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要!地铁隧道在斜穿活动地裂缝时处于弯%剪%扭的复杂受力状态!针对箱型隧道物理模型试验

中表现突出的扭转变形破坏!笔者基于薄壁杆件约束扭转理论!结合箱型隧道斜穿活动地裂缝的实

际受力情况!提出箱型隧道衬砌结构在集中扭矩和表面均布摩擦扭矩作用下的扭转角和剪应力解

析解&利用
4(KLK

建立箱型隧道衬砌结构扭转变形有限元模型!并分析截面扭转角和最大剪应

力!数值模拟结果和用解析法得到的扭转角及最大剪应力吻合良好&
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地铁隧道结构在斜穿活动地裂缝时&地裂缝上

下盘的错动使隧道结构在围岩三围压力作用下处于

复杂的受力状态(针对西安
!

号线地铁隧道小角度

斜穿活动地裂缝的情况&已开展了箱型地铁隧道小

角度#

!*Y

$斜穿地裂缝的大比例尺#

#Z"

$物理模拟

试验研究(试验的宏观变形破坏现象表明)

#F)

*

!箱型

地铁隧道结构在斜穿地裂缝时&结构变形破坏不对

称&首先发生扭转变形&然后发生弯曲和剪切变形破

坏%下盘结构变形破坏较上盘结构严重%纵向裂缝为

扭转变形引起(目前结构设计规范未涉及到箱型地
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铁隧道结构截面的抗扭设计&使得工程设计处于+无

法可依,的状态&而大型物理模型试验周期时间长且

只能定性分析破坏现象&因此对箱型地铁隧道结构

斜穿活动地裂缝的扭转变形解析解研究具有十分重

要的意义(

)*

世纪随着人类对地下空间的开发&隧道技术得

到飞快发展&在穿越活动断层'箱型隧道结构方面积

累丰富的设计'施工经验(

K72->

I

C

等)

!

*和
H/&

<

25

)

E

*分

别采用扩大断面的结构处理措施和刚性支护与柔性

支护相结合地方法来解决隧道穿越断层引起的问

题(

O/-[

等)

"

*通过现场调查'材料试验分析韩国大

邱市箱型地铁隧道结构火灾损伤并提出修复方案&

O/3&%3525

等)

AF@

*等对组合箱型结构的弯扭性能进行

数值模拟&取得了一定的研究成果(周世军)

#*

*

'黄海

东等)

##

*等研究了箱型结构弯剪耦合的变分解析解和

非均匀收缩变形计算&彭建兵等)

#)

*

'范文等)

#!

*

'黄强

兵等)

#E

*

'胡志平等)

#

*等进行了包括箱型地铁隧道在内

的
!

种不同类型隧道斜穿地裂缝变形破坏机制物理

模型试验研究&定性分析出整体式隧道结构扭转变形

破坏先于弯剪破坏&但关于箱型隧道结构在斜穿地裂

缝时扭转变形破坏解析解研究尚不多见(

笔者仅考虑箱型地铁隧道在地裂缝处受集中扭

矩和围岩分布摩擦扭矩作用下的扭转变形破坏&而

忽略弯曲变形及剪切变形影响&通过基本假定&理论

推导出地铁隧道扭转变形破坏解析解#扭转剪应力'

扭转角$(

>

!

问题的提出

根据量纲分析法采用几何相似比常数
!

"

#

"

制

作现浇箱型隧道模型&模型总长
#*;

&宽
#)#*;;

&

高为
#!*);;

&四周壁厚
#)*;;

&模型混凝土等级

采用
1!*

(地裂缝采用粉细砂充填模拟&倾角为

\*Y

&与箱型隧道衬砌结构轴线成
!*Y

夹角(堆载地

层按地铁
!

号线某典型地层以相似比常数
!

