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摘要 在综述已有文献的基础上．将隧道施工引起软土地层变形的研究方法分为不考虑施工过程 

的方法和部分考虑施工过程的方法两太类．由施工中的观察结果提 出的较为简单的经验公式厦弹 

性、弹塑性和粘弹·巨解析解法是不考虑施工过程对地层变形的影响的，而各种数值计算方法以其灵 

活性在计算时,-j-~部分考虑施工过程对地层变形的影响 ．由于隧道施工的复杂性及一些不确定圆 

素的影响，要在理论分析中精确模拟施工过程还有一定的难度．文中论述了每类方法的最新研究水 

平厦存在的问题 ，指 出了尚需进一步研究的课题 ． 
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在软土地层中建造隧道 ，改变了原地层的边界． 

必然会引起或多或少 的地层位移和地表沉陷，它将 

影响到邻近建筑物及地下管线的安全，影响周围的 

环境．因此，合理地预测由隧道施工引起的地层变形 

已引起隧道设计人员的高度重视 ，并成 为隧道可行 

性研究的重要内容 ．在人口密集的城市中．这方面的 

问题显得尤为重要 ． 

针对这一课题 ，国内外都进行 了较为深^的研 

究，提出了一些分析方法．目前 ．就引起地层变形的 

基本原因，研究人员已基本达成共识 ，即隧道施工中 

的地层损失及隧道周 围土体受扰动产生的再 固结 ． 

地层损失是隧道施工中实际开挖土体体积和竣工后 

隧道体积之差，引起地层损失的主要原因可归纳为： 

①开挖面土体的移动．当隧道掘进时，若开挖面土体 

受到的水平支护应力小于原始侧压力．则开挖面土 

体向隧道内移动，引起开挖面上方地面沉降；若太于 

原始侧压力，则正面土体向上前方移动，导致开挖面 

上前方土体的隆起 ．②土体挤^盾尾空隙．初始衬砌 

脱离盾尾后 ．在隧道开挖壁面和衬砌外周间形成一 

环形空隙，对饱和软粘土而言 ，这一空隙将被土体很 

快充填，从而引起地面沉降 ．③土体与衬砌的相互作 

用．在周围土体压力作用下，衬砌要产生变形，同时 

衬砌对周围土体产生相反方向的作用力，地层变形 

是土体与衬砌共同作用的综合表现 ．④改变推进方 

向．掘进机偏离设计轴线向上或向下倾斜，使多余的 

土体被挖去，它所引起的地层位移与施工质量有关 ． 

受扰动土体的固结是地层变形的另一主要原因，盾 

构在地层中推进及土体向盾 构空隙挤^ ，必然使周 

围的土层受到扰动，在隧道周 围形成超孔 隙水压力 

区 ，随着开挖面的推进，土体表面应力释放 ，孔隙水 

压力下降，地层发生排水固结 ，引起固结变形．地层 

变形的太小刚取决于土层和地下水条件、隧道直径、 

埋深及施工方法和质量等 ． 

纵观隧道掘进引起的地层变形的研究方法．可 

将其分为两太类，即不考虑施工过程的方法和部分 

考虑施工过程的数值模拟法． 

1 不考虑施工过程的方法 

依其所采用的理论基础的不同，有经验法和理 

论解析法之分． 

1．1 经验法l1 

根据施工 中的观察结果，提 出一些较为简便的 

计算公式，如派克法(P鼬k)．Peek认为，施工中引起 

的地面沉降是在不排水情况下发生的，所以沉降槽 

的体积应等 于地层损失的体积 ．据此 ，他于 1969年 

在墨西哥土力学及基础工程国际会议上提出了盾构 

隧道施工阶段的地面沉降的估算公式： 

)= (一荠) ⋯ 
式中：i为沉降槽宽度系数，即隧道中心至沉降曲线 

反弯点之间的距离； 为盾构 隧道单位长度的地层 

损失量 ，m3／m； 为所求沉降点至 隧道中心的水平 

距离，m． 

派克法成 了后来研究地 面沉降的基础。Attewell 
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假定沉降槽 的曲线形式为正态分布曲线，并于 1982 

年提出了计算最大沉降量的公式 ： 

S一 = (2) 

