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基于土层重力效应的近邻双孔隧道地层
位移计算和扰动分区

杨海涛1,晏摇 莉1,吴摇 昊1,傅金阳2,唐摇 锐1,钟 摇 涛1

(1. 长沙理工大学土木工程学院,湖南 长沙摇 410114; 2. 中南大学土木工程学院,湖南 长沙摇 410075)

摘要: 为分析近邻双孔隧道施工的相互影响,利用复变函数和 Schwarz 交替法求解基于土层重力效

应且洞室发生收敛变形的地层位移解析函数,通过设置位移约束点对地层位移进行修正,最终获得

了土层重力效应下近邻双孔隧道开挖的解析模型。 采用该解析模型分析了迭代次数、位移约束及

洞室水平变形对地层位移的影响规律。 结果表明:当迭代次数为 2 时,计算结果已满足精度要求;
设置竖向位移约束边界使地表相对沉降曲线整体发生向下偏移,左侧水平位移约束边界则使相对

水平变形向左侧发生一定量的偏移;随着洞室水平变形系数的增大,地层相对竖向变形随之增大而

相对水平变形却随之减小,且对两者的影响程度不一致。 基于地层位移判别准则,获得了基于几何

近接度和埋深比的双孔隧道的强、弱、无影响分区。
关键词:近邻双孔隧道;重力效应;复变函数;地层变形;影响分区
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Ground displacement calculation and disturbance zoning of
adjacent twin鄄bore tunnel based on gravity effect of soil layers
YANG Haitao1, YAN Li1, WU Hao1, FU Jinyang2, TANG Rui1, ZHONG Tao1

(1. School of Civil Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China;
2. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China)

Abstract: To analyze the mutual influence of adjacent twin鄄bore tunnel爷 s construction, complex function and Schwarz alternation
method were used to solve the analytical function of ground displacement based on the gravity effect of soil layers and the convergent
deformation of tunnel chamber, and the ground displacement was corrected by setting displacement constraints, so that an analytical
model of adjacent twin鄄bore tunnel under the gravity effect of soil layers was finally obtained. Based on the model mentioned above, this
study analyzed the influence of iteration number, displacement binding, and horizontal chamber deformation on the strata displacement,
and the results shows that the calculation meets the accuracy requirements with iteration number of 2. It should be noted that by
comparing the results corrected by displacement with those without the displacement correction, setting the boundary condition of
vertical displacement makes the relative displacement curve of ground surface shifted downward as a whole, and the left horizontal
displacement boundary condition can make horizontal deformation shift leftward at a certain amount. With the increase of chamber爷 s
horizontal deformation coefficient, the relative vertical deformation of strata will increase while the relative horizontal deformation will
decrease, and the effects on them are different. Based on the criterion of ground displacement, the strong, weak and no influence zones
of the twin鄄core tunnel with geometric proximity and buried depth ratio are obtained.
Key words: adjacent twin鄄bore tunnel; gravity effect; complex variable function; stratum deformation; impact zoning

目前,盾构隧道技术在我国的应用越来越广泛[1],对于城市地铁而言,大多数会采用平行双线盾构隧道

施工,然而受线路选择、既有构筑物及水文地质等条件的影响和制约,隧道的间距越来越小,双孔隧道开挖后
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周围地层的应力重分布远比单孔隧道复杂,对周边既有建筑物、基础及地层变形的影响更为显著。 因此,研
究近邻双孔盾构隧道施工对实际工程具有十分重要的现实意义。

目前国内外学者研究盾构隧道施工对地层位移影响及扰动分区的方法主要有经验公式[2鄄3]、数值仿

真[4鄄5]、模型试验[6鄄8]和解析法等。 解析法是基于数学原理和力学理论严格推导的精确解,尽管对所求问题

进行了一定量的简化,然而其计算原理清晰、易于编程且计算效率高,故解析法在隧道开挖问题上得到了广

泛的运用。 常用的解析法有复变函数法、随机介质理论[9鄄10]、应力函数法[11鄄12]、Mindlin 解[13鄄14]、镜像法[15鄄16]

