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要!基于随机介质理论研究了圆拱形断面隧道开挖对周围岩土体的影响问题!推导了隧道上覆

岩土体移动及变形的计算公式!对其求解方法进行了一定的探讨!获得了该问题的半解析解!并编

写了相关计算机程序&提出了随机介质变形破坏判据!并应用于隧道开挖对周围岩土环境的安全

评价中&通过工程实例!理论预测结果和现场实测资料比较吻合!证明该地表移动及变形预测方法

的可靠性及周围岩土环境的安全评价方法的可行性&
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大量的隧道工程建设实践表明#隧道施工过程

会给周围的建筑物'地下构筑物或地下管网带来不

同程度的影响#地下工程施工会使周围的地层和地

面产生变形#严重者会造成建筑物产生不均匀沉降'

开裂#甚至倒塌$对于管线来说#管线的接头部位会

因为扭角过大或变形过大发生破坏#导致煤气泄漏'

水管破裂等问题$在隧道施工引起的地表移动和变

形中#地表沉降的大小和分布是最受关注的$

W96B

)

"

*

!

"+C+

"在分析大量隧道开挖导致的地表

沉降实测资料的基础上#提出了地层损失的概念和

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



估算隧道开挖地表下沉的实用方法#即
W96B

公式$

M9-

和
M%
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"基于神经网络回归分析模型对

地下深部开挖引起的地表移动进行预测#以防止过

大的沉降对周围建筑的损坏$
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"假设隧

道开挖断面周围变形的边界条件为椭圆形#推导在

软土地层中开挖圆形断面隧道引起的地表移动的弹

性解$
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和
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"采用
)L

有限元法利用

M0G9

双硬化本构模型研究了地下开挖引起的地表

移动规律$

在中国#针对隧道工程引起的地表移动问题也

进行了大量的研究$刘宝琛等)

#A""

*发展并完善了随

机介质理论#并成功应用于地下开挖引起的岩土体

的移动规律研究中$同济大学)

")

*也较早地开展了

隧道施工对周围岩土体环境影响的研究工作#对

W96B

地表下沉预测公式进行了修正#考虑岩土体受

到扰动后的固结沉降$该文拟基于随机介质理论对

圆拱形断面隧道开挖对周围岩土体的安全评价进行

研究$

?
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圆拱形断面隧道开挖对周围岩土体

的影响

!!

隧道施工是在复杂的岩土体中进行的#当岩土

体因开挖而发生大量运动时#单个岩块或者土体颗

粒的运动十分复杂$很难用经典力学的方法来分析

各个岩土块体的运动状态$在这种情况下#应用概

率统计的方法可以获得较好的效果$考虑到岩土体

的运动为大量已知及未知因素所控制$从统计观

点#可以将整个隧道开挖分解为无限多个无限小的

开挖单元$整个开挖对地表的影响#应等于构成这

一开挖的许多无限小开挖单元对地表影响的总和$

随机介质理论#就是将岩土体视为随机介质#把地下

开挖导致的岩土体移动向地表传递的过程看作随机

过程#用概率论的方法推导了由地下单元开挖所引

起的岩层及地表移动计算表达式#经迭加可得到整

个开挖对上覆岩土体变形的影响#故只要将单元开

挖引起的岩移情况探讨清楚#其他任意开挖引起的

岩移问题也就解决了$
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隧道开挖引起周围岩体移动预测的一般数学

模型

!!

假设拟在地面一定深度处修建任意形状断面的

隧道#由隧道开挖引起的岩土体移动预测问题显然

是个平面应变问题$如图
"

#隧道断面的顶部距地

表深度为
<

#对于开挖单元采用局部坐标系
)
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#对

于地表面则采用坐标系
5W

6

$设
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在坐标系
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中的坐标为!
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"$如果隧道全部坍塌#则经过

一定的时间后#地表下沉将达到最大而稳定$由文

献)
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*可知#在单元开挖
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的影响下#开挖断面以

上的岩土体的下沉
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分别为岩土体内部深度

为
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水平的主要影响范围#主要影响范围角正切'水

平移动系数$其中#
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假定整个开挖范围
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*

分解为无限多个单元开

挖#每个开挖单元完全塌陷#则应用叠加原理开挖范

围
4

*

引起的岩土体的下沉
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上式计算所得到的岩土体的移动为最不利的情况$

实际工程中隧道建成后#隧道断面周围岩土体仅发

生微小的位移$因此引起地表发生沉降的原因主要

是由于隧道围岩向开挖临空面运动而导致隧道断面

的收缩$如果隧道开挖初始断面为
6

*

#隧道建成收

缩为
6

"

#则根据叠加原理#隧道施工引起的岩土体

的移动应当等于开挖范围
6

*

引起的位移与开挖范
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由于地下开挖引起的岩土体的变形为各位移表

达式对相应变量的导数#所以隧道开挖引起的岩土

体的变形为&

A

5

!

