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摘  要：盾构隧道施工引起的环境土工效应分析一直是隧道及地下建筑工程领域中研究的热点问题。由于目前该领域

较少考虑饱和土质以及隧道衬砌与土体间界面排水工况所带来的影响，尤其是较少针对隧道施工长期变形影响以及衬

砌应力进行解析分析。由此基于隧道开挖椭圆化变形模式，考虑衬砌界面完全排水以及完全不排水两种工况，提出了

饱和土中浅埋隧道开挖引起的地层长短期变形和隧道衬砌应力计算方法。结果表明：椭圆化变形模式对地层短期变形

和长期变形的影响均较明显，在此条件下得到的位移曲线与实测值吻合较好。在计算衬砌内力时，衬砌轴力和弯矩整

体关于 90°/270°轴即隧道竖轴线严格对称，其中轴力沿圆周呈上大圆下小圆的倒“8”字形分布；而弯矩沿圆周呈上

下圆基本一致的“8”字形分布，其中下圆稍大。土质和界面排水条件显著影响衬砌内力值的大小，其中饱和土长期排

水工况下衬砌内力值一般大于不排水工况解，且其与饱和土短期不排水解相比差距明显。分析成果可为正确预估饱和

土浅埋盾构开挖变形提供一定的理论依据。 
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Excavation influences induced by shallow shield tunnel in saturated soil   
considering drainage at ground-liner interface 
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Abstract: The excavation impact analysis of geo-environmental effects caused by shield tunnel in saturated soil has been a hot 
issue in the researches of tunnel and underground structure engineering. However, the current researches give little 

investigations on the impacts of saturated soil as well as the interface drainage process between tunnel liner and surrounding 
soils. Particularly the long-term deformation influences and the liner stress are not investigated. Considering the two conditions 

of no drainage or full drainage at the ground-liner interface, a method for soil displacements and liner stresses affected by 
tunneling is proposed based on the oval deformation mode. It is observed that the oval deformation mode yields significant 

impacts on both the short-term and long-term ground displacements. The soil deformation curves are in good agreement with 
the measured values. It can be concluded that when calculating the stress of liner, the axial force and bending moment of liner 

are strictly symmetrical to axis 90º/270 º or tunnel vertical axes. The type of axial force is somewhat “8”- shaped circumference, 
with the above circle obviously larger than the below one. The type of bending movement is also “8”-shaped, with the below 

circle a little larger than the above one. The soil and interface 
drainage conditions significantly affect the value of internal 

force of liner. The internal force of liner under long-term and 
full drainage conditions in saturated soil, which is larger than 

that under the long-term condition without drainage, is quite
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different compared to that under the short-term condition without interface drainage. The analysis results may provide a 

theoretical basis for correct prediction of the shallow shield excavation deformation in saturated soils. 
Key words: shallow tunnel; saturated soil; oval deformation; interface drainage; soil displacement; liner stress 

0  引    言 
城市地下轨道交通的迅速发展，使盾构隧道在地

下工程建设中的应用越来越广泛，这类隧道往往埋深

较浅，同时沿江临河，地下水位较浅，土质趋于饱和。

饱和土中浅埋盾构隧道开挖施工引起的地层变形影响

因素较多，尤其是对地层位移和衬砌内力的准确预测

较为困难。因此，针对饱和土中浅埋盾构开挖影响力

学问题进行研究，具有较为重要的理论和现实意义。 
针对隧道施工引起的地层变形问题，国内外学者

主要采用经验法[1-2]、数值分析法[3-6]和解析（半解析）

法[7-23]进行了研究。解析（半解析）方法大都采用了

间隙参数的概念，通过明确理论推导得到，主要包括

以下几类：复变函数法（Verruijt[7-8]、王立忠等[9]、韩

凯航等[10]），弹性力学 Mindlin 解法（魏纲等[11]，唐晓

武等 [12]），点源法（Sagaseta[13]、Verruijt 等 [14]、 
Loganathan 等[15]、林存刚等[16]），极坐标系下应力函

数法（Bobet[17]、Chou 等[18]、Park[19-20]），和随机介质

理论（Yang 等[21]、Yang 等[22]、韩煊等[23]）。 
对于极坐标系下应力函数法，基于 Airy 应力函

数[24]，Bobet[17]考虑隧道衬砌与开挖面土体两种不同

介质的组合作用，并将衬砌界面排水工况加入推导过

程，给出了浅埋盾构开挖地层变形的应力函数解答，

但其认为洞周土体的变形模式仅为径向均匀收缩，该

解答未能反映隧道开挖的椭圆化变形，也没有针对隧

道衬砌应力进行重点分析。在考虑椭圆化变形模式方

面，Park[19]给出了三角函数形式的椭圆化变形表达式，

推导出了满足上述边界条件下的平面应变弹性问题解

析解。该表达使椭圆化变形过程得到清晰的表述，但

未考虑地下水作用和界面处的衬砌排水工况，也未能

反映衬砌与土体间的共同作用关系，不能体现带衬砌

盾构开挖变形情况。 
隧道洞周变形模式对盾构开挖诱发的地层位移影

响重大。Bobet[17]认为洞周变形是由盾尾间隙和衬砌

自收缩共同作用组成，但只考虑了径向均匀收缩的情

况；Gonzalez 等[25]认为，隧道开挖施工过程中，开挖

面土体变形应主要由地层损失和椭圆化变形组成。

Park[19]提出了 4 种三角函数式的隧道洞变形模式表

达，使开挖边界的变形参数得以确定。其中 BC-4 变形

模式充分考虑了变形的椭圆化，并与 Loganathan 等[15]

