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摘要：采用沿轴向和横向解析、竖向离散的半解析方法求解隧道施工引起的土体变形问题；将轴向

解析函数取为梁振型函数，横向解析函数取为形状类似于高斯曲线的负指数函数，建立了土体和衬

砌的半解析函数 (通过对一工程实例的计算分析可知：采用的半解析方法能较好地分析隧道施工引
起的地面沉降和隆起以及沉降槽在纵向和横向的分布规律，计算方便，是一种可行的计算方法 (
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! 隧道施工土体变形的半解析方法

!"! 半解析函数的构造
半解析解函数主要由一些方向上的解析函数族和另一些方向上分片插值函数构成 !对于三维问题，如果

解函数采用二维解析、一维离散的方案，则半解析位移解函数按如下方式构成：
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式中：+(（#），,*（$）———解析方向 #，$ 的一维解析函数；/.（ %）———沿离散方向 % 的插值函数；0（ .）
(*———广

义变量，即自由度，是离散化方程中的未知数 !
根据观测到的地面沉降曲线的形状，横向解析函数取类似高斯曲线的负指数函数来表示
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式中：(———# 方向所取的项数；2———隧道半径 ! # . /时，+(（#）. "，满足无穷远处位移为 "的边界条件 !
纵向取自由—固支梁的振型函数作为该方向的解析函数
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图 ! 几何模型
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式中：*———$ 方向所取的项数；!*，3*———根据边界条
件不同而选择的参数 !
!"1 几何模型
根据地基土成层分布的特点，把土介质用层单元

来划分，即沿水平面方向解析、竖向离散；根据隧道衬

砌圆形的几何形状，把衬砌沿周向离散，轴向解析 !在
划分单元时，要使土介质单元与衬砌单元有共同的结

线 !图 #为单元剖分示意图，图中 4 点为起始开挖面，
从 4 点向 5 点开挖 !
对于土介质（以下标 6 表示），在公共坐标系统

5#$% 中含有两个结面的层单元位移函数如下：
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对于衬砌（以下标 0 表示），当划分的单元足够多时，可看作平壳单元 1土体单元在整体坐标系下的位移
与衬砌单元在局部坐标系下的位移间的换算关系如下：
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!"# 荷载
!010! 隧道开挖释放荷载
隧道圆周的释放荷载列阵计算是根据静力等效原则，把即将开挖的圆周面处土介质中的相互作用面力

移至结面上，可得土层单元内释放荷载 1开挖面上的释放荷载由盾构开挖面前方待开挖处的释放荷载计算
得到 1

图 $ 局部坐标系
%&’($ )*+,- +**./&0,12 343125

!010# 盾构正面支护力荷载
盾构开挖时，为保持开挖面的稳定，需设置压力作用于

开挖面上 1由支护力荷载可得到开挖面上土层单元处支护力
荷载 1
!0101 土体力引起的荷载列阵
由土层单元体积力引起的荷载列阵按盾构开挖横截面

范围外的单元和盾构开挖横截面范围内的单元分别计算 1
由平衡条件可以得到求解位移的控制方程 1

$ 隧道施工土体变形计算

$"! 工程概况
某地铁区间隧道处于灰色淤泥质粘土层中，隧道轴线距地表深度变化较大，本次取有代表性的距地面

!!2的一段来进行分析 3盾体直径 ,01*2，长度 ,0#*23隧道外径为 ,0#2，内径为 +0+2，由预制混凝土衬砌环
构筑而成 3每块衬砌长 !2，由 ,个环形混凝土片组成，环片之间沿环向和纵向由 !,个钢螺栓连接而成，环缝
及纵缝防水采用弹性密封衬垫 3
$"$ 几何及施工参数

5 4 5处为隧道轴线深度处，5 4 !!2处为地表自由边界，5 4 6 1*0+ 2处为地层深部边界，约束全部自由
度 1 + 4 5处为掘进方向远处边界，约束全部自由度，相当于梁函数的固定端，盾构从 + 4 ,5 2处向 + 4 5处掘
进，+ 4 ,52处为自由边界，相当于梁函数的自由端 1考察面取在 + 4 152处 1 6 方向可取为 6 7至 8 7 1设置
在开挖面处的支护力取为 50#9:;，比开挖面前静止水土压力约大 #5 <:; 1
$"# 土层及隧道衬砌物理力学参数
计算中土介质采用理想弹塑性模型，衬砌采用线弹性模型 1各土层的物理力学参数见表 !，衬砌计算参

