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要!传统水平微分单元法表征土拱效应时!忽略了单元层间剪切力对竖向应力传递的贡献!从

而导致计算结果偏于保守"鉴于此!首先将管幕法隧道简化为活动门#

-(*

2

0&&(

$模型!采用有限元

极限分析#

P4NJ

$方法!系统探究了不同深宽比及土体内摩擦角条件下浅埋活动门滑裂角的变化

规律%据此!基于大主应力轨迹线!建立了拱形微分单元竖向应力计算模型!推导了浅埋活动门竖向

应力解%进一步阐明了土体内摩擦角&剪胀角及地面超载对活动门归一化竖向应力的影响规律%最

后将所提模型应用于某管幕法隧道工程!探究其工程适用性"研究结果表明'所提模型计算结果与

既有解&

P4NJ

解及室内模型试验结果吻合良好%相较于经典
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随着人口密集化增长和城市用地日益紧张!大

力开发地下空间成为新的战略发展需求'

<

(

&在此背

景下!诸如地下人行通道和地铁隧道等地下工程建

设如火如荼'

!;=

(

&这些工程大多处于浅埋条件

"

!

)

"

#

!#$

!

!

和
"

分别为地下构筑物埋深和宽

度#

'

?

(

!对地表沉降控制极为严格'

>;"

(

&管幕法通过

在隧道开挖轮廓线外侧顶入一系列钢管!形成超前支

护体系!从而有效控制开挖过程中的地层变形&管幕

结构力学性能设计与其竖向应力密切相关'

#

(

!若低估

竖向应力!可能导致管幕结构挠度过大!进而发生地

层塌陷'

@;A

(

!造成重大经济损失或人员伤亡$反之!若

高估管幕结构竖向应力!则可能导致设计偏于保守!

从而增加钢管用量,混凝土用量及碳排放量'

<$

(

&因

此!准确预测浅埋管幕法隧道竖向应力对于保障管幕

结构安全和实现低碳化设计具有重要意义&

隧道开挖易导致上覆土体不均匀沉降!土体剪应

力逐渐发挥!诱发*土拱效应+

'

<<

(

!导致土体应力重分

布!荷载沿结构两侧转移&研究表明'

<!;<=

(

!合理考虑

土拱效应有助于节约成本!实现地下结构低碳化和轻

量化设计&因此!如何表征土拱效应是准确预测浅埋

管幕法隧道竖向应力的关键&
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C.

等'

<?

(基于活

动门"

-(*
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0&&(

#试验!推导了土拱效应作用的地基竖

向应力表达式&尽管
-6(D*

5

C.

土拱理论已广泛应用

于大量工程设计!但仍存在以下局限性&

"

<

#

-6(D*

5

C.

土拱理论忽略了主应力偏转!认为

侧向土压力系数
$

C

_<

&然而!

H*)0

:

等'

<>

(认为该值

小于
<

!陈若曦等'

<"

(却认为该值大于
<

$笔者认为两者

的差异主要源于荷载传递"主应力偏转#路径的选择&

"

!

#

-6(D*

5

C.

土拱理论假设活动门上方滑裂面

竖 直 延 伸 至 地 面!然 而
*̂

2

*B./C&1

等'

<#

(和

X*)3./C*.*)*)3

等'

<@

(通过试验证明!浅层活动门滑

裂面更接近塔形&

"

=

#

-6(D*

5

C.

土拱理论认为活动门竖向应力均

匀分布!

H*11&')

等'

<A

(通过模型试验发现!因土拱

效应导致应力转移!活动门竖向应力呈两侧大,中间

小的分布规律&

针对上述问题!为更加准确地量化浅埋隧道竖向

应力!已有学者展开大量研究&例如!赖丰文等'

!$

(基

于塔形滑裂面假定!采用水平微分单元法!推导了不

完全土拱效应作用下浅层地基竖向应力&

4R*)1

'

!<

(

基于极限平衡理论!假定滑裂角
!

等于剪胀角
"

!推导

了砂土地层浅埋活动门竖向应力解析解&

\'.

等'

!!

(提

出三角形,塔形及等沉
=

种土拱发展模式!认为滑裂角

大小为内摩擦角余角"

!

_

"

)

!̀

#

#!在此基础上!基于

水平微分单元法推导了活动门竖向应力解&

N*.

等'

!=

(

考虑主应力偏转!基于滑裂角等于内摩擦角"

!

_

#

#的

假设!将活动门上方松动区划分为相互作用的水平微

分单元!进而推导了浅层地基的竖向应力解&

水平微分单元法是求解浅埋隧道竖向应力的主

流方法'

!$;!=

(

&然而!该方法仍存在以下局限性%

#

水

平微分单元法常忽略了单元层间水平剪切力对荷载

传递的贡献!导致计算结果偏于保守'

!?;!>

(

$

$

将小主

应力沿大主应力轨迹线进行积分!得到平均竖向应

力
$

*R

!并认为同一微分土层内竖向应力均为
$

*R

!存

在一定误差$

%

水平微分单元法通常将滑裂面处正

应力与单元上下表面平均竖向应力的比值定义为侧

$?
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向土压力系数
$

C

'

!"

(

!并通过
$

C

将侧向边界受力与

上下表面平均竖向应力关联!最终借助单元静力平

衡条件构造基于平均竖向应力的微分方程!以求解

活动门平均竖向应力!显然由于
$

的简化计算!导致

误差进一步扩大&据此!

N*.

等'

!>

(提出了*拱形微分

单元法+!用于求解受限空间支挡结构的土压力问

题&需要指出!关于*拱形微分单元法+的已有研究

成果主要聚焦于挡土墙主动土压力问题!其基于小

主应力轨迹线建立弧形微分单元$而活动门上方则

为大主应力成拱!两类问题的主应力偏转行为不一

致&目前仍未有学者在活动门问题中尝试采用弧形

微分单元!*拱形微分单元法+在该类问题中的适用

性仍待考量&另一方面!大部分学者将浅层活动门

滑裂面概化为塔形!但对滑裂角大小仍采用不尽相

同的假设'

!$;!=

(

&

\'.