提出的位移变形模式十分相近。 
本文基于 Gonzalez 等[25]洞周变形模式，重点参考

了 Park[19]提出的 BC-4 边界面变形表达，在洞周椭圆

化变形以及地层与衬砌不同介质相互作用基础上，提

出了考虑衬砌与土体界面排水过程的饱和土中浅埋隧

道开挖引起的扰动地层长期和短期位移的应力函数解

析解答，通过实测数据对比验证其可靠性和实用性；

此外，由衬砌内力和应力关系出发，进一步提出了考

虑洞周椭圆化变形模式下开挖边界面每延米衬砌内力

的解析解答，获取了衬砌内力沿圆周的分布规律。 

1  浅埋隧道力学模型 
隧道纵向满足平面应变条件，且将隧道开挖施工

引起的地层变形分为短期影响和长期影响。从盾构开

挖到衬砌安装的时间较短，认为超孔隙压力来不及消

散，即为短期影响；当开挖施工经过一段时间之后，

土体中的超孔隙压力逐渐消散，即为长期影响。 
考虑隧道施工过程中衬砌界面排水过程，并假定

两种界面排水模式：完全排水模式，即认为衬砌与土

体边界面处孔隙水压力为零；完全不排水模式，即认

为衬砌与土体边界面处孔隙水压力即为隧道围压。另

外给出力学模型的基本假设如下： 
（1）地层土体为饱和各向同性连续介质，且土体

和衬砌认为弹性。土体重度为 ，弹性模量为 E，泊

松比为 v；衬砌弹性模量为 Es，泊松比为 s 。 
（2）隧道开挖面为半径 r0的圆形。 
（3）开挖界面土体与衬砌之间存在受二者相互作

用的协调变形差。 
（4）忽略土体与衬砌之间摩擦力，即在接触面处： 

0
0r r     。               (1) 

图 1 为开挖面受力简图，其中 x，y为直角坐标，

r，θ为极坐标；h为隧道埋深，hw为地下水位至隧道

轴线距离，Ur，Uθ分别为土体径向和环向位移，σr，σθ
和 τrθ分别为土体径向应力、环向应力和剪应力；t 为
衬砌厚度。 

 
图 1 浅埋隧道力学模型 

Fig. 1 Mechanical model of shallow tunnel 
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本文在考虑土体与衬砌相互作用下，将 Park[19]

的 BC-4 变形模式运用到盾尾间隙的协调变形当中，

即将衬砌与土体接触面间的最终变形差统一为径向均

匀收缩与椭圆化变形之和。与此对应的混合位移边界

条件可表示为如下： 

0 0

ground liner 2
0

1 (5 3sin 3cos )
4r r r r r rU U u        。(2) 

式中  ground
rU 和 liner

rU 分别为土体和衬砌径向位移； 0r
为隧道半径；u0为盾尾与拼装衬砌的半径差。 

2  饱和土中隧道开挖短期变形解析解 
2.1  界面不排水条件下地层位移及衬砌内力的短期

影响解答 

将饱和土中隧道开挖弹性变形问题简化为两阶段

分析，即认为这一过程为不考虑水压力和只在水压力

作用下隧道施工对地层变形影响效应的叠加。 
首先分析饱和土中不考虑水压力作用的阶段。 
Timoshenko 等[24]从 Airy 应力函数出发，给出了

该问题的一般解，在如图 1 所示坐标系下，可表示 Airy 
应力函数为 

2 2 2
0 0 0 0 0 1

1ln ln sin +
2

a r b r c r r d r a a r         

3 1 3
1 1 1 1 1

1( ln )cos cos (
2

b r a r b r r c r d r         

2 2
1 1

2

1 ln )sin ( )n n n n
n n n n

n
c r d r r a r b r a r b r


   



       
2 2

2
cos ( )sinn n n n

n n n n
n

n c r d r c r d r n 


   



      ，                                   

(3) 
式中， 0a ， 0b ， 0c ，...为待定常量，由边界条件求得。 

在图 1 所示的受力简图中，浅埋盾构开挖变形弹

性解必须满足平衡方程、变形协调方程和边界条件。

考虑浅埋隧道的自由面对开挖面应力及位移的较大影

响，并记入隧道衬砌与接触面土体之间的应力、位移

关系，得到边界条件如下（包括式（2））： 
                π / 2 0     ，               (4) 
               π / 2 0U      ，             (5) 