数见表 # 1
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表 ! 土层计算参数
"#$%& ! ’()% *#+#,&-&+. /(+ 0#%01%#-)(2

土层名称 层厚 !! 变形模量 "" !#$% 泊松比! 凝聚力 # ! &$% 内摩擦角" !（$）

人工填土 ’ %" ( %)* " %*) ’+ %* ’+ %"
褐黄色粘土 ’ %) ( %(, " %*, ’, %, ’, %"
灰色砂质粉土 ( %) - %+, " %*) - %( *" %)
灰色淤泥质粉质粘土 * %) ’ %(+ " %*) ’( %* . %"
灰色淤泥质粘土 , %) ’ %*+ " %*) ’* %- , %(
灰色粘土 / %) ( %*. " %*) ’/ %, ’" %"
灰色粉质粘土 * %" ( %(( " %*) ’) %( . %-
暗绿色粘土 ( %" - %(’ " %** *) %" ’. %"
草黄色粉质粘土 ’ %" ) %,+ " %*) ’, %’ *" %"
草黄色砂质粉土 , %" . %*) " %*’ * %) */ %’
草黄色粉砂 ’* %" ’* %(+ " %* * %" */ %)

表 3 衬砌计算参数
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367 地表沉降计算值与实测值对比
由图 (和 /可以看出，横向沉降槽计算曲线与实测曲线的趋势

基本吻合 %纵向沉降曲线在距刀盘 (" !处计算沉降为 "，这是假定
边界条件为固定边界的结果；在开挖面处实测值比计算值大；盾尾

图 8 横向沉降槽计算与实测值对比
9)5:8 4(,*#+).(2 (/ 0#%01%#-&; #2; ,&#.1+&;

-+#2.<&+.#% .&--%&,&2-.

后计算值比实测值大，两条曲线变化趋势基本吻合，能反映

土压平衡盾构掘进引起的地表横向沉降槽与纵向沉降曲线

的基本规律 :但因没有考虑超挖和跟踪注浆，在数值上计算
沉降与实测沉降有一定的差异 :对盾构和衬砌均进行了模
拟，而且将三维问题化为一维问题，更为简便合理 :所以本文
的方法可用来预测土压平衡盾构施工引起的地表变形，与已

有的研究成果相比有较大的改进 :
盾构推进的过程就是对土体扰动的过程，施工前原本处

于平衡应力状态的土体，盾构开挖时平衡状态就被破坏，土

被扰动使应力状态发生了改变，从而引起扰动土的变形，初

始应力状态的改变是地层变形的内在原因之一 %所以研究盾
构推进引起土中初始应力状态的改变就可从中分析出土体

扰动的范围和程度 %图 )中的 ’ 表示离开挖面的距离处 %

图 7 纵向沉降实测与计算曲线对比
9)5:7 4(,*#+).(2 (/ 0#%01%#-&; #2; ,&#.1+&; #=)#% .&--%&,&2-.

从图 )中可以看出，在开挖面前方不同距离处，盾构推进产生的附加应力的大小和扩散程度不同，但最
大值均出现在隧道轴线处 %实测资料也表明在开挖面处，隧道轴线位置的纵向水平移动值最大［/］%远离开挖
面处，应力值较小，但影响范围较大，在 ’ 1 (!（约 "2)(）时，附加应力范围在隧道轴线上下左右各 ’2)( %距

") 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） *""*年 ’’月



图 ! ! 方向应力沿 "方向分布曲线（ # " #）
$%&’! (%)*+%,-*%./ .0 )*+1)) %/ !23%+14*%./ 56./& "257%)

离近处应力值大，衰减快，影响范围小，附加应力基

本上处于盾构直径范围内，即上下左右各 !"#! "附加
应力!#，!$ 也有类似的规律 "

8 结 论

（$）将一个方向解析推广到横向和纵向的解析，
在竖向进行了离散的半解析方法，把隧道施工引起地

面下沉的三维问题化成一维离散问题求解；（%）选取
了横向和纵向的解析函数，导出了半解析解函数及相

关的计算式；（&）对隧道施工过程中荷载的计算进行
了处理；（’）结合一工程实例，进行了半解析分析计
算，计算结果能合理反映工程实际 "
此外，由于隧道施工过程的复杂性，要更好地模

拟施工过程还有很多问题需要深入研究 "
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