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摘要!盾构隧道开挖引起隧道周围土体应力及位移的改变$ 是工程界长期关注的重要课题
K

将半无限空间弹性单圆孔洞问

题$ 映射为复平面上定值圆环问题$ 并利用隧道孔洞边界土体与衬砌之间空间位置及协调变形关系$ 给出了圆形盾构隧道

周边土体位移的复变函数解$ 采用
b+9;+T

软件实现算法
K

结果表明# 复变函数解析法计算得到的隧道地表沉降曲线与实测

曲线较一致' 隧道埋置深度( 隧道半径( 土体泊松比对土体变形影响较大' 土体模量( 衬砌模量( 衬砌泊松比对土体变形

计算结果影响微小
K
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地铁的建设在大中城市越来越普遍$ 施工过

程中隧道开挖对周围环境影响很大
K

目前$ 主要

有
#

种方法计算圆形盾构隧道周围土体的变形# 经

验法( 理论计算和数值模拟
K

而在理论计算方面

主要有双击坐标法( 镜像法( 复变函数法和
1)2

S

应力函数法
K

复变函数求解隧道问题的优点为$ 能够把半

无限空间映射为定值圆环$ 而不会影响解析函数

求解$ 并且无穷远端也被映射到圆弧上一点$ 通

过位移差$ 可以保证无穷远端位移为零
K?722:)B
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*应用复变函数分别推导出了隧道孔洞周围在

均布径向位移和应力条件下的解析解
K

王立忠)

#

*

(

童磊)

]

*

( 张治国)

!

*均利用
c+2\

)

%

*或相似的经验边

界椭圆化变形形式完成了隧道土体变形复变函数

求解
K

由于经验边界变形形式的引入$ 使得解析

解变得有针对性
K

本文在前人研究基础上$ 利用隧道边界土体和

位移协调关系及混凝土衬砌相对空间位置$ 建立位

移函数关系$ 进一步求出圆形盾构隧道周围土体变

形复变函数解$ 最后采用
b+9;+T

软件实现算法
K
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隧道位移函数
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基本假设

为了满足平面应变要求$ 假定隧道在轴线上

无限长' 土体为半无限空间弹性体' 土体和衬砌

相互作用$ 满足协调变形条件$ 但二者之间无摩

擦力)

O

*

' 不考虑渗流对变形的影响$ 假设盾构过程

中不排水
K

半空间单圆孔隧道平面简图如图
@
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示$ 采用复数直角坐标系表示$

-

为隧道中心埋置深

度$

E

$

为隧道半径$

0

为坐标原点$

W

为无穷远端$

B

为隧道顶$

I

为隧道底$

7

区域为隧道孔洞外区域
K

图
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*平面问题复变函数解法$

可以用
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区域内的解析函数
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体应力和位移分量
K

应力公式如下
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为土体剪切模量$
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为土体竖向位移 ' 参数
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共形映射

通过
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共形映射公式变换$
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平面半无限

空间中单孔圆形隧道可以转换为
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平面中定直径圆

环$ 图
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隧道土体变形计算模型

盾构隧道开挖面与衬砌之间存在间隙$ 为反

映隧道开挖推进过程和隧道施工造成的地层损失$
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*提出了间隙参数
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$ 其表达式为
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为 盾构机盾尾厚度$
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为拼装衬砌所需的最小空间 '
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为开挖面推进

引起的等效
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维径向位移 '

3

为 与施工质量有关

的参数
Y
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*等研究发现$ 圆形隧道地层变

形呈椭圆化变形$ 由此得出地层损失率经验公式'
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*提出隧道边界最终变形由造成地层损失

的洞口径向均匀收缩( 隧道面竖向沉降以及不引

起体积变化的衬砌椭圆化变形组成'

c+2\

)

%

*根据工

程经验提出的
QWB#

和
QWB]

椭圆化边界变形形式

较符合实际' 王立忠)

#

*

( 童磊)

]

*

( 张治国)
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*等采用

c+2\
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*或相似的经验变形形式作为边界条件来推导

解析解$ 在一定程度上小弱了解析解的优势
K

本文根据混凝土衬砌与隧道孔洞土体相对位

置以及位移协调关 系$ 建 立函 数关 系$ 完成

求解
K

衬砌与隧道孔洞空间位置如图
#

所示$ 实线表

示未变形前衬砌和孔洞空间位置$ 虚线所示的椭

圆形为变形后土体与衬砌边界线
K

二者位移关系采用极坐标表示为
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E E

9

E

$

5

#

D

E

E

9

E

$

95

3

$

!

