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砂砾地层浅埋盾构隧道开挖对地表变形的影响

叶友林１ꎬ路志旺２

(１. 沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究隧道在不同拱顶覆土厚度、不同盾尾注浆弹性模量、不同土体强度

下盾构掘进诱发地表变形的规律ꎬ并分析土拱的形成与深浅埋隧道的关系ꎮ 方法 基

于沈阳地铁 １０ 号线一期工程中医药大学站至松花江街站区间的勘探地质条件和开

挖获得盾构开挖参数ꎬ采用数值模拟和现场实测进行比较分析ꎮ 结果 在浅覆土厚度

条件下ꎬ地表沉降量随着注浆弹性模量的增加而逐渐减小ꎬ地表竖向位移随内摩擦角

的增大而逐渐减小ꎮ 当注浆弹性模量不低于 ２ ＭＰａ 时ꎬ模拟值与实测值近似吻合ꎬ
地表沉降量随着覆土厚度的增加而逐渐减小ꎮ 土拱的形成在一定程度上受内摩擦角

的影响ꎬ主要成因与拱顶覆土厚度有关ꎬ隧道拱顶是否形成完整椭球体状土拱可作为

隧道深浅埋划分的依据ꎮ 结论 砂砾地层浅埋盾构隧道开挖时ꎬ拱顶覆土厚度、土体

强度对地表变形影响很大ꎬ合理的初始注浆弹性模量ꎬ可在一定程度上改善地表变

形ꎮ
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　 　 随着城市地铁的兴起[１]ꎬ充分利用地下

空间ꎬ浅地层进行盾构隧道开挖成为研究重

点ꎮ 砂砾地层由于其具有结构松散ꎬ分布不

均ꎬ黏聚力低ꎬ塑性低ꎬ压应力大ꎬ拉应力小ꎬ

离散性强[２]ꎬ开挖深度较低往往会导致相当

大的地表沉降ꎮ 针对盾构隧道开挖引起的地

层变形的研究方法一般有现场监测法、模型

试验法、理论解析法和数值仿真法ꎮ 韦猛

等[３]基于成都地铁 １７ 号线监测数据ꎬ利用回

归分析法计算出沉降槽的宽度ꎬ并结合盾构

参数推导出该区域最大沉降计算公式ꎮ 周尚

荣[４]基于沈阳地铁一号线监测数据ꎬ分析了

砂砾地层中盾构开挖面压力的平衡原理以及

诱发地表沉降的原因ꎮ 现场监测法虽然直

观ꎬ但对地表沉降的监测频率并不算太高ꎬ而
且信息回馈也很慢ꎮ 模型试验法是基于小尺

度模型来重现真实地面ꎬ讨论不同因素对土

层变形的影响ꎬ宫志群等[５] 开展了盾构开挖

室内模型试验ꎬ考虑了不同土体损失率和荷

载作用ꎬ得到了隧道围土和地表位移的规律ꎮ

张顺金[６]利用实验的方法ꎬ从浆液的性能和

砂砾地层的结构特性考虑ꎬ研究了在砂砾地

层进行注浆的可行性ꎮ 在解析方面ꎬ魏纲

等[７] 采用修正的 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 公式研究隧道

开挖地层损失对土体变形的影响ꎬ得到的解

与实测数据对比分析ꎬ验证修正解的精确性ꎮ

傅 鹤 林 等[８] 基 于 Покровский 当 层 法 和

Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 修正公式研究了复合地层浅埋盾

构掘进对地表变形的影响ꎬ并提出软弱夹层

厚度等效的概念ꎮ 解析法虽然在预测地层变

形方面具有一定的优势ꎬ但在实际工程分析

中存 在 明 显 的 不 足ꎮ 吕 玺 琳 等[９] 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ研究了支护压力和地层损失