5

#

7

"

#

-

C

!

5

#

7

"

-

5

!

?

"

-

5

!

5

#

7

"

#

-

D

!

5

#

7

"

-

5

!

R

"

式中#

A

5

!

5

#

7

"'

-

5

!

5

#

7

"分别为地下开挖引起的

深度为
7

水平的倾斜及水平变形$

*C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



?'@

!

圆拱形断面隧道开挖引起的岩土体移动预测

隧道工程中#施工断面为圆拱形或似圆拱形的

比较常见#如地铁隧道'公路隧道'地下管线隧道等$

如图
)

所示隧道的圆拱形断面#假设该断面的初始

开挖半径为
!

#断面顶部距地表为
<

#圆拱高为
<

*

$

先研究最不利情况#即假定该圆拱形断面隧道完全

坍塌#则经过一定时间后#地表将产生最大位移从而

趋于稳定$下面对此种情况的求解进行研究$

!

!

图
?

!

任意断面
!!!

图
@

!

圆拱形断面隧道开挖

!!!

隧道开挖
!!!!!!!

完全塌陷情况

如图
)

#圆拱形断面隧道开挖引起的岩土体的

下沉及水平位移由公式!
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公式!
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"中的被积函数均为不可积$对于

被积函数由于在某个方向上不可积#而将沿该方向

的积分区间分成若干子区间分别进行求解#然后通

过求和的方法求出最终值称之为该问题的半解析

解$可通过计算机手段进行编程求解$

如图
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所示#圆拱形断面沿拱高等分为
0

层#每

一条可近似为矩形#则每一条的厚度为&
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分层中心线的纵坐标%
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为第
S

分层

左端点的横坐标%
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S

为第
S

分层的长度$

对于第
S

分层的开挖引起的岩土体的下沉及水

平位移的计算可由公式!
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!

!

7

.

7

*

"

)

)

1

!

5

.

5

*

"

*

)

G5

*

G7

*

#

2

7

9F

E

.

5

80/

)

3

7

!

5

.

5

S

"

)

!

7

.

7

*

"

) *)

)

.

9F

E

.

5

80/

)

3

7

!

5

$

5

S

"

)

!

7

.

7

*

"

) **

)

G7

*

#

L2

7

9F

E

.

5

80/

)

3

7

!

5

.

5

S

"

)

!

7

.

7

S

"

) *)

)

.

9F

E

.

5

80/

)

3

7

!

5

$

5

S

"

)

!

7

.

7

S

"

) **

)

!

"#

"

所以对于整个圆拱形断面开挖完全坍塌引起的

岩土体的下沉及水平移动为&

C

*

!

5

#

7

"

#

)

0

S

#

"

C

S

!

5

#

7

" !

"C

"

D

*

!

5

#

7

"

#

)

0

S

#

"

D

S

!

5

#

7

" !

"?

"

隧道工程中#只能会由于开挖断面的收缩引起

隧道上覆岩土体的移动#不允许发生完全坍塌的#因

此可根据叠加原理#基于随机介质理论进行计算$

建立如图
!

所示的坐标系#对于圆拱形断面隧

道#断面顶部距地表为
<

#拱高为
<

*

#

6

*

代表初始

断面#初始半径为
!

*

$开挖后隧道断面由初始断面

6

*

变为
6

"

#断面顶部距地表变为
<

"

#拱高变为

<4

"

#圆拱半径变为
!

"

$在地表水平面上建立
5

轴#

以
6

*

断面的中心线建立
7

轴#以
6

"

的中心线建立

74

轴$

7

轴'

74

轴与
5

轴分别相交于
W

'

W4

点$以坐

标系
5W7

为整体坐标系#

5W74

为局部坐标系$设
W4

在坐标系
5W7

中的坐标为 !

54

#

*

"$

根据公式!

"C

"!

"?

"#可分别得出在坐标系
5W7

中
6

*

断面完全塌陷以及在坐标系
5W74

中
6

"

断面

完全坍塌引起岩土体的移动计算公式
C

*

!

5

#

7

"#

D

*

!

5

#

7

"及
C

"

!

54

#

7

"#

D

"

!

