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要!软土地区深基坑开挖改变了周边土体的初始应力!引起周边土体的位移!对周边构筑物造

成不均匀沉降%混凝土开裂等不利的影响!并且可能危及临近地铁隧道的安全$对基坑开挖引起的

下卧隧道的隆起变形进行了研究并提出了实用的预测方法$基坑开挖土体卸载引起的土体变形采

用了
J$-KK3/9K

H

应力解进行求解!隧道反力引起的土体变形采用了弹性半空间
L3/I%3/

应力解进

行分析$隧道本身变形采用了弹性的地下连续梁进行分析!并且考虑隧道与土体的相互作用$通

过引入软土的非线性流变模型!考虑了软土变形的时间效应!因此可以对复杂开挖过程进行模拟分

析$还对基坑开挖对隧道隆起的效应进行了讨论!通过上海市某重点工程实例的隧道隆起量的预

测结果与实测值对比分析!隧道隆起的监测结果证实了该方法的有效性$
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近年来在城市建设'市政交通施工中经常会碰

到这种地铁隧道上方进行基坑开挖的情况%这种土

体开挖引起了基坑周边土体应力场的改变$进而可

能引起临近构筑物的不均匀沉降和混凝土开裂等不

利影响%同样$地铁隧道的不均匀沉降可造成隧道

的直接破坏(

*

)

%因此对于这种越来越多的隧道上方

基坑开挖情况$必须在开挖之前对开挖造成的隧道

隆起问题事先进行预测和地铁运行安全性评估%

目前进行基坑开挖引起的隧道隆起量预测主要

有
!

类方法&大型有限元数值模拟分析(

(?!

)

'残余应

力法(

"

)以及基于
L3/I%3/

理论解推导隧道应力的弹

性地基梁方法(

>

)

%大型有限元方法对于基坑整体分

析问题比较全面$由于建立了三维模型$分析结果非

常详细和直观%但是实际工程中对于初步方案设

计'详细施工方案论证等诸多阶段$由于设计目的不

同$不可能每个阶段都建立大型有限元模型进行长

时分析%残余应力法按分层总和法的思路$根据开

挖引起的残余应力场计算了隧道处土体的隆起变

形$该方法简便易于理解和使用$但该方法没有考虑

隧道抵抗土体隆起的作用%基于
L3/I%3/

理论解推

导隧道应力的弹性地基梁方法计算了隧道处的应力

分布进而按弹性地基梁的方法计算隧道变形$这种

方法较好地考虑了隧道的刚度作用$但是没有考虑

隧道与周边土体力的相互作用%

根据基坑开挖引起的土体变形具有明显的空间

效应和时间效应的特点$根据实际工程设计分析的

不同需要$提出了预测隧道隆起的方法%通过采用

J$-KK3/9K

H

解和隧道反力
L3/I%3/

解$进行土与隧

道进行变形耦合相互作用分析$同时考虑软土的非

线性流变特点$推导隧道隆起量的计算方法%通过

应用该方法$基坑开挖面积对隧道变形的影响进行

了分析$并且对上海市重点工程东西通道右转匝道

基坑工程进行了隧道变形过程预测%

>

!

理论分析

@?>

!

基坑开挖引起的隧道处某点隆起
8>

基坑开挖是
*

种卸载过程$一旦土体被挖除$基

坑底部土体的初始应力场将会改变%总的卸载量为

开挖土体重量%卸载引起的基坑下方土体自由隆起

可采用类似天然地基沉降计算的方法来进行预测$

荷载方向为向上$变形为隆起%

!!

采用弹性半空间集中荷载的
J$-KK3/9K

H

弹性

应力解作为基本解$来分析基坑坑底荷载作用下应

图
>

!

卸载情况下基坑底部的土体受力情况

力扩散情况%

基坑底部开挖面的卸载量为式!

*
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式中&

7)

为总的卸载载荷大小#

(

2

为各被开挖土层

的土体天然容重#

82

各被开挖土层的厚度%

图
@

!

开挖卸载引起的土中应力数值积分计算

!!