= R· ( ) (3) 
式中：K， 对某一种土来说，为一定 的常数；R为隧 

道半径， 意义同式(1)；：为隧道埋探 ；V为沉降槽 

的横断面面积，r的取值依 土类而定 ，变化范 围很 

大，所 以 此 法 预 测 的 精 度 并 不 好．1982 年， 

0 Reilly-New也假定沉降槽的曲线形式为正态分布 

曲线，并按牯性土和砂性土地层分别统计出 i与：之 

间的相关关系，并认为 i值与隧道直径几乎无关 ，运 

用时，只要知道 ，即可求出 i，再利用式(2)求出最 

大沉降量． 

半答于 1977年根据隧道开挖面及隧道上的覆 

盖层条件给出了摄大 的地面沉降范围．1982年，藤 

田研究了不同形式 的盾构对地层变位的影响，根据 

围岩的种类 、盾构形式及辅助工法的不同，分类预测 

了最大沉降量 ，并用表格给出预测值．1994年 ，方晓 

阳等_2 在派克法和藤田法基础上提出了估算不同类 

型盾构法隧道地面沉降量大小和分布范 围的 Peek- 

Hl_ita法，给出了最大和最小沉降曲线 ，但各类地层 

的摄大和最小沉降 曲线有时相差很大．经验法只是 

大致地给出地表沉陷的计算方法，它无法考虑地层 

的详细条件，更无法考虑施工条件、衬砌刚度、衬砌 

与土层的相互作用及施工中采取的一 些辅助措施 ． 

因此 ，一般情况下计算结果与实测结果均相差很 

大，它们的应用 可能性受到不同隧道几何形状、地 

层条件和施工技术的限制． 

1．2 弹性、弹塑性和粘弹性理论解析方法 

随着对地层变形研究的深入，许多学者将相关 

学科的研究成果引入到隧道 的软 土地层变形研究 

中，考虑地基土层的变形特点，将地基土作为弹性、 

弹塑性和粘弹性体考虑 ．陶履彬、侯学渊L3 J用轴对称 

的平面应变弹性理论分析了圆形隧道的应力场和位 

移场，日本的久武胜保l4J研究了圆形隧道 的非线性 

弹塑性的理论解，将士体作为弹塑性和粘弹性材料， 

反映了土体的非弹性性质 ，并考虑了地层位移与时 

问的相关性，由于受计算条件的限制，只能对较简单 

的边界条件和初始条件求出解答 ，所以这些方法几 

乎无一例外地将地层假定为均匀的、轴对称的平面 

应变问题 ，使其应用受到极大的限制，更无法考虑施 

工条件对地层位移的影响． 

2 部分考虑施工过程的数值模拟法 

人们通过大量的工程实践逐步认识到，地层移 
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动不仅与土性有关 ，而且与施工方法 、村砌形式等有 

关，解析法只能考虑较为简单的定解条件，而数值计 

算方法的发展 ，使得复杂定解条件的处理成为可能， 

在分析隧道开挖引起的地层位移时，可以对施工过 

程进行程度不同的模拟 ．在这方面，有限元以其特有 

的灵活性得到了广泛的应用 ． 

2．1 =维平面应变分析方法 

取隧道的横截面按平面应变问题进行分析，8O 

年代 ，同济大学岩土工程系对上海饱和软牯土中地 

铁盾构隧道试验段进行了平面应变的有限元分析， 

并与现场测试结果进行 分析对比，提出了考虑施工 

因素和固结因素的派克修正公式 ： 

) ： f一 X2exp ) (4) 0( )=—  _ l一 } L4 
Z 。 ⋯  

式 中： 为施工引起的单位长度的地层损失 ，m3／m； 

墨 为隧道顶部土体加权平均的渗透系数 ，m／d；H为 

隧道埋深，m；df )为地面沉降值，in； 为沉降点与 

隧道轴线的水平距离，m；￡为时问，d． 

大西有三和岸本英明 提出一种单元重积法来 

考虑开挖面位置的影响，并假定隧道始终处于平面 

状态，通过改变单元的弹性参数模拟被挖去的单元， 

开挖的外力以反向加在周围结点上 ，如此反复操作， 

模拟开挖面的不断推进． 

用二维平面应变分析方法只能有限地反映横截 

面上的部分特征，几乎无法反映出隧道 的施工过程 

对地层位移的影响，尤其是靠近开挖面附近处 ． 

2 2 纵、横剖面的平面应变分析方法 

a．Resendiz和 R∞ 刮对盾构法隧道的纵、横剖 

面作了平面应变 的非线性有限元分析 ．为计算由于 

工作面开挖引起的竖 向位移 ，将隧道表示成一个水 

平槽 ，除工作面外 ，在隧道边界上任何地方土体的位 

移均被限制 ．通过纵剖面的平面应变有限元法分析 

了开挖面应力释放及开挖面移动时，隧道轴线上方 

不同深度 处的土体竖向位移 b，对计算结果进行 

曲线拟合后 ，得到 的计算公式 ： 

= (0．0083一o．0025青)(口0 一n) Fl 
(5) 

