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要!把浅埋盾构隧道简化为半无限平面的挖孔问题!采用平面弹性理论的复变函数方法!推导

了反应位移法中浅埋盾构隧道地基弹簧刚度的解析公式%设定不同的埋深和土体泊松比!计算了

隧道周边的压缩和剪切地基弹簧刚度!讨论了隧道埋深和土体泊松比对刚度的影响!以及压缩和剪

切地基弹簧刚度的关系%结果表明'浅埋隧道与深埋隧道的地基弹簧刚度存在差异#隧道埋深和土

体泊松比对地基弹簧刚度的大小和分布规律影响很大#浅埋隧道的剪切与压缩地基弹簧刚度之比

沿隧道周边变化%
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世纪
C*

年代)日本学者提出了盾构隧道抗

震设计的反应位移法+

+

,

*该法需要计算隧道周围的

地基弹簧刚度)并且地基弹簧刚度值的变化对隧道

结构内力有很大影响+

)E!

,

)然而地基弹簧刚度的求解

至今未有满意的成果)因此研究地基弹簧刚度的求

解显得十分重要*

地基弹簧刚度的求解有
!

种方法!理论推导(试

验测得(数值计算+

D

,

*其中后
)

种方法费时费力)而

理论推导一般会得到解析或半解析公式)使用简单(

快捷)因此大量学者在理论推导方面开展了大量研

究+

"

,

*理论推导大都简化为弹性理论的无限平面或

半无限平面中挖孔的边界求解问题)但以前的研究

要么不是针对反应位移法(要么就是不考虑隧道的

埋深+

#EG

,

*

$9..-3

A
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+

"

,提出了利用复变函数理论求解
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半无限平面的圆孔问题)可以给出特殊边界条件的

应力场和位移场)但没有给出地基弹簧刚度的解析

公式*本文在
$9..-3

A

8

研究成果的基础上)利用复

变函数理论)给出求解浅埋盾构隧道的径向压缩和

剪切地基弹簧刚度的解析公式)并讨论二者的

关系*

;

!

问题的描述

盾构隧道的反应位移法的地基弹簧分为压缩弹

簧和剪切弹簧)其刚度的求解一般根据局部变形理

论)利用一点上的力除以该力引起的变形得到*在

弹性理论中)就是求解隧道周边应力边界条件下的

应力场和位移场)然后得到弹簧刚度*深埋隧道的

问题可简化为无限平面中的挖孔问题)浅埋隧道则

可简化为半无限平面中的挖孔问题*其中)压缩弹

簧刚度可通过隧道周边径向应力
C

边界条件得到)

剪切弹簧刚度可通过隧道周边切向应力
.

边界条件

得到)如图
+

*其中
=

点表示地表原点)

.

点表示无

限远点)孔洞半径为
9

)孔洞中心埋深为
M

*

图
;

!

地基弹簧刚度求解示意图
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上述问题可通过保角映射函数+
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边界条件

应力边界条件的复变函数形式为+
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积分常数*

图
<

!
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推导地基弹簧刚度
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复势函数

有了边界条件)就可以求解环形区域内的复势

函数
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位移场

得到复势函数)由弹性力学的位移公式+
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应力场

由弹性力学的应力公式+
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其中径向应力情况需要径向应力)剪切应力情
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地基弹簧刚度

因此隧道的地基弹簧刚度分别为!
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分别是隧道压缩和剪切地基弹簧刚度*

假设深埋隧道为无限平面中的挖孔问题)利用

复变函数的理论可以推得其压缩和剪切刚度都是

)/

9

+

G

,

)文献+

++

,中提供的深埋隧道的压缩和剪切弹

簧刚度也是)/

9

)因此浅埋隧道的地基弹簧刚度相

当于在深埋隧道刚度上乘以一个系数*当
"

趋近于

*

时)系数趋近于
+

*

>

!

讨
!

论

为了讨论埋深和泊松比对地基弹簧刚度的影响)

可取不同的埋深和不同的泊松比)令 9

M

取
*'**+

#

*]@

)令
1

取
*')
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*通过前面得到的公式计算隧

道的压缩弹簧刚度和剪切弹簧刚度)如图
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表示隧道顶部)

+@*k

表示隧道底部*
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可以看出!深埋时)隧道地基弹簧沿周边均匀分

布'当9

M

值较小时%例如
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*'*+

&)基本上跟深埋情
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图
=

!

压缩地基弹簧刚度分布图

图
>

!

剪切地基弹簧刚度分布图

况类似*随着 9

M

的增大)即系数
"

逐渐增大)隧道

埋深逐渐减小)隧道的地基弹簧沿周边分布发生变

化'隧道顶部弹簧刚度比深埋时变小)底部弹簧刚度

比深埋时变大)这是由于埋深的减小造成隧道孔周

变形发生变化造成的*从隧道顶部到底部压缩弹簧

刚度先变小后变大)剪切弹簧刚度逐渐变大%除了埋

深很浅的情况&*弹簧刚度最大值一般出现在隧道

底部)压缩弹簧刚度的最大值可达深埋时的
+'"

倍)

剪切弹簧刚度的最大值可达深埋时的
+')

倍'压缩

弹簧最小值一般出现在正负
#*k

处)最小可达深埋时

的
*'+

倍)剪切弹簧最小值一般出现在顶部)最小可

达深埋时的
*'D

倍*泊松比越大)地基弹簧刚度最

大值越小)说明土质条件越差)地基弹簧刚度越小*

为了讨论某点处剪切弹簧刚度和压缩弹簧刚度

的关系)可以把剪切弹簧刚度和压缩弹簧刚度相除)

得到的关系如图
"

*

图
B

!

剪切与压缩地基弹簧刚度比分布图

!!

从图
"

可看出!深埋时)地基弹簧的剪切刚度和

压缩刚度相等*浅埋时)地基弹簧的剪切刚度和压

缩刚度不总是相等'靠近隧道顶部和底部的区域)剪

切刚度小于压缩刚度)其余区域情况相反*除了埋

深较小的情况%例如9

M

+

*7#

&)剪切刚度与压缩刚

度相差都在
"*e

以内*土体泊松比对剪切与压缩

地基弹簧刚度比的影响不大*

+!
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B

!

结
!

论

通过保角映射把无限半平面的挖孔问题转变为

4

平面的环域问题)利用复变函数的理论)推导出浅

埋隧道的地基弹簧刚度的解析公式)并得出以下

结论!

+

&浅埋隧道的地基弹簧刚度相当于在深埋隧道

地基弹簧刚度上乘以一个系数)沿隧道周边的分布

不再均匀*

)

&随着隧道埋深逐渐减小)隧道顶部弹簧刚度

比深埋时变小)底部弹簧刚度比深埋时变大'泊松比

越大)地基弹簧刚度最大值越小*

!

&浅埋隧道剪切与压缩地基弹簧刚度不总是

相等*
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