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摘要!隧道稳定性分析主要考虑隧道开挖中围岩的应力及位移!对于浅埋隧道!由于上下边界

的不对称!稳定性分析存在较大困难%目前众多隧道稳定性计算方法都基于隧道深埋假设!针对

一般浅埋隧道的分析多停留在经验总结及数值模拟等方法上或未深入分析浅埋隧道失稳破坏机

制%文中开展浅埋隧道围岩弹性研究!基于隧道在无限空间下的弹性解!运用镜像法!考虑隧道周

边非均匀收敛情况!得到非均匀收敛条件下浅埋隧道的弹性解%
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盾构隧道开挖产生的岩土体变形主要取决于所

在地区工程地质条件及水文地质条件$开挖参数$施

工条件%目前隧道稳定性计算方法大都基于隧道深

埋假设#针对一般浅埋隧道的分析多停留在经验总

结及数值模拟上或未深入分析浅埋隧道失稳破坏机

制%

WQ'(]/̀ /

等提出了计算隧道开挖引起地表沉

降的经验公式#运用于满足特定条件的隧道时该方

法可较准确地评估地表沉降#但该方法未考虑不同

工程地质$地表及施工条件的隧道开挖#且只考虑了

沉降分布而没有考虑应力变化%

Q̂Qb/U/

等提出

了基于理论计算的地表变形预测方法#首次提出了

隧道开挖间隙参数的概念#该参数同时考虑了隧道

变形过程中土体弹塑性阶段内强度和变形的影响$

开挖预留间隙的影响及施工条件的影响%

U*G8S*G

]/V/

提出的用双极坐标获得精确解的方法可获得

精确解#但解答很复杂且无法得到隧道变形解%

HBB81/U/U/

研究了隧道在无限弹性介质中的椭

圆形畸变%

YE

F

E)Q6E

提出了不可压缩土体的地层损

失计算方法%该文根据盾构隧道开挖机制#利用间

隙参数对隧道变形进行分析#研究非均匀收敛条件

下浅埋隧道围岩的弹性解%

!

"

基本理论

!#!

"

基本假设

基本假设如下'

2

"隧道围岩为满足胡克定律的

均质各向同性材料&

0

"围岩变形为小变形&

;

"地表

面水平#不考虑围岩自重&

!

"岩土体不可压缩%

!#"

"

间隙参数的定义及计算

文献*

5

+基于三维弹塑性有限单元分析#考虑开

挖机械特征$施工条件$衬砌活动及衬砌几何特征的

影响#提出了隧道开挖间隙参数计算公式%现场数

据表明#地层损失的发生可概括为隧道开挖面上地

层损失$盾壳上方地层损失$衬砌上方地层损失
;

个

阶段%远期的地层损失由围岩蠕变$岩土体固结及

水力效应产生%计算分析二维平面应变问题时#地

层损失可采用隧道开挖间隙参数来表述%

如图
2

所示#隧道开挖间隙参数可度量不同类

图
!

"

各种情况产生的施工间隙
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型的地层损失量%

2

"在理想化的施工条件!盾构机

紧贴隧道开挖面$使用压缩气体减小变形及应力变

化$隧道有序推进"下#隧道开挖间隙参数等于物理

间隙
7

R

%

7

R

定义为衬砌顶部到开挖面顶部之间的

竖向距离*见图
2

!

E

"+%

0

"如果采用不保守的施工

条件#隧道前方产生的三维效益更显著#由此产生的

间隙用
-

;V

表示*见图
2

!

?

"+%

;

"施工条件如施工

控制及施工工序不良易造成超挖#由此产生的施工

间隙用
(

表示*见图
2

!

'

"+%

综合考虑以上
;

种情况产生的施工间隙#在平

面应变模型计算中采用下式计算隧道开挖施工间隙

参数'

&

C7

R

D-

;V

D(

式中'

&

为间隙参数&

7

R

为物理间隙#表示盾构外表

面与衬砌之间的距离#由隧道附属物厚度
0

及预留

变形量
1

计算#

7

R

C0

0

D

1

&

-

;V

为考虑隧道三维效

应的变形量&

(

为施工工艺引起的间隙%

根据文献*

-

+#隧道开挖施工间隙参数计算方法

为'当隧道施工不进行注浆填充时#物理间隙
7

R

C

0

0

D

1

&现代隧道施工一般采用注浆填充技术#根据

试验结果#注浆情况下物理间隙为原来的
#I

!