@

:

V),

#

N

" !

"@

"

图
F

!

隧道土体变形计算模型

R%

0

:F

!

Q.&)/-#(%)*-),.$)&(2**."'#>%(

1

式中$

#

E

表示土体以为
?N

中心的径向位移 '

#

D

E

表

示混凝土衬砌以
?N

为中心的径向位移 '

E

$

为隧道半

径'

3

$

为隧道与衬砌半径差$

3

$

9

)

/

"Y

根据
Z;k7

II

7

)

@"

*衬砌位移 应力关系!满足假

设衬砌厚度远小于隧道半径"$ 得

>

"

#

D

#

N

>

#

N"

:

>#

D

E

>

#

N

95

B

!

@

54

"

"

+

E

$

-

D

E

#

!

""

"

>#

D

#

N

>

#

N

:

#

D

E

:

B

R

!

>

]

#

D

E

>

#

N]

:

"

>

"

#

D

E

>

#

N"

:

#

D

E

"

9

B

!

@

54

"

"

+

E

$

.

D

E

!

"#

"

式中$

#

D

#

N

表示为衬砌环向位移'

#

D

E

表示为衬砌切

向位移'

.

D

E

表示为衬砌径向应力'

-

D

E

#

表示为衬砌切

应力'

B

表示衬砌的压缩比'

R

表示衬砌的柔

性比
K

B

f

+E

$

!

@

54

"

V

"

+

V

0

V

!

@

54

"

"

!

"]

"

R

f

+E

#

$

!

@

54

"

V

"

+

V

"

V

!

@

54

"

"

!

"!

"

式中#

+

V

为衬砌的弹性模量 '

4

D

为砌体的泊松比'

0

V

为每延米衬砌圆环的截面面积 '

"

V

为每延米

衬砌圆环对圆心的惯性矩
Y

根据土体与衬砌之间无摩擦的假定可知二者

接触面上的应力关系为

O##
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E E

9

E

$

9.

D

E E

9

E

$

!

"%

"

-

E

#

N E

9

E

$

9-

D

E

#

N E

9

E

$

9

$

!

"O

"

式中$

.

E

表示为土体的径向应力 '

-

E

#

N

表示为 土体

的切应力 '

.

D

E

表示为衬砌的径向应力 '

-

D

E

#

N

表示为

衬砌的切应力
Y

当
E

9

E

$

时$ 由式!

"@

"

&

!

"#

"( !

"%

"和式!

"O

"

可得

>

]

#

E

>

#

N]

:

"

>

"

#

E

>

#

N"

:

#

E

9

!

@

:

R

B

"

5

3

$

!

@

:

V),

#

N

( )

"

:

R

!

@

54

"

"

+

E

$

.

E

!

"C

"

求解式!

"C

"微分方程并取特解

#

E

9

!

@

:

R

B

"

5

3

$

!

@

:

V),

#

N

( )

"

:

R

!

@

54

"

"

+

E

$

.

E

!

"A

"

式中$

.

E

为衬砌与土体接触面上衬砌对土体的 应

力$ 浅埋隧道
.

E

95

!

-

5

E

$

V),

#

N

"$

5

为土体重度$

令
[

9

@

:

R

/

B

和
(

9

RE

$

!

@

54

"

"/

+

$ 最终得

#

E E

9

E

$

9

E

5

3

$

!

@

:

V),

#

N

( )

"

:

(

5

!

-

5

E

$

V),

#

N

"

!

#$

"

图
G

!

极坐标转换

R%

0

:G

!

9/#*$&)/-#(%)*)&

D

)"#/'))/,%*#(.

#'"

!

复变函数解

因为上述
CN?N

K

坐标系与复变函数建立的
C?

