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摘　 要 目的 研究盾构法隧道曲线段施工过程中产生的不均匀地表沉降ꎬ提高对隧

道曲线段地表沉降的预测及计算能力. 方法 以马来西亚吉隆坡某地铁隧道区间盾构

施工为案例背景ꎬ通过现场试验、拟合计算及二维数值计算等方法ꎬ研究曲线隧道地

表沉降计算ꎬ分析地表沉降、千斤顶推力等因素之间的关系. 结果 在经典的隧道施工

地表沉降经验计算公式的基础上提出了修正公式ꎬ该修正公式更适合于预测计算曲

线盾构隧道施工的地表沉降ꎬ最大误差值在 ４％以内. 同时给出了地表不均匀沉降量

与盾构不均衡推力之间的关系式. 结论 笔者提出的曲线盾构隧道地表沉降计算公式

优于经典的地表沉降经验计算公式ꎬ可更准确的描述曲线盾构隧道施工过程中地表

沉降槽的形态.
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ｒａｔｅｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｈｉｅｌｄｉｎｇꎻｃｕｒｖｅｄ ｔｕｎｎｅｌꎻｕｎｅｖｅｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔꎻｕｎｅｖｅｎ ｊａｃｋｉｎｇ ｔｈｒｕｓｔ

　 　 盾构在隧道曲线段施工时产生的地表沉

降槽ꎬ与经典沉降计算公式(Ｐｅｃｋ[１] 公式)所
得出沉降槽对称分布形态存在较大区别. 关
于隧道施工地表沉降的计算方法ꎬ多年来已

有很多学者进行了广泛深入的研究. Ｐｅｃｋ[１]

最早提出了预测地表沉降槽的经验公式ꎬ采
用了高斯函数的分布规律ꎻ在经典的 Ｐｅｃｋ 沉

降计算公式的基础上ꎬ随后有很多学者进行

了修正. 除了经验公式法ꎬ地表沉降解析解的

方法也被大量采用. Ａ. Ｃ. Ｐａｌｍｅｒ 等[２]将隧道

施工导致的地层损失问题简化成弹性半平面

问题ꎬ 推导了地层损失计算公式. Ａ. Ｍ.
Ｐｕｚｒｉｎ 等[３]分析出不排水工况下各向同性弹

性体中隧道开挖引起的地表变形ꎬ将推导了

地表变形的计算公式. 有学者应用随机介质

理论法及公式解析等方法对地表沉降预测及

地层损失计算进行了相关研究:文献[２ꎬ４]
在 Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 基础上ꎬ基于文献[５]提出

的强度准则ꎬ采用塑性理论推导出了预测矩

形洞室破坏区的解析公式ꎻ还有多位学者在

Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 基础上进行了深入研究[６ － ７] .
采用参数现场实测法及室内试验法也得

到了学者的大量应用. Ｈ. Ｍ. ＳＨＡＨＩＮ 等[８]

采用室内试验等方法研究了不同覆跨比时隧

道施工引起的地表沉降曲线形状ꎬ表明了均

质地层中覆跨比越大地表沉降曲线就越平

缓ꎬ最大沉降量也越小ꎻ江英超等[９] 通过室

内试验研究了盾构施工对地层的扰动机理ꎬ
得出土体形状对地层沉降有重要的影响作

用ꎬ地层损失是地表沉降的主要原因ꎻ还有学

者通过现场试验结合数值模拟的方法研究地

表长期沉降[１０] . 蒙晓莲等[１１] 应用 ＡＮＳＹＳ 数

值计算软件模拟了曲率半径为 ４５０ ｍ 的单曲

线盾构隧道在施工时引起的地表沉降ꎬ描述

了盾构机机头距离不同观测断面的地面沉降

槽形态规律ꎻ还有许多学者应用数值计算软

件对隧道施工引起的沉降进行了广泛研

究[１２ － １７] .
关于曲线隧道地表沉降的研究ꎬ多集中

在数值计算模型的基础上ꎬ但并未进行计算

方法的总结及实测研究. 基于此ꎬ笔者以马来

西亚吉隆坡某区间盾构施工项目为背景ꎬ观
测和研究了盾构机在隧道曲线段施工时产生

的地表沉降的特征规律ꎬ依据地表沉降观测

点的地表沉降值及相应的千斤顶不对称推力

等相关现场实测数据ꎬ采用现场试验、拟合回

归计算、二维数值计算等方法ꎬ得出了曲线盾

构隧道施工产生的地表沉降的计算方法.