54

#

7

"#所以在坐标系

5W7

中#对于初始断面
6

*

开挖后收缩为
6

"

引起的

地表及岩土体的移动的计算公式为&

C

!

5

#

7

"

#

C

*

!

5

#

7

"

.

C

"

!

5

.

54

#

7

" !

"R

"

D

!

5

#

7

"

#

D

*

!

5

#

7

"

.

D

"

!

5

.

54

#

7

" !

"+

"

对于上式#笔者开发了相应的程序#通过定义各位移

函数的方法进行计算机编程#以便于工程应用$

"C
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图
A

!

圆拱形断面隧道开挖

@

!

隧道施工对周围岩土环境的安全评

价方法

!!

目前#人们对开挖岩土工程的安全评价往往采

用岩土体的应力强度破坏准则#即当围岩中的应力

大于强度破坏准则#则认为岩土体是不安全的$事

实上#这只是对岩土体本身的稳定性进行评判#但对

于周围岩土环境未必是安全的$因为岩土工程开挖

后引起原岩的应力重分布#必然引起开挖周围岩土

体的变形#同时引起周边的各种建筑物'构筑物的协

调变形$在某些情况下#岩土体本身是稳定的#但其

变形如超过周边建筑设施所能承受的最大变形能力

的限值#可能会产生严重的破坏#从这方面来看又是

不安全的#所以隧道施工对周围岩土环境的安全评价

不仅要评价岩土体本身的稳定性#还要评价隧道开挖

引起的地表变形对周边建筑设施的安全的影响$

近年来#人们加强了岩土工程的现场测量$通

常#现场测量所获得的数据大都是岩体的变形或位

移值$根据以往的习惯做法#大都将这些数据按某

种力学模型推算出与其相对应的应力状态#然后利

用某种应力破坏判据对这一应力状态进行稳定性评

价$然而#力学模型的简化及应力应变状态的转换

过程可能会丧失由监测所获得的岩土体的真正性

状#使这一计算过程的精度很差$因此直接利用现

场所测得应变或位移数据#根据变形表示破坏判据

进行安全评价具有较好的优点$随着对变形特性的

深入研究#应用变形表示岩土体的破坏判据是一个

更切合实际的新的研究方向$

随机介质变形破坏判据就是以岩土体的变形作

为岩土体破坏的准则#即变形达到某一定值时岩土

体或邻近建筑物发生开裂破坏#即

,

#

,

1

!

)*

"

式中&

,

为隧道开挖引起的岩土体的变形值#可由随

机介质理论进行求解%

,

1

为开挖引起的岩土体破坏

或建筑破坏时岩体或地表的最大充许变形值$

为了判断建筑物能否受到地下工程开挖的影响

或影响程度#确保安全#现将地表保护分类等级示于

表
"

中$

表
?

!

地表保护分类表

分类级别 建筑物破坏程度
地表变形值

倾斜
A

(!

<<

1

<

K"

"水平变形(!

<<

1

<

K"

" 曲率
(

(

<

K"

Z

可靠地表#地表不会出现损害
"

)'#

"

"'#

"

#*b"*KC

ZZ

安全地表#此地表不需对建筑物进行保护
"

#'*

"

!'*

"

R!b"*KC

ZZZ

基本安全地表#要求对地表建筑物进行保护
"

"*'*

"

C'*

"

"CCb"*KC

Z$

不安全地表
"

"#'*

"

+'*

"

)#*b"*KC

!!

事实上#矿区更加关注地下开采对地表的建筑

物安全的影响#表
)

'表
!

列出了两个矿区对于地表

变形对建筑物的破坏程度的统计情况#可供地下开

挖引起的周围岩土体的安全评价参考$

表
@

!

峰峰矿区砖石结构建筑物的破坏"保护#等级

破坏等级 建筑物可能达到的破坏程度

地表变形值

倾斜
A

(

!

<<

1

<

K"

"

曲率
(

(

!

"*

K!

1

<

K"

"

水平变形
-

(

!

<<

1

<

K"

"

处理方式

* !!

墙壁上不出现或仅出现少量宽度小于
@<<

细微裂缝
"

!'*

"

*')

"

)'*

不修

-

!!

墙壁上出现
@

#

"#<<

宽的裂缝#门窗略有歪斜#墙皮局部脱落#

梁支承处稍有异样 "

C'*

"

*'@

"

@'*

小修

2

!!

墙壁上出现
"C

#

!*<<

宽的裂缝#门窗严重变形#墙身倾斜#梁

头有抽动现象#室内地坪开裂或鼓起 "

"*'*

"

*'C

"

C'*

中修

3

!!