"

#

"

设

置厚度&并按实际密实度和重度分层夯实&模型钢筋

按等强度原则确定&经计算得模型配筋#见图
#

$(

在物理模型试验过程中&将地裂缝的下盘相对

固定&通过地裂缝上盘下面的自锁式千斤顶的缓慢

下降来模拟地裂缝的活动(其错动量和活动速率通

过工控机自锁式千斤顶的运行速率和行程来实现(

随着地裂缝上盘的相对下降&上盘土体的沉降量远

大于下盘土体&导致在上盘的底部形成脱空区&尽管

隧道衬砌结构底部产生的脱空区范围可能大于图
)

所示的三角形
$%!

&假设其范围为
$&'!

梯形&但

是矩形范围
$&'%

范围内的剪力合力过横截面剪

切中心&所以该矩形范围内的剪力不产生扭矩&故只

考虑三角形
$%!

范围内的剪力产生的扭矩(实验

过程破坏现象表明!隧道衬砌结构上下'左右壁在地

裂缝附近共产生了
D

条纵向裂缝&长度
)'E

"

A'*;

不等&纵向裂缝为结构受扭引起(

图
>

!

模型尺寸及配筋示意图

图
?

!

箱型隧道衬砌结构模型试验受力模式示意图

!!

虽然物理模型试验已宏观体现出结构受扭破

坏&但只是定性展现受扭破坏部位'裂缝发展趋势(

为定量研究箱型隧道在斜穿地裂缝时的扭转变形破

坏&笔者主要以解析解法&辅以数值模拟法分析隧道

截面扭转角和扭转剪应力的解析解(为此&将脱空

区三角形
$%!

范围内的上覆土压力等效成一个集

中力
(

&

(

作用点在三角形
$%!

的形心
)

处&设

$%!

的形心到隧道轴线的偏心距为
*

#

*

#

$%

"

A

$

#见图
)

$&则在三角形
4W1

附近产生集中外扭矩

+

#

(*

&箱型隧道衬砌结构在
+

#

(*

的作用下发

生扭转&在扭转的过程中围岩土体在隧道表面作用

)
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反方向分布摩擦力
,

&分布摩擦力
,

对隧道剪切中

心取矩形成沿隧道轴线的分布摩擦扭矩
-

(故在

不考虑弯曲和剪切变形的情况下&隧道结构在地裂

缝处的集中扭矩和沿结构表面的分布摩擦扭矩共同

作用下达到扭转变形破坏(

?

!

扭转变形解析解

箱型隧道衬砌结构在截面形式上属于薄壁杆

件&在不过截面剪切中心的横向荷载作用下&截面将

发生扭转变形(在刚开始扭转的过程中&截面上产

生沿壁厚均匀的自由扭转剪应力
!

C

&自由扭转剪应

力
!

C

在截面形成自由扭矩
+

0

(随着扭转的进行结

构产生扭转变形&支座约束#埋于地裂缝两边的围岩

土体内$使截面纵向无法自由翘曲&此时发生的扭转

为约束扭转(在约束扭转过程中&隧道纵向纤维将

伸长或缩短&从而在截面上产生正应力
"

#

&此正应

力在截面上的分布不均匀&这引起结构的弯曲并伴

随有二次剪应力
!

#

&二次剪应力在截面上形成附加

的二次扭矩
+

#

&因此截面上扭矩应为自由扭转矩

+

0

与二次扭矩
+

#

之和)

#"

*

&即

+

#

.

$

#

+

0

/

+

#

#

#

$

式中!自由扭矩
+

0

#

01

#

2

#

.

$%

0

为结构剪切模量%

1

称为隧道截面自由扭转惯性矩%

#

#

.

$截面
.

的扭

转角(

?@>

!

基本假设

箱型隧道衬砌结构在
E

个角处进行了加腋处

理&试验结果也表明结构的
E

个角变形后仍为直角&

因此假定隧道结构截面在扭转过程中沿扭转中心旋

转一定角度&在出平面方向#纵向$可以发生翘曲)

#A

*

(

?@?

!

约束扭转正应力和剪应力

根据上述基本假定&箱型隧道衬砌结构在约束

扭转的情况下&其截面外形轮廓线在其自身平面内

保持刚性&在出平面方向可以翘曲(建立直角坐标

3

4

.