１　 工程概况

吉隆 坡 某 地 铁 区 间 隧 道 线 路 总 长

２ ７１６ ｍꎬ线路如图 １ 所示. 平均埋深为１３ ｍ.
采用土压平衡式(ＥＰＢ)盾构机ꎬ盾构机长度

１０ ｍꎬ５ ｍ 处设铰接装置. 刀盘直径 ６􀆰 ６７ ｍꎬ
盾构 机 外 径 ６􀆰 ６３ ｍ. 平 均 掘 进 速 度 为

７ 环 /天. 隧道管片外径为 ６􀆰 ３５ ｍꎬ长度为

１􀆰 ４ ｍ.

图 １　 总平面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｔｅ￣ｐｌａｎ ｐｌｏｔ

隧道处于风化的肯尼山残积土层之中ꎬ
地质剖面图如图 ２ 所示.
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图 ２　 地质剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 图 ２ 中应用不同颜色给出了隧道施工沿

线地质情况ꎬ并依据隧道里程标注了各个地

表沉降观测断面ꎬＳＢ ＣＨ１ ＋ ４４８、ＳＢ ＣＨ １ ＋
５１８、ＳＢ ＣＨ １ ＋ ７４０、ＳＢ ＣＨ １ ＋ ９６０、ＳＢ ＣＨ ２
＋ ０１６、ＳＢ ＣＨ ２ ＋ ４００ 分别表示多个地表沉

降观测断面. 风化的肯尼山残积土大概分为

Ａ、Ｂ、Ｃ 三类ꎬ土力学性质见表 １. 笔者研究

的断面均处于 Ｃ 类残积土.
表 １　 土的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

类型
标准贯入

度值 / Ｎ

重力密度 /

(Ｎ􀅰ｍ －３)

弹性模量 /

ＭＰａ

黏聚力 /

ｋＰａ

内摩擦角 /

(°)

Ａ < ３０ １８ ５００ < ６０ ５ ２８􀆰 ０

Ｂ ３０ ~ １００ １９ ０００ ６０ ~ ２００ １０ ３０􀆰 ０

Ｃ > １００ ２０ ０００ > ２００ １０ ３２􀆰 ０

２　 观测面及施工参数

２. １　 观测面

笔者重点选取 ４ 个曲线段观测面ꎬ其转

弯半径 Ｒ 分别为 ３００ ｍ、 ４００ ｍ、 ５００ ｍ、
７００ ｍ. ４ 个观测断面按里程标注分别为 ＳＢ
ＣＨ １ ＋ ４４８、ＳＢ ＣＨ １ ＋ ５１８、ＳＢ ＣＨ １ ＋ ９６０
和 ＳＢ ＣＨ ２ ＋ ４００. 地表沉降观测点用 ＧＳＭ
表示ꎬ例如观测断面 ＳＢ ＣＨ １ ＋ ４４８ 上的地

表 沉 降 观 测 点 ＧＳＭ１４５１、 ＧＳＭ１４５１、
ＧＳＭ１４５１、ＧＳＭ１４５１ 等. 地表沉降观测点的

横坐标值见表 ２.

表 ２　 地表沉降观测点坐标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓ

观测断面 地表沉降观测点 横坐标 ｘ / ｍ

ＳＢ ＣＨ １ ＋ ４４８(Ｒ ＝ ５００ ｍ)

ＧＳＭ １４５１ ６􀆰 ５
ＧＳＭ １４５２ ０
ＧＳＭ １４５３ － ６􀆰 ５
ＧＳＭ １４５４ － １３
ＧＳＭ １４５５ － １６􀆰 ５
ＧＳＭ １４５６ － １８
ＧＳＭ １４５７ － １９

ＳＢ ＣＨ１ ＋ ５１８(Ｒ ＝ ４００ ｍ)

ＧＳＭ １５２１ ５０
ＧＳＭ １５２２ ６􀆰 ５
ＧＳＭ １５２３ ０
ＧＳＭ １５２４ － ６􀆰 ５
ＧＳＭ １５２５ － １３
ＧＳＭ １５２６ － １６􀆰 ５
ＧＳＭ １５２７ － ２４
ＧＳＭ １５２８ － ３１

ＳＢ ＣＨ ２ ＋ ４００(Ｒ ＝ ３００ ｍ)

ＧＳＭ ２４５０ ３０
ＧＳＭ ２４５１ ３􀆰 ５
ＧＳＭ ２４５２ ０
ＧＳＭ ２４３３ － ６􀆰 ５
ＧＳＭ ２４３４ － １３
ＧＳＭ ２４３５ － １６
ＧＳＭ ２４３６ － １９􀆰 ５
ＧＳＭ ２４３７ － ２７

ＳＢ ＣＨ１ ＋ ９６０(Ｒ ＝ ７００ ｍ)