等'

!!

(指出!准确确定滑裂角大

小对精确量化浅层地基竖向应力至关重要&

有鉴于此!本研究首先采用有限元极限分析

"

P.).364+6B6)3N.B.3J)*+

:

1.1

!

P4NJ

#方法!揭示

不同深宽比"

!

)

"

#及土体内摩擦角下浅层活动门

滑裂角的变化规律&进一步基于*拱形微分单元

法+!建立浅埋活动门竖向应力计算模型&随后!

将所提模型计算结果与既有解,

P4NJ

数值解及室

内模型试验结果进行对比!验证其合理性与准确

性&在此基础上!探究内摩擦角,剪胀角和地面超

载对活动门归一化竖向应力的影响规律&最后!

将所提计算模型应用于深圳某浅埋管幕法隧道工

程!讨论其工程适用性&

@

!

主动活动门滑裂面分析

采用有限元极限分析软件
W

2

3'BK!

'

!#

(揭示不

同深宽比及内摩擦角下浅层活动门上方滑裂角的变

化规律&

W

2

3'BK!

自带网格自适应功能!能够在

较低网格数量的前提下!高精度地揭示土体破坏机

制!显著提升求解效率!在求解岩土稳定性问题方面

得到了广泛应用'

!=;!"

(

&

图
<

给出了问题定义&考虑活动门的对称特征!

建立了数值模型&选用无黏性土作为填料!遵循摩

尔
;

库仑屈服准则!其天然重度
%

为
<"8>T9

-

B

=̀

$

内摩擦角
#

为
<>a

&

?>a

$弹性模量
%_=$L̂ *

$泊松

比
&

_$8=

'

!=

(

&活动门采用宽度为
"

的无重度刚性

板进行模拟!填土高度
!_$8>"

&

!"

&以填土左上

角为原点
&

!水平方向为
'

轴!竖直方向为
(

轴!建

立坐标系&活动门下方施加固定分布荷载
)$

_

%

!

!与上方填土重力相平衡!上方施加荷载乘子

图
<

!

问题定义及数值模型

P.

5

E<

!

(̂&F+6B06,.).3.&)*)0)'B6(./*+B&06+

)'

_<T̂*

并逐渐增加直至活动门发生主动破坏&

数值模拟过程中!填土两侧施加法向约束!底部施加

完全约束!顶部为自由边界&该边界条件的设定保

证活动门及上方填土仅发生竖向位移!与右侧土体

形成差异沉降!以模拟土拱效应的形成&

图
!

!

大主应力偏转矢量图

P.

5

E!

!

76/3&(0.*

5

(*B&,B*

G

&(

2

(.)/.

2

*+13(611(&3*3.&)

图
<

"

F

#,"

/

#分别绘制了非自适应网格及自适应

网格划分示意图&为准确给出更为清晰的滑裂面!采

用自适应网格划分!初始单元数量为
>$$$

个!考虑

剪切耗散率!经计算迭代逐步增加至
!$$$$

个&

图
!

给出了活动门上方大主应力偏转矢量图&
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可以发现!由差异沉降诱发的土拱效应导致活动门

上覆填土主应力发生偏转!其大主应力偏转迹线近

似为圆弧!且圆弧状轨迹线的数学描述极具简洁性!

故其在研究中被广泛采用&因此!后续推导基于圆

弧状大主应力轨迹线建立拱形微分单元&

将滑裂面和竖直方向的夹角定义为滑裂角
!

&

表
<

给出了浅埋条件下!不同深宽比"

!

)

"

#及内摩

擦角
#

的活动门上方滑裂角
!

的变化示意图&

表
@

!

不同深宽比及内摩擦角的活动门上方滑裂角的变化

A$7*/@

!

B$1"$#"%&%03*"

8

3,10$+/$&

:

*/$7%2/#4/#1$

8

.%%13,&./1."00/1/&#./

8

#49#%95".#41$#"%3$&."&#/1&$*01"+#"%&$&

:

*/3

!!

表
!

总结了不同深宽比及内摩擦角下活动门上

方滑裂角的大小&可以发现!给定
#

时!

!

随
!

)

"

增大变化甚微$

!

)

"

固定时!

!

随
#

增加同步增长!

且两者在数值上极为接近&

表
C

!

不同深宽比及内摩擦角的活动门上方滑裂角的大小

A$7*/C

!

D*"

8

3,10$+/$&

:

*/$7%2/#4/#1$

8

.%%13,&./1."00/1/&#

./

8

#49#%95".#41$#"%3$&."&#/1&$*01"+#"%&$&

:

*/3

#

)"

a

#

!

)

"

!

)"

a

#

#

)"

a

#

!

)

"

!

)"

a

#

<> $#> <>#!$ =$ <#> =<#=@

<> <#$ <>##? =$ !#$ =$#"$

<> <#> <>#A" => $#> =>#>"

<> !#$ <"#<" => <#$ ="#=A

!$ $#> !$#A$ => <#> ==#>@

!$ <#$ !$#@! => !#$ ==#==

!$ <#> !<#?@ ?$ $#> =A#<A

!$ !#$ !$#A< ?$ <#$ ?<#$A

!> $#> !"#<" ?$ <#> =A#?A

!> <#$ !"#=$ ?$ !#$ =A#=!

!> <#> !>#=? ?> $#> ?>#A$

!> !#$ !>##! ?> <#$ ?>#>?

=$ $#> =$#?@ ?> <#> ?=#"!

=$ <#$ =$#"< ?> !#$ ?=#@@

!!

为进一步探究滑裂角和内摩擦角的相关性!由

表
!

得到!各种工况下滑裂角和内摩擦角的最大偏

差为
<8"#a

!平均偏差为
$8?#a

!相对误差由式"

!

`

#

#)

#

b<$$S

计算!平均相对偏差为
=8?$S

$

>S

&

图
=

给出了两者的拟合结果&结果表明!有限元极

限分析结果和
<c<

直线高度吻合!拟合优度
*

!