和环形坐标
5

#见图
!

$(

!!

将环形坐标
5

的起点选择在截面对称轴与顶板

中面的交点处&该点的翘曲位移为零(则隧道截面

.

处各点的翘曲位移为

6

#

.

&

5

$

#7

$

2

#

.

$

%

#

5

$ #

)

$

式中!

$

#

.

$截面翘曲扭转函数(约束扭转正应变为

&

%

#

.

&

5

$

#

"

6

#

.

&

5

$

"

.

#7

$

8

#

.

$

%

#

5

$ #

!

$

因此&约束扭转正应力为

"

%

#

&

&

%

#7

&

$

8

#

.

$

%

#

5

$ #

E

$

式中
&

为隧道结构弹性模量(

定义截面翘曲双力矩为

图
A

!

截面扇性坐标
%

#

5

$

%

#

.

$

#

#

"

%

%

#

5

$

?$

#7

&

$

89

%

#

"

$

式中!

9

%#

#

%

)

#

5

$

?$

&为截面的扇性惯性矩(将式

#

"

$中
$

8

带入式#

E

$中得

"

%

#

%

#

.

$

9

%

%

#

5

$( #

A

$

选取隧道结构顶板中面一微元体&由纵向平衡

条件)

#D

*可得

""

%

#

.

&

5

$

"

.

/

"!

%

#

.

&

5

$

"

5

#

*

( #

D

$

将
5

#

*

处切开一个口&对式#

D

$沿环向
5

积分

得

!

%

#!

%

*

/!

%

#

#

\

$

式中!

!

%

*

为积分常数&为
5

#

*

处的常剪应力&

!

%

#

为

相应的开口截面剪应力(

定义截面约束扭转剪应力产生的二次扭矩

+

%

#

%2

#

.

$

#7

&

$

'

9

%

#

@

$

对于
!

%

*

可利用截面环流方程和翘曲位移连续

条件
#

6

#

.

&

5

$

?5

#

*

得

!

%

#

.

&

5

$

#7

+

%

$

:

%

#

5

$

9

%

;

#

#*

$

式中!

$

:

%

#

5

$

#

:

%

#

5

$

7

#

:

%

?5

#

?5

&

:

%

#

%

5

*

%

#

5

$

?$

为扇

形静面矩(

由式#

#

$'#

@

$可知隧道截面上扭矩为

+

#

.

$

#

01

#

2

#

.

$

7

&

$

'

9

%

( #

##

$

设截面上扭矩?+

#

.

$

?.

#7

-

#

.

$&

-

#

.

$为结构

表面的外扭矩集度&故在前加一个负号(将式#

##

$

带入约束扭转剪应变方程得

$

]

#

.

$

#

#

<

)

#

]

#

.

$

7

+

#

.

$

09

S

* #

#)

$

!
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#

]]]]

#

.

$

7

=

)

#

]]

#

.

$

#

-

#

.

$

<

&9

%

#

#!

$

式中!

=

)

#

<01

&9

%

为截面扭转常数&

<

#

9

S

7

1

9

S

为结

构翘曲剪切系数&

9

S

#

#

>

)

#

5

$

?$

为截面对剪切中

心的惯性矩&

&

为结构的弹性模量(

式#

#!

$的通解为!

#

#

.

$

#

!

#

/

!

)

.

/

!

!

C6=.

/

!

E

56=.

#

#E

$

式中
!

#

(

!

E

为积分常数&由隧道两端的边界条件

确定(

将式#

#E

$带入#

#)

$'#

"

$'#

##

$中&并令隧道结构

固定端纵向坐标
.

#

*

&解出
!

#

(

!

E

E

个积分常

数)

#\

*

!

#

#

#

*
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箱型地铁隧道扭转变形的解析解

根据图
)

&作用在地裂缝处的集中扭矩为
+

#

(*

&其中
*^

#

A

$% )̂*')5;

(地裂缝出的集中力

(

#"

:

)

$%!

