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倾斜地表下隧道开挖引起的三维地表沉降计算①
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摘要:为研究倾斜地表下隧道开挖引起的地表沉降计算方法,考虑倾斜地表对隧道埋深的影响,建立了倾斜地表

下隧道开挖模型和三维情况下单元体开挖计算模型.采用随机介质理论,推导出三维倾斜地表下隧道开挖引起的地

表沉降计算公式,并结合工程实例选取监测数据和计算数据对比验证,证明了计算方法的准确性.最后针对地表倾

斜角度进行对比分析,表明地表斜面倾角越大,地表不均匀沉降越明显.该倾斜地表沉降计算方法对隧道开挖地表

沉降预测有一定的工程价值和指导意义.
关 键 词:三维沉降,倾斜地表,隧道,随机介质理论

中图分类号:U459.3    文献标志码:A    文章编号:1673 9868(2018)08 0147 07

随着我国能源消耗日益增长,自然资源丰富区域地下大范围被采空.同时,地铁和高速公路的快速

发展,导致大量隧道开挖,地下工程开挖时会导致地面发生不均匀沉降,尤其是对于斜坡地面,严重的

不均匀沉降会影响原有基础设施和建筑物的使用性和安全性.针对隧道施工和地面沉降计算,国内外很

多研究学者对此做出了大量研究,例如,Sagaseta[1]提出了地层损失概念,通过镜像源汇法简化了半空间

隧道开挖的弹性解,得到了弹性假设条件下的位移及应力解答.同时,Loganathan和Poulos等[2-3]在他

的研究基础上,修正了计算方法得到垂直位移准确的计算公式.Verruijt等[4]人提出了复变函数法,建立

了弹性模型,推导出了圆形隧道发生均匀收缩时半无限空间内围岩解析解并进行了数值分析.晏莉[5]等

通过应力函数法对双孔平行有压隧道围岩位移进行了讨论.张彬等[6-8]运用有限元方法,考虑流固耦合

效应模拟了地铁隧道施工地表竖向位移等值线,并在流固耦合作用下研究了不同地下水位高度的隧道

施工对地表沉降的影响.但是这些计算方法比较复杂,并且在计算过程中需要提供大量的岩土参数,导

致地表沉降的计算难度大大提升.
针对岩土体参数复杂和获取难度大的特点,Litwiniszyn[9]针对采煤岩层和地表移动规律问题提出了随

机介质理论,大大简化了计算过程,为地表沉降研究做出了重大的贡献.该理论经过我国刘宝琛等[10-15]研

究和推广之后在岩土工程界得到了广泛应用.例如,刘宝琛等运用随机介质理论深度研究了煤矿开挖等情

况下引起的地表下沉问题,杨小礼等[16-17]人研究了单孔隧道和双孔隧道开挖引起的地表竖向沉降和水平

位移,并且分析了不同隧道深度和角度对沉降的影响.邹金峰等[18]针对桩基作用下的三维地表预测进行了

相关的研究.但是在已有的关于随机介质理论研究中大多数是针对平面内水平地表沉降计算,针对三维倾

斜地表研究却并不多见.本文基于随机介质理论,建立了倾斜地表下三维地表沉降计算模型,并且得出了

沉降解析解.
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1 计算原理与模型

1.1 计算模型

在均质的、各向同性的和不可压缩的土体中,开挖一个直径不变的隧道,隧道开挖时可及时采取支护

措施阻止隧道坍塌,但是隧道在支护后仍会沿半径方向发生收缩,引起地表沉降.基于上述分析,本文建立

了倾斜地表情况下三维隧道开挖模型和地表沉降计算模型,以竖直向下为z 轴正方向,隧道开挖方向为y
轴正方向,x 轴垂直y 和z轴,如图1所示.
1.2 计算原理

根据随机介质理论基本原理可知,隧道开挖过程可分解为无数个微小单元体开挖,地表位移可假

定等于无数个微小单元体开挖形成的地表位移的线性叠加.本文计算时引入单元体开挖时地表沉降

计算方法,单独计算地表每一点位移,计算过程中采用双坐标系,即为全球坐标系(x,y,z)和当地

坐标系(ξ,ζ,η),坐标系以竖直向下为z轴(η轴)正方向,如图2所示.隧道开挖时土体的下沉量用

函数W(z,x,y)[17]满足:
∂W(z,x,y)

∂z =B11(z,x,y)
∂2W(z,x,y)

∂x2 +B12(z,x,y)
∂2W(z,x,y)

∂x∂y +

B22(z,x,y)
∂2W(z,x,y)

∂y2 +A1(z,x,y)
∂W(z,x,y)

∂x +

A2(z,x,y)
∂W(z,x,y)

∂y +N(z,x,y)W(z,x,y) (1)

式中:B11,B12,B22,A1,A2,N 是取决于介质结构特性的参数.

