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要!基坑开挖卸荷会对邻近隧道产生影响!因此有必要对隧道的变形进行预测!确保隧道正常

运行&针对目前计算模型的分析方法未考虑基坑壁应力卸荷对隧道位移的影响!以及有限元分析

过程较为复杂繁琐!提出采用
2̀.?&2.

解计算基坑壁与坑底卸荷的附加应力&然后将隧道结构视

为弹性地基无限长梁!将开挖引起的附加应力施加于隧道结构上!建立隧道结构纵向变形方程!从

而得到隧道位移及内力的计算公式&最后!将计算方法与数值模拟算例%工程实测进行对比分析!

计算结果与其较为吻合&

关键词!基坑开挖#邻近隧道#纵向变形#
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解#弹性地基梁
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随着地下空间开发利用与发展&中国的深基坑

工程日益增多&基坑周边在开挖之前就存在既有结

构物&其中不少的深基坑紧邻地铁隧道)

#F!

*

(基坑开

挖卸荷后会造成坑底土体的回弹与隆起&坑壁周围

土体会向坑内移动&土体的位移必然会带动隧道结

构而产生附加位移(若产生附加位移过大&会导致
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隧道结构产生开裂渗漏等现象&从而影响隧道结构

安全与地铁正常运行(目前&对隧道的研究主要集

中在横截面上&而对隧道纵向变形研究较少(其实&

隧道的纵向变形往往较为脆弱&在纵向变形达到一

定值后&隧道就有可能会出现裂缝或者纵向受拉破

坏)

E

*

(因此&有必要评估和分析基坑开挖对邻近隧

道纵向位移的影响(

目前不少学者在这一问题上进行了相关的研究

与探讨(在理论分析方法上&李大勇等)

"

*针对基坑

开挖对临近地下管线影响&将上覆土层自重'地面超

载等力进行叠加作用在弹性地基梁上&初步探讨了

管线竖向位移与水平位移(陈郁等)

A

*运用经典弹性

解推导了基坑开挖卸荷引起隧道结构的附加内力&

通过弹性地基梁法对下卧隧道的隆起位移作了计算

分析(张治国等)

D

*考虑了坑底应力释放的影响&运

用弹性地基梁法计算了隧道纵向的附加位移与内

力(然而他们均认为隧道的附加位移是由坑底应力

释放所引起的&并没有考虑坑壁应力释放的影响&不

能计算隧道的水平侧向位移(而在数值模拟方面&

主要运用有限元方法分析基坑开挖对邻近隧道的影

响(

K6/-;/

等)

\

*报道了新加坡基坑开挖对相邻隧

道影响的实例&并对数值分析与实际监测结果进行

比较&评估了隧道变形的趋势(郑刚等)

@

*采用有限

元方法&分析了不同位置及不同工况下隧道的水平

位移与竖向位移变形特征(戚科骏与蒋宏胜等)

#*F##

*

均采用有限元方法分析基坑开挖对邻近隧道变形与

内力的影响(但这些分析基本都是对某个实际工程

进行数值预测和分析&未能对这一问题提出一个简

便而又实用的计算方法(而且&有限元计算评估往

往依赖于专业软件&要进行本构模型的选择与参数

的确定&过程较为复杂(

因此&本文提出采用
2̀.?&2.

解计算基坑开挖

坑壁所引起的水平纵向附加应力以及坑底所引起的

竖向附加应力&然后将既有隧道结构看作弹性地基

的无限长梁&将水平与竖向附加应力分别施加于隧

道&进而求得隧道水平与竖向的纵向位移和内力(

>

!

隧道纵向附加应力的计算

如图
#

所示&以基坑地表的中心为原点建立直

角坐标系&地铁隧道横截面的宽度为
C

&地铁隧道中

心线与基坑中心线距离为
@

#

&隧道的中心线与地面

的距离为
.

*

&基坑的开挖深度为
D

&长度为
@

&宽度为

%

(计算过程中假定土体为均质'弹性的半空间体&隧

道结构为无限长均质弹性体&不考虑基坑开挖的时

间'空间因素以及只考虑基坑开挖后的附加应力(

图
>

!

基坑与隧道相对位置图

!!

基坑开挖到基底&基坑的坑壁四周应力释放&计

算可等效为在邻近坑壁施加等值向坑内的分布荷

载&如图
#

所示(为简化计算&水平荷载仅考虑临近

隧道一侧的坑壁应力&不考虑其它各侧坑壁应力(

根据基坑初始应力状态的特征&坑壁应力是线性三

角形分布荷载&可以把分布荷载分割成微小集中力&

然后运用
2̀.?&2.