2"I

#即
7

R

C

!

#I

!

2"I

"

0

0

D

1

! "

%由于浆液收

缩发生在较短时间内#由浆体
3

土体混合收缩产生

间隙的过程可视为不排水过程%

盾构向前推进时会对掌子面前方土体产生推

力#从而引起应力变化%盾构在开挖面上的压力小

于初始应力时#开挖面上岩土体将朝开挖面移动%

由于开挖面应力释放#沿开挖面运动的部分岩土体

被挖走而产生的间隙为
-

;V

#可用下式定义'

-

;V

C

D

0

"

X

式中'

D

为土体切割阻力系数&

"

X

为土体轴向挤出

位移%

Q̂Qb/U/

等根据经验及弹塑性分析#建议对于

从硬到软的土体#

DC"/#

!

"/.

&对于软土#

DC2

%

"

X

由下式确定'

"

X

C

2

G3

"

S

式中'

2

为无量纲位移因子&

G

为隧道半径&

3"

为开挖

面附加应力#

3"

C V

Q

"

I

Q

Z

DI

=

! "

3

3*G

&

V

Q

"

为有效静

止土压力系数&

I

Q

Z

为隧道轴线处有效垂直压力&

I

=

为孔隙水压力&

3*G

为隧道支护力&

S

为弹性模量%

隧道拱顶弹塑性平面应变下的位移
J

%

可通过

下式计算'

J

%

G
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式中'

$

为泊松比&

5

为土体不排水抗剪强度&

[

为

稳定数%

Q̂Qb/U/

指出#不考虑隧道超挖#并严格控制

盾构机操作的情况下#由施工工艺造成的间隙
(

取

"/-7

R

及
2

(

;J

%

中的较小值%

!#$

"

隧道变形的计算

根据文献*

#

+中隧道间隙参数定义#经
Q̂Qb/

U/

公式计算后#可采用
&

描述地层损失并进行地层

变形计算%但地层损失参数影响变形模式#

Q̂Qb/

U/

提出的隧道开挖间隙参数为不排水条件下不考

虑时间效应的物理间隙#并不满足实际隧道变形情

况%因此#文献*

-

+在
Q̂Qb/U/

隧道间隙参数的基

础上提出一种新的表述地层损失的参数#定义为等

价不排水地层损失参数
.

"

#由下式计算'

.

"

C

!&GD&

0

!G

0

J2""I

式中'

G

为隧道开挖半径&

&

为隧道开挖间隙参数%

实际工程中#隧道周边变形往往不是均匀径向

收敛#不同部位的收敛值也不同#推测原因为'

2

"隧

道掘进过程中盾壳微微抬升以防盾构下潜产生的影

响&

0

"隧道衬砌施工时移除盾壳的影响&

;

"轴向力

作用产生三维效应的影响%文献*

-

+提出采用以下

公式计算隧道非均匀收敛条件下的位移'

.

2

C

!&GD&

0

!G

0

Q:

R

3

2:;4X

0

!

'DG

"

0

* +

D

":-.Z

0

'

0

2 3

J

2""I

式中'

X

$

Z

为计算点坐标&

'

为隧道埋深%

文献*

.

+引入椭圆化变形参数
"

来考虑隧道椭

圆化变形问题#计算公式为'

"

C!

!

23

$
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$

"

.

"

!#%

"

圆形隧道在无限空间下的弹性解

对于无限空间内圆孔开挖径向收缩产生的位

移#根据土体不可压缩的假定#无限空间隧道围岩附

近的位移场为'

-

X

C3

.

G

0

X

<

0

#

-

7

C3

.

G

0

Z

<

0

式中'

.

为隧道半径收敛值与初始半径的比值&

G

为

隧道初始半径&

<

为计算点到缩孔的距离%

隧道收敛过程中并非均匀#事实证明在隧道长

期变形过程中常伴随椭圆形畸变#根据弹性理论可
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得到椭圆形畸变对计算点位移的影响%考虑隧道长

期变形产生的椭圆形畸变#无限空间内的位移为'

-

X

C3

.