式中：D为隧道直径 ，ra； 为隧道拱顶的埋深 ，In；o" 

为隧道轴线处地层水平应力 ，kPa；p 为隧道开挖面 

上的液体压力，kPa；e，， r分别为隧道仰拱至地面土 

体破坏时的轴向应变及应力，kPa；Fl是与—÷ 有 

关的函数 ， l为 B点与开挖面起始点 A的距离，m． 

然后 ，在横剖面中，首先考虑开挖面周围轴对称的应 

力释放引起土体的竖 向位移 的 小 ，并根据计算结 
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果进行曲线拟合，得到过 B点 的横剖面上距隧道轴 

线距离为y处的位移 的计算公式 ： 

= e印(一吉(南 ) ) (6) 
式中 ： = 1．45—1．15-ff ， = ． 

fj = + 工， 

为考虑土体和初始衬砌间的环形空隙的闭合及 

隧道 周 围 扰 动 土 体 的 固结 引 起 的 地 层 位 移 ， 

Resendiz等假设隧道的内边界产生一均匀向内的位 

移 ，并以此作为内边界条件 ，进行平面应变的非线 

性有限元分析，对分析结果进行曲线拟合 ，得到 处 

的竖向位移  ̂ 计算公式 ： 

= exp(一吉(丽 )‘) (7) 
其中 a

a

o'

： [1 4-㈡ r 
式中 o，是由于均匀向内的径向位移a引起的隧道 

轴线上方的沉降量，其它符号意义同前． 

于是，由于工作面的应力释放和盾尾空隙的闭 

合及隧道周围扰动土体的固结造成的总的地层竖向 

位移可通过将式(6)和式(7)叠加来计算．因此，可以 

在一个较为广泛的几何范围内计算隧道掘进引起的 

地层位移，但在分析中参数 a只能依经验估算，另 

外，隧道开挖面应力释放引起的横剖面位移的计算 

方法的物理意义十分模糊 ．Rod~iguez和 Poaelas 7J用 

这种方法对墨西哥城的盾构法污水隧道的沉降作了 

预测 ，与观测值相 比，计算值明显偏大． 

b．Finno和 Clough 8 分别取纵、横剖面分析了美 

国旧金 山第一座土压平衡盾构隧道 ，分阶段模拟 了 

隧道的施工过程．他们将隧道 的开挖过程分为五个 

阶段 ，第一阶段用纵剖面的平面应变有限元分析盾 

构面的推力使盾构前方土体产生 的变形；第二阶段 

将一个向外 的椭 圆分布的径向压力施加到末衬砌隧 

道的周边上 ，模拟盾构通过的鼓起作用 ；第三阶段则 

在隧道周边施加一均匀向内的径 向的压力，模拟盾 

尾空隙的闭合 ，当拱顶向内位移等于盾尾空隙的理 

论尺寸时，即认为空隙闭合，进入第四阶段，考虑衬 

砌的安装；第五阶段考虑孔隙水应力消散引起的固 

结作用 ．其中第二阶段的椭圆形径向压力是由经验 

确定的，曾采用一种调节鼓起压力，使计算得到的侧 

向变形与实测变形吻合的经验方法 ，但需事先设定 

起拱线与拱顶处的压力比．该方法 的最大特点是能 

直接确定扰动带 的范围和模 拟这部分土体后来 的 

固结． 

以上所述的方法均假定纵横剖面保持为平面应 

变状态，因此，在隧道施工中主应力方向的变化是无 

法反映的 ． 

3 三维分析与二维横剖面分析相结合 

实际上，隧道掘进是一个三维问题 ，尽管人们都 

认识到这一点，但要直接模拟隧道掘进产生的三维 

效应(包括应力及地层位移 ，尤其是靠近开挖面前方 

的位移)是非常困难的，从 目前的研 究水平来看，还 

没有一个完全模拟隧道施工的三维非线性弹性及弹 

塑性分析方法，国外学者多将三维分析和二维分析 

结合起来考虑． 

a．[to和 Hi sal e【91用三维常量边界元分析了均 

质线弹性地层中的浅埋隧道在开挖面瞬时到达某一 

位置且隧道周边应力完全释放时，地面沉 陷的特征 

曲线向。)．然后，将衬砌作为刚性边界，对隧道横剖 

面作二维粘弹性分析，设 t时刻地面沉降为 2( I= 

0， 2=h，t)，则三维粘弹性地面沉降为 

“2(O，h，奶，f)=“!(O，h，t)foc ．) (8) 