图1 倾斜地表下单孔隧道开挖模型 图2 单元体开挖的地表沉降计算模型

  结合单元体开挖边界条件,根据刘宝琛和邹金峰等人的研究,单元体单位引起的地表沉降表达式为

We(x,y,z)=
1

r2(z)
exp

-π(x2+y2)
r2(z)

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中:r(z)为地表下沉主要影响半径.
线性叠加每个单元体开挖在地表同一点引起的沉降,即可计算出隧道开挖引起倾斜地表任一点

的沉降.

W(x,y,z)=∑We(x,y,z) (3)

2 三维倾斜地表沉降计算

将倾斜地表沿x方向和y方向分解,沿x方向倾斜角度为α,沿y方向倾斜角度为θ,对于一般情况,隧
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道可以近似看成很长的柱形体,它的开挖横截面不沿长度变化.由于隧道开挖是平面问题,因此在每个平

面开挖时,位移分量不沿y方向变化,而只是x和z的函数.倾斜地面下,单孔隧道开挖引起的三维地表沉

降计算可分解为无数个单个平面开挖引起的沉降计算.开挖隧道半径为R,平均收敛为ΔR,过开挖横截面

中心点取竖直向下为z 轴建立直角坐标系,地表倾角为α,H0 为横截面圆心到x 轴的距离,取开挖单元

dxdz,η和ξ分别为开挖单元体至地表和z轴的距离,则由该单元开挖引起的位移由以上分析可计算,计算

简图如图3所示.
横截面中坐标为(x,z)的点在dxdz单元体开挖的情况下,地表沉降为

dWp(x,y)=
1

r(η)
exp -

π
r2(η)

X2é

ë
êê

ù

û
úúdξdη (4)

根据刘宝琛等人的研究(1993),影响半径r(η)可用土体主要影响角β和内摩擦角φ 表示为

r(η)= η
tanβ

(5)

土体主要影响角用内摩擦角表示:

tanβ=
2πtan(45° -0.5φ)

2.5
(6)

隧道开挖后及时支护,隧道收缩引起的地表沉降,根据随机介质理论原理及其假定,隧道开挖引起的地表

沉降量应为初始开挖断面Ω与收缩后断面Λ引起的地表沉降之差,隧道初始开挖断面Ω半径为R,隧道收

缩后断面Λ半径为R-ΔR.
则横截面中横坐标为x 的任意一点距地表高度为

H1=H0+Xtanα (7)

对式(4)进行积分,横截面中地表任一点二维平面下隧道开挖引起的地表沉降可表示为

W(x,z)=∫
H1+R

H1-R∫
R2-(H1-η)

2

- R2-(H1-η)
2

tanβ
η
exp -

πtan2β
η
2

(X -ξ)
2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
údξdη-

∫
H1+(R-ΔR)

H1-(R-ΔR)∫
(R-ΔR)2-(H1-η)

2

- (R-ΔR)2-(H1-η)
2

tanβ
η
exp -

πtan2β
η
2

(X -ξ)
2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
údξdη (8)

对于倾斜地表,在y 方向也存在一定倾角,即三维空间中开挖单元据地表距离随y 轴变化,倾斜角度为θ,
如图4所示.则地表坐标为(x,y,z)点距隧道中心轴线高度:

H2=H0+xtanα+ytanθ (9)

图3 地表沉降平面计算简图 图4 倾斜地表下沿隧道开挖方向计算简图
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  倾斜地表下隧道开挖后,圆形隧道半径R 均匀径向收缩后为R-ΔR,地表上任意一点(x,y,z)

沉降为

W(x,y,z)=∫
H2+R

H2-R∫
R2-(H2-η)

2

- R2-(H2-η)
2

tanβ
η
exp -

πtan2β
η
2

(x-ξ)
2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
údξdη-

∫
H2+(R-ΔR)

H2-(R-ΔR)∫
(R-ΔR)2-(H2-η)

2

- (R-ΔR)2-(H2-η)
2

tanβ
η
exp -

πtan2β
η2

(x-ξ)
2é

ë
êê

ù

û
úúdξdη (10)

  长沙地铁一号线下穿京广铁路线及其周边边坡,开挖隧道上方土体以填土和粉质黏土为主.盾构开

挖隧道直径为6m,边坡距隧道顶端最近和最远距离分别为15.3m和24.8m,垂直隧道开挖方向地表

倾角α=4.8°.根据监测资料,开挖断面收缩稳定后,计算范围内隧道平均径向收敛量为12.2cm.由现

场实验测试结果可知,隧道上方土体内摩擦角φ=25°.沿隧道盾构方向,开挖隧道与边坡断面如图5.