_

图
=

!

滑裂角和内摩擦角拟合结果

P.

5

E=

!

P.33.)

5

(61'+3&,1+.

2

1'(,*/6*)

5

+6*)0.)36()*+

,(./3.&)*)

5

+6

$8AA$

!上述研究结果表明滑裂角近似等于内摩擦

角&这与
N*.

等'

!=;!>

(与
MC6)

等'

!"

(的研究结果一

致!得出滑裂角等于内摩擦角!同时黏聚力对滑裂角

影响甚微!并将该结论适用边界限定于浅埋条件$对

于深埋条件!滑裂面逐渐外扩并形成对数螺旋曲面&

值得注意的是!表
!

中
#

_=>a

或
#

_?>a

时个别滑裂

角略小于内摩擦角!这主要与深宽比增大导致滑裂

面形态过渡有关!同时也包含
P4NJ

数值计算的正

!?
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常波动&总体而言!在浅埋条件下"

!

)

"

#

!

#!滑裂

角近似等于内摩擦角的假设具有良好适用性&

在传统朗肯土压力理论中!滑裂角由固定主应

力方向与摩尔
;

库仑破坏准则共同决定!通常取

?>ad

#

)

!

或
?>à

#

)

!

!其前提是半无限空间条件下

主应力方向保持不变&然而!在浅埋活动门问题中!

土拱效应导致土体主应力显著偏转!并沿拱形路径

向两侧传递!使滑裂面由固定主应力几何关系控制

转变为沿荷载传递路径形成的剪切带&对于由摩擦

强度控制的砂土体系!主应力方向发生旋转后!剪切

带方向逐渐调整至与摩擦控制方向一致!从而表现

为滑裂角近似等于土体内摩擦角&结合
P4NJ

计

算结果及已有研究结论!可认为在浅埋,以摩擦强度

控制的活动门问题中!该关系具有良好的合理性与

一定的普遍适用性&采用该假设有助于准确预测浅

层地基竖向应力&基于上述分析!后文推导将统一

采用该假定!即设定
!

_

#

&

C

!

活动门竖向应力推导

CE@

!

计算模型建立及应力状态分析

图
?

绘制了活动门竖向应力计算模型&

图
?

!

活动门竖向应力计算模型

P.

5

E?

!

76(3./*+13(611/*+/'+*3.&)B&06+&,3C63(*

2

0&&(1

推导基于如下假设%

"

<

#为保守计算!活动门上方土体选取无黏性

土!处于极限平衡状态!且遵循摩尔
;

库仑屈服准则&

"

!

#活动门处于浅埋条件下!即深宽比
!

)

"

#

!

&

"

=

#大主应力轨迹线为上凸状的圆弧&

如图
?

所示!将活动门上方填土离散为若干拱

形微分单元&对于任一单元!其边界处仅承受相邻

单元所施加的小主应力作用!单元层间不存在剪切

力!该力学模型巧妙地避免了传统水平微分单元法

因忽略单元层间水平剪切作用而导致的误差&

对于深度为
(

的拱形微分单元!其半径为

*

+&

,

*

+-&-

,

"

.

!3*)

"

!

#"

!

.

(

#

!1.)

"

'

Q

#

"

<

#

式中%

(

为拱形微分单元深度$

'

Q

为拱形微分单元在

边缘处的应力偏转角&

U*X.+R*Y'(T6

等'

!@

(给出考虑砂土剪胀的应力

偏转角
'

Q

计算公式!如式"

!

#所示

'

Q

_*(/3*)

"

/ <̀

#

`

"

/ <̀

#

!

?̀/3*)

!

"

#

,槡 #

!3*)

"

#

,

#

"

!

#

#

,

_*(/3*)

/&1

"

"

#

1.)

"

#

#

<̀ 1.)

"

"

#

1.)

"

#

#

"

=

#

/_

$

<

$

=

_3*)

!

?>0d

#

" #

!

式中%

#

,

为土体等效内摩擦角$

"

为土体剪胀角!取

"

_B*[

.

$a

!

#

`=$a

/$

$

<

和
$

=

分别为大主应力和小

主应力&

需要指出的是!式"

!

#由
U*X.+R*Y'(T6

等在研

究活动门上方颗粒材料土拱效应时提出!其理论基

础为颗粒材料在剪切变形过程中主应力方向发生旋

转!并受到剪胀效应影响!主要适用于以摩擦控制为

主的颗粒土体系&本研究所考虑的浅埋活动门问题

中!填土为无黏性砂土!强度特性主要由内摩擦角控

制!与
U*X.+R*Y'(T6

等研究对象具有一致的力学

特征&同时!浅埋条件"

!

)

"

#

!

#下活动门上方土

体能够形成完整的塔形滑裂面!主应力偏转显著

"图
!

#!且滑裂面延伸至地表!这些特征与该公式建

立时所假定的边界条件和主应力旋转机制一致&因

此在理论上具有高度适用性&

对滑裂面处土体单元展开应力状态分析!根据

土体单元竖直方向受力平衡!即
%

1

(

,

$

!得到

! (

Q

0(

/&1

"

!

' (

#

/&1

"

!

#

d

$

Q

=

1.)

"

!

d

'

Q

#

0(

/&1

"

!

' (

#

/&1

"

'

Q

#

_

!!! $

Q

0(

/&1

"

!

' (

#

1.)

"

!

#

d

$

Q

<

/&1

"

!

d

'

Q

#

0(

/&1

"

!

' (

#

1.)

"

'

Q

#"

?

#

式中%

(

Q

为该土体单元在滑裂面处的剪应力$

$

Q

为

该土体单元在滑裂面处的正应力$

$

Q

<

,

$

Q

=

分别为拱

形微分单元在边缘处的大主应力和小主应力&

对式"

?

#进行整理!可得到

(

Q

/&1

"

!

#

2$

Q

=

1.)

"

!2'

Q

#

/&1

"

'

Q

#

,

!!$

Q

1.)

"

!

#

2$

Q

<

/&1

"

!2'

Q

#

1.)