0 0

ground liner
r r r r r r     ，         (6) 

0 0

ground liner 0r r r r r r      ，      (7) 

( sin )y r b by h r           ， (8) 

x r yk     。              (9) 

其中  ground
r ， ground

r 分别为土体径向和环向应力；
liner
r ， liner

r 分别为衬砌径向和环向应力；u0为盾尾与

拼装衬砌的半径差； b 为土体浮重度；h为隧道埋深；

k为土体侧压力系数；u0为盾尾与拼装衬砌的半径差。 
将 Flügge[26]提出的衬砌位移–应力关系引入边

界条件得到 
2 s s 2

s
02

d d (1 )
d d

r
r

U U C r
E







 


     ，     (10) 

s 24 s 2 s
s ss

04 2

d (1 )d d2
d d d

r r
r rr

U C CU UU rU
F E

 


  
     

 
。

(11) 
式中  s

rU ， sU 分别为衬砌径向和环向位移； 0r 为隧

道半径；E为土体弹性模量； 为土体泊松比；C和 F
分别为衬砌压缩比和柔性比，其值可由下式[26]求得 

2
0 s

2
s s

(1 )
(1 )

ErC
E A








  ，            (12) 

      
3 2

0 s
2

s s

(1 )
(1 )

ErF
E I








  。            (13) 

式中  Es为衬砌弹性模量； s 为衬砌泊松比； sA 为每

延米衬砌圆环截面面积； sI 为每延米衬砌圆环对圆心

的惯性矩。 
则该阶段地层应力弹性解答如下： 

0 3 1 1
b b 1 1 12

1 1(1 ) ( 3) 2
2 4r

a h k r k c r c r d r
r

               

4 2
b 2 2

1sin (1 ) 6 4 cos2
2

h k a r b r           
 

  5 3
b 3 3

1 (1 ) 12 10 sin 3
4

r k c r d r         
 ， (14) 

3 10
b b 1 12

1 1(1 ) (3 1) 2
2 4

a
h k r k c r d r

r                

4
b 2 b

1 1sin (1 ) 6 cos 2 (1 )
2 4

h k a r r k               
  

  5 3
3 312 2 sin 3c r d r    


  ，             (15) 

3 1
b 1 1

1 (1 ) 2c cos
4

r k r d r           
 

4 2
b 2 2

1 (1 ) 6 2 sin 2
2

h k a r b r         
 

5 3
b 3 3

1 (1 ) 12 6 cos3
4

r k c r d r        
 。 (16) 

式中  r ，  和 τ分别为土体径向应力、环向应力和

剪应力。 b 为土体浮重度，h 为隧道埋深，k 为土体

侧压力系数。 0a ， 1c ， 1c，...为待定常量。 
在饱和土短期施工影响工况下，认为土体的泊松

比已知，可取到极限值，即 =0.5。则得到位移弹性

解如下： 
20

1 1
1 1[ ln ]sin

2r
a

U c r c r
E r


      


 

3 1 4 2
2 2 3 3[2 2 ]cos 2 [3 3 ]sin 3a r b r c r d r          ，(17) 

2
1 1

1 1[ (1 ln )]cos
2

U c r c r
E


      

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3 4 2
2 3 32 sin 2 [3 ]cos3a r c r d r         。  (18) 

其中  Ur，Uθ分别为土体径向位移、环向位移。E为

土体弹性模量； 为土体泊松比。 0a ， 1c ， 1c，...为
待定常量。 

将式（2）、（4）～（13）带入式（14）～（18），
求得各待定常量值如下： 

2 2
b 0 0

0 02

2 (1 )(1 ) ( ) (5 3sin 3cos )1
4 (1 ) (1 )

h k CFr E C F ua r
C F CF

   
 

     


   
，

( )

   (19a) 
2

1 b 0c r    ，              (19b) 

                 4
1 b 0

1 1
8

c k r      ，        (19c) 

'
1 0d    ，                (19d) 

4b
2 0

[(1 ) 3] (1 )1
4 (1 ) 6

F h k
a r

F
 


    

 
  ，   (19e) 

  b 2
2 0

2(1 ) 3 (1 )1
4 (1 ) 6

F h k
b r

F
 


  

 
 

  ，   (19f) 

6
3 b 0

1 (1 ) 12 (1 )
12 (1 ) 24

Fc k r
F





   
 

  ，    (19g) 

       4
3 b 0

1 (1 ) 8 (1 )
8 (1 ) 24

Fd k r
F





    
 

  。    (19h) 

利用土体应力场和位移场的解析解答，由衬砌内

力–应力关系出发，并结合土体和衬砌应力、位移的

相互作用边界条件，即可得出考虑椭圆化收敛变形模

式下，不考虑水压作用的开挖边界面每延米衬砌内力

的弹性表达。 
Flügge[26]提出的衬砌开挖面处应力–内力关系如

下式所示： 

            2 s
0 0

d d
d d r
T Mr r  
     ，        (20) 

