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摘要#通过离心机试验研究了粘土中隧道开挖引起的土体瞬

时和长期沉降
9

对不同的隧道与桩间距情况进行了
!

组离心

机试验'研究隧道开挖对桩基的瞬时和长期影响
9

试验结果

表明'高斯曲线法计算的土体瞬时沉降与试验值比较吻合'

而计算的长期沉降低估了地表沉降的影响范围
9

隧道开挖引

起的桩身最大轴力和弯矩都发生在隧道起拱线附近'而且桩

基反应都是随着隧道与桩间距的增加而减小
9

随着时间的增

加'地表沉降-桩身弯矩和侧向变形都有显著增加'所以隧道

开挖的长期影响不容忽视
9

关键词#隧道开挖%离心机试验%桩基础%土体位移%轴力%

弯矩%侧向变形
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由于城市大规模建设导致可用土地面积逐渐减

少以及城市人口的不断增加'很多城市开始大规模

开发地下空间'尤其是地铁建设更是如火如荼
9

但是

在规划建设地铁隧道之前已经建成了很多建筑物'

因此隧道开挖不可避免地要靠近已存在的桩基础
9

在软土中隧道开挖一般会引起明显的地表沉降'目

前计算隧道开挖引起的土体自由场位移的方法主要

有
_LNW

等+

&

,

-

\ICR

等+

$

,提出的经验方法以及

-7

K

IEIJUIE

等+

!

,提出的解析解
9

隧道开挖引起的土

体位移会进一步引起邻近既有桩基内力和变形的变

化'
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,等通过离心机试验模拟了隧道开挖对邻近桩

基的影响
9

本文主要是利用离心机试验对于隧道与桩的间

距不同的情况下研究了隧道开挖引起的地表瞬时和

长期沉降以及邻近桩基础的瞬时和长期反应'包括

对桩基的竖向!轴力和沉降"和水平向!弯矩和侧向

变形"的影响
9

!

!

离心机试验模型

图
&

和图
$

分别给出了本文研究的离心机模型

示意图和实物照片
9

本次试验是笔者在新加坡国立
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大学岩土工程实验室土工离心机上完成的
9

离心模

型试验中的各项参数应与原型有一定的相似关系'

才能保证模型反映原型的性状
9

基于量纲分析和控

制方程'可以确定模型和原型的相似关系'离心机模

型与原型之间常用物理量的相似准则可参考文献

+

"

,

9

试验过程中离心机稳定运转时加速度为
&%%

6

9

试验中所用模型箱由不锈钢合金制成'其内部尺寸

为
;$;HH]$%%HH]="%HH

!长
]

宽
]

高"

9

模型

箱的其中一面边墙为
#;HH

厚透明的有机玻璃板'

可以使安装在平台上的
62 \&

照相机获取试验中

的图像
9

另一面边墙的中下部接通一个可以使丙酮

溶液流入到隧道模型的管子
9

为了最小化土体与模

型箱间的摩擦'模型箱的所有内墙都涂上一层润滑

剂
9

模型箱内放置试验用的高岭土-隧道和桩模型以

及测量仪器
9

本次试验所用的土为马来西亚高岭土

!土颗粒相对密度
4

D

e$9A;

'液限
U

-

e?%!

'塑限

U

_

e=%!

'压缩指数
'

N

e%9A;

'回弹指数
'

D

e%9&=

"

9

模型箱底部铺有
$%HH

厚的砂层用来模拟底部的排

水条件'砂层与粘土层由一薄层土工织物隔开'砂土

的平均粒径为
%9&AHH

'颗粒相对密度
4

D

为
$9A;9

__/

为孔隙水压力传感器

图
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!

离心机模型示意图$单位%
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图
C
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离心机模型照片
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模型桩

试验中的两根模型桩都是外边长为
?9%HH

'内

边长为
A9%HH

的方形铝管
9

桩长都是
$;%9%HH

'

并且沿桩身有
&%

组应变片用以测量桩的轴力和弯

矩
9

图
!

给出了模型桩的示意图
9

为了防止水和泥土

引起应变片短路而无法正常工作'两根桩外均涂有

一层环氧树脂保护
9

桩横截面的最终边长为
&$9A

HH

'因此所模拟的原型桩的横截面边长为
&9$AH9

在试验之前'需要通过按悬臂梁方法对弯矩的测量

进行多工况标定'以及通过在桩顶分级加载的方法

对轴力的测量进行标定'荷载和输出应变之间的关

系已由文献+

A

,详细阐述
9

图
D

!

