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隧道开挖引发土层变位的经验法分析

田晓艳!

!刘静!代建波

$西安石油大学 机械工程学院!陕西 西安 5#%%".%

摘&要#为了得到便于工程采用的由于隧道开挖引发深层土体竖向位移和水平位移的简化估算法!本文考虑围岩土性!采

取TE24公式基于平面应变原理和岩土体的不可压缩性!经过简单推导得到隧道轴线上方任意土层深度位移的计算表达式'

通过与已有工程案例#现有计算理论和有限元结果进行对比研究$表明文章所提出的简化估算法与现场实测数据和有限元

模拟结果曲线吻合!验证了计算公式的适用性与可行性"提出了硬黏土地区参数的合理取值范围$

$.
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%,!!%,5[ ] !从而为类似土质的隧道工程提供简单快速的计算方法'

关键词#隧道开挖"深层土体竖向位移和水平位移"简化估算法"硬黏土"参数的合理取值范围
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利影响!而地铁对周边环境影响的根源是其开挖引发的土体位移对环境的影响'迄今为止!预测地铁隧道

开挖对岩体变形的理论研究大致归纳为 $类&一是经验公式类!如 B/GE-IIRg9EZ

"##假定土体各点最终

的位移矢量指向隧道轴线得其各点横向位移!但缺陷是隧道轴线附近的水平位移趋于无穷大)夏元友"$#

借用韩煊"!#沉降槽'归一化(结论得出隧道轴线上方土体的水平位移简化公式!但工程应用时需根据实测

数据拟合得参数Y和
/

的取值!使用受限)王占生"a#针对8FFEZEII

".#理论得出隧道轴线位置处水平位移无

穷大的不合理结论!研究了间隙参数和沉降槽宽度系数随深度的变化规律!通过几何关系推导得出估算水

平位移的方法!但间隙参数的计算较为复杂)二是理论解析类!UJMJQEFJ

""#引入隧道均匀收缩边界条件和

土体不可压缩性假定!得到弹性半空间由于隧道开挖引起的土体自由场分布的解析解)fEDDP-1F和

;,,4ED

"5#基于 UJMJQEFJ的研究考虑土体可压缩性和隧道非均匀收缩边界条件得出土体自由场分布的解析

解)魏纲"/#基于fEDD-P1F解考虑施工阶段由于土层削弱引起土体变形的平面修正解析解!但参数8和
'

取

值复杂)C,MJ3JFNJ3

"*#基于大量实测资料得到底部收缩为 %且拱顶最大径向收缩的非均匀分布的土体自由

场解析解!该方法得到了国内外学者的广泛应用与改进)TJD4

"#%#使用 a 种不同孔洞周边位移模式扩展了

其方法的使用)魏纲*魏新江"###研究土体内摩擦角和土体损失边界条件对位移的影响得其修正解析解!但

计算公式繁琐) 黄晓琳"#$#利用傅里叶级数求解微分方程复变函数法得出土体自由场位移的解析解!但理

论计算复杂)施成华"#!#

*齐静静"#a#基于随机介质理论研究了非均匀收敛模式的空间位移场和应力场的解

析解!但需编制复杂的计算程序!不便于实际工程采用)故而本文首先比较研究现有的土体位移理论计算

方法的优缺点以及现有经验法使用中的不便之处)然后引用考虑土体性质的深层土体沉降槽宽度系数的

计算公式!基于平面应变原理的采取 TE24 公式经过简单推导得出隧道开挖引起深部土体位移的计算公

式)最后通过算例验证公式的可行性以及参数的合理取值范围'

=>现有方法及比对分析

='=>C,MJ3JFNJ3和T,PI,Q解

C,MJ3JFNJ3和T,PI,Q

"*#利用明德林解研究了非均匀径向收敛模型隧洞的任意土层深度的位移解

析解&
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式中& N
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2!?( ) !N
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2!?( ) 为任意位置土体的水平位移*竖向位移)S!'为隧道半径*埋深)

"

为泊松比) )

%

为

间隙参数)

0

为地层影响角范围!取 a.q'

='?>随机介质理论解

.%年代 C-FZ-3-Q]R3用随机理论来研究受诸多因素控制的岩体的运动过程!国内学者刘宝琛"#.#将其成

功应用于煤矿'三下(开采中)谷拴成"#"#将其成功扩展到隧道掘进诱发的地表变形中)施成华"#!#深究了隧

道开挖引起土层变位的时空效应!本文计算中拟采用圆形断面盾构机且匀速掘进一定距离时的计算表达

式!即文献"#a#'
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式中&N
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3!2!?( ) 为任意位置土体的3向水平位移*2向水平位移*竖向位移) )

%

为间

隙参数) FJ3

0

?