对富水砂卵石地层的影响ꎬ吴建文[１０]采用三

维数值仿真法ꎬ结合上海浅埋盾构隧道工程

研究盾构前进过程的地表沉降和土压力的变

化规律ꎮ 为进一步研究浅埋盾构隧道开挖导

致砂砾地层的变形机制ꎬ笔者建立三维有限

元模型模拟盾构隧道开挖ꎬ研究注浆弹性模

量、土体强度、覆土厚度的变化对地层变形的

影响ꎬ所得结果与已有地表沉降值吻合较好ꎮ

１　 工程背景

沈阳地铁 １０ 号线一期工程北起丁香公

园站南至张沙布站ꎮ 线路长 ２７ ｋｍꎬ是沈阳

地铁线网中“双 Ｌ”线中的一条线路ꎬ构成了

沈阳地铁组合环线的北环和东环ꎮ 其中中医

药大学站至松花江街站区间全长为 １ ２２３􀆰 ９２ ｍꎬ
采用盾构法施工ꎮ 覆土厚度 ４􀆰 ５ ~ １３􀆰 ８ ｍꎬ
掘进地层以砂砾地层为主ꎮ 隧道外径为

６􀆰 ０ ｍ内径为 ５􀆰 ６５ ｍꎬ开挖直径 Ｄ 为 ６􀆰 ２ ｍꎬ
环宽 １􀆰 ２ ｍꎬ隧道中心埋深为 ７􀆰 ６ ~ １６􀆰 ９ ｍꎬ
掘进断面如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 掘进断面示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 三维数值模型的建立

２. １　 模型的建立及边界条件的确定

利用大型数值模拟软件 ＡＢＡＱＵＳ 对盾

构隧道开挖引起的地层变形进行三维弹塑性

有限元分析ꎬ模型边界选取 ３Ｄ ~ ５Ｄꎬ地层几

何模型的尺寸在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 向的分别为 ６０ ｍ、
４８ ｍ、４５ ｍꎬ开挖面在 ＸＺ 平面ꎬ开挖方向沿

Ｙ 轴正向开挖ꎬ且模型底部边界固定ꎬ侧边竖

向位移自由ꎬ顶面没有任何约束ꎮ 开挖模型

的建立及网格的划分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模型建立及网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２. ２　 有限元模型的材料与参数

土体本构为考虑弹塑性的摩尔库伦本构

模型(见图 ３)ꎮ Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ(ＭＣ)准则假

定:当材料中任意点的剪应力达到一个与同

一平面上的法向应力成线性关系的数值时ꎬ
就会发生屈服ꎮ ＭＣ 模型的屈服面可以用 ３

种应力不变量表示:

Ｐ ＝ － １
３ σ􀅰Ｉ. (１)

ｑ ＝ ３
２ (Ｓ∶ Ｓ)æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
. (２)

ｒ ＝ ９
２ Ｓ􀅰Ｓ∶ Ｓæ

è
ç

ö

ø
÷

１
３
. (３)

式中:ｐ 为等效压力应力ꎻｑ 为 Ｍｉｓｅｓ 等效应

力ꎻｒ 为偏应力第 ３ 不变式ꎬＩ 为单位矩阵ꎬＳ
为偏应力张量ꎬσ为法向应力ꎮ

Ｓ ＝ σ ＋ ＰＩ. (４)
ＭＣ 准则可表示为

Ｆ ＝ ＲＭＣｑ － Ｐｔａｎφ － ｃ. (５)

ＲＭＣ(θꎬφ) ＝ １
３ ｃｏｓφ

ｓｉｎ(θ ＋ π / ３) ＋

１
３ ｃｏｓ(θ ＋ π / ３) ｔａｎφ. (６)

式中:φ 为 ＭＣ 屈服面在 ＲＭＣ － ｑ 的斜率ꎻｃ
为材料的内聚力ꎻθ 为内摩擦角ꎮ

图 ３　 莫尔 －库仑屈服面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ ｙｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ

土体采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元进行模拟ꎬ
其材料参数如表 １ 所示ꎮ 衬砌、注浆层也采

用实体单元进行模拟ꎮ 盾构采用 Ｓ４Ｒ 壳单

元模拟ꎮ 衬砌、注浆层、盾构均采弹性材料ꎬ
土层参数如表 ２ 所示ꎮ 根据实际工程经验ꎬ
盾构舱内支护掌子面开挖土体的压力大小一

般取静止土压力ꎬ一般为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２５ ＭＰａꎬ注
浆压力一般在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ ＭＰａ[１１]ꎮ 为防止支

护力和注浆压力过大导致地表发生隆起ꎬ掌
子面支护力和盾尾注浆压力的取值最终取值

分别为 ０􀆰 １８ ＭＰａ 和 ０􀆰 ２ ＭＰａꎮ
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表 １　 土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

岩土

名称

重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

黏聚力 /

ｋＰａ

内摩擦

角 / (°)

