'

国内外学者对各种措施控制隧道变形的影响进行了大量研究'文献"$

)

]#通过模拟基坑开挖对既有

地铁隧道的影响发现土体加固能减少基底土扰动程度和范围!从而控制隧道变形'文献""

)

4#基于现场实

测和数值模拟的分析认为分块开挖(分段堆载(土体加固及底板浇筑等措施可以有效控制既有隧道箱体的

竖向位移及箱体间的差异变形'文献"5#在现场实测的基础上进行数值模拟发现土体加固和基坑堆载回压

对隧道隆起位移的减小效果相近'文献".#基于文献"*#的案例建立三维模型发现坑外加固和坑底堆载对

降低隧道隆起效果明显'

基坑开挖过程中要及时控制隧道上抬!但是基坑底板浇筑形成需要一定时间!同时大范围进行临时堆

载势必影响工程施工'本文提出局部临时堆载来控制隧道上抬!并根据C-2+B-2 公式采用CQP6QV软件分

析局部堆载的三项参数即堆载力(堆载面积和堆载位置对附加应力的影响!基于某基坑案例采用 S6Q8

!9

软件进行正交模拟验证上述分析的推论'

=>堆载回压机制分析

图 #&基坑局部堆载

='=>计算模型

假定隧道上方需要开挖一个尺寸为 >

j

-

j

; 的基

坑!隧道纵轴线平行于基坑一侧边!且到基坑轴线$平

行于基坑长边%的距离为 9!基坑底部与隧道顶部距离

为V!在基坑开挖过程中对尺寸为 >

#

j

-

#

的区域施加值

为6的均布力$如图 #所示%'根据C-2+B-2基本解及相

关分析"#%

)

#!#

!隧道轴线上某一点$

.

!

&

!"%在基坑底部

某点$/

#

! :

#

!;%卸压作用下引起的竖向附加应力如式
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式中&6为卸压引起的集中力!U=!6

f

/

W!其中
/

!W是土层的重度$?/J

!

%和厚度$J%'#为隧道所处土层的

泊松比!表层土体一般为 %'$ %̀']'"为隧道埋深!J';为基坑深度!J'!为隧道直径!J'基于C-2+B-2 基本

解可知基坑底部堆载回压时可控制的影响因素包括堆载力(堆载面积和堆载位置!附加应力应随堆载力(

堆载面积的增大及堆载中心与隧道轴线的距离的减小而减小'

='?>堆载参数分析

由于引起竖向附加应力的集中力与上部土层自重相关!故堆载力 6t应与原有土层自重 6成比例'同

时根据上述模型!隧道最大隆起位于隧道轴线平行于基坑段的中部!自该处隆起值逐渐向两侧递减"#]#

!为

最大化降低隧道最大隆起值!堆载中心应位于 >边的中轴线上!堆载位置只需要确定堆载中心的 :值!该

值的实质是堆载中心与隧道轴线的距离!可用偏心距O表示'以最大隆起值为中心的小区域内的隆起值较

%"
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大!为控制该区域的隆起!本文限定堆载形状与分块形状相似'

本文采用CQP6QV软件分析堆载力6!堆载面积 %t和堆载中心:对附加应力的影响程度'设定整个基

坑底部对隧道上点$

.

!

&

!"%引起的附加应力为
"

Y

!堆载力引起附加应力为
"

Y

t!当堆载力的大小与开挖土

体的重度相等且堆载及堆载前土体尚未卸压或卸压较少!对于底部卸压作用!则可将堆载范围内土体视为

未开挖!其本质与分块分层开挖相似!故以 3

f

"

Y

t/

"

Y

作为评估指标'取各层状土层泊松比加权平均值

#

f

%'$!隧道轴线位置
.

f

%'%!