等。 相较于其他几种解析方法,复变函数可以将一个复杂半无限平面开孔转换成一个圆环区域,然后在圆环

区域求解原问题的解,最后利用逆映射变化获得原问题的解,这正是其他解析方法解决隧道开挖问题所不具

有的优势,故复变函数法被广泛运用于岩土工程开孔问题。 Zhang 等[17] 运用复变函数理论和 Schwarz 交替

法求解了任意布置方式下两任意形状隧道的解析解,得到多次迭代后的应力场和位移场;晏莉等[18鄄19] 利用

复变函数结合 Schwarz 交替法获得了洞周受到均布径向荷载和均布径向位移边界作用下的浅埋双孔平行隧

道的应力场和位移场;Kong 等[20]将隧道体积收缩与非体积收缩叠加作为初始位移边界条件,利用 Schwarz
交替法求得了双孔平行隧道的位移分布;张治国等[21] 以单洞发生椭圆化变形为位移边界条件,利用复变函

数和 Schwarz 交替法求解了双线隧道任意布置方式下的地层位移解析解。
综上所述,国内外学者利用复变函数求解浅埋双孔隧道的理论解已经取得了很多有用的成果。 然而,大

部分研究并未考虑隧道上覆土层重力的影响。 实际上对于浅埋隧道而言,上覆土层自重是主要的外荷载,在
计算过程中不宜被忽略,同时由于双孔隧道在施工过程中会相互影响,因此双洞与单洞在洞室收敛变形上有

一定的差异,在理论计算分析时不能直接将单洞的收敛变形用于双洞。 基于此,本文在前人的研究基础上,
考虑了隧道上覆土层重力效应,同时基于单洞收敛变形,提出利用隧道水平变形反映近邻双孔隧道之间的相

互影响,并借助计算机编程获得了上述问题的解析解;同时分析了不同因素下近邻双孔隧道地层变形的基本

规律,结合地层判别准则对近邻双线隧道施工引起的地层扰动分区开展了进一步的研究,获得了基于隧道埋

深与间距的地层影响分区。

1摇 近邻双孔隧道开挖的理论求解

图 1摇 半无限平面内近邻双孔圆形隧道

Fig. 1摇 Twin鄄bore circular tunnel in
a semi鄄infinite plane

1. 1摇 问题描述

半无限平面近邻双孔隧道开挖问题如图 1 所示。 隧道布置方

式为平行布置,假设土层为均质线弹性体,隧道 1、2 埋深均为 h,r1
为隧道开挖半径,两孔隧道之间的间距为 d,隧道 1、2 的局部坐标

系分别为 x1O1 y1,x2O2 y2,其坐标原点分别位于两隧道中心对称轴

正上方与地表边界交汇处。
1. 2摇 求解思路

对于浅埋近邻双孔隧道开挖问题,可以利用复变函数和

Schwarz 交替法联合求解。 交替法的本质是将多连通域问题分解为

一系列单连通域问题,然后对每一个单连通域问题进行力学分析,
将每个单连通域的解进行叠加,最终求得多连通域问题。 定义解析函数 渍q

m 和 鬃q
m 的上标 q 表示迭代次数,

下标 m 表示隧道的编号;fgmn表示第 g 次迭代 m 隧道对 n 隧道的附加面力,第一次迭代详细求解如下:
a. 假定平面 z 仅存在隧道 1,基于土层重力效应且洞室发生收敛变形,利用复变函数理论可以求解出隧