弹性模

量 / ＭＰａ

杂填土 １８􀆰 ０ １０􀆰 ００ １５􀆰 ００ —

粗砂 １８􀆰 ０ ０􀆰 ００ ３１􀆰 ００ １７􀆰 ５

砾砂 １９􀆰 ５ ０􀆰 ００ ３５􀆰 ００ ２８􀆰 ５

圆砾 １９􀆰 ２ ０􀆰 ００ ３８􀆰 ００ ７７

表 ２　 衬砌、注浆及盾构机参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｉｎｇꎬｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料

名称

厚度 /

ｍ

重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

弹性模

量 / ＭＰａ
泊松比

衬砌 ０􀆰 ３５ ２５ ２􀆰 ８５ × １０４ ０􀆰 ２

注浆层 ０􀆰 １ ２０ ２ ０􀆰 ３

盾构机 ０􀆰 １ ７８ ２􀆰 ０ × １０５ ０􀆰 ３

２. ３　 盾构隧道在开挖过程的模拟

对模型进行简化ꎬ根据盾构实际施工速

度计算推进距离ꎬ最终确定每次推进步长设

定为 ４􀆰 ８ ｍ(４ 个管片环宽度)ꎬ隧道开挖过

程不考虑时间间隔ꎬ即盾构向前掘进一步ꎬ衬
砌、注浆也随即跟进一步ꎬ模拟开挖方法采用

生死单元法ꎬ开挖模拟如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 隧道开挖模拟

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

具体施工步骤:
(１)地应力平衡ꎬ初始应力场只考虑自

重作用ꎬ采用 ＯＤＢ 导入法通过多次地应力

平衡使地应力平衡在 １０ － ５左右ꎮ
(２)盾构长度为 ４ 环ꎬ故需要先激活 ４

环盾构ꎬ杀死前 ４ 环土体ꎬ并激活第 １ 环处的

掌子面支护力ꎮ 之后分析步模拟一环一环

推进ꎮ

(３)先杀死第 ５ 环土体和第 １ 环盾构ꎬ
激活第 ５ 环盾构、第 １ 环衬砌和注浆层ꎬ激活

第 １ 环注浆压力和第 ５ 环掌子面支护力ꎮ
(４)依次开挖直至最后 １ 环衬砌完毕ꎮ

３　 数值模拟结果分析

３. １　 覆土厚度对地表变形的影响

为探究拱顶覆土厚度对地表沉降的影

响ꎬ分析覆土厚度分别为 ４􀆰 ５ ｍ、 ７􀆰 ５ ｍ、
１０􀆰 ５ ｍ、１３􀆰 ５ ｍ 地表沉降的位移ꎬ其中内摩

擦角 φ ＝ ３５°、注浆弹性模量 Ｅ ＝ ２ ＭＰａꎬ其他

条件均不变ꎮ
图 ５ 为地表竖向位移随着隧道拱顶覆土

厚度的变化规律符合高斯分布ꎮ 由图可知ꎬ
随着拱顶覆土厚度的增加ꎬ地表竖向位移逐

渐减小ꎬ沉降槽的宽度逐渐增大ꎬ且隧道左右

两侧土体由于隧道开挖致使土体自身产生剪

切作用ꎬ表现为先隆起后沉降ꎬ覆土厚度为

４􀆰 ５ ｍ 时ꎬ隧道左右两侧呈隆起状态ꎬ最大隆

起量达到了 ３􀆰 ９ ｍｍꎮ 覆土厚度为 １３􀆰 ５ ｍ
时ꎬ从隧道左右土体两端到隧道轴线上地表

位移逐渐减小ꎬ且均为负值ꎮ

图 ５　 横向地表变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６ 为土体竖向位移云图ꎬ随着覆土厚

度的增加ꎬ隧道开挖对地表的影响范围逐渐

加大ꎬ出现了土拱效应ꎬ通过位移云图可以清

晰看出ꎬ随着覆土厚度的增加ꎬ隧道拱顶正上

方逐渐形成土拱ꎬ但未有具体的形状ꎬ当覆土

厚度小于 ２Ｄ 时ꎬ开挖扰动直接作用于地表ꎬ
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使 其 在 地 表 处 的 云 图 最 大 位 移 由