              
2

2 s
0 02

d
d r
Mr T r 


    。          (21) 

式中  T和M分别为作用在衬砌沿隧道纵向单位长度

的轴力和弯矩； s
r 为衬砌剪应力， s

r 为衬砌径向应

力。 
将式（20）、（21）与边界条件（7）以及土体径向

应力式（14）联立，求得衬砌的轴力和弯矩弹性解如

下： 
2

0 b 0
2

[ (5 3sin 3cos ) 2 (1 k)(1 )]( )1
4 ( )(1 ) (1 )
Eu hr C FT

C F CF
   

 
     

 
   

2b
0 b 0

(1 )3 1cos 2 (1 ) sin 3
2 (1 ) 6 (1 ) 24

h k
r k r

F F


  
 


 

   
， 

          (22) 
2b

0
(1 )3 cos 2

2 (1 ) 6
h k

M r
F







  
 

 

3
b 0

1 (1 ) sin3
(1 ) 24

k r
F

 



 

  。         (23) 

其次分析饱和土中仅考虑水压力作用的阶段。 
以边界条件（2）、（4）～（9）为基础，在远端应

力场和开挖边界面处引入仅考虑水压作用的边界条

件： 
w w( sin )ru h r      ，       (24a) 

0 0 0

s 0r r r r r ru        。       (24b) 

式中  
0

s
r 为开挖面处的衬砌径向应力；u为孔隙水压

力， w 为地下水重度， wh 为地下水位与隧道中轴线

距离。 
继而得到仅考虑水压作用的地层应力和位移解答

如下： 
2 2

0 0
w w w2

(1 ) 1 sin
(1 ) 2r

r rCF h
C F CF r r


   


  

  
 ，(25) 

2 2
0 0

w w w2

(1 ) 1 sin
(1 ) 2

r rCF h
C F CF r r


   


   

  
 ， (26) 

0    ，                  (27) 
2

0
w w w

1 sin ( sin )
2

r
u h r

r
         ，   (28) 

2
20

w w w 0
1 (1 ) 1 ln sin

(1 ) 2r
rCFU h r r

E C F CF r
    


        

，

  (29) 
2

w 0

1 1 (1 ln )cos
2

U r r
E


 
      

  。    (30) 

式中  r 和  分别为地层径向和环向有效应力。u为
孔隙压力。 rU ，U 分别为土体径向位移、环向位移。 

从式（25）～（30）不难发现，开挖边界面处土

体与衬砌的椭圆化位移差（即带 u0项）并没有体现，

这是因为土体与衬砌间的椭圆化相互作用，在不考虑

水压的阶段（如式（19））已经得到充分考虑，在仅受

水压阶段不予以重复。 
同理将式（20）、（21）与边界条件（7）和式（25）

联立，即可得到仅受水压作用下，短期影响的开挖面

衬砌每延米轴力和弯矩： 

w w 0(1 )
C FT h r

C F CF





 
  

  ,   (31) 

0M    。                  (32) 
位移式（17）、（18）和式（29）、（30）中均带有

lnr项，即表现为浅埋隧道的位移分量随距离的增加持

续递增，而这与 0r rU   的工程实际不符。本文采

用 park 提出的用-Uθ取代 Uθ的数学手段进行修正[19]。 
最后将两阶段中得到的极坐标系下土体径向和环

向位移分别叠加，得到界面不排水工况下，直角坐标

系下的地层短期位移表达： 
01sin cos siny r
a

U U U
E r


  
     


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1
22

1 (cos1 ln cos 2 )
2

c r c r       
  

3 1 3
2 2 22 cos 2 sin 2 sin 2 cosa r b r a r             

4 2
3 3 sin 3 s3 inc r d r         

4 2
3 3

(1 )cos3 c3 os
(1 )

c CF
C F C

r d r
F


 


        

  

2
2 2 2 20

w w w 0 w 0
1 1sin ln sin (1 ln )cos
2 2

rh r r r r
r

     


   

，

    (33) 
01cos sin cosx r
a

U U U
E r


  
     


 

2
1 1

12 cos n
2

sic r c      
   

3 1 3
2 2 22 cos 2 cos 2 sin 2 sina r b r a r              

4 2 4 2
3 3 3 33 3sin 3 cos cos3 sinc r d r c r d r                

2
20

w w w 0
(1 ) 1cos sin 2

(1 ) 4
rCF h r

C F CF r


   



 

   
。(34) 

修正后最大沉降值不变，只是消去了水平向位移

Ux式中的 ln 项，在近开挖面处也减小了 ln 项对竖向

位移 Uy的影响，但当 x >h时，得到的沉降量偏小。

即该修正方法适合于近开挖面处的沉降预估，而对远

离开挖现场沉降的模拟会有一定偏差。  
最大竖向位移发生在 r=h， π / 2  处： 

1 2 3
max 0 2 1 3 2

1 ( 2 ) ( 3 ) 2a b h c d h a h
E
             


2
4 20

3 1 w w w 0
1 (1 ) 13 ln ln
2 (1 ) 2

rCFc h c h h r h
C F CF h


 