道 1 开挖引起地层位移的解析函数 渍1
1( z1)和 鬃1

1( z1)。
b. 假定此时平面 z 仅存在隧道 2,同样利用复变函数理论可以获得隧道 2 在土层自重作用下且洞室发生收敛

变形的解析函数 渍1
2(z2)和 鬃1

2(z2)。 与隧道 1 不同的是,此时由于隧道 1 先期开挖会对隧道 2 产生额外的附加面

力 f112(滓2),为了满足隧道 2 零面力的要求,需要对隧道 2 施加反向的附加面力-f112(滓2),-f112(滓2)可以利用傅

里叶级数显示逼近它,随后利用复变函数理论获得这部分附加反面力引起的解析函数 渍忆12 ( z2)和 鬃忆12 ( z2)。
c. 利用隧道 2 的解析函数 渍1

2( z2)、鬃1
2( z2)、渍忆12 ( z2)和 鬃忆12 ( z2)可以求解隧道 2 开挖对隧道 1 产生的附加

面力 f121(滓1)。
此时第一次迭代已完成,隧道 2 周边已经满足附加面力为零的要求,将各个应力函数叠加即为第一次
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Schwarz 交替法的迭代结果。 为了获得高精度的近似解,需要反复迭代求解,最后将各次迭代以后得到的解

析函数进行叠加,假设叠加后的复变函数分别为 渍(灼)和 鬃(灼)(灼 可以为 灼1、灼2):

渍(灼) = 移
M

q = 1
渍q

1(灼1) + 渍q
2(灼2)

鬃(灼) = 移
M

q = 1
鬃q

1(灼1) + 鬃q
2(灼2

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(1)

式中 M 为最终迭代次数。 根据 Muskhelishvili 平面问题复变函数解法,地层各点位移的计算公式为[22]

u + iv = 1
2G

资渍(灼) - 棕(灼)
棕忆(灼)

渍忆(灼) - 鬃(灼é

ë
êê

ù

û
úú) (2)

式中:u、v 分别为地层水平位移和竖向位移;G 为剪切模量;资 为与泊松比 滋 有关的一个常数,平面应变 资 =
3-4滋;棕(灼)为映射函数。

2摇 半无限平面单洞开挖的求解

2. 1摇 基本假设

浅埋单孔盾构隧道开挖的基本假设:淤隧道纵向长度远大于截面直径,符合平面应变问题;于在盾构隧

道施工过程中,孔隙水压力消散缓慢,不考虑地下水渗流对盾构施工的影响;盂地表和隧道洞室均为小变形,
在迭代计算过程中,映射函数形式基本保持不变。
2. 2摇 基本方程和映射函数

图 2(a)为直角坐标系半无限平面隧道简图,A 为坐标原点,B 为无穷远处,R 区域为半无限平面中除隧

道开挖断面以外的围岩区域,酌 为土体容重,E 为土体弹性模量。 利用共形映射将 z 平面的 R 区域映射为 灼
平面含圆环的 R忆区域,如图 2(b)所示。 映射函数表达式为[23]

z = 棕(灼) = - ih 1 - 琢2

1 + 琢2

1 + 灼1

1 - 灼1
(3)

其中 琢 = h - h2 - r21 / r1

图 2摇 基本模型计算示意图

Fig. 2摇 Calculation diagram of basic model

摇 摇 Strack 考虑了浅埋隧道开挖上覆土层重力效应,获得解析函数的一般表达式,利用映射函数可以将隧道

开挖的复变函数解析表达式表示为[24]

渍(灼) =
- Fx - iFy

2仔(1 + 资) 资ln - i2a
1 -( )灼 + ln - i2a灼

1 -( )[ ]灼
+ 渍0(灼) (4)

鬃(灼) =
Fx - iFy

2仔(1 + 资) ln - i2a
1 -( )灼 + 资ln - i2a灼

1 -( )[ ]灼
+ 鬃0(灼) (5)

其中 Fx = 0 摇 摇 Fy = i仔r2 摇 摇 a = ih(1 - 琢2) / (1 + 琢2)

渍0(灼) = a0 + 移
¥

k = 1
ak灼k + 移

¥

k = 1
bk灼 -k 摇 摇 鬃0(灼) = c0 + 移

¥

k = 1
ck灼k + 移

¥

k = 1
dk灼 -k

式中 a0、ak、bk、c0、ck、dk 为待定系数,根据所求问题的边界条件确定。
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2. 3摇 边界条件确定洛朗级数系数

假设地表无应力,z 平面的地表边界通过映射到 灼 平面,此时 灼 =1,即地表边界条件可写为

渍(灼) + 棕(灼) 渍忆(灼)
棕忆(灼)

+ 鬃(灼) = 0 (6)