"

'

Q

# "

>

#

!!

同理!根据土体单元水平方向受力平衡!即

=?
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%

1

'

,

$

!得到

(

Q

1.)

"

!

#

2$

Q

/&1

"

!

#

,$

Q

<

/&1

"

!2'

Q

#

/&1

"

'

Q

#

2

!!$

Q

=

1.)

"

!2'

Q

#

1.)

"

'

Q

# "

"

#

!!

联立式"

>

#,"

"

#!消去
$

Q

!得到

(

Q

,

<

!

"

/

.

<

#

1.)!

"

!2'

Q

' (

#

$

Q

=

"

#

#

!!

联立式"

>

#,"

"

#!消去
(

Q

!得到

!!$

Q

_

$

Q

<

/&1

!

"

!

d

'

Q

#

d

$

Q

=

1.)

!

"

!

d

'

Q

#

_3

<

$

Q

=

"

@

#

!!

3

<

_//&1

!

"

!

d

'

Q

#

d1.)

!

"

!

d

'

Q

#

假设拱形微分单元上边界任意点处竖向应力
$

4

R

随相对埋深
'

(

J4

线性变化'

!>

(

!可以得到

$

4

R

,$

Q

R

.%'

(

J4

"

A

#

'

(

J4

,

*

+&

'

1.)

"

)

4

#

.

1.)

"

)

Q

#( "

<$

#

式中%

$

Q

R

为拱形微分单元在边缘处的竖向应力$

)

4

为拱形微分单元任意点
4

处小主应力方向与水平

方向的夹角$

)

Q

为拱形微分单元边缘处小主应力方

向与水平方向的夹角!

)

Q

_

"

!

`

'

Q

&

图
>

描述了
5

点"图
?

#应力状态&横坐标为正

应力
$

!纵坐标为剪应力
(

&考虑摩尔
6

库仑准则并

结合摩尔应力圆!得到

$

4

R

,

3

4

!

$

4

=

"

<<

#

3

4

!

,

//&1

!

"

)

4

#

2

1.)

!

"

)

4

# "

<!

#

图
>

!

5

点应力状态

P.

5

E>

!

X3(61113*36*3

2

&.)35

!!

同理得到

$

Q

R

,

3

!

$

Q

=

"

<=

#

3

!

,

//&1

!

"

)

Q

#

2

1.)

!

"

)

Q

# "

<?

#

!!

联立式"

A

#,"

<<

#及式"

<=

#!得到

$

4

=

,

3

!

3

4

!

$

Q

=

.

%'

(

J4

3

4

!

"

<>

#

!!

由于计算模型左右对称!因此!大主应力对微分

单元竖向合力无贡献&将拱形微分单元上任意点处

的小主应力沿其荷载传递路径进行积分!得到作用

在拱形微分单元上表面的竖向合力为

1
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(

,

!

&

"

!

)

Q

$

4

=

1.)

"

)

4

#

*

+&
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"
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#
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!

*
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$
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"
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"

'
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#
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?

'
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_

"

!

*̀(/3*)

3*)

"

'

Q

#
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/
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+

,

Q

"

/ <̀

#"

<A

#

同理作用在拱形微分单元下表面的竖向合力大

小为

1

+-"-

(

,

!3

!

3

=

*

+-&-

"

$

Q

=

2

0

$
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作用在侧向边界的竖向合力可按式"

!<

#表示

!!

1
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(
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(

_

'

(

Q

/&1

"

!

#

`

$

Q

1.)

"

!
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0(
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"
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!
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拱形微分单元重力大小为

7

,

!

%

*

+&

1.)

"

'

Q

#

0(

"

!?

#

图
"

!

拱形微分单元受力平衡

P.

5

E"

!

P&(/6F*+*)/6&,*(/C600.,,6(6)3.*+6+6B6)31

CEC

!

拱形微分单元受力平衡

图
"

绘制了拱形微分单元受力平衡示意&拱形

微分单元在上下表面竖向合力,自身重力,侧向边界

正应力,剪应力的共同作用下受力平衡!根据

%

1

(

,

$

!得到
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#!得到微分

方程如下
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#!得到边缘处小主应力
$

Q

=

可按下式
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表示

$

Q

=

,

3

#

3

"

3

>

2

36[

2

"

.

3

>

(

)

3

"

# "

!A

#

式中%

3

为待定系数!由边界条件决定&

代入
(_!

!联立式"

<

#,"

<$

#,"

<<

#,"

<>

#,

"

!A

#!进一步解得

$

.

R

,

!

&

$

.

"

!

$

4

R

0'

"

,

!

!

&

"

!

)

Q

3

!

$

Q

=

.%

*

+&

'

1.)

"

)

4

#

.

1.)

"

)

8

. /

#(

*

+&

1.)

"

)

4

#

0

)

4

"

,

!

3

!

3

#

3

"

3

>

2

33

!

6[

2

"

.

3

>

(

)

3

"

#

2

%

"

?/&3

"

'

Q

#

.

%

"

'

Q

?1.)

!

"

'

Q

#

"

=$

#

考虑地面超载!代入边界条件
(_$

!

$

`

R

_

)

!

解得

!

3_

)

3

!

`

%

"

?3

!

/&3

"

'

Q

#

d

%

"

'

Q

?3

!

1.)

!

"

'

Q

#

`

3

#

3

"

3

>

"

=<

#

联立式"

<

#,"

<$

#,"

<<

#,"

<>

#!进一步得到作用

在活动门任意位置处的竖向应力大小为

$

4

R

,

3

!

$

Q

=

.

%

"

'

1.)

"

)

.

#

.

1.)

"

)

Q

#(

!1.)

"

'

Q

#

"

=!

#

)

4

,

*(/3*)

"

!/&3

"

'

Q

#

'

" #

4

"

==

#

式中%

'

4

为以活动门中轴线为
9

轴时!活动门上任意

一点的横坐标&

需要注明的是!上文中
3

<

&

3

#

均为常数&

F

!

对比与验证

FE@

!