为地层的影响角'

='@>经验公式

实际工程中常采取经验法来确定地表的变形!如 TE24

"#5#

!8FFEZEII和 @,,+KJ3

"#/#用':JPQQ曲线(来

描述其变形!虽然TE24公式符合高斯曲线没有理论依据!但沉降槽曲线形状与常规的实测曲线形状非常

相似!且只需要很少的参数来确定曲线形状!很容易拟合各种情况的沉降槽!故而在工程上得已广泛使用'

LJ-D

"#*#认为土层深度的沉降槽亦符合正态分布!只是不同深度 E?( ) $ Y?( ) %的取值不同!但是 LJ-D通过

离心模型试验结果统计得出&任何土层地表的Y?( ) 是固定值!显然不合理'鉴于此!国内学者对Y?( ) 进行
改进!归纳起来有 !类&孙玉永"$%#

*姜忻良"$##类)韩煊"!#类)魏纲"/#类'学者夏元友"$#通过算例结果表明此

!类Y

?

曲线变化规律是一致的!均有其参考价值!夏元友在研究期间为使其E?( ) 计算表达式简单!采取第
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式中& K

KJY

为最大竖向位移) \

@

为土体损失)E?( )为沉降槽宽度)Y?( )为沉降槽宽度系数)

/

为土质系数'

='A>计算方法比对分析

如不做特殊说明!文中所有图例中经验公式解均指文献"$#解'

算例&英国伦敦6EJFND,ZWYHDEQQ试验隧道&'

b

#* K!'0:

b

$'$a!主要穿透伦敦硬黏土!)

b

%'%./ K!

0

b

%'a!O

b

%'%#a!计算结果对比如图 #所示'

*.
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图 #& 6EJFND,ZWYHDEQQ隧道
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图 #J和图 #\结果表明&!种计算理论所得的隧道轴线上方土体的水平位移及竖向位移随深度的变

化规律是一致的)图 #2̀图 #O结果表明&土体距离隧道t#:时!! 种计算理论所得的轴线上方土体的水平

位移随深度的变化规律是一致的!但C'T解所得深层土体竖向位移变化趋势不同于随机介质理论和经验

公式解!且随机介质理论和经验公式解所得竖向位移随深度的变化曲线基本吻合!且图 #O隧道轴线上方

深层土体的竖向位移曲线与实测曲线基本吻合)图 #M̀ 图 #1结果表明&土体距离隧道h#:时!C'T解与经

验公式解所得的距离隧道轴线上方土体的水平位移*竖向位移随深度的变化规律是一致的'

结果分析&隧道施工引起轴线上方土体水平位移和竖向位移深度的变化规律与隧道的埋深和隧道的

断面尺寸以及距离隧道的水平距离有关'

#% !种计算理论所得的隧道轴线正上方土体深度的竖向位移和水平位移规律一致)

$% 隧道埋深相同且开挖断面较大$'0:较小%时!近邻隧道施工 ! 种计算理论所得的轴线上方土体

的水平位移随深度的变化规律是一致的!但C'T解所得土体竖向位移变化规律不同于随机介质理论和经

验公式解)随着距离的增大!C'T解与经验公式解所得的距离隧道轴线上方土体的水平位移*竖向位移随

深度的变化规律一致)

!% 研究近邻隧道施工对周围建筑物及基础的内力及位移时!若采用C'T解求其隧道轴线上方的自由

场竖向位移时其计算结果误差较大)且C'T解曲线变化受其隧道埋深影响很大)

a% 随机介质理论能计算任意时间点围岩土体的空间变形!但参数FJ3

0

?