     

   
。

  (35) 
结合式（19）和式（35）分析可得，地层沉降受

盾尾与衬砌之间的半径差影响很大，而偏应力导致的椭

圆化收敛变形使隧道上方近开挖区土体沉降增加明显。 
将两阶段中得到的衬砌每延米轴力和弯矩分别叠

加，得到界面不排水的衬砌内力的短期影响表达： 
2

0 b 0
2

[ (5 3sin 3cos ) 2 (1 )(1 )]( )1
4 ( )(1 ) (1 )
Eu hr k C FT

C F CF
   

 
     

 
   

 

2b
0 b 0

(1 )3 1cos 2 (1 ) sin 3
2 (1 ) 6 (1 ) 24

h k
r k r

F F


  
 


  

   

w w 0(1 )
C F h r

C F CF





  
  ，            (36) 

2b
0

(1 )3 cos 2
2 (1 ) 6

h k
M r

F






  

 
 

3
b 0

1 (1 ) sin 3
(1 ) 6

k r
F

 



 

  。        (37) 

2.2  界面排水条件下地层位移及衬砌内力的短期影

响解答 

在界面排水条件下，不考虑水压作用阶段的解答

过程与界面不排水条件相同，在此条件下求得的地层

应力、位移以及衬砌内力见式（14）～（19）以及式

（22）和（23）。 
在仅考虑水压作用阶段，边界面处完全排水可假

设为两个典型问题[17]：①仅受水压作用的隧道，衬砌

内部径向总压力等于 w w 0( sin )h r  ，而衬砌外部隧

道周边界面处的孔隙水压力为 0；②衬砌内部孔隙水

压力等于 0，而衬砌外部隧道边界面处的径向总压力

为 w w 0( sin )h r  。 
对于问题①，即可视为界面不排水问题，解答过

程同 2.1。而对于问题②，即可视为完全排水问题，引

入新的边界条件： 

0
0r r r     ，                (38a) 

0 w w 0( sin )r r r h r       ，     (38b) 
0     ，                   (38c) 

0 w w 0( sin )r ru h r      ，     (38d) 

0
0r ru     。                  (38e) 

则显然得到地层位移解为 
0rU U    。           (39) 

因此，地层短期位移和衬砌内力不受衬砌界面排

水条件的影响。 

3  饱和土中隧道开挖长期变形解析解 
3.1  界面不排水条件下地层位移及衬砌内力的长期

影响解答 

首先考虑不受水压作用阶段，解答过程同 2.1。值

得注意的是，考虑长期变形时，土体泊松比不再满足

短期时取到的极限值，而为土体的实际值，则得到的

土体位移表达为 
20

1 1 1
1 [ (1 )ln (1 2 ) ln ]sinr

aU c r c r d r
E r
             


     3 1 4
2 2 3[2 4(1 ) ]cos 2 [3a r b r c r          

2
3(5 4 ) ]sin 3d r   


  ，              (40) 

 2
1 1 1 1

1 [ (1 )ln (1 2 )(ln 1)]U c r c c r d r
E


           

3 1
2 2cos [2 2(1 2 ) ]sin 2a r b r         

4 2
3 3[3 (1 4 ) ]cos3c r d r      。        (41) 

与此对应的各待定常量值如下： 
0

2 2
b 0 0

02

2 (1 )(1 ) () (5 3sin 3cos )1
4 ( )(1 ) (1 )

a

h k CFr E C Fu r
C F CF

   
 



     
   

，

(42a) 
2

1 b 0c r    ，                 (42b) 

4
1 b 0

1
8 1

c k r



     

  ，       (42c) 
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2
1 b 0

1 1 2
4 1

d r



 


  ，          (42d) 

4b
2 0

( 6)(1 ) (1 k)1
4 (1 ) 3(5 6 )
F h

a r
F
 

 
    
  

  ，  (42e) 

  b 2
2 0

2(1 ) 3 (1 )1
4 (1 ) 3(5 6 )

F h k
b r

F
 
 

  
 

  
  ，   (42f) 

6
3 b 0

1 (1 ) 4(5 4 ) (1 )
12 (1 ) 8(7 8 )

Fc k r
F

 


 
    
  

 ， (42g) 

4
3 b 0

1 (1 ) 8 (1 )
8 (1 ) 8(7 8 )

Fd k r
F



 
    

  
 。 (42h) 

式中  b 为土体浮重度，h 为隧道埋深，k 为土体侧

压力系数， 0r 为隧道半径。E 为土体弹性模量， 为

土体泊松比。C和 F分别为衬砌压缩比和柔性比，可

由式（12）和（13）确定。 
不考虑水压作用下开挖边界面处衬砌每延米轴力

和弯矩的长期影响解答为 
2

0 0
2

[ (5 3sin 3cos ) 2 (1 k)(1 )]( )1
4 ( )(1 ) (1 )

bEu hr C FT
C F CF

   
 