&

f)

$'% J!隧道埋深 "

f

#%'% J!基坑开挖深度为 ;

f

5'% J!基坑尺寸

>

j

-

f

#%'%

j

$%'% J!隧道轴线与基坑中心距离为 $'% J'局部面积初值设定为基坑底面积的 $"b!堆载力初

值设定为6t

f

6!堆载中心初值设定:

f

%'%'

一般情况下!基坑的附加应力
"

Y

!面积 %!上覆堆载力6保持不变!根据图 $各曲线的斜率可知对附加

应力的影响程度由大到小分别是堆载力m堆载面积m堆载位置'从图 $=可知附加应力与堆载力成正比关

系!并随着测点位置远离最大隆起点!对附加应力影响程度逐渐减小!减小幅度逐渐加快'从图 $[ 可知在

测点 ]!附加应力与堆载面积近似成正比!在测点 #$即最大隆起值点%和测点 $!附加应力随堆载面积增加

逐渐增大!但增大的幅度逐渐减缓!其减小幅度较小!同时随测点位置远离最大隆起点!影响程度逐渐减

小!且减小幅度加快'从图 $1可知!:值由)

$'%到 $'% J的实质是偏心距O由 ]'% 减少至 %'% J!故附加应

力与偏心距成幂函数关系!即随偏心距的减小!附加应力逐渐增大!直至在偏心距 %'% #̀'% J之间保持不

变!同时随着测点位置远离最大隆起点影响程度逐渐减小!且减小幅度加快'

图 $&堆载参数对附加应力的影响

考虑到C-2+B-2基本解的积分区间与:值相关!堆载面积对附加应力的影响将随堆载位置发生变化!

采用CQP6QV软件对其影响程度进行分析'

由图 ! 各曲线斜率变化!可知堆载面积对附加应力的影响受堆载位置有一定影响!随偏心距的减小堆

载面积对附加应力的影响将逐渐增大!但增大幅度较小'

图 !&堆载位置对堆载面积的影响

基于上述分析并参考文献"###提出的两阶段分析法和文献"#"#基于分布荷载下的_-23B@G弹性地基

无限长梁推导的集中力作用下的隧道某点位移公式及文献"#4#参考C-2+B-2 公式的层状地基中基坑开挖

#"
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对邻近隧道影响的耦合分析方法!本文认为&$#%堆载过程中对隆起值影响最大的是堆载力!其次是堆载

面积!最小是堆载位置'$$%随堆载力的增大!隆起值呈现比例减少!且堆载力对隆起值的影响不受堆载位

置和堆载面积的影响'$!%随着堆载面积的增加!隆起值将逐渐减小!同时堆载面积对隆起值的影响也将

逐渐降低'

?>数值模拟

为达到及时有效降低基底土引起的附加应力同时不影响施工!堆载回压的 !项参数应做到协同控制!

本文基于杭州某基坑案例".

)

*#

!采用数值模拟研究堆载回压的三项参数对隧道隆起的定量影响'

?'=>工程案例

该工程为杭州市某地下通道工程的西半幅基坑!基坑平面布局成 ;字形!设一个东西向主通道!基坑

开挖区间东西向长 #]'. J!南北向宽 ##'] J!开挖深度 .'$ J!地下水位为 #'] $̀'% J!工程没有采取降水

措施'基坑内侧采用
0

."%^4%% 三轴水泥土搅拌!外侧采用
0

.%%^# %%%/$ %%% 钻孔灌注桩作为抗拔桩!

坑内采用一道截面为 5%% JJ

j

5%% JJ的混凝土支撑和
(

4%*

j

#4 钢管的钢支撑对侧壁进行支撑'基坑正

下方有一南北向的隧道穿过!隧道平均埋深 #"'$ J!基坑开挖前用
0

."%^4%%三轴混凝土搅拌桩对 $'* J

的坑底土体($'" J的坑底上部土体(宽为 "'% J的围护结构外侧土体进行了加固"*#

'