确定较为麻烦!且在应用过程

中无法得到其原函数!需将三重积分首先转化为数值积分再编译专门的计算程序来进行求解!一般工程技

术人员较难采用!且该结果对于近地表处位移计算结果较好!而隧道附近的结果与监测值相差甚远!且文

中数值偏小的原因是隧道工作面在 %'.:范围内其值约为总沉降量的 .%i)

.%!种计算理论中经验公式解无论数值结果还是曲线变化趋势均介于二者之间)且近邻隧道施工时

经验公式所得的随深度变化曲线与实测曲线基本吻合'

='B>不足之处

国内诸多地区实测资料亦表明&TE24 公式有其广泛的地区适用性且工程上应用简单!但是上述经验

公式解$即文献"$#解%在工程应用时!需要具备以下几个条件&

#%凭借地面沉降槽监测数据!采用TE24公式拟合出相应的参数\N( ) 和E%( ) 的值)

$%需要测斜管测得距离隧道某一位置的水平位移实测数据!然后对数据进行拟合得到相应参数
/

的

取值)

!%根据地表沉降数据和水平位移数据!通过地层深度换算得参数Y?( ) 的数值!但工程实际中很难得

到所需位置处的水平位移实测数据!所以使用亦受到限制'

?>本文方法

前述的经验公式法工程适用性受限!故而对此进行改进!即改进沉降槽宽度系数E?( ) !文献"$$#结果

表明& E?( ) (E%( ) 与 #

=

?('( ) 基本呈幂指数关系!即

E?( ) 4

E%( ) #

=

?('( ) F

, $#$%

式中&E?( )为任意土层深度]处的沉降槽宽度)E%( )为地表处的沉降槽宽度) F为与隧道半径和土质条件有

关! F

4

%,!. ]%,/.!F越小! E?( ) 越大'

式$#$%得到广泛应用!但不同学者对 F的取值意见不同!齐静静和姜忻良均认为& F

4

%,!!故而 F值范

围值得商讨'

文献"$!#结果亦表明& E%( ) 与 S!'!

$

$内摩擦角%有关!且 $$ 组实测数据中显示 *#i的结果认为

E%( ) 与S

6

'FJ3 a.

=

$

($( ) 呈线性比例关系!即

E%( ) 4

L S

6

'FJ3 a.

=

$

($( )[ ] , $#!%

式中&

$

为土体内摩擦角) S为隧道的断面半径) L为关系参数'

单元开挖必然引起土体竖向变形N

?

2!?( ) !继而引发其水平位移N

2

2!?( ) !考虑平面应变原理&

%

N

?

2!?( ) (

%

2

6

%

N

2

2!?( ) (

%

?

4

%, $#a%

#"
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由式$#a%得

K

2

2!?( ) 4=

,

\

@

$,.E?( )
EYH

=

2

$

$ E?( )[ ] ${ } +?

6

B, $#.%

其中B值可由条件2

4

%!N

2

2!?( ) 4

%求得'

联立式$#$%和式$#!%得

E?( ) 4

L S

6

'FJ3 a.

=

$

($( )[ ] #

=

?('( ) F

, $#"%

式$#.%表达式简单且概念明确!当已知隧洞断面*上覆土层厚度*土体损失及土质参数后!通过积分

得其计算结果!公式简单!只需编译简单的循环即可得出所研究问题的最终解答'

@>工程实例分析

@'=>公式的可行性与适用性剖析

算例 #&6EJFND,Z&'

4

#* K!S

4

a,$. K!\N( ) 4

%,/%5 a!

/

4

%,".!Y

4

%,."!

$

4

#.[!L

4

%,a5.!F

4

%,"!

计算结果对比如图 $所示'

图 $&6EJFND,Z工程

由图 $可知&本文方法所得地面沉降曲线与实测值吻合很好)且距轴线 " K处水平位移高于实测值!

工程上偏于安全'

算例 $&天津地铁 #号线&'

4

##,/a/ K!S

4

!,#*. K!\N( ) 4

%,!#$! L

4

%,a5.!F

4

%,.!