     


   
-

 
b

0
(3 4 ) (1 )3 cos 2 +

2 (1 ) 3(5 6 )
h k

r
F
 


 
 
  

 

2
b 0

3 4 (1 ) sin3
(1 ) 8(7 8 )

v k r
F

 
 




  
  ，(43) 

2b
0

(3 4 ) (1 )3 cos2 +
2 (1 ) 3(5 6 )

h k
M r

F
 


 
 

 
  

 

3
b 0

3 4 (1 ) sin 3
(1 ) 8(7 8 )

k r
F


 

 



  

  。(44) 

对于仅受水压作用阶段，仍从 Airy 应力函数式出

发，只考虑水压的地层与衬砌长期相互作用力学模型

需要引入的边界条件如下： 

0 0

ground liner
r r r r r rU U    ，          (45a) 

0 0w w 0( sin ) 0s
r r r rh r         ，  (45b) 

0 0

ground liner 0r r r r r r      ，      (45c) 

w w 0( sin )u h r     。          (45d) 
利用不考虑水压的解答过程，只需令 w  ，

wh h ， 1k  ，可得到仅受水压作用下土体长期位移解

同式（40）和（41），而对应的待定常数取值则变化为 
2

0 w w 0
(1 )

( ) (1 )
CFa h r

C F CF








  
  ， (46a) 

2
1 w 0c r    ，                  (46b) 

  4
1 w 0

1 1 2
8 1

vc r
v


 


  ，             (46c) 

2
1 w 0

1 1 2
4 1

d r



 


  ，            (46d) 

2 2 3 3 0a b a b         。          (46e) 
进而得到仅受水压作用下，开挖面衬砌每延米的

长期轴力和弯矩解答同式（31）和（32）。 

将两阶段的土体位移相叠加，并采用同样的修正

方法，得到界面不排水条件下的地层长期沉降的直角

坐标表达；将两阶段的衬砌内力分别叠加，得到界面

不排水条件下的衬砌内力表达。 
3.2  界面排水条件下地层位移及衬砌内力的长期影

响解答 

首先是不受水压作用阶段，解答过程同 3.1。 
对于仅受水压作用阶段，引入隧道的边界条件如

下： 

0 0

ground liner
r r r r r rU U    ，        (47a) 

0 0

ground liner
r r r r r r     ，        (47b) 

w w( sin )r r r h r          ，  (47c) 

0 0

ground liner 0r r r r r r      ，       (47d) 

w , π / 2 0r r h       。              (47e) 

对于解决长期影响下隧道周围的孔隙水压力分布

问题，许多学者针对这一问题进行了研究（如文献

[27～29]），其中 Harr[30]假设隧道圆周为水压等势面，

并推导出了隧道周围土体孔隙水压力的表达如下式： 
w w( sin )u h r      

w w

w w 0
ww

00

4ln 1 sin
( sin )

4 sinln 1

h h
r rh r

hh
rr


 



       
    

  

 。 (48) 

利用式（47）、（48）和 Airy 函数式（3），可求得

仅考虑水压作用的地层位移长期影响解答和待定常数

如下式所示： 
0

0 0
1 2(1 2 ) (1 4 ) (1 2 )r

a
U v b r c v r v

E r
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2
w2

w w 2 2 2 2
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        (50) 
与此对应的各待定常量值如下： 
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不考虑水压作用下开挖边界面处衬砌每延米轴力

和弯矩的长期影响解答为 
2
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将两阶段的土体位移相叠加，并采用同样的修正

方法，得到界面排水条件下的地层长期沉降的直角坐

标表达。通过叠加法同样可以得到界面排水条件下衬

砌内力的长期影响值。 

4  实例隧道开挖变形解析解验证 
Lee 等[31]提出用间隙参数 g 来代表均匀径向收缩

下的径向位移；Loganathan 等[15]给出了间隙参数 g 的

详细算法。本文借鉴了上述边界参数，令 u0=g/2，给

出了两种不同边界条件： 
B-1：只考虑地层的均匀径向收缩，不考虑椭圆化

位移（即 Park[19]中的 BC-1）。 
B-2：既考虑均匀径向收缩，同时考虑椭圆化的最

终变形（即 Park[19]中的 BC-4）。 
各隧道几何特性、土体特性以及埋深等参数见表

1。其他参数取值为：土体泊松比 =0.2（长期影响），

衬砌弹性模量 Es=25000 MPa，泊松比 s =0.3；取

Thunder Bay、Bangkok 和 Belfast Sewer 隧道衬砌厚度

t=0.1 m，Central Interceptor 和 Regent Park 隧道衬砌厚

度 t=0.2 m，Barcelona Subway 和 Heathrow Express 
Trial 隧道衬砌厚度 t=0.3 m。 

为验证界面不排水条件下短期竖向位移理论解的

可靠性，作出 2 种边界条件下，各隧道施工诱发地层

短期不排水沉降曲线如图 2～9 所示（图 7 为地表以下

6 m 地层短期沉降；其余图为地表短期沉降），对比分

析了考虑椭圆化变形与否对地层短期沉降位移的影

响，最后通过实测数据验证分析。  

表 1 隧道实例参数 (Loganathan 等[15]、Bobet[17]) 