摇 摇 将式(3) ~ (5)代入式(6)可得:

渍0(滓) + 1
2 (1 - 滓 -2) 渍忆0(滓) + 鬃0(滓) = f(滓) (7)

其中 f(滓) = 移
¥

k = -¥

Bk滓k 摇 摇 Bk =

0 摇 摇 (k 臆- 2)

资
Fx - iFy

4仔(1 + 资) 摇 摇 (k = - 1)

Fx - iFy

4仔 摇 摇 (k = 0)

Fx - iFy

4仔(1 + 资) 摇 摇 (k = 1)

0 摇 摇 (k 逸2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï )

摇 摇 联立 渍0(灼)、鬃0(灼)、Bk 的表达式可得:
c0 = 軈B0 - 軈a0 - a1 / 2 - b1 / 2 (8)

ck = 軈B -k - 軃bk + (k - 1)ak-1 / 2 - (k + 1)ak+1 / 2摇 摇 (k = 1,2,3,…) (9)
dk = 軈Bk - 軈ak + (k - 1)bk-1 / 2 - (k + 1)bk+1 / 2摇 摇 (k = 1,2,3,…) (10)

摇 摇 通过共形映射后,z 平面上的洞室边界映射在 灼 平面上,此时 灼 =琢,洞周位移边界条件在 灼 平面上为

资渍(灼) - 棕(灼) 渍忆(灼)
棕忆(灼)

- 鬃(灼) = 2G(u0 + iv0) = f(灼) (11)

摇 摇 将式(3) ~ (5)代入式(11)可得:

(1 - 琢滓) 资渍0(琢滓) - 棕(琢滓)
棕忆(琢滓)

渍忆0(琢滓) - 鬃0(琢滓é

ë
êê

ù

û
úú) = 2G(1 - 琢滓)g(琢滓) + (1 - 琢滓)h(琢滓) = 移

¥

k = -¥

Dk滓k

(12)

图 3摇 近邻隧道右线的变形模式

Fig. 3摇 Deformation mode of right line of adjacent tunnels

摇 摇 式中 g(琢滓)为隧道收敛变形,它与初始位移边界条件有关。

令 2G(1 - 琢滓)g(琢滓) = 移
¥

k = -¥

Ak滓 k、(1 - 琢滓)h(琢滓) = 移
¥

k = -¥

Ck滓 k, 其中重力不平衡项 Ck 的具体表达式见

文献[25]。 Ak 的具体形式与隧道收敛变形密切相关,研究表明,近邻双线隧道其断面收敛变形与单洞收敛

变形具有较大区别,其不仅发生径向收缩、椭圆化变形、整体下沉,同时还受邻近隧道的影响,水平方向也会

发生变形[26],以右侧隧道为例,4 种变形通过叠加得到最终洞室变形形态如图 3 所示。 右侧隧道的初始位

移边界条件为

uR(兹) = - u着 + u啄cos(2兹) - uvsin 兹 + uTcos 兹 (13)

式中:u着、u啄、uv、uT 与 u0有关;u0为盾构与衬砌的半径差,可以通过地层损失率 VL(u0 = 8r1(1- 1-VL ) / 7)计
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算,VL 与隧道施工方法、水文地质条件等有关。
关于隧道边界径向收缩[23]、椭圆化变形[27]以及竖向下沉[28] 的 Ak 解析函数均已给出,本文通过数学推

导获得了隧道水平变形的解析函数 Ak:

Ak = Gut

- (1 - 琢2) 摇 摇 k = 0
- 琢(1 - 琢2) 摇 摇 k = 1
- (琢2 - 1)琢k-2 - (1 - 琢2)琢k 摇 摇 k 逸

ì

î

í

ïï

ïï 2

(14)

摇 摇 最后将各种变形对应的解析函数叠加,令 u着 / uc =子,u啄 / uc = 字,uv / uc = 籽,uT / uc =浊,则可得:

Ak = Gu0

i琢 -k-1(1 - 琢2) 2字 摇 摇 k 臆- 1
i[ - 2琢子 - 2琢字 - (琢2 + 1)籽] + 浊[ - (1 - 琢2)] 摇 摇 k = 0
2i子 + 2i琢2(2 - 琢2)字 + (3琢 - 琢3)i籽 + 浊[ - 琢(1 - 琢2)] 摇 摇 k = 1
i琢k-3(1 - 琢2) 2[ - 3 + (k + 1)(1 - 琢2)]字 - i(琢2 - 1) 2琢k-2籽 -
摇 摇 摇 浊[(琢2 - 1)琢k-2 + (1 - 琢2)琢k] 摇 摇 k 逸

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 2

(15)

摇 摇 将 渍0(灼)、鬃0(灼)、Ck、式(3)、式(8) ~ (10)、式(15)代入式(12)可得:
琢2k(1 - 琢2)(k + 1) 軈ak+1 - 琢2k+2(资琢 -2k-2 + 1)bk+1 = (1 - 琢2)琢2kk 軈ak - 琢2k(资琢 -2k + 1)bk +

D -k琢k + 琢2kB -k - 琢2k+2B -(k+1) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (k 逸1) (16)
(资琢2k+2 + 1) 軈ak+1 + (1 - 琢2)(k + 1)bk+1 = 琢2(资琢2k + 1) 軈ak + (1 - 琢2)kbk +

軍Dk+1琢k+1 + 軈Bk+1 - 琢2 軈Bk 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (k 逸1) (17)
(1 - 琢2) 軈a1 - 琢2(资琢 -2 + 1)b1 = D0 + B0 - 琢2B -1 - (资 + 1)a0 (18)
(资琢2 + 1) 軈a1 + (1 - 琢2)b1 = 軍D1琢 + 琢2(资 + 1) 軈a0 - 琢2 軈B0 + 軈B1 (19)

2. 4摇 位移场修正

研究[29]表明,在半无限平面中开挖隧道引起周边围岩的位移和应力变化仅为洞周的部分区域,当超过

其影响区域后,隧道开挖引起的围岩位移几乎为零。 因此,本文参照数值模拟方法,在隧道开挖周边一定的

区域内设置位移约束边界。
考虑到竖向位移和水平位移的差异,需要分别采用不同的位移边界条件进行约束,如图 4 所示。 在计算

半无限平面任意一点位移(x,y)的竖向位移时,需要减去对应的位移约束点( x,-h-tr1)的竖向位移,其中

t 的取值一般为 6 ~ 10,最后得到该点的竖向位移相对值[30]。 对于水平位移而言,当计算点(x,y)位于两孔

隧道中轴线左侧时,计算点(x,y)的水平位移减去左侧位移约束边界上对应点的水平位移(-tr1 -d / 2,y),最
后得到该点的水平位移相对值;当计算点(x,y)位于隧道中轴线右侧时,计算点(x,y)的水平位移减去右侧

位移约束边界上对应点的水平位移( tr1+d / 2,y),最后得到该点的水平位移相对值。

图 4摇 地层位移约束边界

Fig. 4摇 Displacement constraint boundary of strata

2. 5摇 程序编制

由于 琢<1,因此不难得出,随着 k 的增大,当 k>N1(N1为某一较大正整数)时,Ak、A-k、Ck、C- k、Bk、B-k会趋

于 0;利用 Matlab 编制计算程序:
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a. 取任意虚数为 a0的初始值,代入式(16) ~ (17)可得 ak、bk。
b. 当 k 大于某一整数时,根据等式两边的收敛性不难看出,可推出 ak+1 = -軃bk趋于一个定值 C,为了确保

渍( z)、鬃( z)的收敛性,即当 k 大于某一正整数时,limak+1 = lim-軃bk = 0。 因此,将 a0 +C 作为新的 a0 继续计算,
判断-ak+1、軃bk是否趋于零;当 C 趋于一个非常接近零的常数,迭代结束。

c. 将上述计算的 a0、ak、bk代入式(8) ~ (10)可求得 c0、ck、dk,即洛朗级数各项系数均已确定。

3摇 近邻双孔隧道地层位移影响因素分析

以 Ghaboussi 等[31]利用有限元获得双孔圆形隧道断面收敛变形为例,并结合晏莉[26] 提出的平行两洞收

敛变形为位移控制边界条件,将近邻双孔隧道收敛变形的函数表达式写为

uR(兹) = - 12
8 u0 + 3

8 u0cos(2兹) -
u0

2 sin兹 -
u0

4 cos兹 (20)

uL(兹) = - 12
8 u0 + 3

8 u0cos(2兹) -
u0

2 sin兹 +
u0

4 cos兹 (21)