归一化竖向应力

=#<#<

!

模型试验
<

为验证所提模型的合理性!引用
O

5

+61.*

等开展

的离心机活动门试验结果'

!A

(进行对比&该试验采

用宽
>$8@ BB

的活动门!填料为玻璃珠 "

#

-

!@8>a

#!填土高度
!

与活动门宽度
"

之比
!

)

"_

$E>

&

?E$

&试验在
!$

:

离心加速度下进行!通过高

精度传感器实时采集活动门荷载与位移数据!系统

揭示了土拱效应的演化规律&图
#

对比了
P4NJ

数值解,室内模型试验,不同理论解的归一化竖向应

力计算结果&需要指出的是!

P4NJ

采用刚塑性假

设!基于土体极限状态展开分析!具有极高的计算效

率及精度!可用于验证所提解析模型&可以发现!所

提模型在假设滑裂角等于内摩擦角的基础上!采用

拱形微分单元法"

JU4L

#以考虑单元层间剪切力!

计算结果和室内模型试验结果吻合良好!且均介于

上限解
IY

"

P4NJ

#和下限解
NY

"

P4NJ

#之间!验证

图
#

!

不同深宽比下归一化竖向应力计算结果对比

P.

5

E#

!

M&B

2

*(.1&)/C*(3&,)&(B*+.D60R6(3./*+13(611/*+/'+*3.&)

(61'+31')06(0.,,6(6)3*1

2

6/3(*3.&1

了所提模型的合理性与准确性&

H*)0

:

等'

<>

(基于

小主应力偏转轨迹线建立计算模型!所得竖向应力

大于水平应力!计算结果相比
P4NJ

数值解及室内

模型试验结果过于保守&

-6(D*

5

C.

等'

<?

(假定侧向

土压力系数为
<

!忽略了主应力偏转!所得计算结果

仍偏大&

U*X.+R*Y'(T6

等'

!@

(考虑了主应力偏转及

土体剪胀作用'式"

!

#(!分别对三角形,圆弧及悬链

线
=

种应力轨迹线对竖向应力影响展开讨论&以

!

)

"_<8#>

为例!三角形,悬链线及圆弧轨迹线所

得归一化竖向应力计算结果与试验结果分别相差

$8!@#

,

$8<??

,

$8$@?

!悬链线轨迹线相比三角形轨迹

线!精度提高
?A8<S

!圆弧轨迹线相比悬链线进一

步提高精度
!$8"S

&结果表明!采用悬链线及三角

形轨迹线均有可能低估主应力偏转!圆弧轨迹线能

准确地描述活动门上方主应力偏转行为&需要指

出!

U*X.+R*Y'(T6

等'

!@

(仍沿用了传统水平微分单

元法!忽略了单元界面水平剪切作用!本文在其圆弧

轨迹线计算模型的基础上采用了拱形微分单元法克

服了这一缺陷"其余假设均一致#!仅与试验结果相

差
$8$$A

!进一步提高精度
!>8@S

&

此外!所提计算模型若采用不考虑砂土剪胀的

传统应力偏转角计算方法
'

Q

_?>ad

#

)

!̀

(

!可能会

导致计算结果偏小!这主要是因为该公式高估了滑

裂面处的应力偏转角&同样以
!

)

"_<8#>

为例!

采用传统应力偏转角计算方法及式"

!

#计算方法与

试验结果分别相差
$8$!

和
$8$$A

!该结果表明了考

虑砂土剪胀作用的必要性!式"

!

#较好地描述了该特

性&如图
#

所示!在不同深宽比下!所提计算模型均

与模型试验结果及
P4NJ

结果吻合良好!表明

>?
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U*X.+R*Y'(T6

等'

!@

(提出的公式'式"

!

#(在不同深

宽比下具有良好适用性&

=E<E!

!

模型试验
!

O

5

+61.*

'

=$

(开展的离心机活动门试验采用铝制模

型箱"

?$"BBb==$BBb!>?BB

#!活动门宽度
"

设为
!>8?BB

!通过楔形系统驱动垂直位移"速率

约
$8<@BB

-

1

`<

#!荷载由传感器实时采集&填料

选用
96Q%6(16

:

?

)

<?

粗砂"粒径
!8< BB

!

#

-

=Aa

#!相对密度约
"$S

&试验覆盖
!

)

"_$8>

&

?8$

!在
?$

:

离心加速度下进行&图
@

给出了不同理

论下归一化竖向应力结果&结果表明!所提模型和

试验结果吻合良好!进一步强调了所提模型在高摩

擦性填土中的准确性和可靠性&

-6(D*

5

C.

土拱理论

因忽略主应力偏转!所得计算结果偏大&值得注意

的是!不同剪胀角假设下的竖向应力略有差异&以

!

)

"_!8$

为例!

"

取
B*[

.

$a

!

#

`=$a

/,

#

)

!

,

=

#

)

?

,

#

所得结果与试验结果分别相差
$8$<=

,

$8$!

,

$8$=<

及
$8$?A

$本 文 所 采 用 的 剪 胀 角 假 设!即
"

_

B*[

.

$a

!

#

`=$a

/!相比其他假设!分别提高精度

=8>S

!

A8<@S

!

<@8?S

!证明了本文计算模型及所采

用的剪胀角假设的合理性&

图
@

!

不同理论下归一化竖向应力计算结果对比

P.

5

E@

!

M&B

2

*(.1&)&,)&(B*+.D60R6(3./*+13(611/*+/'+*3.&)

(61'+31F

:

0.,,6(6)33C6&(.61

FEC

!

竖向应力分布

为进一步验证所提计算模型!引用
H*11&')

等'

<A

(

开展的活动门模型试验进行对比&该试验采用刚性

模型箱"

<$$$BBb?$$BBb!$$BB

#!活动门宽

度
"_!$$BB

!通过电机驱动垂直位移"速率为

$8$<"BB

-

1

`<

#!荷载由中央区域传感器实时采

集&填料为砾石"粒径
>

&

<!8>BB

!

#

-

>=8"a

#!深

宽比
!