－ １４􀆰 ８２ ｍｍ降到了 － ４􀆰 ９４ ｍｍꎬ当覆土厚度

大于 ２Ｄ 时ꎬ土拱已经完全形成ꎬ其形态表现

为椭球体[１２]ꎬ且土拱并未延伸至地表ꎬ这一

形态充分发挥了其对上部土体的支撑作用ꎬ

且对地表的影响范围较大ꎮ 因此ꎬ可将隧道

拱顶上方是否产生完整椭球体土拱作为判定

砂砾地层隧道埋深的依据ꎮ 笔者结论与宋佳

宁[１３]对深浅埋隧道划分理论基本吻合ꎮ

图 ６　 土体竖向位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ

　 　 图 ７ 为地表竖向最大位移 －覆土厚度的

关系ꎮ

图 ７　 地表竖向最大位移 －覆土厚度的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 由 ７ 图可以看出ꎬ在一定程度上ꎬ隧道拱

顶覆土厚度对地表竖向最大沉降值有较大的

影响ꎬ拱顶覆土厚度越小ꎬ地表沉隆变化量将

显著增加ꎬ拱顶覆土厚度达到一定值时ꎬ地表

竖向最大沉降值变化并不明显ꎬ说明在砂砾

地层进行盾构施工诱发地表沉降将随覆土厚

度的增加而逐渐减小ꎮ 笔者结论与 Ｚｈａｎｇ
Ｊｕｎｗｅｉ 等[１４]基于颗粒流在砂砾地层不同埋

深诱发地表沉降的规律基本一致ꎮ 但与路德

春等[１５]等基于应力路径分析法在黏土地层

不同埋深对地表变形所得规律在浅埋段有所

不同ꎬ指出地表沉降随着埋深的增加表现为

先增大后减小ꎬ这也说明了不同地层盾构开

挖诱发地表变形规律不同ꎮ
３. ２　 注浆层材料参数的选择

盾构施工中盾尾壁后注浆对其进行量化

非常困难ꎬ为此将其简化为一个同厚度、只考

虑弹性、匀质的等代层[１６]ꎬ图 ８ 为注浆层即

为等代层ꎮ

图 ８　 注浆层

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ

及时注浆是控制开挖间隙诱发地层沉降

的有效办法ꎬ但该方法所采用的浆液应具有

短时硬化、刚度大、抗剪强度低等特点ꎬ不同

地层隧道开挖沉降控制标准也不同ꎮ 注浆效

果取决于注浆材料的性能ꎬ尤其是注浆弹性

模量ꎮ 盾尾注浆弹性模量根据龄期的不同可

分为初始液态浆液阶段、１ｄ 固化阶段、２８ ｄ



第 ６ 期 叶友林等:砂砾地层浅埋盾构隧道开挖对地表变形的影响 １０６９　

固化阶段 ３ 个阶段ꎬ其弹性模量分别约为

０􀆰 ９ ＭＰａ、５ ＭＰａ、３００ ＭＰａꎬ因笔者只研究开

挖阶段ꎬ故着重考虑初始注浆段到 １ｄ 固化阶

段浆液弹性模量的变化对地表变形的影响ꎮ
表 ３ 为注浆弹性模量分别为 ０􀆰 ９ ＭＰａ、
１􀆰 ５ ＭＰａ、２ ＭＰａ、３ ＭＰａ、５ ＭＰａ 时ꎬ４􀆰 ５ ｍ 埋

深处盾构隧道开挖诱发地表最大位移量ꎮ
表 ３　 地表竖向最大位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

浆液变化阶段
注浆弹性

模量 / ＭＰａ

地表竖向最

大位移 / ｍｍ

初始液态

０􀆰 ９ － ４８􀆰 ５７３ ３
１􀆰 ５ － ２１􀆰 ５８６ １
２ － １１􀆰 ２１７ ６
３ － １􀆰 ９１１ ３

１ ｄ 固化 ５ ４􀆰 ７９９ ４

　 　 图 ９ 为根据地表竖向变形模拟数据得到

的注浆阶段拟合曲线ꎮ

图 ９　 横向地表变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ距隧道轴线 ２Ｄ 范围

以外的区域ꎬ地表呈隆起状态ꎬ且地表竖向位

移随注浆弹性模量的增加而增加ꎮ 距隧道轴

线 ２Ｄ 范围以内的区域地表沉降ꎬ沉降量随

注浆弹性模量的增加而减小ꎬ但对地表的影

响范围却逐渐加大ꎮ 结合表 ３ 可以发现ꎬ注
浆弹性模量在 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ５ ＭＰａ内ꎬ地表位移变