3. 1摇 迭代次数对地层位移的影响

式(20)(21)作为洞室的位移控制边界条件,土体的 E=50 MPa,酌=20 kN / m-3,滋 = 0. 25,VL = 0. 96% 。 双

孔隧道的直径 D 均为 6 m,h=12 m,d=9 m,选取图 1 隧道 1 左侧 x=1 m 的地层横向水平位移,如图 5 所示。

图 5摇 迭代次数对地层位移的影响

Fig. 5摇 Influence of iteration times on stratum displacement

由图 5(a)可知,随着迭代次数的增加,相对地表沉降也随之增大,当不考虑迭代时,相对地表沉降最大

值仅为 1. 88,当迭代次数为 2 时,此时相对地表沉降最大值为 2. 46,二者相差 0. 58,由此表明迭代次数对地

层沉降变形具有重要影响,且第二次迭代与第三次迭代的地表相对沉降保持一致,说明交替法的迭代次数为

2 时计算结果精度已经满足要求。 第一次迭代后,地表相对沉降最大值不仅在数值上发生较大的变化,其相

对位置也向右发生一定偏移,主要原因:由于第一次迭代过程中,隧道 2 不仅有自身引起的地表位移,同时还

包含了隧道 1 开挖对于隧道 2 的附加面力,因此在第一次迭代结束后,隧道 2 引起的相对地表位移较大,故
相对地表沉降曲线发生向右的偏移。 由图 5(b)可知,随着迭代次数的增加,相对地层水平位移逐渐减小,当
迭代次数超过 2 时,相对地层位移曲线形态保持一致,即在隧道上方土体变形表现为先减少后增加,并随后

在隧道中心深度 h 附近处达到最大值,随后水平位移迅速减少。 不考虑迭代的相对水平变形最大值为 1.
03,迭代次数为 2 时,相对水平变形为 0. 81,两者相差 0. 22,相比地表沉降而言,迭代对相对水平位移的影响

相对较小。 综上可知,当迭代次数为 2 时,已达到工程精度要求。
3. 2摇 位移修正对地层位移的影响

为了探究设置竖向、水平位移约束点对地层位移的影响,分析不考虑位移场修正和考虑位移场修正对相

对地表沉降和相对水平位移的影响,如图 6 所示。
由图 6(a)可知,无论是否考虑竖向位移修正,地表相对竖向位移曲线均呈现“V冶形曲线,考虑不同竖向

位移约束距离的地表沉降曲线基本保持一致,说明竖向位移约束设置在-h-6r1 至-h-8r1 对地层位移的改变

量相对较小,因此可认为当竖向距离超过-h-6r1 后,隧道开挖对地层变形影响可以忽略不计。 当竖向位移
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图 6摇 位移约束对地层位移的影响

Fig. 6摇 Influence of displacement constraint on stratum displacement

约束距离为-h-6r1 时,地表相对最大沉降值为 2. 56,当未考虑位移约束时,地表相对最大沉降为 2. 05,在距

隧道中心距离 x= 依40 m 时,考虑位移约束的地表相对沉降值为-0. 01,而未考虑位移约束的相对地表沉降值

为 0. 42,两者的差值分别为 0. 51 和 0. 43,不难得出,通过设置竖向位移约束点,地表沉降相对曲线整体向下

发生一定量的偏移,由此说明设置相对位移约束对地层沉降有较大的影响。 由图 6(b)可知,地层水平位移

约束对水平变形最大影响位于地表附近,当不考虑地层水平位移约束时,地表水平位移最大值为 1,当考虑

位移水平约束时,地层相对水平位移最大值分别为 0. 20、0. 35、0. 46,最大差值为 0. 80,可以看出,考虑左侧水平

位移约束后,此时相对水平位移曲线向左侧发生一定的偏移,且随着深度方向的增大,影响就相对越小。 同理,
由对称性可知,右侧水平位移与左侧类似。 综上可知,地层位移修正对地层竖向、水平变形均有较大的影响。
3. 3摇 水平变形对地层位移的影响