模型桩示意图$单位%
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模型隧道

本文试验中所采用的模拟隧道开挖的方法是由

4UIRHI

等+

&%

,在离心机试验中采用并改进的方法
9

图

=

和图
;

分别给出了模型隧道的示意图和实物照片
9

模型隧道的内部是高密度的聚苯乙烯泡沫'隧道衬

砌由铜箔制成'把矩形的铜箔包在直径
A%HH

的聚

苯乙烯泡沫圆柱体外'连接处用电子焊枪进行焊接
9

模型隧道的长度为
$%%HH

'与模型箱的宽度一样
9

在
&%%

6

的时候'相当于模拟一个直径
AH

'长
$%H

的隧道开挖
9

在模型隧道的内部要插入两根管子'分

别用来提供和排出丙酮溶液
9

两根管子被绑在一起'

以便在隧道开挖过程中可以迅速的排出液体
9

为了

实现从上到下的隧道开挖顺序'两根管子置于模型

隧道的拱顶附近
9

图
E

!

模型隧道示意图$单位%
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试验过程

在进行离心机试验之前首先要进行土样的制

备
9

将高岭土干粉末与水按质量比
&h&9$

的比例在

%""
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图
G
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模型隧道照片
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直至浆液没有泡沫为止
9

然后将土样灌入到模型箱中达到预定高度'并使土

样在
$%W_I

的压力下预固结一周左右'以缩短后续

在离心机
&%%

6

超重力场条件下的固结时间
9

预固结阶段结束之后'土样中插入
A

个竖向位

移传感器和
=

个孔压传感器'然后将模型箱放到离

心机上加速到
&%%

6

'使土体继续固结
9

在
&%%

6

的重

力加速度下持续
=U

左右直到地表沉降和孔压稳定

时'离心机停止转动进入下一阶段
9

土体完成自重固结之后'离心机停止转动
9

把模

型箱的前后挡板取下'将一直径为
A%HH

'壁厚
%9?

HH

的不锈钢管在距土体表面
&;%HH

处开挖一圆

柱洞腔'与此同时将模型隧道插入洞腔中'然后将标

记珠置于土中如图
$

所示位置'用来表征土体的运

动轨迹'再将模型箱的挡板安装回原位
9

模型箱安装固定好之后'使土体在
&%%

6

的重力

加速度下再次固结
=U

左右'直至孔隙水压力和地表

沉降读数稳定
9

然后打开电磁阀让丙酮流入模型隧

道'隧道的开挖过程可以通过摄像机在控制室中进

行观察'当隧道模型内的聚苯乙烯溶解之后'只剩下

用来模拟隧道衬砌的黄铜箔来支撑土体
9

通过监测

计算本次试验地层损失比为
$!9

为了进一步研究隧

道开挖对土体位移以及桩基的长期影响'在开挖完

成之后'离心机保持
&%%

6

的重力加速度继续旋转直

至孔隙水压力完全消散
9

试验过程中'孔隙水压力可

由安装在土体中的
=

个孔隙水压力传感器!

__/

"测

得'安装在地表的传感器可以测得地表沉降曲线'而

桩的变形和受力则由安装在桩上的激光传感器和应

变计测得
9

"

!

试验结果分析

除非特殊说明'以下试验结果均用原型尺寸进

行说明
9

本文研究的
!

组试验简图如图
A

所示
9

在所

有的试验中隧道的覆盖层厚度!

'

"和隧道直径!

X

"

分别为
&$H

和
AH9

试验
&

主要研究地层损失比为

$!

时隧道开挖引起的土体自由场位移和邻近桩基

的反应
9

试验
&

'

$

'

!

对比研究隧道与桩的间距变化

时'隧道开挖对桩基受力和变形性状的影响
9

试验
&

'

$

'

!

中的隧道轴线与桩轴线之间的距离
#

分别为

&A%X

'

&A;X

'

$A%X

'即
A

'

"

'

&$H9

隧道开挖的地层损

失比都是
$!9

图
I

!

试验简图

@0

4

AI

!

S"1)18")'6
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本文将隧道刚刚开挖完成的阶段称为)瞬时*阶

段'土体完全固结后的阶段称为)长期*阶段
9

通过试

验发现隧道开挖
#$%M

之后的土体位移和桩基反应

基本可以忽略
9

"!!

!