公式将各点应力进行积分求解得

到相应的水平附加应力(为此则隧道轴线上一点
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$在坑壁应力作用下&引起隧道结构纵向

的水平附加应力为!
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式中!

*

为重度&

,

为泊松比&

=

*

为静止侧压力系数&

可根据当地试验资料或者工程经验进行确定%

-

为

基坑侧壁积分区域(

基坑开挖完成后&坑底的应力释放&计算可等效

为在坑底施加向上等值反向荷载&如图
#

所示(因

此&基坑开挖坑底卸荷引起的隧道附加应力可将其

转化为土体中某一范围内均布荷载条件下
2̀.?&2.

的积分&从而得到隧道结构纵向的竖向附加应力!
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式中!

,

为泊松比%

/

为基坑底部积分区域(

式#

#

$'#

!

$积分推导后&可以通过五节点高斯勒

让德数值#

f/,CCFe8

<

8.?-8

$积分进行计算(

?

!

隧道的纵向位移计算

考虑地下结构与土体之间相互作用比较常用的

方法是将其简化为弹性地基梁&
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针对隧道开挖对周边管线与结构物的影响进行了研

究&得出了相同荷载作用下&

T2.[8-

弹性地基梁与

弹性半空间地基梁上所得到的位移值与弯矩值是一

致的(因此&根据
T2.[8-

弹性地基梁理论&可以采

用一系列土弹簧来模拟土体与隧道结构之间的相互

作用&如图
)

所示&隧道与土体之间变形是协调的&

不发生相对滑移与脱离(为此&建立隧道与土体相

互作用的力学方程为!
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图
?

!

弹性地基梁计算模型
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T2.[8-

弹性地基梁模型认为地层与结构位移

变形是协调的&地基任一点所受压力强度只与该点

地基变形成正比&隧道发生变形引起的地基反力为
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$&因此上式#
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式中!

&9

为隧道等效抗弯刚度%

I

是地基基床系数

=

与隧道外径
C

的乘积&

5

#

3

$为隧道纵向水平或竖

向位移&

H

# $

3

为基坑开挖引起作用在隧道上水平

或竖向分布荷载&分别由式#

#

$水平附加应力
"

4

与

竖向附加应力式#

!

$

"

.

乘以隧道外径
C

得到(

为求解上式#

A

$方程&可以先根据文献)

#E

*先得

到地基梁原点的作用集中力
G*

的方程解!
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界条件&可得!
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性&可得
J

!

#

J

E

#

J

%由梁的原点右半部截面剪力为

地基总反力的一半&则有!
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对于隧道结构上任意一点
.

&作用的集中荷载

为
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&由于隧道的纵向轴线对应于
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轴&则集

中力引起隧道轴线上点的位移)
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对式#

@

$在隧道附加分布荷载范围内进行积分&

可得到附加荷载引起位移的方程解为!
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隧道的弯矩表达式为!
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算例验证

A@>

!

数值分析对比验证

基坑平面尺寸为
)* ;a#* ;

&开挖深度为

#*;

&其中基坑的短边与隧道平行&基坑一侧与邻近

地下隧道相距
" ;

&隧道的外径为
A ;

&厚度为

*'!";

&埋深为
#);

&隧道纵向抗弯刚度
&9

为
A_D!a

#*

D

[(

-

;

)

&地基基床系数
=

为
!'"a#*

E

[(

"

;

!

(基

坑场地为均质粉质粘土&土体重度
*

为
)#[(

"

;

!

&弹

性模量
:

为
#) Ò/

&泊松比
,

为
*'!"

(土体本构采

用线弹性模型&隧道结构采用梁单元进行模拟&分别

在竖向与水平方向设置梁单元&如图
!

所示(为验

证解答的可靠性&将数值方法模拟计算结果与本文

方法进行对比(

图
A

!

计算模型

@
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!!

由图
E

'

"

可以看出&有限元计算结果与本文方

法计算结果曲线分布规律基本一致&数值大小也基

本相同(在通用有限元数值计算当中&隧道衬砌结

构也是用结构单元模拟的)

#"

*

&本文计算方法将其等

效为梁单元(为保证计算过程相同&有限元模拟过

程及隧道设置方法与本文计算方法是相同的&本文

计算方法与数值计算结果是一致的&表明了所提出

的计算方法的有效性(

图
B

!