)

"_$8!>

&采用数字图像相关技术"

UOM

#

记录位移场!反演分析活动门竖向应力分布&图
A

对比了活动门竖向应力分布计算结果&分析表明!

所提模型计算结果因考虑单元层间剪切力!和室内

模型试验结果及
P4NJ

数值解吻合良好!验证了所

提模型的合理性和准确性&

-6(D*

5

C.

等'

<?

(因未考

虑主应力偏转!计算结果呈现为水平直线&

N.*)

5

等'

=<

(计算所得应力则在活动门边缘与中心区域存

在显著差异!这与室内模型试验结果及
P4NJ

数值

解仍存在一定偏差!这可能是因为其高估了活动门

边缘处的主应力偏转角!同时忽略了微分单元间的

水平剪切作用及土体剪胀作用&以活动门边缘为例!

所提模型及
N.*)

5

等竖向应力分别为
$8A

,

=8$T̂*

!

与模型试验结果偏差分别为
$8!

!

!8=T̂*

!进一步

证明了所提模型极大地提高了竖向应力计算精度!

能准确表征活动门上方土拱效应&

图
A

!

竖向应力分布计算结果对比

P.

5

EA

!

M&B

2

*(.1&)&,3C6/*+/'+*3.&)(61'+31&,

R6(3./*+13(6110.13(.F'3.&)

此外!以上两小节基于
!

个不同的试验展开分

析&尽管在不同内摩擦角下剪胀角存在差异!但所

提模型采用考虑砂土剪胀的修正应力偏转角计算公

式'式"

!

#(!并基于拱形微分单元法以考虑层间单元

剪切力!计算结果均与试验结果及
P4NJ

结果吻合

良好!表明所提模型的合理性和准确性!以及
U*

X.+R*Y'(T6

公式'式"

!

#(在该研究框架下"浅埋!无

黏性土#适用性良好&

G

!

参数分析

应用所提计算模型!探究内摩擦角,剪胀角及地

面超载对归一化竖向应力影响规律&基础算例参数

选取为%活动门宽度
"_$8!B

$内摩擦角
#

_?$a

$

剪胀角
"

_<$a

$土体重度
%

_!$T9

-

B

`=

$地面超

载
)

_$T̂*

$黏聚力
;_$T̂*

&除特别声明外!其

余参数均与基础算例参数一致&

"?
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GE@

!

内摩擦角

图
<$

揭示了不同深宽比
!

)

"

下内摩擦角
#

对

归一化竖向应力
$

`

R

)"

%

!

#的影响规律&给定
!

)

"

时!

$

`

R

)"

%

!

#随
#

增大呈递减趋势!这是由于随内摩

擦角增大!土体抗剪强度提高!土拱效应显著增强&

给定
#

时!随
!

)

"

增大!

$

`

R

)"

%

!

#逐渐减小!且其降

低速率亦呈递减趋势!这与图
#

一致&进一步观察

图
<$

发现!当
!

)

"_$8>

时!

$

`

R

)"

%

!

#随
#

增大呈

凸曲线型减小$

!

)

"_<8$

时!

$

`

R

)"

%

!

#随
#

增大呈

线性变化$

!

)

"

.

<8$

时!

$

`

R

)"

%

!

#随
#

增大呈凹曲

线型减小&上述现象表明!提高内摩擦角有助于增

强土拱效应!促进应力转移$然而!随着深宽比的增

大!应力转移效果逐渐减弱!尤其当内摩擦角大于

=$a

时!该趋势更为显著&因此!在超浅埋"

!

)

"

#

<8$

#条件下!增大土体内摩擦角更有助于增强土拱

效应!降低浅层地基竖向应力&

图
<$

!

不同深宽比下内摩擦角对归一化竖向应力的影响规律

P.

5

E<$

!

O),+'6)/6+*Q&,.)36()*+,(./3.&)*)

5

+6&))&(B*+.D60

R6(3./*+13(611')06(0.,,6(6)306

2

3C;3&;Q.03C(*3.&1

GEC

!

剪胀角

图
<<

厘清了不同深宽比
!

)

"

下归一化土体剪

胀角
"

)

#

对归一化竖向应力
$

`

R

)"

%

!

#影响规律&该

分析亦可用于评估应力偏转角公式'式"

!

#(中剪胀

参数取值对计算结果的敏感性!从而进一步检验该

公式在浅埋活动门问题中的适用性&分析表明!随

着
"

)

#

增大!土拱效应逐渐减弱!

$

`

R

)"

%

!

#相应增

大!这是因为滑裂面处土体剪胀效应显著!应力重分

布过程受到抑制&进一步观察发现!当
"

)

#

$

$8?

时!随着
"

)

#

增大!

$

`

R

)"

%

!

#增长率极低!且其随

!

)

"

增大逐渐减小$当
!

)

"

.

<8$

时!曲线趋于水

平!这可能是由于随埋深增大!土体所受围压相应增

大!抑制了其剪胀行为&当
"

)

#

.

$8?

时!

$

`

R

)"

%

!

#

随
"

)

#

增大呈非线性增长趋势!且
!

)

"

越小!增长

图
<<

!

不同深宽比下归一化剪胀角对归一化竖向应力的影响规律

P.

5

E<<

!

O),+'6)/6+*Q&,)&(B*+.D600.+*3*)/

:

*)

5

+6&))&(B*+.D60

R6(3./*+13(611')06(0.,,6(6)306

2

3C;3&;Q.03C(*3.&1

速率越快!表明剪胀效应在较高水平时对土拱效应

的抑制作用更为显著&上述敏感性分析结果表明!

采用
-*+.*

公式所得竖向应力随剪胀角变化规律可

以准确描述土力学中剪胀效应对土拱效应的抑制作

用!进一步验证了该公式在本研究中的适用性与可

靠性&

基于上述规律!对于基础回填料的选择!建议选

用颗粒形态较为圆滑的砂土!或掺入粉煤灰等化学

改良剂'

=!