?'?>基础模型

为了方便模型计算!以前人简化模型为模板!隧道衬砌和基坑浇筑底板均采用 H<@BB单元!衬砌厚度

%'!" J!基坑底板厚度 #'% J'钢支撑梁和混凝土梁采用 [@=J单元!抗拔桩和围护桩分别转化为厚度为

4"%和 4%% JJ的地下连续墙!加固土(抗拔桩和围护桩均采用实体单元模拟!加固土的本构模型采用莫尔

库伦模型!抗拔桩和围护桩采用弹性模型!各单元力学性能如表 #所示".#

'定义土体为均质土!考虑到基坑

大部和隧道全部位于黏土层中!本构模型采用修正剑桥模型!其力学性能参考杭州区域黏土性能!各项参

数力学性能表如表 $所示"#5#

'

表 #&各支护单元力学性能表

构件 重度/$3?-J

)

!

%

弹性模量/CU= 泊松比 黏聚力/3U= 内摩擦角/$e%

加固土 $%'% $%% %'$% !% ]%

三轴搅拌桩 $$'% #% %%% %'$% , ,

钻孔灌注桩 $"'% !% %%% %'$% , ,

钢筋混凝土支撑 $"'% !% %%% %'$% , ,

封底 $"'% $" "%% %'$% , ,

钢支撑 5.'" $%% %%% %'!% , ,

隧道衬砌 $"'% !] "%% %'$% , ,

表 $&土体修正剑桥模型参数

重度/$3?-J

)

!

%

孔隙比O 侧压力系数 泊松比 内摩擦常量B 正常固结曲线
1

回弹曲线
2

#.'5 #'$ %'"" %'!" #'$ %'# %'%#

模拟步骤参考工程实际!分别是&$#%建立三维模型!土体定义为黏土模型!进行初始地应力平衡计

算'$$% 初始化位移!逐步开挖隧道'$!%初始化位移!对隧道周围土体及基坑四周进行加固和支护'$]%初

始化位移!逐层开挖西半侧基坑!设置西侧第一层混凝土支撑'$"%逐层开挖东半侧基坑!设置东侧第一层

混凝土支撑'$4%西半侧基坑开挖到底!设置西侧第二层钢支撑及西半侧封底'$5%东半侧基坑开挖到底!

设置东侧第二层钢支撑及东半侧封底'

模拟过程中!在抗拔桩和围护桩施工后!隧道发生下沉!符合实际工程规律""

)

4#

'随着基坑开挖!下卧

隧道逐渐隆起!当基坑开挖至 "'% J左右时!隧道最大隆起断面如图 ]=所示!隧道虽有隆起但隆起值仅为

%'! JJ左右!较符合工程实测"*#

'基坑继续开挖!当东侧开挖到底后!隧道最大隆起处断面如图 ][ 所示!

隧道两侧衬砌均向内侧收敛!隧道顶部隆起量大于底部隆起量!符合实际工程与*水平向压缩!竖向拉伸+

的变化规律"*!#]!#.#

!同时根据该断面云图可知隧道附加隆起值达到最大值 !'$ JJ!较实测值大 %'# JJ!同

时根据图 "可知!隧道隆起值自最大隆起值逐渐向两侧逐渐减少!变形曲线呈正态分布!附加隆起纵向长

度约为 !4'% J!约为基坑短边长度的 !'$ 倍!隆起范围较实际范围稍大!较为符合工程实际"*!#4!#*

)

$%#

'在东

$"
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侧底板浇筑完成后!隧道最大隆起断面如图 ]1所示!附加隆起值已降至 !'%* JJ!较实测值大 %'! JJ!但

隧道两侧继续向内侧收敛!符合实际工程变形规律"*#

'整个基坑开挖过程中隧道变形规律与实测过程相

似!说明本次数值模拟与实测较为接近!数值模拟的模型合理!支护参数与土体参数正确!计算结果较为可

靠!可进行更进一步的深入研究'