ＧＳＭ １９６１ ５０
ＧＳＭ １９６２ ０
ＧＳＭ １９６３ － ６􀆰 ５
ＧＳＭ １９６４ － １３
ＧＳＭ １９６５ － ２１
ＧＳＭ １９６６ － ２４
ＧＳＭ １９６７ － ３４

２. ２　 千斤顶速度

盾构(ＥＰＢ)穿越各观测面时ꎬ推进速度

如图 ３ 所示.
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图 ３　 盾构通过各观测面时千斤顶速度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２. ３　 土仓压力值

盾构(ＥＰＢ)穿越各观测面时ꎬ土仓压力

见图 ４ 所示.

图 ４　 盾构通过各观测面时土仓压力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２. ４　 注浆量

盾构穿越各观测面时ꎬ总体注浆量如图

５ 所示.
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图 ５　 盾构通过各观测面的注浆量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２. ５　 千斤顶推力

盾构机设有 ２２ 个千斤顶ꎬ分成上、下、
左、右四组. 研究中ꎬ盾构推进至曲线段时分

别记录了盾构穿越观测面前后 ７ 环左右组的

推力值并取其均值 Ｊｏ、Ｊｉꎬ然后计算其比值

Ｊｏ / Ｊｉ(见表 ３) .
表 ３　 盾构机到达观测面时千斤顶左右

组的推力值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊａｃｋｉｎｇ ｔｈｒｕｓｔ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐｓ

ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

观测面 Ｊｏ / ＭＰａ Ｊｉ / ＭＰａ Ｊｏ / Ｊｉ
ＳＢ ＣＨ １ ＋ ４４８ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ２２ ２􀆰 ９
ＳＢ ＣＨ １ ＋ ５１８ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ２１ ３􀆰 ９
ＳＢ ＣＨ １ ＋ ９６０ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ４７ １􀆰 ７
ＳＢ ＣＨ ２ ＋ ４００ １􀆰 ４７ ０􀆰 ２４ ６􀆰 １

３　 隧道曲线段地表沉降

３. １　 曲线盾构隧道施工引起的地表沉降规律

　 　 将每个观测断面上的实测地表沉降观测

值应用高斯函数进行拟合计算ꎬ拟合结果中

的拟合度分别为 － ０􀆰 ７、 － ０􀆰 ８５、０􀆰 ２９ 及 ０􀆰 ７５
(见图 ６) .

图 ６　 盾构到达各观测面地表沉降

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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３. ２　 计算公式推理假设

针对以上地表沉降不对称的分布现

象[１６]ꎬ对隧道中线两边的沉降进行分算ꎬ公
式可表达如下:

Ｓｘ ＝

ｖｉ

２π ｉｉ
ｅｘｐ － ｘ２

２ｉ２ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬｘ≥０ꎬ

ｖｏ
２π ｉｏ

ｅｘｐ － ｘ２

２ｉ２ｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬｘ <０.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:Ｓｘ 为坐标 ｘ 处的地表沉降值ꎬｍꎻＶ ｉ、Ｖｏ

分别为隧道曲线内、外侧地层损失量ꎬｍ / ｍꎻ
ｉｉ、ｉｏ 分别为隧道曲线内、外侧沉降槽宽度系

数.
　 　 应用式(１)对之前盾构穿越各观测面时

现场实测地表沉降数据进行拟合计算ꎬ拟合

曲线(见图 ７)与实测值的拟合度为 ０􀆰 ９９、
０􀆰 ９７、０􀆰 ９８ 和 ０􀆰 ９９ꎬ说明式(１)更适合于计

算隧道曲线段的地表沉降值.

图 ７　 各观测面拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｒｏｕｇｈ ａｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

４　 曲线段地表沉降计算式中的

系数

　 　 式(１)中的因素 Ｖ ｉ、Ｖｏ 分别代表了沉降

槽两侧每延米的沉降量. 研究中ꎬ观测并记录

曲线段地表沉降数值的同时ꎬ记录下相应的

千斤顶推力ꎬ相关数据见表 ４.
表 ４　 盾构机穿越各观测面时的推力及沉降

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

观测面 转弯半径 Ｒ / ｍ Ｖｉ / Ｖｏ Ｊｏ / Ｊｉ
ＳＢ ＣＨ １ ＋ ４４８ ５００ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ９
ＳＢ ＣＨ １ ＋ ５１８ ４００ ３􀆰 ３３ ３􀆰 ９
ＳＢ ＣＨ １ ＋ ９６０ ７００ １􀆰 ３５ １􀆰 ７
ＳＢ ＣＨ ２ ＋ ４００ ３００ ４􀆰 １９ ６􀆰 １