&根据模型试验埋置的压力盒取
"

^

*_))" Ò/

&所以

( )̂)'"a

#

)

a#)#a#)#a5%7E*Ŷ #@A)@"_))(

故作用在地裂缝处的集中扭矩
+^(*̂ #@A)@"'))a

)*')̂ !@"\A)*'!"(

-

5;

随着集中扭矩
+

#

(*

的产生&隧道结构将发

生扭转&围岩土将在隧道侧壁产生摩擦力&根据物理

模型试验&综合各处的作用力&取作用在侧壁的平均

摩擦应力
"

-

*̂'*!" Ò/

(土与隧道侧壁的摩擦系

数为
*')A"

&由于隧道结构下底面及两侧面脱空&只

有上顶面承受土压力&沿隧道轴线取
#5;

宽度为研

究对象&则
#5;

宽度上顶面的摩擦力
,

^#*@a

*_)A"a!'"̂ #*#'#(

"

5;

&此摩擦力
,

对剪切中心

取矩得到隧道表面上的分布摩擦扭矩
-

#

##\A)

B

,

"

) "̂@DE'\A(

-

5;

"

5;

(

由于分布摩擦扭矩
-

的作用效应与集中扭矩

+

#

(*

的作用效应相反&故取
-^b"@DE'\A

(

-

5;

"

5;

(将集中扭矩和分布扭矩带入式#

#D

$

"

#

)*

$

中&计算出每
@

"

#"

截面的扭转角&扭转剪应力&见表
#

(

结合以前所做工作)

#@

*

&使用
4(KLK

程序进行

数值模拟&箱型隧道衬砌结构选用
W:4 #̀\\

单元&

在地裂缝#

@@

"

#"

$处施加集中扭矩&并沿隧道结构

表面施加均布的摩擦扭矩得出每
@

"

#"

截面上的最

大剪应力和截面转角#见表
#

和图
E

$(

图
B

!

结构截面扭转角等值云图

E
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表
>

!

截面转角和最大扭转剪应力分析结果

截面位置

截面转角

#

#

.

$"

#*

bA

-/?

截面大扭转剪应力

!

#

.

$"

#*

E

O/

数值模拟法 解析法 数值模拟法 解析法

* *'** *'** b*'A) b*'\A

@

"

#" b*'#) b*'#D *'#* *'*@

)@

"

#" *')* *'#) #'*" #'*E

!@

"

#" *'@A *'\D )'*# #'@D

E@

"
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"@

"

#" !'\# !'DA !'@! !'\E
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D@
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#" \'E! \'"# "'\" "'D\

\@

"

#" ##'E* ##'"D A'\* A'\)
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#" #E'\# #"'#* D'DA D'@@

#*@

"

#" ##')E ##'E! bD'!@ bD'##

##@

"

#" \'## \')) bA'E! bA'*D

#)@

"

#" "'E) "'ED b"'ED b"'#*

#!@

"

#" !'#D !'#\ bE'") bE'#A

#E@

"

#" #'!A #'!A b!'"A b!')A

@ *'** *'** b)'A* b)'E*

B

!

结
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语

基于薄壁杆件约束扭转理论得出箱型地铁隧道

在斜穿活动地裂缝时扭转角和扭转剪应力解析解&

结论与建议如下!

#

$箱型地铁隧道衬砌结构在地裂缝#

@@

"

#"

$

处截面扭转角和最大剪应力均达到最大值&从地裂

缝处向两端延伸逐渐减小(

)

$根据刚周边假定&解析法和数值模拟法得出

的截面转角和最大扭转剪应力沿隧道轴线每
@

"

#"

截面的变化趋势是一致的(在距离地裂缝相同位

置&下盘截面的最大扭转剪应力大于上盘截面的最

大扭转剪应力&因此下盘的扭转破坏程度应大于上

盘&这与物理模型试验表现出下盘扭转裂缝多于'长

于上盘裂缝是大体一致(

!

$鉴于地铁隧道斜穿地裂缝时在地裂缝附近扭转

破坏较大&应进行专门的抗扭设计&如设置特殊变形缝

以释放该位置的扭转变形并做好相应的防水处理(
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