图 ]&隧道隆起最大处趋势剖面

图 "&东侧开挖到底后隧道整体竖向位移

?'A>正交模拟试验及结果分析

基于上述模拟内容!为研究堆载回压影响因素!本文建立了三因素五水平正交试验表展开分析!堆载

的影响参数采用如下指标表示&$#%堆载力&堆载力比f堆载力/堆载范围内原有土体重量!其水平分别是

$'"$最大值 !*5'4" 3U=%!$'%$最大值 !#.'#$ 3U=%!#'"$最大值 $!.'"* 3U=%!#'%$最大值 #"4'4% 3U=%和 %'"

$最大值 5.'!% 3U=%'$$%堆载面积&堆载面积比f堆载面积/分块面积!其水平分别是 %'%"$]'$$ J

$

%!%'#%

$.']] J

$

%!%'#"$#$'4" J

$

%!%'$%$#4'.5 J

$

%和 %'$"$$#'%* J

$

%'$!%偏心距&边长比f堆载中心至基坑长边

距离/基坑短边!其水平分别是 %'!$西侧 $'$$ J!东侧 %'%% J%!%']$西侧 $'*4 J!东侧 %'5] J%!%'"$西侧

!'5% J!东侧 #']. J%!%'4$西侧 ]']] J!东侧 $'$$ J%和 %'5$西侧 "'#. J!东侧 $'*4 J%'正交试验表如表 !

所示'

表 !&局部堆载的正交试验表

模型 堆载面积比 堆载力比 边长比 模型 堆载面积比 堆载力比 边长比

# %'$" %'"% %'! #] %'#" $'%% %'!

$ %'$" #'%% %'] #" %'#" $'"% %']

! %'$" #'"% %'" #4 %'#% %'"% %'4

] %'$" $'%% %'4 #5 %'#% #'%% %'5

" %'$" $'"% %'5 #. %'#% #'"% %'!

4 %'$% %'"% %'] #* %'#% $'%% %']

5 %'$% #'%% %'" $% %'#% $'"% %'"

. %'$% #'"% %'4 $# %'#% %'"% %'5

* %'$% $'%% %'5 $$ %'#% #'%% %'!

#% %'$% $'"% %'! $! %'#% #'"% %']

## %'#" %'"% %'" $] %'#% $'%% %'"

#$ %'#" #'%% %'4 $" %'#% $'"% %'4

#! %'#" #'"% %'5

堆载回压的模拟分为 $个方案!方案 #&仅在西侧分块堆载回压'方案 $&仅在东侧分块进行堆载回压'

两方案不同点是东侧分块几何中心与隧道轴线的距离比西侧分块小 $'$$ J'正交试验模拟步骤与原模型

!"
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模拟步骤相同!仅在开挖环节中及时加入堆载力'模拟结束后将模拟数据经处理后得到图 5和图 .'

图 4&堆载力对隧道隆起的影响

$'!'#&堆载力

由图 4 可知!隧道最大隆起

值随堆载力增加基本呈现成比例

减少!与上述第一节的推论相符'

根据输出结果与初始工况对比!

当堆载力比为 %'" 时!方案 # 和

方案 $各测点隆起值降幅均小于

#%b!最小降幅为 ]b'堆载力比

为 #'% 时!方案 # 各测点隆起值

降幅均小于 #%b!方案 $ 各测点

隆起值降幅均在 #"b #̀.b'堆载力比超过 #'"时!方案 #各测点的隆起值降幅均超过 #"b!方案 $各测点

隆起值降幅均超过 $"b'实际工程中建议预留部分土体并在其上堆载!待开挖完毕在已浇筑的底板进行大

面积堆载代替该部分'当隧道位于基坑下部时!局部堆载力不得少于原有土体自重的 "%b!当隧道位于基

坑一侧时!局部堆载力不得少于原有土体自重的一倍!否则将无法控制基坑隆起!且堆载力控制达到原有

土体自重的 #'"倍时!可以有效控制隆起值'