　 　 经过拟合分析计算(见图 ８)ꎬ盾构机到达

各观测面时ꎬ不对称沉降ꎬ即沉降槽左右侧的

沉降量与左右侧千斤顶推力存在如下关系:
ｖｉ

ｖｏ
＝ ａ ＋ ｂ × Ｊｏ

Ｊｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ
Ｊｏ

Ｊｉ
≥１ꎬＲ≥３００ ｍ. (２)

图 ８　 地表沉降与千斤顶推力的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｊａｃｋｉｎｇ ｔｈｒｕｓｔ
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正比例函数直线与拟合点的拟合度为

０􀆰 ９５ꎬ系数值分别为 ａ ＝ ０􀆰 ４５ꎬｂ ＝ ０􀆰 ６３.

５　 地表沉降二维数值分析

５. １　 不均匀沉降原理分析

孟晓莲[１１] 应用 ＡＮＳＹＳ 数值模拟的方

法ꎬ对不同转弯半径在不同的左右千斤顶推

力作用下进行了多种工况的模拟分析. 现分

析盾构机壳体曲线外侧上半部与周围岩土产

生顶推力的作用力情况. 通过力的简化分解ꎬ
将总顶推力 Ｆ合 分解成横向 Ｆ横、纵向 Ｆ纵两

个主要分力(见图 ９) .

图 ９　 曲线外侧盾构机壳体上部受力示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｓｈｅｌｌ

图 ９ 所示曲线外侧对围岩产生主动土压

力作用而使土体有向上滑动破坏的趋势ꎬ进
而在隧洞外侧区域产生被动土压力极限破坏

状态下新的剪切滑动破坏面ꎬ并且会使原有

正常沉降情况下的完全边界向隧道轴线方向

靠拢缩短ꎬ即影响角 β 会相应减小ꎻ相反ꎬ曲
线内侧由于超挖作用会使剪切屈服区域影响

范围扩大ꎬ并且开挖土层损失量主要发生在

内侧一面ꎬ致使横断面隧道轴线内侧的沉降

影响宽度增大. 该工程案例下ꎬ盾构机向前方

左侧转弯ꎬ土体右侧受挤压力ꎬ于是隧道曲线

段内外侧沉降影响范围及变化趋势如图 １０
所示.

１. 原边界ꎻ２. 实际隆起边界(外侧)ꎻ３. 实际沉降边界(外

侧)ꎻ４. 实际沉降边界(内侧)ꎻ５. 隧道ꎻ６. 土体损失ꎻ７. 剪切

扰动区域ꎮ

图 １０　 曲线段沉降(隆起)趋势图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ(ｕｐｈｅａｖａｌ)ａｔ ｃｕｒｖｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 应用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立隧道曲线段观

测断面二维分析模型ꎬ通过数值模拟计算的

方式与式(１)和实测值三者进行比较ꎬ对曲

线段观测断面的应力状态及土体形变规律进

行深入研究.

５. ２　 数值分析

５. ２. １　 计算模型及计算参数

笔者采用二维模型ꎬ应用 ＡＢＡＱＵＳ 对实

际工程进行模拟实验. 盾构机穿越隧道各曲线

段观测面的断面地质物理力学参数见表 ５.
表 ５　 观测面土的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

观测面 土体类型 厚度 / ｍ
重力密度 /

(Ｎ􀅰ｍ － ３)

弹性模

量 / ＭＰａ

黏聚力 /

ｋＰａ
内摩擦角 / (°) 泊松比

ＳＢ ＣＨ １ ＋ ４４８
淤泥质土 １ １８ ０００ １５ １５ ２５ ０􀆰 ４０

砂质黏土 １２ １９ ０００ １８０ ２０ ３２ ０􀆰 ３２

ＳＢ ＣＨ １ ＋ ５１８
淤泥质土 ０. ５ １８ ０００ １５ １５ ２５ ０􀆰 ４０

砂质黏土 １２. ５ １９ ０００ １８０ ２０ ３２ ０􀆰 ３２

ＳＢ ＣＨ １ ＋ ９６０
淤泥质土 ３ １８ ０００ １５ １５ ２５ ０􀆰 ４０

砂质黏土 １０ １９ ０００ １８０ ２０ ３２ ０􀆰 ３２

ＳＢ ＣＨ ２ ＋ ４００ 砂质黏土 １３ １９ ０００ １８０ ２０ ３２ ０􀆰 ３２
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５. ２. ２　 模型建立