对于基坑开挖平面不规则的情况$利用
J$-KK?

3/9K

H

弹性解很难直接得到土体内部卸载产生的应

力分布$因此采用了半理论半数值方法进行分析%

任意形状的开挖面的卸载被细分为很小面积的矩形

均布荷载$通过数值积分的方法利用
J$-KK3/9K

H

解得

到土体内部任意点产生的隆起应力%
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式中$

"

!

9

$

+

$

:

"为土体中某点产生的应力#

)

为任

意形状的开挖平面面积#

7)

为卸载大小%

软土地区土体具有沉降变形与时间相关的流变

特性%流变特性首先与土的结构有关$无论砂土还

是粘土都有一定程度的流变性质%根据文献(

+?N

)$

这种特性可采用开尔文粘滞弹簧模型进行模拟土的

流变特性!图
!

"%

图
E

!

开尔文流变模型
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土体的本构模型可通过推导得到式!
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式中&

#

*

'

#

(

为杨氏弹性模量#

!

为粘滞壶的流变系

数%

地基土是比较复杂的材料$一般是成层分布$时

常出现夹层或缺失等复杂分布情况%因此$沉降计

算结果同实际结果往往相差较大$为了使计算结果

接近实测沉降值$引用了经验系数予以修正%这样$

根据计算得到的土体隆起应力$得到考虑土体流变

特性的地基中任意点的隆起变形%
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式中
+

为经验修正系数#

!

为计算点以下变形影响范

围内的土层数#

#

2*

'

#

2(

为分层土的杨氏弹性模量#

!

2

为分层土的流变系数#

"

;2

为计算点以下各土层卸载

产生的平均应力#

,

(

2

为计算点以下各土层的厚度%

>?@

!

隧道土反力引起的地基变形
8@

对于土体中隧道来说$隧道横向尺寸远远小于

纵向尺寸$隧道的力学特性相当于土体中的地基梁%

各段隧道可假设为细化的梁单元%梁单元宽度等于

隧道直径%梁单元与土体间的作用力将给土体带来

另外的变形%通过采用
L3/I%3/

应力基本解得到所

有隧道与土体间的作用力引起的土体任意位置的

应力%

分析中梁沿隧道纵向轴线被分割成许多矩形单

元$任意单元与土体接触面上的土体压力$

7

*

$为大

小均匀分布%

图
F

!

梁单元荷载引起的土体变形分析
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土体中任意点 !
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2

上的荷

载引起的应力大小可通过式!
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式中&
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为梁单元
2
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,

!

2

"为单元
2

面积#

:

为计算点深度#

=

为梁深度#

>

为土体泊松比#

<

*

为计算点到梁单元距离#

<

(

计算点与原点距离%

那么引起的计算点应力通过数值积分得到&

"
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式中
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为对计算点产生影响的单元数量%

我们同样可得到流变土体位移表达式!
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式中
$

为影响深度#

/

为经验修正系数#

"

:

为计算点

以下土体应力#

#

*

'

#

(

为弹性模量#

!

为流变系数%

>?E

!

隧道本身的弯曲变形分析

隧道本身由接触土反力引起的弯曲变形可以通

过分析连续梁的变形来得到%接触土反力是隧道作

用于土体的压力反作用力%隧道也按梁假设$并且

假设连续梁足够长$那么可以认为连续梁边界条件

为式!
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图
G
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连续梁的变形
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由于连续梁的作用荷载为非均匀$直接得到连

续梁的变形表达式比较困难%因此采用有限元分析

的方法是必要的%连续梁的刚度矩阵为式!
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式中&

C

为连续梁单元的长度#

#A

为梁单元的抗弯

刚度%林永国(

@

)提供了隧道抗弯刚度计算方法%

从式!

**

"可得整个连续梁的刚度矩阵 (

0

)$那

么可得到物理方程式!
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式中(

D

)为连续梁的位移向量#

E

为连续梁与土体的接

触压力荷载向量%它们分别可表示为式!

**

"'!