化 量 最 大ꎬ 由 －４８􀆰 ５７３ ３ ｍｍ 变 化 到

－２１􀆰 ５８６ １ ｍｍꎬ变化量达到了 ５６％ ꎬ在 １􀆰 ５ ~
３ ＭＰａ内ꎬ地表位移变化量匀速增加ꎮ 当 Ｅ >３
ＭＰａ 时ꎬ地表竖向位移由负变为正ꎬ过大的

初始注浆弹性模量会引起地表隆起ꎬ最大隆

起量小于 １０ ｍｍꎬ处于可控范围内ꎮ
图 １０ 为内摩擦角 φ ＝ ３５°ꎬ隧道上覆土

厚度分别取 ４􀆰 ５ ｍꎬ１０􀆰 ５ ｍꎬ１３􀆰 ５ ｍ 时ꎬ地表

竖向最大位移随注浆弹性模量的变化情况ꎮ
由图可知ꎬ地表竖向最大位移随注浆弹性模

量的增加表现为先减小后增大ꎬ这是因为弹

性模量较大的浆液具有较高的压缩性ꎬ更好

地填补了因盾构开挖而引起的地层损失ꎬ减
小了地层的沉降ꎬ随着覆土厚度的增大ꎬ地表

竖向最大位移逐渐减小ꎬ在浅覆土厚度情况

下ꎬ隧道拱顶覆土厚度的增加ꎬ有效抑制了注

浆弹性模量对地表变形的影响ꎬ但当覆土厚

度大于 ２Ｄ 时ꎬ抑制现象并不明显ꎮ 笔者结

论与徐英晋[１７] 基于深埋黏性土地层得出的

结论基本一致ꎮ

图 １０　 地表竖向最大位移 －注浆弹性模量关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ

ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

考虑到工程实际ꎬ对于地表位移量的控

制ꎬ国内外地表位移变化量允许值分布在２０ ~
３０ ｍｍꎬ金大龙等[１８] 将其近似等效为开挖面

直径的 ０􀆰 ２％ ~ ０􀆰 ３％ ꎮ 笔者以 ０􀆰 ３％ 开挖洞

径为砂砾地层地表位移变化量的控制标准也

是合理的ꎮ 保守起见ꎬ砂砾地层盾构隧道开挖

初始注浆弹性模量的选取应不低于 １􀆰 ５ ＭＰａꎮ
３. ３　 土体强度参数的改变对地层变形的影响

对于砂砾地层ꎬ内摩擦角是影响土体强

度的关键参数ꎬ在研究内摩擦角对隧道开挖
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地层变形的影响时ꎬ保持模型其他参数不变ꎬ
按照内摩擦角分别为 ２０°、２５°、３０°、３５°、４０°
进行计算(见图 １１)ꎮ 由图可以看出地表竖

向变形量随着内摩擦角的增大而减小ꎬ其主

要原因是ꎬ支护力不变的情况下ꎬ减小内摩擦

角导致土体强度降低很难满足盾构开挖所需

土体稳定性ꎬ导致土体变形过大ꎮ

图 １１　 横向地表变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

图 １２ 为注浆层弹性模量 Ｅ ＝ ２ ＭＰａꎬ隧
道上覆土厚度分别取 ４􀆰 ５ ｍꎬ７􀆰 ５ ｍꎬ１０􀆰 ５ ｍꎬ
１３􀆰 ５ ｍ 时ꎬ地表最大竖向位移随内摩擦角的

变化情况ꎮ 从图 １２ 中可以看出ꎬ土体内摩擦

角越大ꎬ地表最大竖向位移越小ꎬ当内摩擦角

达到一定值时ꎬ其变化速率近乎为 ０ꎬ这是由

于拱顶上覆土体形成土拱引起的ꎮ Ｈ < １􀆰 ５
Ｄ 时ꎬ内摩擦角与地表最大竖向变形的关系

受覆土厚度的影响较大ꎬ当 Ｈ > １􀆰 ５ Ｄꎬφ１３０°
时地表最大竖向位移受覆土厚度的影响变

化并不明显ꎮ 当 φ ＝ ３５°时ꎬ隧道开挖引起

地表最大竖向位移随着覆土厚度的增加

分别为:１１􀆰 １７２ ｍｍꎬ３􀆰 ７２５ ｍｍꎬ３􀆰 １３３ ｍｍꎬ
３􀆰 ０３３ ４ ｍｍꎮ

图 １２　 地表最大竖向位移 －土体内摩擦角关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

　 　 图 １３ 为 Ｈ ＝ ４􀆰 ５ ｍ、Ｈ ＝ ７􀆰 ５ ｍ、Ｈ ＝
１３􀆰 ５ ｍꎬＥ ＝ ２ ＭＰａ 时ꎬ 土体的竖向变形

云图ꎮ

图 １３　 土体竖向位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄｓ
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　 　 拱顶覆土厚度小于 ２Ｄ 时ꎬ随着内摩擦