竖向位移值对比

图
H

!

水平位移值对比

A@?

!

工程实例对比分析

中国东部地区某附楼建筑场地开挖后将形成其

平面尺寸为
!*;a)*;

&开挖深度为
D;

基坑(围

护结构采用地下连续墙&在一侧&连续墙深
#";

&厚

*'\;

&内设一道支撑&如图
A

所示(地铁区间隧道

在路面下&其中已建成的区间隧道下行线距基坑南

侧地下连续墙仅
E;

&与基坑的宽度方向平行&隧道

埋深为
#*;

(隧道的外径为
A;

&厚度为
*'E";

&

纵向抗弯刚度
&9

为
D_)#a#*

D

[(

-

;

)

&地基基床系

数
=

为
!a#*

E

[(

"

;

!

(由于基坑对称性&取其一半作

计算&土层的物理力学指标如表
#

所示(

表
>

!

基坑土层参数

土层

名称

重度
*

"

#

[(

-

;

b#

$

粘聚力
J

"

[O/

内摩擦角"

#

Y

$

卸荷模量
&,

"

Ò/

泊松比

,

人工填土
#\'* * ))'* #A'* *'E*

粘土
#@') #@'* #@'* #\'* *'!"

淤泥质粘土
#\'* @'* ))'! #"'" *'!"

灰色粘土
#\'* #!'* #)'" E)'@ *'E*

!!

支护结构的作用对侧向应力释放具有明显的影

响&也就是静止土压力状态到主动土压力状态&这两

个应力值可以根据有限元方法或者建筑基坑技术规

图
I

!

基坑剖面图

范计算得出&比较两者的差值&最后用静止土压力乘

以折减系数来近似考虑释放的应力值(本文运用有

限元方法计算初始
I

*

状态基坑侧压力&然后模拟

开挖&得到开挖完成后的侧压力状态&如图
D

所示(

由图
D

可以看出&

I

*

状态侧压力最大值为
\E'A[O/

&

开挖完成后侧压力最大值为
AE'@[O/

&释放应力大小

为
#@'D[O/

&约为
I

*

状态下
)"k

(因此可将坑壁初

始应力分布荷载折减
)"k

作为支护后的侧向应力释

放值&再根据式#

#

$计算水平附加应力值&近似评估基

坑支护结构的影响&计算得到的位移如图
\

'

@

所示(

图
J

!

开挖前与开挖后侧压力对比

图
K

!

竖向位移值对比

图
L

!

水平位移值对比

!!

根据地铁隧道结构绝对位移值不能超过

*#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

)*;;

)

#A

*

&由图
\

可知隧道的最大位移约为
A'\;;

&

远小于位移控制值&符合隧道变形控制要求(由图
\

'

@

对比可知&位移曲线各点位移变化趋势基本一致&但

实测结果会比本文计算方法结果偏小(这是由于在

本文计算方法当中围护结构作用是近似折减考虑

的&没有考虑土体非线性与非均匀性对隧道纵向位

移的影响(基坑开挖会引起土体的不可恢复的塑性

变形&而公式当中是以土体为弹性作为计算基础的&

故理论计算结果与实测结果会有一定地差异(此

外&地层基床系数取值也会对计算结果有一定地影

响&基床系数取值要综合两个方面的因素&既要考虑

到基坑开挖卸荷影响又要考虑岩土体回弹的影响&

这要在工程实践当中逐步积累经验确定(但是本文

计算方法不用建立有限元模型与划分有限元网格&

以及复杂本构关系选取与计算参数的确定&可以直

接利用公式进行计算&计算速度相对较快&可以用来

初步评估隧道纵向变形(

B

!

结
!

论

#

$通过采用
2̀.?&2.

解计算了坑壁释放的附加

应力&这是以往计算方法所没有考虑的&本文方法更

符合工程实际(

)

$将分析过程划分为
)

个阶段&先计算坑底与

坑壁卸荷后作用于隧道上的附加应力&再通过弹性

地基梁求解隧道结构纵向位移(该计算方法传力机

制与物理概念比较清晰&不需要建立三维有限元模

型&计算速度相对较快&可初步预测基坑开挖对邻近

隧道纵向位移的影响(

!

$基坑开挖对隧道位移的影响因素较多&如土

体的非线性以及竖向附加应力对水平位移的影响

等&很难全部考虑在计算方法之内&故理论计算与实

测结果会有一定差异&这些问题有待进一步地探究(
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