K

坐标系不同所以对隧道周边的位移条件变换成如

图
]

所示的形式
K

二者之间的关系为

,

9

,N

5

%-

!

#@

"

隧道周围土体中任一点
P

$ 在
C?

K

和
CN?N

K

坐

标系点位分别表示为
,

H

和
,N

H

$ 可以建立如下关系#

V),

#

N

9

!

,N

H

5

,N

H

"/!

"%E

$

"

3/V

#

N

9

!

,N

H

:

,N

H

"/!

"E

$

-

.

/

"

!

#"

"

,

H

93

!

,.

"

95

%-

@

5,

"

@

:,

"

@

:,.

@

5,.

!

##

"

由式!

#@

"

&

!

##

"可得到

V),

#

N

9

@

:,

"

"

,

5

!

@

5,

"

"

"

"

,

@

!

@

5,.

"!

@

5,.

5

@

"

!

#]

"

3/V

#

N

9

%

!

@

5,

"

"

"

,

.

5

@

5.

!

@

5,.

"!

@

5,.

5

@

"

!

#!

"

将式!

#$

"转化到
,

平面上$ 得到

#

,

:

)-

9

E

$

95

E3

$

!

@

:

,

H

5

,

H

:

"%-

"%E

$

"

,

H

:

%-

E

$

:

,

5

!

-

5

E

$

,

H

5

,

H

:

"%-

"%E

$

"

,

H

:

%-

E

$

!

#%

"

将式!

#%

"转化到
2

平面上$ 得到

#

$

9,

9

5

@

*

:

@

:,

"

"

,

5

!

@

5,

"

"

"

"

,

@

!

@

5,.

"!

@

5,.

5

@

( )

+

"

-

%

-

,5.

@

5,.

-

[3

$

:

(E

$

5

-

!

@

5,

"

"

"

"

,

@

!

@

5,.

"!

@

5,.

5

@

"

-

%

-

,5.

@

5,.

!

#O

"

将式!

#O

"代入式!

@%

"$ 得到

F

,

!

,.

"

9

!

5,.

"

-

F

!

,.

"

9

"

!

@

5,.

"

23

$

9,

9

0

$

:

0

@

.:

*

#

G

9

"

0

G

.

G

:

*

#

G

9

@

0

5

G

.

5

G

!

#C

"

则上面各系数为

0

$

95

!

@

:,

"

"

[23

$

%

!

#A+

"

0

@

9

!

"

:

#

,5,

#

"

[23

$

%

:

!

"

,5,

#

5

@

/

,

"

(E

$

5

2%

!

#AT

"

0

G

95

!

@

5,

"

"

"

,

G

5

"

!

[3

$

D

(E

$

5

"

2%

!

#A3

"

0

5

G

9

$

!

#A>

"

#'#

!

算法实现程序

本文采用
b+9;+T

软件实现解析函数求解过程$

最终完成隧道周围土体变形计算
K

编制的运算程

序包括
A

个参数$ 分别为隧道埋置深度( 隧道半

径( 衬砌内半径( 空隙参数( 土体弹性模量( 土

体泊松比( 衬砌弹性模量( 衬砌泊松比和土体

重度)

@#

*

K

根据式!

#A

"及
,9

!

-

5

-

"

5

E槡
"

$

"/

E

$

#

@

可以

推断$

G

趋向无穷时$

0

G

和
0

5

G

趋向
$K

求解步骤

如下$ 程序流程图如图
!

所示#

!

@

"假定初始
&

$

为任意某一虚数$ 带入公式$

求得
&

G

$

L

G

'

!

"

"由于对称性$ 当
G

循环到一定次数时$

&

G

:

@

95

L

G

也趋向一固定值
B

$ 将
B

与
&

$

相加之和作

为新的
&

$

重新带入公式计算
K

由于解析函数
(

!

,

"

和
/

!

,

"是收敛级数$

;)E

G

0

#

&

G

:

@

95

;)E

G

0

#

L

G

9

$

$经过若
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干次迭代后$

B

趋向
$

!本文控制精度为
B

"

@$

5

C

"$ 可以求得初始
&

$

$ 及
&

G

$

L

G

'

!