为了探究洞室水平收敛变形对地层位移的影响,其他影响因素保持不变,分析不同水平变形系数 浊 对

地层变形的影响,如图 7 所示。

图 7摇 洞室水平收敛变形对地层位移的影响

Fig. 7摇 Effect of horizontal convergence deformation of cavern on ground displacement

由图 7(a)可知,随着 浊 的增大,地表沉降槽影响宽度基本保持不变,相对地表沉降曲线呈现“V冶形分

布,而地表相对最大沉降则缓慢增大,其值分别为 2郾 32、2郾 38、2郾 44、2郾 5,由此可见,水平变形系数对地表相

对最大沉降是呈线性变化的。 由图 7(b)可知,随着 浊 的增大,相对水平位移最大值逐渐减少,其值分别为

1郾 13、1郾 00、0郾 9、0郾 81,说明水平变形系数对地层竖向沉降与水平变形完全相反,洞室水平变形对地层水平位

移的影响明显高于地层沉降。 综上可知,与其他 2 种影响因素相比,洞室水平变形对地层位移的影响相对

较小。

4摇 地层扰动影响分区

目前,关于近接隧道施工的影响分区可以分为 3 个标准,即强、弱和无影响区。 对于强弱影响区域的划

分,可以根据仇文革[32]所提出的判别准则,从地层和结构 2 个方面考虑,一般可以分为 5 个基本准则,即强

度、塑性区、位移、应力、刚度准则。 通过第 3 节分析可获得近邻双孔隧道地表位移,故本文拟以位移判别准

则分析近接影响度分区。 近接影响判定基本公式为 C ij = K ij琢0i j琢1ij琢2ij琢3ij琢4ij琢5 i j,其中 i 为近接施工类型,j 为
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判定准则,K ij为影响综合系数,琢0ij ~ 琢5ij为修正系数。
4. 1摇 相关影响修正系数的确定

a. K ij以 S / D=1,H=1. 5D 为基准工况,此时的地表沉降为 25. 4 mm,即 K ij =25. 4。 其中 S 为两孔隧道的

净距,H 为拱顶到地表的中心距离。
b. 琢0ij为几何近接度的修正系数,以 S / D = 1 为基准,根据地表沉降与几何近接度的统计关系可得修正

回归公式:
v = 45. 16e -2. 152(S / D) + 18. 83摇 摇 (R2 = 0. 982 4) (22)

根据式(22),可得地表沉降最大值 U 与 S / D 的关系式为

U = 45. 16e -2. 152(S / D) + 18. 83摇 摇 (S / D 逸0) (23)
将式(23)与基准工况的地表沉降 K ij比值,即为影响修正系数,即修正系数 a0ij的表达式:

a0ij = 1. 778e -2. 152(S / D) + 0. 741摇 摇 (S / D 逸0) (24)
当 S / D=1 时,应有 a0ij =1,对 a0ij的表达式进行修正,最终可得:

a0ij = 1. 867e -2. 152(S / D) + 0. 778摇 摇 (S / D 逸0) (25)
摇 摇 c. 琢1ij为位置的修正系数,本文以平行隧道为基准,则 琢1ij =1。

d. 本文以土压平衡盾构法施工,故施工方法的修正系数 琢2ij可取为 1。
e. 本文以研究的地层为基准,故地质条件的影响修正系数 琢3ij取为 1。
f. 琢4ij为埋深影响的修正系数,以 H=1. 5D 为基准,当 S / D=1 时,可得到地表沉降与埋深的回归公式:

v = 27. 56 (H / D) -0. 235 5 摇 摇 (R2 = 0. 995 8) (26)
根据式(26),可得 U 与 H / D 的关系:

U = 27. 56 (H / D) -0. 235 5 摇 摇 (H / D 逸1. 5) (27)
式(27)与基准工况地表沉降 25. 4 mm 的比值,即为影响修正系数 a4ij,其表达式为

a4ij = 1. 085 (H / D) -0. 235 5 摇 摇 (H / D 逸1. 5) (28)
当 H / D=1. 5 时,应有 琢4ij =1,故对曲线拟合回归公式进行修正:

a4ij = 1. 105 (H / D) -0. 235 5 摇 摇 (H / D 逸1. 5) (29)
摇 摇 g. 本文为同时新建的双孔隧道工程,劣化度可以定为 1,即 琢5ij =1。

最终可得几何近接度和埋深比的最大地表沉降 U 表达式:
U = 28. 07[1. 867e -2. 152(S / D) + 0. 778] (H / D) -0. 235 5 (30)

4. 2摇 影响区域划分

基于地表沉降判别准则的影响分区标准可知,地表沉降与影响度呈单调递增关系,构造影响度与地表沉

降的函数关系:
Iij = [ln(U + 10) - ln10] / ln2 (31)

式中 Iij为近接影响度。
影响分区可以分为几何近接度和埋深比的几个集合的形式:

{(S / D,H / D) K ij琢0ij琢4ij 逸2} 摇 摇 M1(强影响区)

{(S / D,H / D) 1 臆 K ij琢0ij琢4ij < 2}摇 摇 M2(弱影响区)

{(S / D,H / D) K ij琢0ij琢4ij < 1} 摇 摇 M3(无影响区

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(32)

摇 摇 分区界线:
[ln(U + 10) - ln10] / ln2 = IijL 摇 摇 ( IijL = 1,2)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (33)

摇 摇 将式(30)代入式(33)可得:

IijL = 1. [443ln 2. 807(1. 867e -2. 152(S / D) + 0. 778) (H / D) -0. 235 5 + ]1 (34)

H / D = 5. 241e -2. 152(S / D) + 2. 184
e0. 693IijL -[ ]1

4. 246
(35)

摇 摇 综上可得关于影响度为 1 和 2 关于 S / D 和 H / D 的 2 个控制方程,以 S / D 为 x 轴,H / D 为 y 轴,则可获得
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图 8摇 基于 S / D 和 H / D 的影响

分区界限曲线

Fig. 8摇 Boundary curve of impact zoning
based on S / D and H / D

基于埋深与间距的影响分区,如图 8 所示。
由图 8 可知,不同埋深、间距决定了近邻双孔隧道的分区界限,当

两孔隧道间径比 S / D<1 时,随着埋深比的减少,地层扰动区域影响级

别从弱影响区逐渐演化至强影响区,当埋深比 H / D<4 时,随着间径比

的减少,影响级别从弱影响区转换至强影响区域,无影响区域与弱影

响区域的埋深比是以 H / D = 4 为界限,而弱影响区域与强影响区域的

埋深比则以 H / D=1 为分区界限。

5摇 结摇 摇 论

a. 迭代次数对地层位移的影响并不相同,随着迭代次数的增加,
地层相对地表沉降随之增加,而相对水平变形却随之减少。 当迭代次

数超过 2 时,迭代对地层位移的影响可以忽略不计。
b. 当不设置竖向位移约束时,地层相对竖向变形最大值为 2. 05,而

设置竖向约束后的地层竖向变形最大值为 2. 56,两者相差 0. 51,水平位移约束对地层水平变形的影响主要集中

在地表附近,两者最大差值为 0. 8。
c. 洞室水平变形 浊 对地层相对竖向变形、水平变形的影响完全相反,且对水平变形的影响程度明显高

于竖向变形,与其他 2 种因素而言,水平变形对地层变形的影响最小。
d. 通过地层位移判别准则,以几何近接度和埋深比对隧道近接影响分区进行划分,最后结果表明:强、

弱影响区域的埋深比 H / D 分界界限为 1,弱、无影响区域的埋深比 H / D 分界界限为 4。
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