衬砌变形

图
#

给出了隧道衬砌的瞬时和长期变形形状
9

从图中可以观察到隧道衬砌的变形类似于椭圆'隧

道衬砌在水平轴线方向是向两侧突出的'衬砌顶部

是向下收缩的'底部变形很小
9

图中分别给出了隧道

开挖
$M

和
#$%M

之后的衬砌变形情况'

#$%M

之后

衬砌的变形基本稳定
9

图
J

!

隧道衬砌随时间的变形示意图

@0
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AJ
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4
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隧道开挖引起的土体位移

_LNW

等学者根据大量的实测资料提出用高斯

曲线描述隧道开挖引起的地表沉降槽'地表沉降
I

的计算公式为

&""
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HIF

LF

Y

:

7

$

$$

! "

$

!

&

"

式中#

7

为从沉降曲线中心到所计算点的距离%

I

HIF

为地面沉降的最大值'位于沉降曲线的对称中心上

!对应于隧洞轴线位置"'可由下式确定#

I

HIF

=

%A!&!B

!

X

$

$

$

!

$

"

式中#

B

-

为地层损失比'即单位长度地表沉降槽的

体积占隧道开挖的名义面积的百分比%

$

为从沉降

曲线对称中心到曲线拐点的距离'一般称为)沉降槽

宽度*

9

根据
(

(

*LC88

P

和
+LX

的建议+

&&

,

'

$

和隧道深

度
L

%

之间存在如下的关系#

$

=

>L

%

!

!

"

式中#

>

称为沉降槽宽度系数'主要取决于土性
9

根

据
\ICR

等的建议对于粘土
>

取
%9;

是合适的
9

图
?

所示经验公式计算得出的瞬时地表沉降曲

线与离心机试验结果非常一致'且最大沉降值都出

现在隧道中心线的正上方
9

从图
?

中可以看出'地表

沉降随时间继续增大'这是粘土固结-土中孔隙水压

力消散的结果'但到
#$%M

之后地表沉降基本稳定
9

试验中地表沉降稳定的最大值为
&=$HH

'比隧道刚

开挖之后沉降的最大值
!&HH

增加了
!9;

倍'所以

隧道开挖对地表沉降的长期影响是不容忽视的
9

经

验公式得到的地表长期沉降最大值与试验值接近'

但是沉降槽宽度要小于试验值'也就是低估了地表

沉降的影响范围
9

图
K

!

地表沉降曲线的对比分析

@0

4

AK

!

$%2

(

.,01%&%*1-,*.'"1"))/"2"&)),%-

4

61

"!#

!

隧道开挖引起的桩基反应

隧道开挖对桩基的竖向和水平向受力性状都有

影响'竖向影响包括桩的轴力和沉降'水平向的影响

包括桩的弯矩和侧向变形
9

这些影响都是桩基设计

时没有考虑的附加荷载'对桩基会产生附加沉降-轴

力和弯矩
9

"!#!!

!

隧道开挖引起的桩身轴力和沉降

由于试验中)轴向桩*的应变片在测长期效果时

已经脱落'所以没有得到长期的试验结果
9

图
"

给出

了试验
&

'

$

'

!

中隧道开挖完成瞬时引起的桩身轴

力
9

轴力值都是从桩顶逐渐增加'在隧道起拱线深度

!

G&;H

"附近达到最大值'然后逐渐减小直至桩端
9

这说明对于长桩不论隧道与桩的间距如何变化'桩

身竖向荷载的传递规律都是相似的
9

而且桩身轴力

值随着隧道与桩间距的减小而增加
9

桩身最大轴力

值由
$$&W+

!隧道与桩间距为
&9%X

时"减小到
&$"

W+

!隧道与桩间距为
&A;X

时"'最后当隧道与桩间

距为
$A%X

时减小到
?$W+9

图
M

!

隧道开挖完成瞬时引起的桩身轴力
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图
&%

给出了隧道开挖完成瞬时桩基沉降以及

在桩基位置处自由场的土体沉降
9

土体沉降随着与

隧道间距的增加而减小'这与
!

组试验中轴力的变

化规律相一致
9

这里引入一个新的概念&&&)中性

面*

9

在中性面以上土体的位移大于桩的沉降'沿桩

身产生的是负摩阻力'而在中性面以下桩的沉降大

于土体的位移'沿桩身产生的是正摩阻力'所以桩身

轴力在中性面处出现拐点达到最大值'这与图
?