Table 1 Parameters of tunnels (Loganathan et al[15], Bobet[17]) 
隧道名称 h/m r0/m Eu/MPa γ/(kN·m-3) 地下水位 hw/m 间隙 g/mm 侧压力系数 k 土质 

Belfast Sewer 隧道 Array A 4.85 1.37 4 15 3.4 23 0.7 淤泥质软黏土 
Belfast Sewer 隧道 Array B 4.4 1.37 4 15 3.2 30 0.7 淤泥质软黏土 

Barcelona Subway 隧道 10 4 25 18 18 31 1 硬粘土 
Heathrow Express Trial 隧道 19 4.25 35 19 19 58 1 伦敦硬黏土 

Central Interceptor 隧道截面 6 27 3.14 5 15 25 80 0.7 淤泥质软黏土 
Central Interceptor 隧道截面 5 23.5 3.14 5 15 20 100 0.7 淤泥质软黏土 

Thunder Bay隧道 10.7 1.235 10 18 9.2 164 1 淤泥质软黏土 
Bangkok 下水道 18.5 1.33 20 17 17 81 1 软黏土到硬黏土 

Regent Park 隧道南线 34.1 2.07 56 19 29.8 23 1.5 伦敦硬黏土 
Regent Park 隧道北线 20.1 2.07 56 19 15.8 17 1.5 伦敦硬黏土 
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图 2 Belfast Sewer Tunnel-Array A 隧道地表短期沉降对比 

Fig. 2 Comparison of short-term surface settlement of Belfast  

Sewer Tunnel-Array A 

 
图 3 Belfast Sewer Tunnel-Array B 隧道地表短期沉降对比 

Fig. 3 Comparison of short-term surface settlement of Belfast  

Sewer Tunnel-Array B 

 
图 4 Barcelona Subway 隧道地表短期沉降对比 

Fig. 4 Comparison of short-term surface settlement of Barcelona 

Subway 

 
图 5 Heathrow Express Trial 隧道地表短期沉降对比 

Fig. 5 Short-term surface settlement comparison of Heathrow  

..Express Trial 

 
图 6 Central Interceptor Tunnel- Section 6 隧道地表短期沉降对比 

Fig. 6 Comparison of short-term surface settlement of Central  

Interceptor Tunnel-Section 6 

 
图 7 Central Interceptor Tunnel-Section 5 隧道地表以下 6 m 短期 

沉降对比 

Fig. 7 Comparison of short-term settlement at a depth of 6 m 

below ground surface of Central Interceptor Tunnel-Section 5 

 
图 8 Thunder Bay隧道地表短期沉降对比 

Fig. 8 Comparison of short-term surface settlement of Thunder  

.Bay tunnel 

 
图 9 Bangkok 下水道地表短期沉降对比 

Fig. 9 Comparison of short-term surface settlement of Bangkok  

.sewer tunnel 
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图 2～9 表明：①开挖界面的不同变形模式对地表