G

0

X

<

0

D

"

G

0

X X

0

3DZ

0

! "

<

!

-

7

C3

.

G

0

Z

<

0

D

"

G

0

ZDX

0

3Z

0

! "

<

!

"

"

半无限空间隧道围岩弹性解

"#!

"

半无限空间圆形隧道问题定义

半无限空间岩土体中开挖半径为
G

的隧道#圆

心为
/

2

#圆心到地面的距离为
'

#以地面为
X

轴$穿

过
/

2

确定
Z

轴#建立图
0

所示直角坐标系#计算点

B

!

X

#

Z

"到圆心
/

2

的距离为
<

2

%

图
"

"

半无限岩土体下隧道计算模型

"#"

"

求解思路

!

2

"采用
YE

F

E)Q6E

提出的汇
3

汇法#设置镜像

缩孔#假设无地表边界条件#即在无限空间下求解在

实际缩孔和镜像汇共同作用下隧道的收缩对周围岩

体的影响%

!

0

"考虑隧道变形过程中椭圆畸变的影响对基

础解进行修正%

!

;

"由于此时地表边界上还存在剪应力#采用

B̀&))*GQ)

e

解对其进行修正%

!

!

"将上述解答进行叠加得到隧道在半无限空

间下的弹性解%

"#$

"

无限岩体中隧道及其镜像汇引起的位移解

如图
;

所示#以地面为对称面#在对应位置设置

图
$

"

隧道和其镜像汇对围岩的影响

镜像缩孔#计算点
B

的坐标为!

X

#

Z

"#其到镜像汇圆

心
/

0

的距离为
<

0

%根据几何关系#得'

<

2

C X

0

D Z3'

! "槡
0

<

0

C X

0

D ZD'

! "槡
0

根据上文的基本理论#如果忽略边界的作用#只

考虑隧道和其镜像汇的共同作用#则计算点
B

的
X

$

Z

向位移分别为'

-

X2

C3

.

G

0

X

<

0

2

D

X

<

0

0

! "

#

-

Z2

C3

.

G

0

Z

<

0

2

D

Z

<

0

0

! "

"#%

"

椭圆形畸变引起的岩土体位移

椭圆形畸变引起的计算点的位移按下式计算'

-

X0

C

"

G

0

X X

0

3DZ3'

! "

0

* +

<

!

2

D

"

G

0

X X

0

3DZD'

! "

0

* +

<

!

0

-

Z0

C

"

G

0

Z3'

! "

DX

0

3 Z3'

! "

0

* +

<

!

2

D

"

G

0

ZD'

! "

DX

0

3 ZD'

! "

0

* +

<

!

0

式中'

.

$

"

为隧道开挖轮廓相关位移参数#

.

表示径

向位移引起的地层损失#

"

表示椭圆形畸变引起的

地层损失&

DC

$

(!

23

$

"%

"#&

"

地表边界的应力修正

由于半无限空间地表不存在应力#引入
B̀&))L

*GQ)

e

解消除无限空间地表应力%隧道与隧道镜像

关于地表自由边界对称#无限空间内基础解和椭圆

形畸变修正解答在地表边界产生竖向应力#该应力

不满足地表自由边界条件#需通过施加反向荷载进

行修正%由隧道和隧道镜像得到的法向应力
(

Z

是

相等的#

ZC"

时#相加得'

(

Z ZC"

C

B

!

X

"

C3!7

.

G

0

X

0

3'

0

!

X

0

D'

0

"

0

3
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4

$

0

"

G

0

0D2

'

0

!

;X

0

3'

0

"

!

X

0

D'

0

"

;

式中'

7

为弹性材料的剪切模量#

7CS

(*

0

!

2D

$

"+&

0C2

(!

230

$

"%

为使地表边界满足自由位移边界条件#对边界

上的正应力进行修正!见图
!

"%可施加与边界上正

应力等大$反向的力进行修正#使用
B̀&))*GQ)

e

解#

将问题转化为
B̀&))*GQ)

e

问题在半平面
Z

%

"

上的

解%边界条件为'

ZC"

'

(

Z

C3

B

!

