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屈服准则)在考虑土体的内摩擦

角
)

的情况下)推导了盾构通过时引起的超孔隙水压力的公

式并与
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的情况作了比较)表明
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值使得塑性区范围和

超孔隙水压力值变大
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塑性区的范围和塑性区内超孔隙水压

力的主要影响因素是盾构土舱压力)但弹塑性区交界处的超

孔隙水压力值为
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系数)

U

为土的粘

聚力")与土舱压力无关
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以上海地铁
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号线同济大学站(

国权路站区间隧道为实例)对此进行现场监测)结果显示解

析解与实测值吻合较好'提出开孔释放超孔隙水压力对策)

经实践检验非常有效
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屈服准则'内摩擦角'超孔隙

水压力'解析解'土舱压力
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早期国内研究盾构推进对地面沉降的影响多集

中在开挖面平衡及盾尾间隙注浆充填)过多关注受

扰动土体强度和稳定性)往往忽视孔隙水压力的变

化
8

盾构在淤泥质粘土*粉质粘土及砂质粉土中推进

时产生的超孔隙水压力以及消散过程对土体扰动很

大)其导致的沉降可占总沉降量的
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.推导出了复杂应力下超孔隙压力的

表达式)

\9EV97@&
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.对其进行了修正)考虑了中主

应力的影响
8

应用
\9EV97

公式)首先要得到土体受

到扰动后产生的附加应力)

-9EE9X

公式-

AG=

.

*修正的

-9EE9X

公式和
]NDYE9X

-

H

.公式给出了第一主应力为

径向应力时圆形隧洞屈服范围与材料抗剪强度*初

始地应力和洞内周边均布荷载的关系)任青文*邱颖

对其作了修正)讨论了第一主应力为环向应力的情

况-

"

.
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徐方京根据
a6RX56S76M:

弹塑性理论)推导

了盾构通过时引起的附加应力)得到内摩擦角
)
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时超孔隙水压力的解析解-
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.
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目前对于盾构推进超

孔隙水压力的研究)多以现场监测-

%%G%#

.和数值模

拟-
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)

%!

.为主
8

现场实测得到的是实际工况下的变化

值)受到现场多种因素的影响)难以判断引起孔隙水
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压力变化的主要机理'而数值模拟得到的结果受输

入参数和计算模型偏差影响)缺乏对其变化规律深

刻认识)所以采用理论分析获得一种简单的预测超

孔隙水压力的表达式是十分必要的
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盾构通过引起的附加应力

基本假设#
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土体符合
aCEK7CE

假定-
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)可视为各

向同性无限体'

$

土体本构关系采用
a6RX56S76M:

弹塑性模型'
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不考虑时间效应
8

超孔隙水压力的公

式推导同样符合以上假设)后面不再重复说明
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.推导了盾构隧道通过时引起的附加

应力
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为弹性区径向正应力'
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为圆孔初始半径'
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为土的粘聚力'
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为一点到孔心的距离'
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为盾构

推进时土舱压力'
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.超孔隙压力的表达式如下#
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为孔隙压力'

M

为等向应力和偏应力共同作

用下孔隙水压力系数)与土体的饱和度有关)对于饱

和软土)

M %̂8$
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!

为等向应力'

"

为偏应力作用

下孔隙水压力系数)与土的应力历史*应力水平*初

始应力状态及应变大小等有关'
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为最大主应力'
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为偏应力
8

\9EV97@&

-

;

.认为)利用三轴试验确定孔隙压力

系数)应考虑中主应力的影响
8

他引用了应力不变量

或八面体应力对饱和土提出了下列表达式#
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力改变引起的孔隙水压力变化
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的经验取值以及转换的
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值见表
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在上述研究的基础上)把推得的盾构通过时引

起的附加应力公式代入式!
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")可以计算出盾构通

过时盾壳正上方产生的超孔隙水压力
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按作用于塑

性区的土舱压力
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!实际工程中)取
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)4

$

时推得的应力以及超孔隙水压力更具

有一般性)

)

$̂

时的应力以及超孔隙水压力是
)4

$

时的一个特解
8

#

!