#

"将
&

$

(

&

G

(

L

G

带入公式$ 求得
H

G

$

6

G

$ 即求

出解析函数
(

!

2

"和
/

!

2

"$根据
,

与
2

关系$ 确定解

析函数
(

!

,

" 和
/

!

,

" '

!

]

"根据位移公式$ 确定其实部和虚部数值$

即为土体的水平位移和竖向位移 !在计算时需注

意$ 各点位移需减去无穷远处位移$ 才与无穷远

端位移为零的设定相符合"

K

图
J

!

程序流程图

R%

0

:J

!

R")6'+#/()&

D

/)

0

/#-

]

!

计算结果分析

]'@

!

计算结果与实测数据对比

应用
b+9;+T

复变函数解程序计算
F/

I

+,+94+,

)

@$

*

文章中的
a7+942/[

隧道(

64:,>72Q+

S

隧道(

P277,

c+2\

隧道(

Q+237;/,+

隧道和
Q+,

I

\/\

下水道地表沉

降量$ 并将计算结果与各隧道实测地表沉降量对比
K

!

条隧道的工程参数如表
#

所示$ 其它参数
+

9

+

3

$

49

$'"

$

+

V

9

"!$$$bc+

$

4

D

9

$'"Y

隧道地表沉降量理论计算值与实测数据对比

结果如图
%

所示$

C

轴和
K

轴分别表示地表水平距

离!

E

"和沉降值!

EE

"

K

从图中可以看出$ 采用本

文复变函数方法计算所得沉降量曲线与实测数据

分布一致$ 符合
c73\

正态曲线特征
K

在隧道中心

图
M

!

各隧道地表沉降量对比

R%

0

:M

!

!)-

D

#/%$)*)&

0

/)2*,$2/&#'.$.((".-.*($)&(2**."$

线附近沉降量最大$ 随着水平距离增大$ 沉降量

快速减小
K

同时发现$ 理论沉降量和实测沉降量

存在一定偏差$ 理论沉槽宽度比实测宽度略大$

需要进一步研究
K

A##
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隧道地表沉降量影响因素分析

在应用复变函数求解隧道周围土体变形理论

中$ 涉及到较多参数$ 而每个参数对最终结果的

影响程度需要进行对比研究$ 在今后的隧道设计

中重视这些参数的选取
K

通过理论公式对理论公

式研究$ 土体弹性模量( 衬砌弹性模量( 衬砌泊

松比等参数对土体变形影响较小
K

因此$ 本文假

定了
O

种情况$ 后
%

种情况相较第
@

种情况分别改

变一个参数数值$ 如表
"

所示
K

形成
#

组对比$ 分

别就隧道埋置深度( 隧道半径( 土体泊松比和土

体模量对地表沉降量的影响程度进行讨论
K+

V

9

"!$$$bc+

$

4

D

9

$'"Y

计算结果如图
O

所示
K

表
7

!

隧道工程参数

9#4:7

!

S#/#-.(./$)&(2**."$

隧道名称 土质
隧道埋深

-

/

E

隧道半径

E

$

/

E

土体模量

+

:

/

bc+

土体重度

5

/

\8

-

E

D#

间隙参数

)

/

E

衬砌厚度

4

/

E

a7+942/[

隧道
$

&

"E

回填土$

"

&

]E

砾

石$

$

伦敦硬黏土
@A ]'"! #! @A $'$!C $'#

64:,>72Q+

S

隧道
$

&

CE

粉砂$

C

&

@#E

软到

硬黏土$

@#B"!

硬黏土
@$'O @'"#! @$ @C $'@%] $'@

P277,c+2\

隧道
$

&

"E

砂砾石$

$

"E

硬裂

隙黏土
"A'] "'$O ]$ @A $'$#] $'@

Q+237;/,+

隧道 夹砾石红和棕黏土
@$ ] "! @C $'$#@ $'#

Q+,

I

\/\

下水道
$

&

@"E

软黏土$

@"

&

"!E

硬黏土$

"!

&

#!

砂土
@C'! @'## "$ @O $'$C@ $'@

!!