墙身严重倾斜'错动'外鼓或内凹#梁头抽动较大#屋顶'墙身挤

坏#严重者有倒塌#危险 %

"*'*

%

*'C

%

C'*

大修'重

修或拆除

)C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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表
A

!

枣庄矿区建筑物的破坏等级

破坏等级 建筑物破坏程度

地表变形值

倾斜
A

(

!

<<

1

<

K"

"

曲率
(

(

!

"*

K!

1

<

K"

"

水平变形
-

(

!

<<

1

<

K"

"

处理

方式

* !!

墙身出现少量宽度不超过
@<<

裂缝
$

!'*

$

*')

$

)'*

不修

-

!!

墙身出现
@

#

"*<<

宽的裂缝#门窗歪斜#墙皮脱落#梁支承处稍

有异样
!

#

R *')

#

*'# )

#

@

小修

2

!!

墙身出现
"*

#

)*<<

宽的裂缝#门窗变形#墙身倾斜#梁头有抽

动现象#室内地坪开裂或鼓起
R

#

"@ *'#

#

"'* @

#

#

中修

3

!!

墙身裂缝宽达
)*<<

以上#墙上有水平裂缝#甚至错动#墙身严

重倾斜并外鼓或内凹#梁头抽动较大#屋顶鼓起'墙身局部挤坏 %

"@

%

"'*

%

C'*

大修

!!

由表
"K

表
!

可看出#当地表水平应变
-

<3/

#

C<<

(

<

时#是不安全的#工程上一般是不允许的$

但对于各种变形安全评价准则在工程应用中#如有

实际变形监测资料#仍需根据实际情况进行修正$

A

!

工程实例

某城市地下管线隧道岩层为
2

类围岩#上覆有

?<

左右的土层#隧道断面为圆拱形#埋深为
"R<

#

初始半径为
)<

#初始圆拱高为
)'#<

$根据实际观

测#开挖后围岩变形稳定后洞顶的下沉值为
!)<<

$

假设隧道断面的最低点未动#变形后的隧道断面仍

近似圆拱形#且变形前后断面的圆心在一竖直线上$

如图
@

所示#利用本文所建立的模型#由工程概况及

地表移动实测资料反算可得#

!

*

P)<

#

!

"

P"'+CR<

#

<P"R<

#

<

*

P)'#<

#

<

"

P"R'*!)<

#

<4

"

P)'@CR<

#

54P*

#

80/

3

P"'#

#

2P*')

$该隧道开挖引起地表的

位移及变形值的计算结果见图
#K

图
R

#其中实点为

实测点#曲线为各预测结果$

图
B

!

圆拱形断面隧道开挖

图
C

!

隧道开挖引起的地表水平位移

图
D

!

隧道开挖引起的地表下沉

图
E

!

隧道开挖引起的地表水平变形

图
F

!

隧道开挖引起的地表倾斜

由图
#

可知#地表最大水平位移分别位于距隧

道中心线
#'"<

的两侧#约
!'+<<

#影响半径约为

")'*<

#水平位移理论计算结果和实测数据吻合得

较好$由图
CK

图
R

可知#地表最大下沉值位于隧

道的中心线上#约
""!'!<<

#最大水平拉伸变形距

隧道中心线约
R'R?<

#约
*'C<<

(

<

#而最大压缩变

形也发生于隧道中心线上#约
"'!<<

(

<

$地表的

倾斜都倾向隧道的中心线方向#最大倾斜发生在距

隧道中心线的约
#'"<

#大小为
"'#<<

(

<

$因此#

根据表
"

所示的地表允许变形的限值可判断该电缆

隧道的开挖对地面建筑物的影响是安全的$

!C
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B

!

结
!

语

"

"基于随机介质理论提出了圆拱形断面隧道开

挖对周围岩土环境影响程度的评价方法#推导了隧

道上覆岩土体移动及变形的计算公式#并对其求解

方法进行了一定的探讨#求得了该问题的半解析解$

通过定义各位移函数的方法进行计算机编程#使该

文研究成果便于工程应用$

)

"指出隧道施工对周围岩土环境的安全评价不

仅要评价岩土体本身的稳定性#还要评价隧道开挖

引起的地表变形对周边建筑设施安全的影响$提出

了随机介质变形破坏判据#并应用于隧道开挖对周

围岩土环境的安全评价中$

!

"工程实例表明#理论预测结果和现场实测资

料比较吻合#证明提出的隧道开挖引起的地表移动

及变形预测方法的可靠性及周围岩土环境的安全评

价方法的可行性$
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