(

!以抑制砂土颗粒间的相互错动与咬合作

用!从而适度降低土体剪胀角!增强土拱效应!有效

降低浅层地基竖向应力&

图
<!

!

不同深宽比下归一化地面超载对归一化竖向应力的影响规律

P.

5

E<!

!

O),+'6)/6+*Q&,)&(B*+.D60

5

(&')01'(/C*(

5

6&))&(B*+.D60

R6(3./*+13(611')06(0.,,6(6)306

2

3C;3&;Q.03C(*3.&1

GEF

!

地面超载

图
<!

阐明了不同深宽比
!

)

"

下归一化地面超

载
)

)"

%

!

#对归一化竖向应力
$

`

R

)"

%

!d

)

#的影响

规律&可以看出!

$

`

R

)"

%

!

#随
)

)"

%

!

#增大而逐渐

降低&具体而言!在
$

$

)

)"

%

!

#

$

!

!

$

`

R

)"

%

!

#下降

#?
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较为显著!且
!

)

"

越小!降幅越大$当处于
!

$

)

)

"

%

!

#

$

?

时!其下降幅度明显减缓$至
)

)"

%

!

#

_?

时!曲线基本趋于水平&上述规律表明!在超载水平

较低"

$

$

)

)"

%

!

#

$

!

#时!增大超载能够有效增强土

拱效应!促进应力向两侧转移$而当超载较大"

!

$

)

)

"

%

!

#

$

?

#时!继续增加超载对土拱效应的提升作用

有限!对归一化竖向应力的影响亦不显著&

图
<=

!

深圳某管幕法隧道

P.

5

E<=

!

.̂

2

6;(&&,.)

5

3'))6+.)XC6)DC6)

H

!

工程应用

HE@

!

工程概况

图
<=

给出了深圳市某管幕法隧道几何示意&

该隧道工程纵向长度约为
""8>B

!考虑管幕法隧道

开挖过程施工效应可将其沿纵向分为
"

段$其埋深

为
#8$ B

!横断面长约
#8" B

!得到深宽比约为

$8A!

!属于超浅埋地下工程!且下穿繁华街道!因此

需对地表沉降严格控制&故采用直径
?$!BB

!壁

厚
<!BB

的管幕结构支护!钢管间横向通过锁扣连

接!密排形成*伞拱+结构!极大限制了隧道开挖时拱

顶位移&现场土层为深圳典型的土岩复合地层!从上

至下依次是中砂,粗砂及强风化花岗岩!详细地质情

况见表
=

&为考虑地面超载的影响!取
)

_!$T̂*

&

需要指出!黏聚力
;

,内摩擦角
#

及剪胀角
"

等参数

可通过室内直剪试验,三轴试验或标准贯入试验等

现场测试获取!也可参考地区地质勘察报告中的经

验值&剪胀角经验公式为
"

_B*[

.

$a

!

#

`=$a

/,应

力偏转角
'

Q

计算公式参考式"

!

#&

表
F

!

现场地质情况

A$7*/F

!

A4/%&93"#/

:

/%*%

:

"+$*+%&."#"%&3

参数
土体

中砂 粗砂 花岗岩

层顶深度
$ @E< AE#

黏聚力
;

)

T̂* $ $ !#E>

内摩擦角
#

)"

a

#

==E$ !"E$ !>E>

土体重度
%

)"

T9

-

B

`=

#

<AE! <AE@ <@E=

弹性模量
%

)

L̂ * =$ ?! !$>

HEC

!

理论模型应用

>E!E<

!

模型验证

现场为动态监测管幕法隧道施工过程管幕应力

变化以调整施工方案!于管幕顶部铺设微型土压力

盒&采用预留凹槽齐平嵌入式安装方案!在管幕钢

管顶部预制与传感器等厚凹槽!选用直径
"$BB

,

厚度
!$BB

的振弦式土压力盒!底部铺设
>BB

细

砂找平后嵌入!使其外表面与钢管外壁齐平!并以无

收缩砂浆封填密实!以消除界面空隙及刚度突变影

响&回填时在传感器上方采用细粒土轻夯密实!避

免施工扰动与块体接触!同时对传感器进行单独标

定!从而保证所测竖向应力具有较高精度与代表性&

具体布置方式如图
<?

所示&

图
<?

!

土压力盒布置

P.

5

E<?

!

N*

:

&'3&,3C66*(3C

2

(611'(6F&[

将所提计算模型应用于该工程!考虑支护封闭

段"钢拱架已完全闭合#上覆应力不受开挖影响!选

取该区段距离隧道入口段
?8@ B

的
<;<

截面

'图
<=

"

F

#(展开计算!并将结果与现场监测数据进

行对比!结果如图
<>

所示&结果表明!所提模型的

计算结果和现场监测数据吻合良好!证明了该模

型的可靠性与工程适用性&可以看出!所提模型

和现场监测数据所得竖向应力计算结果均由于土

拱效应而呈现*两边大!中间小+的的分布规律!强

调了所提模型能较好地反映隧道开挖产生的应力

转移现象&但仍需指出!所提解析模型采用了一

@?
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图
<>

!

竖向应力分布计算结果对比

P.

5

E<>

!

M&B

2

*(.1&)&,/*+/'+*3.&)(61'+31&,R6(3./*+

13(6110.13(.F'3.&)

些潜在的理想化边界条件!如模型左右对称!故所

得竖向应力亦关于中轴线对称&而现场监测数据

表明!所得竖向应力并不会关于中轴线严格对称!

这可能是由现场施工因素或地表不完全水平引起

的偏压而导致的&

图
<"

!

归一化竖向应力随深度变化对比

P.

5

E<"

!

M&B

2

*(.1&)&,)&(B*+.D60R6(3./*+13(611

R*(

:

.)

5

Q.3C06

2

3C

>E!E!

!

竖向应力沿深度变化

将所提计算模型应用于该工程!将所求得的竖

向应力随深度变化结果与经典
-6(D*

5

C.

理论'

<?

(及

规范方法进行对比!结果如图
<"

所示&在
(_$

处!

三者结果一致$随着深度增加!所提模型,经典

-6(D*

5

C.

