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要!考虑到天然软黏土非均质性和各向异性特点!采用极限分析上限法在不排水条件下对盾构

隧道开挖面稳定进行了研究!推导了极限支护压力的计算公式%土体非均质性和各向异性对极限

支护压力的影响有相互放大作用!在当土体非均质性和各向异性较强时!极限支护压力与隧道埋深

的关系存在一个极大值%分析结果表明!在分析软土盾构隧道开挖面稳定性时!土体的非均质性和

各向异性影响较大!不能忽略%
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在盾构隧道施工中$施加合理的支护压力是保

证开挖面稳定的关键$支护压力过小会引起开挖面

土体坍塌$而过大又会导致土体隆起%早期对于开

挖面稳定研究大多是建立在经验基础上的$如开挖

面稳定系数法(

)B"

)

$极限平衡分析法(

!B@

)等%后来$理

论基础更明确的极限分析理论也用于开挖面稳定分

析$如
E/32T

等(

C

)在不排水条件下$结合极限分析法

得到开挖面稳定性系数的解%

R85/

和
E$-;28,X

(

D

)

根据极限分析上下限理论得到了维持盾构隧道开挖

面稳定的极限支护压力%吕玺琳等(

A

)对盾构隧道开

挖面破坏模式和极限支护压力的主要影响因素进行

了分析%近年来$为提高计算结果的准确性$一些学

者提出了更精确的破坏模式进行极限分析$如

V$,>-/

(

)(

)采用多块体破坏模式研究了开挖面坍塌

与隆起破坏时的极限支护压力$

L$%%$.

等(

))

)在其

基础上作了进一步改进$得到了更优的结果%
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由于受天然沉积及加载等影响$天然软黏土大

多具有非均质性和各向异性的特点%非均质性和各

向异性将显著影响土体不排水抗剪强度(

)"B)!

)

$从而

影响开挖面稳定(

)*

)

%目前有关盾构隧道开挖面稳

定性极限分析的文献中$绝大多数将土体作为均

质(

CB))

$

)!

)处理$特别是对各向异性的探讨几乎没有涉

及%笔者正是针对当前关于这方面研究的不足$在

不排水条件下对开挖面稳定进行了研究$推导了维

持开挖面稳定的极限支护压力的计算公式$并深入

研究了土体非均质性和各向异性对极限支护压力的

影响%

?

!

开挖面稳定极限上限分析

?A?

!

软黏土不排水抗剪强度

!!

对于正常固结或弱超固结土$不排水抗剪强度

随深度变化符合线性规律(
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式中&
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W

为深度
D

处土体的不排水抗剪强度#

5

(

为地面土体的不排水抗剪强度#

'

为土体强度随深

度的变化率%如图
)

!

/

"所示%

图
?

!

土体不排水抗剪强度变化规律

土体在任一方向的不排水抗剪强度为&
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式中&
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8

为主应力与竖直方向夹角为
8

时土体的不

排水抗剪强度#

+

6

和
+

3

分别为水平和竖直方向土体

不排水抗剪强度%如图
)

!

>

"所示%

令各向异性系数
0

为&
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若土体为各向同性的$则有
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将式!

!

"代入式!

"

"$得&

+

8

#

(

0

*

!

)

(

0

"

5$T

"

8

)

+

3

!

*

"

联立式!

)

"和!

*

"可得&

+

8

!

D

"

#

(

0

*

!

)

(

0

"

5$T

"

8

)!

+

3(

*

'

D

" !

?

"

式中&

+

8

!

D

"

为深度
D

处主应力与竖直方向夹角为
8

时

土体的不排水抗剪强度#

+
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为地表土体在竖直方向

的不排水抗剪强度%
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极限上限分析

接下来利用极限分析上限法对盾构隧道开挖面

稳定性进行分析%极限分析上限法根据构造的运动

许可速度场$通过使得外力作的功率与内部耗损功

率相等来得到问题的上限解%虽然对同一问题可以

构建无数个运动许可速度场!破坏模式"$且每个运

动许可速度场都可以得到一个相应的上限解$但所

选的破坏模式越接近实际情况$所得结果就越接近

真解%根据吕玺琳等(

A

)参照
N8-W/

<

62

(

)?