*(

"%

(

D

)

'

-

D*

.

D2

.

D!

/

D

!

**

"

!

'

-

F

!

*

" .

F

!

2

" .

F

!

!

"/

D

!

*(

"

由式!

*(
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)为连续梁的柔度矩阵%
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隧道与土的相互作用耦合分析

土体的变形与连续梁不发生脱离$因此它们的

变形可进行耦合分析%

根据公式
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$在隧道不存在的情况下由于开挖

卸载引起的土体变形向量为&
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"为连续梁各单元处土体位移%

由公式
@

可得到连续梁压力引起的土体位移向

量&

(

*

(

)

' *

(

!

*

" .

*

(

!

2

" .

*

(

!

!

- /

"

D

!

*>

"

式中
*

(

!

2

"连续梁各单元中点处土体的位移%

那么耦合方程可表示为&

(

1

)

'

(

*

*

)

&

(

*

(

) !

*+

"

通过求解公式
*N

$我们可以得到任意梁单元的

位移$也就是我们得到了隧道位移%

@

!

基坑开挖面积对隧道隆起影响

假设基坑平面为方形$并且边缘平行于隧道轴

线%基坑开挖深度为
N<

$基坑底部距离隧道顶部

"&N<

%假设开挖面积与穿越隧道的面积之比$跨越

面积比
G

$由
*

增加到
*@

%

图
H

!

隧道上方基坑开挖平面和剖面图

!!

为了分析方便$假定土体为单一均质土体$

#*c*))LP0

$

#(c*))LP0

$

!

取
!)))I

+

LP0

%

隧道直径取
+&(<

$

2!)

混凝土材料$弹性模量取

!))))LP0

$隧道管片厚度取
)&!><

$隧道等效纵

向弯曲刚度取
++N))L'

+

<

(

(

@

)

%

把隧道的变形与基坑跨越面积比的关系绘成

图$见图
A

%

图
I

!

基坑开挖跨越面积比与最大隧道隆起的关系

!!

由图
A

可知$随着面积的增加$最大的隧道变形

并不是线性增长%起始阶段$随着跨越面积比
G

增

加而最大隧道变形快速增加%当跨越面积比
G

达到

*)

之后$最大的隧道变形增长很小$曲线更加平缓%

因此可以认为当跨越面积比达到一定程度后$最大

隧道变形基本达到可能的最大变形%

E

!

工程实例分析

上海市重点工程浦东东西通道穿越地铁工程具

有开挖土方量大'穿越次数多'距离地铁隧道近的特

点%这里就其中一段匝道基坑工程上方穿越地铁隧

道工程进行开挖的隆起变形分析%该基坑开挖深度

为
+&! <

左右$开挖宽度达
@&+ <

$长度大于

A)&N<

%基坑下方地铁隧道的中心深度为
**&"<

$

基坑底部距离隧道顶部仅
(<

%隧道的开挖基坑以

及隧道走向平面图如图
N

%

!*
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图
J

!

基坑开挖穿越运行地铁隧道的平面图

!!

该工程场地条件比较差$为上海典型的软土$地

质条件复杂%根据上海地区经验$弹性模量取为压

缩模量的
(

"

!

倍%场地工程地质条件见表
*

%

软土地区土体具有流变的特性$基坑开挖引起

的周边建筑物的变形$不仅和其附近开挖的基坑面

积大小'而且与距离远近有关$还同开挖方式'时间

工况等密切相关%

考虑到地铁的运行安全$地铁相关管理规定对

地铁隧道的变形要求极其严格%根据软土具有流变

这个特性$为了减小基坑开挖引起的隧道隆起变形$

工程中采用了时空效应的开挖方法来尽量减少隧道

隆起量%右转匝道整个基坑采用了分块'分层开挖

方式进行开挖%整个基坑划分为
@

块小基坑$每个

基坑又按不同的速度分层挖土'浇筑混凝土底板%

该项工程自
())@

年
(

月
**

日开始开挖$采用了先

两头再中间的方式进行基坑开挖$

!

