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随着近年来盾构技术的发展和成熟!江底隧道

施工技术无论从规模上还是速度上都达到了新的高

度"大直径盾构隧道在江底掘进过程中土体受到剪

切和挤压!破坏了土体原始应力状态!导致周围岩土

体应力重分布!加上施工中管片背后注浆#盾构机推

进和盾尾间隙移动等都会影响土体稳定性!造成河

床塌陷等"随着计算技术的发展与进步!以概率论

为基础的随机介质理论得到广泛应用"该文以岩土

体随机介质理论为基础!对衡阳二环东路合江套湘

江隧道盾构掘进施工引起的土体扰动效应进行预测

和分析!明确两次穿越江底过程中河床的变形形式

和成因!为工程建设提供理论参考"
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求得的随机介质最终沉降表
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采用随机介质理论进行地层扰动分析时!某单

图
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地层移动传递示意图

元被挖掉后会引起地层变形出现沉降槽!理论上两
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考虑平面应变问题!假设模型沿
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距离地面一定深度的任意断面形状隧道的开挖

属于典型的平面应变问题"如图
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若整个隧道开挖范围全部坍塌!上层土体最终

沉降有最大值!应用积分原理!以隧道开挖断面为积
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则隧道开挖引起的土体沉降#水平位移#地层倾斜#

横向变形和曲率计算公式可简记为式$
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城市交通隧道多采用盾构施工!单孔圆形隧道

开挖引起的地层位移预测越来越受到关注"运用随

机介质理论能很好地对地层位移进行预测"如图
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由上述公式推导过程可知&对于已知工程!隧道
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开挖所处地层状态!主要有两种确定方法!一是由式

$

""

%确定'二是根据表格查询!由隧道围岩级别及相

应规范确定地层内摩擦角
-

!然后由表
!

取得相应

地层影响角"

;(A

%

F!

($

"<4"

% $

""

%

式中&

!

为隧道埋深'

"

为地层沉降宽度系数"

表
&

!

不同地层状态下的地层影响角

地层条件 地层影响角
%

($

s

%

硬裂隙岩土
-41

-

(

"

一般性黏土
-4

软黏土
%4

"

-4

砂土
!4

"

%$

!!

注&

-

土体内摩擦角"

&()

!

双孔平行隧道开挖地层位移

双孔平行隧道之间的相互影响更复杂!若隧道

开挖造成的扰动区大于隧道之间的距离!将会导致

较大的地层变形"如图
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双孔平行隧道开挖示意图

运用叠加原理推导地层变形公式!可认为双孔

隧道掘进引起的地层变形是两条单孔隧道施工影响
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两条近邻隧道施工会相互影响土体变形!运用

叠加法可得土体沉降与水平位移分别为&
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个基本物理参数"其中&
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"

为地层

主要影响角的正切值!针对某一特定隧道!地层条

件#埋深岩土体性质是确定的!故影响角可综合反映

隧道周围岩土体特征'

#

)

#

#

P

是隧道工后断面收

敛值!与施工方法#施工条件#施工质量#支护措施实

施的及时性有关!是隧道施工过程中所采取措施的

综合反映"

随机介质理论计算公式较复杂!可采用高斯
1

勒让德法!将积分转换成多项式积分!再应用
J/IC

M/R

语言编制计算程序进行计算"

'

!

土体扰动效应分析

应用随机介质理论进行土体沉降分析时!不需

了解上覆荷载及岩层分布情况!只需根据实测资料

和工程经验确定地层影响角及隧道设计参数便可计

算地层沉降水平!并对工程影响进行评价"根据合

江套湘江隧道实际情况对土体扰动效应进行二维分

析!由于隧道断面位于强风化砂质泥岩区域!取

;(A

%

为
$#.

!隧道断面收敛半径根据施工经验取
!4

))

!两隧道中心线距离为
"&)

!隧道半径为
4#4

)

!隧道埋深根据地层条件采用
123

4

256378

提出的

当层法理论进行计算$见图
.

%"

图
-

!

隧道计算断面示意图$单位&

))

%

根据式$

"%

%

"

$

%$

%对隧道掘进引起土体扰动的

理论推导!分析河床塌陷#水平位移#倾斜变形和横

向变形情况!计算过程根据实际施工情况分为仅南

线隧道开挖和南北线隧道先后开挖两种工况!结果

见图
0

"

!$

"

由图
0

"

!$

可知&

!

%两隧道中心线相距较远!

隧道施工后最大沉降量呈现双峰状态!且峰值处于

&0! !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

"$!&

年
4

月
!



图
.

!

河床塌陷位移曲线

图
0

!

河床水平位移曲线

图
1

!

河床倾斜变形曲线

图
&*

!

河床横向变形曲线

两隧道中心线上方"由于南线隧道先行开挖!南线

隧道上方塌陷位移较大且最终沉降大于北线隧道!

工后沉降峰值分别为
1"%#--

和
1""#!"))

"

"

%

河床最大斜率为
!#.-))

(

)

!北线隧道上方的河床

倾斜明显小于南侧隧道!主要是由于两隧道工后叠

加效果增大了南线隧道引起的塌陷位移及倾斜水

平"

%

%隧道开挖引起的水平位移远小于沉降值!南

线隧道水平位移峰值为
r0#.6))

!分别发生在

1"4

和
1!$)

处'北线隧道水平位移出现
-

个峰

值!从左至右分别为
.#-!

#

16#!

#

&#6$

和
14#%6

))

!且叠加效果导致南线隧道水平位移正值减小#

负值增大"

-

%结合河床横向变形曲线!水平位移峰

值将地表水平移动分为
4

个区域!河床土体受拉区#

河床土体压缩区从左至右间隔排列!地表最大受拉

变形为
!#-"))

(

)

!最大压缩变形为
!#0"))

(

)

!

分别发生在
$

和
1!&)

处"

)

!

结论

该文在系统阐述水下隧道掘进土体扰动随机介

质理论的基础上!分别推导了单孔#双孔圆形隧道开

挖导致的土体沉降#水平位移#倾斜变形和横向变形

的解析方程!构建了盾构江底掘进引起的土体沉陷

的随机介质理论模型"根据现场实际施工情况!选

取典型计算断面!考虑仅开挖南侧隧道与南北两侧

隧道先后开挖两种工况!采用文中模型计算了合江

套湘江隧道开挖引起的河床沉降#水平位移#倾斜变

形和横向变形等情况!结论如下&由于隧道中心线相

距较远!河床沉降曲线呈现
"

个峰值!且滞后隧道开

挖会增加优先隧道开挖引起的沉降值'工后水平位

移远小于沉降值!且两隧道开挖的相互作用会促使

两隧道中心线之间的水平位移增大'隧道开挖完成

后河床出现
-

个水平位移峰值!将河床从左至右间

隔为受拉区#压缩区等
4

个区域"
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