)关于地基

承载力计算而提出的破坏模式$通过令
!

_(

分析

不排水状态$假定开挖面的破坏模式由
"

个刚性块

体
\

'

\\\

和一个剪切区
\\

构成$如图
"

所示%块体
\

为一矩形
\:\YY:

$其底边为线
\Y

$高为上覆土层

厚度
Z

#块体
\\\

为一等腰直角三角形
\,,:

$

,,:

线

与水平方向夹角为
4

*

*

#剪切区
\\

为一圆弧
,:Y

围

成的剪切区
\,:Y

$点
\

为圆心$点
Y

和点
)

分别为

圆弧的起点和终点$根据几何关系有
\Y_\,:_
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根据速度相容关系$可得
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不排水条件下极限分析上限法采用的破坏模式

块体
\

重力所做的功率为&
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积分式!
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"$可得剪切区
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重力所做的功率为&
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分别为粘聚力'地表超载和土体重

度对支护压力的影响系数$分别为&

>

5

#(

"0Z

TT2.

!

)

*

*

"

*

!

)

*

0

"

)

*

*

( )

)

(

'

+

3(

TT2.

!

)

*

*

"

*

T

"T2.

!

)

*

*

"

!

)

*

0

"

)

*

*

! "

)

Z

*

!

D

( )

,

T

*

0Z

"

*

T

"

@

"

!

)

*

"0

"

(

!

)

*

?0

"

5$T

!

)

*

*

( )

-

"

!

)A

"

>

J

#

)

!

"(

"

>

4

#

Z

T

*

)

"

!

")

"

@

!

非均质和各向异性对极限支护压力

的影响

!!

在不排水条件下$根据上一节所建立的极限上限

分析模型对非均质各向异性软土盾构隧道开挖面稳

定进行研究%计算中隧道直径为
)(;

$地表土体不排

水抗剪强度为
"YM/

$土体重度为
)CY'

*

;

!

$无地表

超载%计算得到的极限支护压力与非均质系数
'

的

关系如图
!

所示$极限压力随非均质系数增大而线性

减小$且当各向异性系数越大时$线性减小得越快%

极限支护压力与各向异性系数
0

的关系如图
*

所示$

极限压力随各向异性系数的增大而线性减小$且当非

均质系数越大时$线性减小得越快%这表明土体非均

质性与各向异性
"

种特性间具有互相放大作用%

图
B

!

非均质系数
'

值对极限支护压力的影响

图
D

!

各向异性系数
!

值对极限支护压力的影响
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图
F

!

隧道埋深比
!

%

3

值对极限支护压力的影响

!!

隧道埋深对支护压力的影响如图
?

所示$当
0

值或
'

值较小时$支护压力随着隧道埋深比!

Z

*

T

"

增加而增大$且近似呈线性关系#但当
0

值和
'

值较

大时$极限支护压力先随
Z

*

T

值增加而增大$当

Z

*

T

达到一定值时达到最大值$此后极限支护压力

随
Z

*

T

的增加而减小%经分析表明$这是由于随着

埋深增加$土体自重对支护压力的影响逐渐小于土

体抗剪强度对支护压力的影响引起的%

B

!

结
!

语

通过极限分析上限法对非均质各向异性黏土盾

构隧道开挖面稳定进行了研究$推导了维持开挖面

稳定极限支护压力的具体计算公式%结果表明&

)

"极限支护压力随非均质系数
'

和各向异性系

数
0

增大而线性减小$但随
'

的变化幅度更大%土

体非均质和各向异性间具有互相放大作用%

"

"当非均质性和各向异性较弱时$支护压力随

隧道埋深增加而线性增大%当土体非均质性和各向

异性较强时$支护压力在随隧道埋深达到一定值时

达到最大值$此后随隧道埋深增加反而减小%
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