角的增大ꎬ上覆土已有土拱逐渐形成ꎬ但没有

形成完整的椭球状ꎬ且其直接作用于地表ꎬ并
未起到对上部土体的支撑作用ꎬ拱顶覆土厚

度大于 ２Ｄ 时ꎬ随着内摩擦角的增加ꎬ隧道拱

顶上方逐渐形成椭球体状土拱ꎬ所表现出的

位移云图同随拱顶覆土厚度增加的位移云图

有些类似ꎬ证明了内摩擦角的增大ꎬ一定程度

上可以保证隧道上覆土体的稳定ꎮ

４　 现场测量与数值模拟比较

对数值模型 ＸＺ 平面沿 Ｙ 轴平移 １２ ｍ、
２４ ｍ 得到两测量断面 Ａ、Ｂꎬ测点分别布置于

距隧道轴线左右两侧 ０ ｍ、６􀆰 ２ ｍ、１２􀆰 ４ ｍ、
１８ ｍꎮ 将测量后的数据与数值模拟结果进

行对比分析ꎮ 图 １４ 为实测与模拟结果对比ꎮ
由图可知ꎬ在截面 Ａ、Ｂ 处ꎬＥ ＝ ２ ＭＰａ 时ꎬＡ、
Ｂ 段的沉降趋势基本一致ꎬ数值模拟地表最

大沉降量分别为 １３􀆰 ５６ ｍｍ、１４􀆰 ３２ ｍｍꎬ实测

数 据 最 大 沉 降 量 分 别 为 １１􀆰 ３０ ｍｍ、
１２􀆰 ２０ ｍｍꎬ可发现实测数据小于模拟数据ꎬ
但变化量不大ꎬ可以认为ꎬ数值模拟应力释放

比实际的快ꎬ模拟沉降数据比实测数据大也

是合理的ꎮ 由图 １４(ｂ)可知ꎬＥ ＝ ２ ＭＰａ 时ꎬ
模拟数据与实测数据地表最大沉降量误差为

１４􀆰 ８％ ꎬ而 Ｅ ＝ ０􀆰 ９ ＭＰａ 时ꎬ模拟与实测误差

达到了 ４３􀆰 ５％ ꎬ验证了笔者给出砂砾地层盾

构隧道开挖初始注浆弹性模量不应低于

１􀆰 ５ ＭＰａ的结论是合理的ꎮ

图 １４　 实测与模拟结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 论

(１)在不改变其他条件的情况下ꎬ地表

沉降量随着注浆弹性模量的增加而逐渐减

小ꎻ根据地表变形随注浆弹性模量变化的曲

线ꎬ可将 ０􀆰 ３％ 开挖洞径作为砂砾地层地表

位移变化的控制标准ꎮ
(２)内摩擦角是土体强度的关键参数ꎬ

地表竖向位移量随着内摩擦角的增大而减

小ꎻ Ｈ < １􀆰 ５ Ｄ 时ꎬ内摩擦角与地表竖向变形

的关系受覆土厚度的影响较大ꎻ内摩擦角越

大ꎬ拱顶上覆土体土拱形成的现象就越明显ꎮ
(３)实测数据小于模拟数据ꎬ但变化趋

势基本一致ꎬ当注浆弹性模量不低于 ２ ＭＰａ
时ꎬ可近似认为二者吻合ꎮ

(４)地表竖向位移量受拱顶覆土厚度的

影响显著ꎬ地表沉降量随着覆土厚度的增加

而逐渐减小ꎬ当达到一定厚度时ꎬ最大沉降值

曲线趋于平缓ꎻ产生了土拱效应ꎬ随着拱顶覆

土厚度的增加土拱形态由复杂体逐渐形成椭

球体ꎬ因此可根据形成完整椭球体土拱所对

应的埋深来划分隧道属于深埋还是浅埋ꎮ
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