所

图
?P

!

隧道开挖完成瞬时桩基位置处自由场的土体沉降
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!!

示桩身轴力的分布相吻合
9

而且不管隧道与桩的间

距如何变化'中性面都位于隧道起拱线附近'这与桩

的最大轴力位置相一致
9

"!#!"

!

隧道开挖引起的桩身弯矩和侧向变形

隧道开挖引起的土体位移会引起邻近桩基的附

加弯矩
9

图
&&

给出了隧道开挖完成瞬时!

DU7RJ

JLRH

'

4/

"和长期!

87E

K

JLRH

'

-/

"的桩基弯矩随隧道

与桩间距的变化情况
9

从图中可知'无论是长期效应

还是瞬时开挖完成的影响'桩身弯矩最大值都位于

隧道起拱线深度!

G&;H

"附近
9

这与
6ULE

K

+

&$

,的数

值分析和
_IE

K

+

&!

,的现场实测数据相一致
9

桩顶和桩

底的弯矩都为零'这是由于桩头自由而桩底约束相

当于铰接的缘故
9

对于隧道开挖完成瞬时和长期所

引起的桩身最大弯矩都随隧道与桩间距的增加而减

小'但是减小的幅度越来越小'例如隧道开挖完成瞬

时引起的桩身弯矩绝对值从
&;&W+

.

H

!隧道与桩

间距为
&9%X

时"减小到
A&W+

.

H

!隧道与桩间距为

&9;X

时"'最后减小到
=$W+

.

H

!隧道与桩间距为

$9%X

时"

9

而不论隧道与桩的间距如何变化'桩身的

最大弯矩都随时间的增加而增大'例如试验
&

中隧

道开挖
$M

后桩身的最大弯矩为
G&;&W+

.

H

'而隧

道开挖
#$%M

后的弯矩值为
G$&!W+

.

H

'其绝对值

增加了
=&!

'这充分说明了隧道开挖对桩基影响的

时效性
9

图
??

!

隧道开挖引起的桩身弯矩
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桩的侧向变形主要与土体位移-桩的抗弯刚度

以及桩土间的接触有关
9

图
&$

给出了
!

组试验中隧

道开挖引起的桩身侧向变形
9

试验中由于桩顶是自

由的'所以桩身的最大侧向变形都出现在桩顶位置
9

对于隧道开挖完成瞬时和长期所引起的桩身最大侧

向变形都随隧道与桩间距的增加而减小
9

而不论隧

道与桩的间距如何变化'桩身的最大侧向变形都随

时间的增加而增大'例如试验
&

中隧道开挖
$M

后桩

身的最大侧向变形为
=9&H

'而隧道开挖
#$%M

后的

变形值为
?9%H

'其值增加了近
&

倍
9

图
?C

!

隧道开挖引起的桩身侧向变形
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结
!

论

本文通过
!

组离心机试验分析了隧道开挖完成

瞬时及长期引起的土体位移及对邻近单桩的影响'

并对隧道与桩的间距变化对桩基受力和变形性状的

影响进行了研究'由于试验中)轴向桩*的应变片在

测长期效果时已经脱落'所以结论中有关隧道开挖

的长期影响中都不包括对桩身轴力和沉降的影响结

果
9

主要结论如下#

!

&

"隧道开挖引起的地表沉降随时间逐渐增

大'但到隧道开挖
#$%M

之后基本稳定
9

最终沉降量

要比初始沉降量增加了
!9;

倍'所以隧道开挖对地

表沉降的长期影响是不容忽视的
9

高斯曲线法计算

的瞬时沉降与试验值比较吻合'但是计算的长期沉

降低估了地表沉降的影响范围
9

!

$

"不论是瞬时开挖完成还是长期影响'隧道

开挖引起的桩身最大轴力和弯矩都出现在隧道起拱

线附近'而且桩基反应都是随着隧道与桩间距的增

加而减小
9

!

!

"本文引入了中性面的概念'在中性面以上

土体的位移大于桩的沉降'沿桩身产生的是负摩阻

力'而在中性面以下桩的沉降大于土体的位移'沿桩

身产生的是正摩阻力'所以桩身轴力在中性面处达

到最大值'

!

=

"隧道开挖引起的桩身长期弯矩和侧向变形

比隧道开挖完成瞬时引起的弯矩和侧向变形有显著

增加'说明隧道开挖对桩基的长期影响不容忽视
9
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