沉降值影响很大，与只考虑径向均匀收缩的 B-1 变形模

式相比，考虑了椭圆化的 B-2 最终变形模式得出的沉降

量均呈整体性增加，并在隧道轴线上方增加幅度明显。

②经与实测数据对比，B-1 变形模式得到的地表最大沉

降值偏小，B-2 变形模式得到的沉降曲线与实测数据吻

合较好，尤其是对地表最大沉降量的预估与实测值较为

接近。③两种变形模式得到的短期沉降曲线在开挖面远

端一般表现出较小特征，但相比 B-1 曲线，B-2 曲线的

沉降槽宽度在远开挖区逐渐收敛，但并没有明显变窄，

B-2 的解可保守预估地表沉降的短期影响值。 
同样对长期影响下的地层沉降理论解进行实例验

证，得到隧道的地表长期沉降曲线如图 10 和图 12， 

 
图 10 Regent Park 南线地表长期沉降对比 

Fig. 10 Comparison of long-term surface settlement of Regent  

.Park southbound tunnel 

 
图 11 Regent Park 南线竖向中轴线处地层长期沉降 

Fig. 11 Comparison of long-term settlement above centerline of  

Regent Park southbound tunnel  

 
图 12 Regent Park 北线地表长期沉降对比 

Fig. 12 Comparison of long-term surface settlement of Regent  

Park northbound tunnel 

以及得到隧道竖向中轴线处地层沉降曲线如图 11 和

图 13，并与施工后两个月得到的实测数据相对比。 

 
图 13 Regent Park 北线竖向中轴线处地层长期沉降 

Fig. 13 Comparison of long-term settlement above centerline of  

Regent Park northbound tunnel 

由图 10～13 可得，两种边值条件得到的地表长期

沉降值与实测值相比，在开挖区远端一般表现为偏大，

而在计算隧道竖向中轴线处地层沉降时，B-2 边界理论

值和实测数据更为吻合，即考虑了椭圆化变形的 B-2
变形模式在求解沉降长期影响时更接近实测值。 
 

5  开挖面衬砌内力影响分析 
为研究不同土质和界面排水条件对开挖面衬砌内

力分布的影响，以基本算例为例，分别基于 4 种工况

（即干砂、饱和土短期不排水、饱和土长期不排水和

饱和土长期排水）进行理论计算，获得衬砌每延米轴

力和弯矩沿圆周方向的分布图，如图 14 和 15 所示。

基本算例隧道的相关参数取值如下：隧道半径 r0=4 m；

埋深 h=20 m；土体模量 Eu=30 MPa；衬砌模量 Es= 
25000 MPa；盾尾间隙 g=50 mm；地下水位 hw=20 m；

土体浮重度 b =8 kN/m3；土体泊松比 =0.2；衬砌泊

松比 s =0.3；衬砌厚度 t=0.3 m；侧压力系数 k=0.5。 

 
图 14 土质和界面排水条件对每延米衬砌轴力影响规律 

Fig. 14 Influence of soil property and interface drainage 

conditions on axial force distribution of liner per unit meter length  

图 14 表明：①衬砌轴力整体关于 90°/270°轴，

即隧道中轴线严格对称，并呈上大圆下小圆的倒“8”
字形分布；受椭圆化变形影响，轴力 T在两侧拱腰附
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近表现为压力，在拱顶和拱底附近变现为拉力。②各

地下水条件下开挖面衬砌轴力和弯矩沿圆周方向的分

布规律基本一致，而不同的土质和界面排水条件对衬

砌内力值大小影响效果明显。③对于衬砌轴力（如图

23），干砂（即不考虑地下水作用）条件下的受拉区轴

力值最大，受压区轴力值最小；而饱和土短期不排水

条件下的受压区轴力值最大，受拉区轴力值最小，并

与干砂土相比差距明显。这主要是由于在饱和土中，

地下水浮力作用使土体重度减少，一定程度上降低了

衬砌拱顶覆土荷载，而加入地下水作用的计算过程，

使拱腰荷载相对增加。 
图 15 表明：①衬砌弯矩整体关于 90°/270°轴

严格对称，并呈上下圆基本一致的“8”字形分布，其

中下圆稍大；正弯矩（衬砌外侧受压、内侧受拉）发

生在隧道拱顶和拱底附近，270°拱底处正弯矩值略大

于 90°拱顶处，为衬砌最大正弯矩；负弯矩（衬砌内

侧受压、外侧受拉）发生在隧道两侧拱腰附近，最大

负弯矩在 0°和 180°处取得。②对于衬砌弯矩（如图

24），正、负弯矩值随着各工况表现出基本一致的变化

趋势，在 90°/270°轴附近，干砂条件下的弯矩值最

大，饱和土短期不排水条件下的弯矩值最小。③一般

情况下，饱和土长期排水工况下的弯矩和轴力略大于

长期不排水工况解，但明显大于短期不排水值。 

 
图 15 土质和界面排水条件对每延米衬砌弯矩影响规律 

Fig. 15 Influence of soil property and interface drainage  

        conditions on bending moment distribution of liner  

.per unit meter length 

6  结    论 
（1）本文在洞周椭圆化变形模式基础上，考虑了

衬砌界面排水过程以及地层与衬砌不同介质相互作

用，分别得到了饱和土浅埋隧道开挖引起地层长期和

短期变形的弹性解析解；在此基础上得到了在椭圆化

变形模式、饱和土质和界面排水条件下，隧道开挖引

起的衬砌内力解析表达。该方法参数少、易确定，可

为浅埋隧道施工位移场和衬砌应力作初期预估。 
（2）变形模式对地表沉降值影响很大，考虑了椭

圆化的隧道最终变形模式会增大隧道上部土体的长期

和短期沉降值，与实测数据吻合较好。在洞周椭圆化

变形模式条件下，土体变形解均可保守预测地表长期

和短期位移值。 
（3）衬砌内力整体关于 90°/270°轴严格对称，

其中轴力沿圆周方向呈上大圆下小圆的倒“8”字形分

布；弯矩沿圆周方向呈上下圆基本一致的“8”字形分

布。正弯矩发生在隧道拱顶和拱底附近，负弯矩发生

在隧道两侧拱腰附近。土质和界面排水条件对衬砌内

力值大小影响效果明显。饱和土长期排水工况下的轴

力和弯矩值一般略大于长期不排水解，但与饱和土短

期不排水相比差距明显。 
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