$

4

$.[!计算结

果对比如图 !所示'

由图 !可知&本文方法所得的地表沉降曲线与实测曲线基本吻合!地表最大沉降略低于实测值!但距

隧道轴线 " K处水平位移低于实测值较多!原因是实测值假定地面为不动点!且影响土体水平位移的因素

较多!但总体来讲隧道顶部以上土体位移计算值与实测值曲线走向一致'

算例 !&广州地铁 $号线& '

4

$" K!S

4

! K!\N( ) 4

%,#5* !!

$

4

$.[! F

4

%,.! L

4

%,a5.,

由图 a可知&本文方法所得隧道中心线处土体竖向位移和距轴线 " K处水平位移曲线趋势与实测值

吻合很好!且数值均高于实测值!工程上偏于安全'

@'?>参数区间范围的选择

为避免赘述!仅分析6EJFND,Z隧道!计算结果对比如图 . 图̀ 5所示'

$"
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由图 .可知!对硬黏土而言!

$.

#%[!$%[( ) ! L!F不变!改变内摩擦角数值!深层土体位移曲线形式

基本不变!

$

增大!竖向位移先增大后减小!水平位移先减小后增大!但数值变化甚微'

图 !&天津地铁 #号线

图 a&广州地铁 $号线

图 .&内摩擦角对6EJFND,Z隧道的影响

由图 "可知!对硬黏土而言! F!

$

不变!L

4

%,!!土体竖向位移曲线变化异常!且近轴线处水平位移较实测

值小很多!趋于 %!偏离理论值与实测值)L

4

%,"!近轴线处水平位移偏离实测值较多)故取L

.

"%,a!%,.#!与

文献"$!#实测结果范围基本吻合'

由图 5可知!对硬黏土而言! L!

$

不变! F

0

%,5!隧道轴线附近上方处的水平位移和竖向位移减幅过

快!且接近轴线处的数值趋于 %!而理论与实际证明&隧道底部下方一定位置处竖向和水平位移为 %!故而

F

.

"%,!!%,5#,文献"$$#实测范围 F

.

"%,!.!%,/.#!且对砂土 F

4

%,/.!但文献"$a#实测得 F

4

%,!,

!"
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图 "& 参数L对6EJFND,Z隧道的影响

图 5& 参数 F对6EJFND,Z隧道的影响

&图 /&eWL模型

A>数值结果分析

使用eC8=

!X模拟S

4

! K!'

4

#. K隧道!为了减少模

型边界条件的影响!模型设定为 /% K

s

.% K

s

a. K!采用

L,ND

)

=,PI,K\!边界条件&上表面自由边界!下表面固定!侧

面限制水平位移!监测点选2

4

$. K断面!模型见图 /!结果

见图 *'

由图 *可知&本文研究方法所得的深层土体竖向位移

与有限元模拟结果的曲线趋势基本一致)隧道上方深层土

体水平位移与有限元解一致!只是在隧道轴线附近有限元

解考虑隧道衬砌椭圆形变化!故而土体位移有背向隧道轴

线的趋势)若考虑地层损失及应力释放!则侧边土体将移向

隧道中心!所以有限元模拟时要区分是衬砌变形为主还是地层损失和应力释放为主'

图 *&本文方法与eWL值

a"
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B>结论

#%经验法相对于随机介质理论来讲!计算方法简洁!只需编制简单计算程序即可!便于工程使用"$.#

!

但经验法不能考虑各种隧道断面形式*实际的土体应力场对土层变形的影响'

$%本文所提出的经验解相对于文献"$#解来说!参数取值简单!且不需要实测的水平位移获取参数的

取值)

!%本文选取计算深层土体的沉降槽宽度系数时!不仅需考虑隧道自身状况$ S!'%!还需研究围岩的

土质情况$ L!F!

$

%'

a%考虑围岩土体性质对参数进行分析时!对于硬黏土来说!认为
$.

#%[!$%[[ ] !L

.

%,a!%,.[ ] !F

.

%,!!%,5[ ] 是合理的) L的取值范围小!故而产生的误差小!且在实际工程采用经验法初估位移时 L可取

均值'

.%本文方法不足之处不能计算隧道轴线下方土体位移!故而不能研究隧道侧穿较长桩基效应问题'
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