在盾构机曲线段掘进过程中产生围岩与

盾构机结构的相互作用ꎬ考虑到两者网格划

分不一致ꎬ采用多点约束 Ｔｉｅ 命令. 详细描述

如下:
①盾构机穿越曲线观测断面过程对地表

沉降的影响简化为平面问题ꎻ
②盾构机壳体简化为一均质刚体圆环ꎻ
③将注浆浆液视作固体ꎬ千斤顶总顶推

力侧向分力加载到盾构机壳体侧面(假定盾

构机外侧壳体与土体挤压力的有效接触面积

为 １ ｍ) .
　 　 按照图 ９ 中力的分解方式ꎬ将盾构机穿

越各观测断面时的侧向分力分解计算ꎬ计算

结果统计如表 ６ 所示.
表 ６　 盾构到达观测断面时的因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ ａｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

观测面
半径 /

ｍ

转角 /

ｒａｄ

总推力 /

ｋＮ

侧向分力 /

ｋＮ

ＳＢ ＣＨ １ ＋ ４４８ ５００ ０􀆰 ００２ ８ ３３ １５０ ９２􀆰 ８２０

ＳＢ ＣＨ １ ＋ ５１８ ４００ ０􀆰 ００３ ５ ３１ ９５０ １１１􀆰 ８２５

ＳＢ ＣＨ １ ＋ ９６０ ７００ ０􀆰 ００２ １ ３８ ５５０ ７７􀆰 １００

ＳＢ ＣＨ ２ ＋ ４００ ３００ ０􀆰 ００４ ７ ３５ ２５０ １６５􀆰 ６７５

　 　 表 ６ 中ꎬ半径是指曲线隧道的转弯半径ꎻ
转角是指隧道转弯处管片端面与该处轴线的

法线方向在平面上产生的夹角.
计算模型中ꎬ盾构机壳体尺寸采用工程

实际尺寸. 模型尺寸选取范围为水平 Ｘ 方向

取 １００ ｍꎬ向下纵深 ５０ ｍꎬ埋深 １３ ｍ. 模型左

右侧边界节点施加水平约束ꎬ底部边界节点

为固定约束. 盾构机壳体、土体及注浆均采用

２Ｄ 实体单元ꎬ均采用各向同性线弹性本构模

型. 加载在盾构机壳体上的侧向分力按照表

格 ６ 中推力分量取值. 计算模型及约束力和

荷载见图 １１ 及图 １２ 所示.

图 １１　 计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １２　 计算模型约束力及荷载

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

５. ２. ３　 数值计算分析

(１)最大主应力

图 １３ 分别列出了盾构机到达各曲线观

测面时在侧向分力及土体自重作用下ꎬ盾构机

周围土体的最大主应力情况. 经过模型计算可

以看出随着曲线半径的减小ꎬ最大主应力在曲

线内外侧应力不对称分布状态也显著增大.
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图 １３　 盾构到达观测断面时的主应力

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｍａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｅｎ ｓｈｉｅｌｄ ａｒｒｉｖｅｄ ａｔ ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 (２)土体位移

图 １４ 分别列出了盾构机到达各曲线观

测面时在侧向分力及土体自重作用下ꎬ盾构

机周围的土体位移情况.

图 １４　 盾构到达各观测断面时的土体位移

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｓｈｉｅｌｄ ａｒ￣
ｒｉｖｅｄ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

６ 　 结　 论

(１)得出了盾构隧道曲线段施工产生的

地表沉降分布为非对称分布ꎬ其沉降槽计算

公式可由两个半区间高斯函数组合而成ꎬ且
极值点处(Ｓｍａｘ)函数连续ꎻ

(２)得出了盾构隧道曲线段(曲线半径

Ｒ≥３００ ｍ)施工内、外侧沉降量比值 Ｖ ｉ / Ｖｏ与

内、外侧千斤顶组的推力比值 Ｊｏ / Ｊｉ 之间存

在正比例关系ꎬ并得出了函数关系式ꎻ
(３)应用数值计算软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立

了单线隧道盾构施工曲线段的计算模型ꎬ应
用力学简化的方式建立了模型的受力加载方

式ꎬ并模拟计算了土层应力分布及土体位移ꎬ
得出了隧道各曲线段观测面的地表沉降数值

模拟计算结果.
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