图5 长沙地铁一号线隧道剖面图

图6 长沙地铁一号线隧道收缩引起地表三维沉降图

取倾斜地表投影水平面为30m×30m的范围进

行计算,计算范围内最高点坐标为(30,30,z),到隧

道中心线垂直距离为24.8m,为方便计算,将斜坡视

作为均匀倾斜,沿隧道开挖方向斜坡倾角为

tanθ=
9500
60000=0.158

则,

H0=24.8-30tanθ=20.05m
使用MATLAB编程计算得到斜面沉降值如图6所示.
从地铁一号线开挖阶段实时监测日报中筛选地表沉降

稳定后的监测数据,随机选取其中6个观测点与理论

计算结果进行对比验证.
根据工程测量报告中随机选取的6个观测点的稳定沉降数据和相对应点使用本文计算方法得出的数据

对比和误差分析可以得出,理论计算结果和沉降测量值基本接近,只有第2和第5个点误差偏大,大于

10%.根据文献[20]的研究和计算模型分析,造成该误差原因可能有4点:① 监测点位置的岩土体进行了

加固,导致监测点实际沉降偏小,② 附近存在桩基阻止了地表沉降,③ 计算模型相对实际情况进行了简

化,计算高度与实际高度存在一定误差,④ 由于客观因素导致监测数据存在一定的误差.综上所述,6组倾
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斜地表实测值和理论值吻合度较高,平均误差仅为5.92%.
表1 地表沉降实测值和计算值对比

坐标/m 沉降计算值/mm 监测值/mm 误差/%

(-25,-28) -0.2 -0.2 0

(-15,-5) -3.27 -3.7 11.6

(0,0) -7.29 -7.0 4.1

(0,8) -6.86 -6.7 2.4

(15,16) -3.67 -3.3 11.2

(22,25) -2.26 -2.4 6.2

3 算例与参数分析

大多数学者对于地表沉降相关研究均基于水平地表,然而地表倾斜对于地表产生不均匀沉降的影响也

不可忽略,尤其是对于地铁隧道等埋深较浅的隧道,为研究地表倾斜度对地表不均匀沉降的影响,取文献

[18]中工程实例参数进行分析,其中:隧道半径R=3m,径向收敛量ΔR=0.031m,H0=40m,φ=25°.
计算范围取倾斜地表投影水平面为30m×30m,分别计算倾斜角α=10°,θ=10°;α=10°,θ=30°;α=

30°,θ=30°三种情况下的地表沉降,如图7-图9所示,并选取y=-20m 处的沉降进行对比.

图7 α=10°和θ=10°时地表三维沉降 图8 α=10°和θ=30°地表三维沉降图

图9 α=30°和θ=30°时地表三维沉降 图10 三种情况沉降对比图
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  从图7-图9中可以明显地看出,隧道中心线处对应的地表沉降量较大,距离开挖隧道越远,地表沉降

量越小.图7与图8,图8与图9分别对比可知,地表倾角越大,地表不均匀沉降越明显.

Case1和Case2中沿x 轴方向倾角相同,沿y 方向倾角不相同,在y=20m处,坐标相同的计算点

Case2中距隧道的距离比Case1小,图10可以看出Case2中沉降大于Case1中的沉降,表明随着地表

距开挖单元越近,沉降越大,即地表沉降随着隧道埋深减小而增大.Case1和Case3中沿x 轴方向倾角等

于沿y 方向倾角相同,而Case2不同,图8中沉降数据表明,相同倾角的情况下,沉降最大点与x=0m
处更接近.

4 小 结

本文针对大多数隧道开挖工程处于倾斜地表下的情况,建立了倾斜地表下隧道开挖模型.基于随

机介质理论原理中隧道开挖过程可分解为无数个微小单元体开挖的特性,建立单元体开挖计算模型,

将隧道开挖位移求解简化为平面问题,基于随机介质理论推导了三维倾斜地表沉降计算方法,并结合

长沙地铁一号线工程实例验证了计算方法的可靠性,根据选取的6个监测点对比得到综合误差为

5.92%,并且从岩土体加固、基础建筑设施、模型简化和观测误差4个方面对比分析了可能产生误差

的原因.最后对地表倾斜度进行参数分析,结论表明地表斜面倾角越大,地表不均匀沉降越明显,开

挖隧道越深,地表沉降越小.
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CalculationofThree-DimensionalSurfaceSettlement
CausedbyTunnelExcavationUnderSlopingGround

ZHANGYong-li1, HUANG Wei1, ZHANGYan-jun2
1.LiaoningTechnicalUniversity,FuxingLiaoning123000,China;

2.STATEGRIDNanchangPowerSupplyCompany,Nanchang330000,China

Abstract:Inordertodevelopagoodcalculationmethodofgroundsettlementinducedbytunnelexcavation

underinclinedsurface,consideringtheinfluenceofinclinedsurfaceonthedepthofthetunnel,atunnelex-

cavationmodelunderinclinedgroundandathree-dimensionalexcavationmodelforunitexcavationarees-

tablished.Formulasforcalculatingthesurfacesubsidencecausedbytheexcavationofathree-dimensional

tunnelunderaninclinedsurfacearederived,usingthetheoryofstochasticmedium.Theaccuracyofthe

calculationmethodisprovedbythecomparisonandverificationofthemonitoringdataandthecalculation

result.Intheend,acomparativeanalysisismadeofthesurfaceinclinationangles,theresultofwhich

showsthatthegreatertheinclinationangleofthesurface,themoreobvioustheunevensettlementofthe

surface.

Keywords:three-dimensionalsettlement;slopingsurface;tunnel;stochasticmediumtheory
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