解析解与监测对比

上海市轨道交通
%$

号线同济大学站(国权路

站区间隧道采用单圆土压平衡盾构施工)盾构在下

立交隧道下长距离推进)为掌握盾构推进过程中产

生的超孔隙水压力变化规律)在盾构通过前预先埋

设了孔隙水压力计)

'

(

'

断面如图
%8V

(

V

)

U

(

T

断面与
'

(

'

断面相同)三者沿隧道纵向相互间隔

%;M

布设
8

图
C

!

$

*

$

测点布置立面图!单位"
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!!

下立交底板与盾构中心之间的土层为灰色淤泥

质粘土)根据勘察报告和实际施工参数选取的计算

参数如表
#

所示
8

表
C

!

计算参数

2)=AC

!

B)*(;*)%'#-

1

)&)$"%"&.

U

$

abN

)

$!

g

"

B

C

$

abN B

$

$

abN

'

$8$%$# " $8%H $8%;! $8!

计算与实测值如图
!

所示
8

图中
Z

:

指位于盾壳

正上方的一组孔压测点
8
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立)等#盾构施工引起的超孔隙水压力解析解
!!

图
E

!

盾壳正上方孔压解析解

:'

9

AE

!

<-)*

?
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1

#&"

1

&"..;&"

!!
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"从图
!N

和
!:

对比可以看出)

)4

$

时超孔

隙水压力的预测值与实测值更吻合
8

!

#

"从图
!:

可以看出)弹性区内)超孔隙水压力

随埋深的增加沿弹性区解增加'进入塑性区后)超孔

隙水压力随埋深的增加沿塑性区解增加
8

!

!

"塑性区与弹性区的分界处!

E^I

[

")塑性区

解与弹性区解相等)即
(

9 ^'槡AUT6D
)

)说明此处

(

9

只与土的性质有关)而不受土舱压力的影响
8

在

弹性区内)土舱压力影响超孔隙水压力的变化过程)

但不影响极值
8

土舱压力改变的是弹性区和塑性区

的范围以及塑性区超孔隙水压力的最大值!仅考虑

E

7

I

$

的情况"

8

!

>

"图
!N

和
!:

的预测值差别不大)原因是
)

值较小!

)

"̂g

"'实测值变化趋势与解析解一致)

但是数值上有差异)这与盾构推进速度等施工参

数以及地面的堆载*降水因素有关)有待进一步

研究
8

!

;

"为降低盾构通过时对下立交底板的扰动)

设置了卸压孔)如图
>

所示
8

现场监测时发现)在盾

构通过时)卸压孔有水涌出)说明卸压孔的设置能够

有效降低超孔隙水压力和土压力对下立交底板的挤

压力
8

图
G

!

下立交卸压孔冒水
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结论

!

%

"超孔隙水压力的解析解能够很好地预测盾

壳正上方超孔隙水压力的大小及变化)可以作为盾

构机土舱压力等施工参数设定时的参考
8

!

#

"考虑
)

时超孔隙水压力的预测值较为合

理)

)4

$

使得塑性区半径*相同深度时的超孔隙水

压力较
)

$̂

时有所增加)增加的幅度取决于
)

的

大小
8

!

!

"土舱压力大)造成的塑性区范围大)并且处

于塑性区中的超孔隙水压力值也大)反之亦然
8

!

>

"弹性区与塑性区分界处
(

9^'槡AUT6D
)

)

与土舱压力无关
8

超孔隙水压力在塑性区中的变化

速率比弹性区慢
8

!

;

"底板中设置卸压孔)对降低盾构通过对周

围的结构扰动有显著效果)可以在类似工程中推广

应用
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