图 5&堆载面积对隧道隆起的影响

$'!'$&堆载面积

由图 5 可知!各测点隆起值

均随堆载面积增大而减小!但在

不同的堆载面积区间减小的快慢

程度不同'在堆载面积比为 %'%"`

%'#% 区间!减小幅度最快!在

%'#% %̀'#"区间!减小幅度逐渐减

缓'在堆载面积为 %'#" %̀'$" 区

间!西侧分块的减小幅度基本为

零!东侧分块的减小幅度相对上

个区间略有降低'故认为随堆载面积增大!其对隆起值的影响将逐渐降低'通过数据分析发现!当堆载面积

为 %'%"时!方案 #和方案 $各测点隆起值降幅均小于 #%b'当堆载面积超过 %'#%时!方案 #各测点隆起值

降幅均超过 #"b!方案 $各测点隆起值均超过 $"b'当隧道位于基坑下部时!堆载面积应大于基坑总面积

的 "b!当隧道位于基坑侧面时!堆载面积应大于基坑总面积的 5'"b!才能有效控制隧道沉降'

图 .&堆载面积对隧道隆起的影响

$'!'!&堆载位置

由图 .可知!隆起值随偏心

距的增大而增大!但总体变化幅

度不大!各测点隆起值随偏心距

增大 的 最 大 变 化 幅 度 小 于

%'$ JJ!且距最大隆起点越远的

测点变化幅度越小'相同边长比

条件下!方案 $ 各测点隆起值比

方案 #略小 %'$ JJ左右'由于堆

载位置仅在垂直隧道方向进行

变化!故位置变化对隆起值的影响较低!但通过对图 5 图̀ *的测点 $(测点 !与测点 #的隆起值进行比较!

可知随测点远离最大隆起点$测点 #%隆起值逐渐降低!降低幅度逐渐增大'结合上述各测点附加应力的分

析!当堆载中心在平行隧道轴线方向变化时!自最大隆起点向一侧偏移过程中!最大隆起值将逐渐降低!降

低幅度逐渐减缓'故实际工程中!尽可能将堆载靠近隧道轴线且位于基坑作用隧道的力场中心区域'

综合上述分析!结合正交实验表得出的极差值及上述图表!隆起值受堆载力的影响最大!堆载面积的

影响次之!堆载位置的影响最小'对比方案 #和方案 $!由于东侧分块堆载中心与隧道轴线距离比西侧分块

]"
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缩短了 $'$$ J!故方案 $各测点隆起值比方案 #均小 %'$ JJ左右'根据隆起值与堆载力变化曲线的斜率!

可知堆载力对隆起值的影响不受堆载位置影响'根据隆起值与堆载面积变化曲线的斜率变化!认为随偏心

距减小!堆载面积对隆起值的影响将逐渐增加'

A>结论

#%基坑局部堆载回压对隧道隆起值和附加应力影响程度最大的因素是堆载力!其次是堆载面积!最

小是堆载位置'在实际工程中!优先预留合适尺寸的分块作为局部堆载!并在分块上堆载实现有效控制隧

道隆起值'

$%堆载回压时隧道隆起值和附加应力随堆载力增加而呈现比例减少!且影响程度不受堆载位置和堆

载面积的影响'当隧道位于基坑下部时!局部堆载力不得少于原有土体自重的 "%b!当隧道位于基坑一侧

时!局部堆载力不得少于原有土体自重的一倍!否则将无法控制基坑隆起!且堆载力控制达到原有土体自

重的 #'"倍时!可以有效控制隆起值'

!%堆载回压时隧道隆起值和附加应力随堆载面积增加而减少!减小幅度逐渐减缓!且随堆载中心与

隧道轴线距离缩短!其影响程度逐渐增大'当隧道位于基坑下部时!堆载面积应大于基坑总面积的 "b'当

隧道位于基坑一侧时!堆载面积应大于基坑总面积的 5'"b!才能有效控制隧道沉降'
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