X

"#

*

ZX

C"

这类问题可通过傅里叶变换来解答#傅里叶变

5!2"

0"2.

年 第
2

期 张威振'非均匀收敛条件下浅埋隧道围岩的弹性解
"



图
%

"

对地表边界的正应力修正示意图

换后的位移为'

-
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C

7

!

"
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!
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Z

"

Q:
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!
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!
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!

!
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"
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-
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!
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!
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"
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'B)

!

!

X

"

8

!

!

0

"

式!

2

"$式!

0

"中
,

由积分定义为'

,C3

2

0

-

7

2

!7

!

"

B

!

X

"

'B)

!

!

X

"

8X

!

;

"

将
ZC"

时的边界条件函数
B

!

X

"代入式!

;

"#得

到下式'

,C3

0
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G

0

0

Q:

R

!

3

!

'

"
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0D2

!
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!

'

"

在傅里叶变换后#由贝特曼积分及相关理论得'
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0D2

ZD'

<

!

0

2

D
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浅埋隧道的弹性解答

合并以上三部分解答#得到最终弹性位移为'

-

X

C-

X2

D-

X0

D-

X;

#

-

Z

C-

Z2

D-

Z0

D-

Z;

应变与位移之间满足如下关系'
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8
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8
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-

Z
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Z

#

,
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C

8

-

Z

8

X

D

8

-

X

8

Z

对于平面应变问题#其物理方程可表示为'
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结语

该文对隧道变形机制进行分析#利用间隙参数

计算隧道的变形#给出的解是对
YE

F

E)Q6E

解答的一

种扩展%该解答针对的不仅是不可压缩的地层损失

情况!泊松比等于
"/5

"#还针对泊松比为任意值的地

层损失情况&不但包含了均匀收敛下的隧道变形模

式#还包含了隧道椭圆形畸变的影响%
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表
'

"

光面爆破参数

项目 参数值

周边眼间距
S

(

'+ !"

!

55

周边眼抵抗线
P

(

'+ 5"

!

-"

相对距离
S

(

P "/4

!

"/45

装药集中度(!

(

F

)

+

32

"

"/05

!

"/;5

0!K

可完成
2/5

!

0/"

个工作循环#平均掘进进尺为

!j"+

左右&在
'

$

&

级围岩地段每
0!K

可完成
0/"

!

0/5

个循环#每循环掘进进尺
5+

左右%与加固

前平均进尺
2/0+

(

8

相比#隧道进口软弱围岩段掘

进速度显著提高#节约工期将近
0

(

;

%按该方法进

行隧道开挖#围岩只发生少量弹性变形#无塑性流动

变形$破坏和坍塌#偶有小掉块#拱顶下沉量在规范

及设计要求范围内#自稳性良好%爆破后
$

$

(

级围

岩地层加固段开挖面周边钻孔痕迹保存率达
#5I

#

'

$

&

级围岩地段周边钻孔痕迹保存率达
45I

%

%

"

结语

富水圆砾石软弱围岩浅埋微断面隧道快速开挖

综合技术的关键为'

2

"通过改进的长螺旋钻机按照

高压旋喷原理#通过旋喷
D

搅拌方式在原始圆砾石

地层中形成咬合排桩幕墙结构体系#解决富水圆砾

石地层条件下的止水问题#并满足防护体系受力要

求#达到快速进洞条件%

0

"应用竖向旋喷搅拌桩
D

外侧袖阀管注浆技术使原本松散结构的圆砾石地层

形成较密实的钙质胶结致密整体或块状结构#改善

隧道围岩的稳定性%加固后的
$

$

(

级围岩段按照

'

级围岩进行光面水压爆破设计#实现/软隧硬打0#

解决进度缓慢的难题%

;

"采用斜眼掏槽水压爆破

技术解决炮眼深度受微断面限制及爆破夹制作用

大$效果差$效率低的难题#提升钻爆效率#同时解决

隧道内扬尘问题#实现微断面隧道的快速$环保施

工%

!

"采用
25"

型电动液压扒渣机
D

小型农用自

卸车组合出渣#并在微断面隧道中改造并增设避车

洞形成会车道#解决洞内交通问题#减少循环作业时

间#大幅度提高出渣效率%
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