月
((

日浇筑好

最后一块基坑顶板$土建开挖工程基本结束%具体

开挖情况可见表
(

%

表
>

!

地基土的物理力学性质指标表

层号 土层名称 层厚*
<

含水量*
\

重度*!

T'

+

<

^!

" 孔隙比
弹性模量

#

*

*

LP0

弹性模量
#

(

*

LP0

!

流变系数*

!

I

+

LP0

"

&

杂填土
)&N)

"

"&)) **&" *( ())

'

淤泥质粉质粘土
)&))

"

"&>) ")&! *A&+ *&*(A ((&N (" "))

(

淤泥质粘土
>&()

"

**&>) "N&+ *+&@ *&!A) *A&* *N !))

)

粉质粘土
*&*)

"

>&>) ((&> *@&@ )&+>) +N&" A( *())

*

粉质粘土
*&+)

"

+&>) (!&! *@&A )&+A+ +(&A ++ **))

+

*

砂质粉土
(&")

"

*)&") (@&@ *N&A )&N") ())&) (*) !)))

+

(

粉砂 未钻穿
(A&) *@&) )&A+( (N>&) !)) >)))

表
@

!

基坑开挖工况进度表

基坑编号
(

月
*N

日
(

月
(+

日
!

月
+

日
!

月
*"

日
!

月
((

日

* +&!< +&!< +&!< +&!< +&!<

( !&*< +&!< +&!<

! +&(< +&(< +&(< +&(< +&(<

" !&*< +&(< +&(<

> +&(< +&(< +&(< +&(<

+ !&*< +&(< +&(<

A +&(< +&(< +&(< +&(< +&(<

N !&*< !&*< +&!<

@ +&!< +&!< +&!< +&!< +&!<

采用残余应力法等方法不能反映时间效应$而

实际基坑工程的实测表明基坑开挖引起的变形具有

明显地时间效应$因此对于复杂工况下考虑时间因

素更为合理%通过对此项工程的开挖采用流变方法

计算$得到了图
@

所示结果%

本工程是上海市重点工程$在基坑施工过程中

对地铁隧道进行了全程监测$在整个开挖过程中对

隧道隆起采用了电水平自动监测采集记录%实际监

测的隧道隆起结果见图
@

%

!!

当各分块土体被开挖后$隧道开始发生隆起%

当开挖到基坑底部并开始浇筑底板后$隧道隆起到

图
K

"

'

#

!

各施工阶段上行线隧道预测变形与实测变形

图
K

"

4

#

!

各施工阶段下行线隧道预测变形与实测变形

达最大值后开始发生减小%隧道隆起量由土体卸载

"*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

和后续的底板加载共同决定%

上行线预计最大隆起为
+&* <<

$下行线为

>&><<

%而根据现场实测$上行线隧道最大隆起量

为
>]!(<<

$下行线隧道最大隆起为
"&*A<<

%虽

然预测的结果与实测值具有一定的差别$但是对于

总体来说预测的结果还是能反映整个基坑开挖工况

的隧道变形变化发展情况$因此采用本文的方法进

行基坑开挖引起的隧道隆起预测是可行的%

F

!

相关结论

根据
J$-KK3/9K

H

应力解和
L3/I%3/

应力解计算

基坑开挖引起的土体应力卸荷增量$考虑隧道刚度

后进行了土与隧道变形相互作用耦合分析$同时考

虑软土的流变时间效应$得到基坑开挖引起的下卧

隧道隆起量的计算方法%通过该方法$分析了基坑

开挖性状对下方隧道隆起的影响$得到如下结论&

*

"通过引入土的非线性流变模型$能够考虑土

体变形的时间特性%

(

"使用该方法可知$基坑开挖的跨越面积比
G

增加$隧道变形增加%当跨越面积比
G

达到
*)

之后$

隧道变形增加很小%

!

"通过对实际工程的对比分析$通过对实际工

程的对比分析$采用本文方法进行复杂工况下基坑

开挖引起的隧道隆起分析$预测的隧道隆起过程与

实测值比较接近%
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