该方法对盾尾空隙作了两种极端情况处理 ，一种认 

为注浆完全充填空隙，开挖面通过后，隧道周边位移 

不发展；另一种则完全忽略回填 ，认为土层在 自然充 

满空隙前，土层与衬砌不接触 ，当土层填满空隙后 ， 

土层与衬砌接触 ，位移不再发展 ．Flistake和 ito[~o3将 

该方法应用于两座平行 隧道引起的地 面沉降的预 

测，结果表明当假设盾尾空隙被迅速充填，壁面无位 

移时，计算结果与实测结果较接近 ．1-lisatake等【lt,t2] 

用上述方法分析了隧道几何参数、地层弹性参数及 

垂直、轴向应力释放等对地面沉降的影响．该方法考 

虑了隧道开挖面的三维效应 ，但对衬砌及盾尾空踪 

的处理过于简化 ，没有考虑衬砌刚度对地层位移 的 

影响．另外，它只计算地表沉降，而对地层内部的变 

形无法计算，也无法计算固结变形 ． 

b．Lee和 Rowe l j假定土体具有弹性一完全塑性 

的关系，用三维弹塑性有限元分析 了加拿大安大略 

省的桑德贝隧道，引入总间隙参数反映隧道开挖面 

推进和隧道施工引起的地层损失 ，总间隙参数 e的 

定义式为 

G = +w +2A +a (9) 

式中：u 为开挖面推进引起的等效三维径向位移； 

△ 为盾尾壁厚；a为拼装衬砌 的空间； 是与施工质 

量有关的参数． 

采用两阶段分析来模拟开挖面的连续推进，首 

先设开挖面处的轴向压力被完全释放 ，而隧道周边 

的径向压力直到隧道拱顶仰拱处的径向总收敛值相 

应于物理间隙，即2△ + 时才释放，这样用三维弹 

塑性有限元确定开挖面前方土体向已开挖部位的三 

维运动，估算 ％ ，从而计算总间隙参数 G，然后进 
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行第二次三维近似计算 ，模拟整个隧洞的开挖过程． 

允许隧道周边土体 自由地 向已开挖区内变形，一旦 

土体径向收敛达到总间隙参数 ，环状衬砌单元就开 

始起作用，且假定土体与衬砌完全接触，并达到平面 

应变状态．该方法 中等效三维径向位移的物理意义 

较为含糊，且由于三维计算的复杂性，对软土地层的 

扰动及固结特性均无法考虑． ， 

4 结 语 

自从派克法提出以来 ，关于隧道掘进时软土地 

层位移的分析方法有 了许多发展，从不考虑施工方 

法的经验法 、解析法发展到利用数值方法部分地模 

拟施工过程和地层特性的方法 ．虽然大量的观察 均 

已证明了地层位移的三维特性，但由于隧道施工 的 

复杂性及一些不确定因素的影响 ，使兼顾到隧道施 

工及地层特征的模型不易建立 ．就隧道软土地层变 

形分析而言，以下几方面的问题有待作进一步深^ 

的研究：①如何在分析中反映土体的应力路径，合理 

地选用土体的本构模型；②如何在分析中恰当地反 

映施工过程，并建立相关的计算模型；③ 由于土体及 

施工过程的复杂性 ，要从理论上完全反映这些还很 

不容易，因此 ，模 型试验的研究是非常必要的；④多 

积累现场量测数据，为理论分析提供充分的论据，实 

测数据是现场各影响因素的综合反映，要对其中的 

主要影响因素进行有针对性 的探讨 ；⑤ 由于三维分 

析的复杂性，如何在二维分析中恰当地反映出问题 

的三维特性，是具有很大实用价值的课题 ，值得深^ 

研究 ． 
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(上接 第8页) 

彻底改变在水利上，只算小账 ，不算大账 ，舍不得花 

小钱去修工程，而把大把的钱不断地扔进水里了．进 

人90年代后，从 1991年到1998年，我国相继发生了 

5次大洪水，1991年经济损失 800多亿元，死亡 5l13 

人；1994年经济损失 1 700多亿元，死亡 5 340人； 

1995年经济损失 1 500多亿元，死亡 3 852人；1996 

年经济损失2200多亿元，死亡 5840人；l998年的损 

· 28 · 

失是2642亿元，死亡3656人．5年共计经济损失8842 

亿元，这笔庞大的经济损失，可用来修几个三峡或南 

水北调工程?仅 1998年损失的2642亿元，相当于 

一 个三峡工程和南水北调中线工程的总投资，而这 

些钱在两个多月的时间里 ，即付之东流了．这些沉痛 

教训，是很值得我们沉思的 ． 
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