隧道埋置深度# 在土质等其它参数相同情况

下$ 隧道埋置深度越小$ 沉降曲线越陡$ 地表沉

降量越大$ 沉槽宽度越窄
K

在隧道中心线附近$

地表沉降量受隧道埋置深度影响较大$ 而远端则

影响不明显
K

埋深减小
@

/

]

$ 中心沉降量增大近

$']

倍$ 可见隧道埋置深度是隧道周围土体变形重

要影响因素之一
K

隧道半径# 在土质其它参数相同情况下$ 隧

道半径越大$ 沉降曲线越陡$ 但没有隧道埋置深

度影响大$ 地表沉降量越大$ 沉槽宽度越大
K

在

隧道中心线附近$ 地表沉降量受隧道半径影响较大$

而远端影响较小
K

隧道半径增大
@

/

C

$ 中心沉降量

增大近
@

/

O

$ 可见隧道半径是隧道周围土体变形的

重要影响因素之一$ 但对沉降曲线形状影响一般
K

土体泊松比# 在隧道几何等参数相同情况下$

土体泊松比越小$ 地表沉降量越大$ 沉槽宽度越

大
K

在隧道中心线附近$ 地表沉积量受土体泊松

比影响较大$ 而远端影响较小
K

土体泊松比减小

@

/

!

$ 中心沉积量增大近
@

/

!

$ 可见土体泊松比也

是隧道周围土体变形的重要影响因素之一$ 但对

沉降曲线形状影响较小
K

上述参数对土体位移的影响$ 也一定程度的

解释了上节中计算结果与实测结果存在偏差的现

象
K

实际工程中$ 地层中土层分布复杂$ 与半无

限空间弹性体的理想假设不同
K

不同层土质模量

不同$ 而根据巴克洛夫斯基当层理论$ 上层模量

大的土层被下层模量小的土层替换$ 则土层厚度

增加$ 则影响隧道埋置深度$ 影响理论值大小
K

表
8

!

A

种工况隧道工程参数

9#4:8

!

S#/#-.(./$)&(2**."$%*,%&&./.*('#$.$

工况
隧道埋深

-

/

E

隧道半径

E

$

/

E

土体模量

+

:

/

bc+

土体重度

*

/

\8

-

E

D#

间隙参数

)

/

E

衬砌厚度

4

/

E

土体泊松比

M

工况
@ "$ ] #! @A $'$C $'# $'!

工况 1

2

1

1

" @! ] #! @A $'$C $'# $'!

工况 1

2

1

1

# "! ] #! @A $'$C $'# $'!

$]#
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续表
"

工况
隧道埋深

-

/

E

隧道半径

E

$

/

E

土体模量

+

:

/

bc+

土体重度

*

/

\8

-

E

D#

间隙参数

)

/

E

衬砌厚度

4

/

E

土体泊松比

M

工况 11

2

11

1

] "$ #'! #! @A $'$C $'# $'!

工况 11

2

11

1

! "$ ]'! #! @A $'$C $'# $'!

工况 11

2

11

1

% "$ ] #! @A $'$C $'# $']

工况 11

2
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"本文结合衬砌和土体之间位置及变形协调

关系$ 提出了圆形盾构隧道土体变形的复变函数

解法
K

在本方法中$ 衬砌和土体径向位移差等于

二者前位置差$ 由此推导边界变形函数$ 而不是

采用经验边界变形函数$ 更具有普遍性
K

在计算

中考虑到了无穷远端变形为零的情况$ 使计算结

果更符合实际
K

!

"

"本文的计算方法中涉及的参数较少$ 且容

易测定$ 具有较强的通用性
K

!

#

"随着隧道埋置深度的减小$ 隧道中心附近土

体变形增大显著$ 而远端略有减小$ 沉槽宽度明显

变窄' 随着隧道半径的增大$ 隧道中心附近土体变

形增大显著$ 沉槽宽度变宽' 随着土体泊松比变小$

隧道中心附近土体沉降增大$ 沉槽宽度变宽
K

即隧

道埋置深度( 隧道半径( 土体泊松比均是隧道土体

变形重要影响因素$ 而土体模量( 衬砌模量等因素$

在本计算方法中对结果影响较小
K
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