理论及规范方法均考虑了土拱效应引起的

应力转移!故结果呈非线性增长&然而!经典

-6(D*

5

C.

理论和规范方法因忽略主应力偏转及单元

层间剪切作用!计算结果偏于保守&定量分析表明!

当
(_!

时!所提模型计算得到的归一化竖向应力

较经典
-6(D*

5

C.

理论与规范方法分别降低了

=$8#S

与
?>8=S

&

>E!E=

!

管幕设计

管幕通过约束隧道开挖诱发的地层位移!实现

对地表沉降的有效控制&本文采用
6̂/T

公式'

==

(计

算地表沉降!如下

<

"

'

#

,

<

B*[

6[

2

.

'

!

!4

" #

!

"

=?

#

<

B*[

,

=

1

!槡*

4

,

=

N

+

3

!槡"

4

"

=>

#

式中%

<

"

'

#为距隧道中心线
'

处的地表沉降$

<

B*[

为

最大地表沉降$

'

为距离隧道中轴线的水平距离$

4

为沉降槽宽度参数!即为沉降曲线拐点到中轴线

的距离!通过式
4_>(

$

计算!其中
>

是沉降槽宽度

系数!对于深圳地区!建议取
>_$8#>

'

=?

(

!

(

$

为隧道

埋深!故有
(

$

_!

$

=

1

为单位隧道纵向长度对应的

地表沉降槽体积$

=

N

为体积损失率$

+

3

为隧道横断

面面积!本文适用于城市环境常见的矩形断面隧道

或拱顶弧度较小的马蹄形隧道!故
+

3

_"!

3

!

"

为

隧道跨径!

!

3

为隧道开挖高度&

根据规范要求!浅埋隧道施工引起的地表沉降

应控制在
>BB

以内&故有
<

B*[

_>BB

!可通过

式"

=>

#反算出隧道体积损失率&工程实践表明!浅

埋隧道横断面水平收敛接近于
$

!体积损失率主要

由拱顶沉降导致$出于保守设计!假定隧道体积损失

仅由拱顶沉降导致&故拱顶沉降
8

/(&Q)

可通过下式

计算

8

/(&Q)

,

+

N

"

"

="

#

!!

需要指出!由于在管幕设计中!通常假设初期支

护和管幕协同变形!故式"

="

#所得拱顶沉降即为隧

道拱顶管幕平均变形值!也为单根管幕沿纵向的挠

度限值!记为
8

'+3

&

管幕直径记为
5

!壁厚为
?

!则钢管惯性矩
@

<

及

管内砂浆惯性矩
@

!

分别为

@

<

,

"

'

5

?

.

"

5

.

!?

#

?

(

"?

"

=#

#

@

!

,

"

"

5

.

!?

#

?

"?

"

=@

#

!!

钢管统一采用
e!=>

钢!其弹性模量
%

<

_

!>$K̂ *

$管内砂浆弹性模量
%

!

_!>K̂ *

&管幕整

体惯性矩可由式
@_@

<

d@

!

得到!整体弹性模量
%

可由式"

=A

#得出

%

,

%

<

@

<

2

%

!

@

!

@

<

2

@

!

"

=A

#

!!

应用所提竖向应力计算模型!其作用在管间微

A?

第
#

期
!!!!!!!!

黄
!

明!等'浅埋管幕法隧道竖向应力计算模型与工程应用



拱上!逐渐向两侧转移至管幕结构上方!将管幕沿纵

向简置为
*̂136()*T

地基上的
4'+6(;Y6()&'++.

梁!

据此求解未支护段最大挠度&力学模型及控制方程

分别如图
<#

及式"

?$

#表示&需要指出!微拱传递至

管幕的竖向荷载,不同分段的基床系数,剪切层刚度

表达式及弹性地基梁差分及矩阵形式详见文献'

=>

(!

本文篇幅有限!不予赘述&

%@

0

?

8

"

'

#

0'

?

2

A

"

>8

"

'

#

.

!!

A

"

7

2

08

!

"

'

#

0'

!

,

A

B

"

'

# "

?$

#

式中%

%@

为管幕抗弯刚度$

B

"

'

#为作用在管幕上竖

向荷载$

>

为基床系数$

7

2

为剪切层刚度$

A

为地基

梁宽度!故
A_5

$

A

"为地基梁等效宽度!按式
A

"

_

A

'

<d

"

7

2

)

>

#

<

)

!

)

A

(计算&

图
<#

!

管幕挠度计算模型

P.

5

E<#

!

M*+/'+*3.&)B&06+&,

2

.

2

6(&&,06,+6/3.&)

工程中常见管幕直径有
!<A

,

!#=

,

!AA

,

=!>

,

?$$

,

?$!

,

"$$

,

##$

,

@$$

,

A"$BB

!分别记为
)<

!

)!

!

)=

!0!

)<$

&计算过程逐渐增大管幕直径!并将每次

计算的纵向挠度最大值
8

B*[

和
8

'+3

展开对比!直至

8

B*[

$

8

'+3

!此时所取管幕直径满足要求&

需要指出!本研究聚焦于竖向应力计算方法对

管幕设计的经济性影响&为公平比较!在结构设计

环节固定了壁厚"

?_<!BB

#,材料"

e!=>

钢#与管

幕数量"

<"

根#&计算结果表明%采用规范方法时!

需使用管径
=!>BB

的管幕方可满足要求$而采用

经典
-6(D*

5

C.

理论与所提模型时!所需管径分别仅

为
!AABB

与
!#=BB

&

>E!E?

!

管幕成本及碳排放量计算

由于
<3

钢材生产过程碳排放量约为
!3

!工程造

价参考深圳市场价!取
"$$$

元-

3

<̀

&结合本工程中

的管幕数量及纵向长度!可计算出
=

种方法对应的钢

材总用量!进而评估生产过程工程造价及碳排放方面

的差异&图
<@

对比了
=

种方法的工程造价,碳排放

量结果&所提模型相比经典
-6(D*

5

C.

理论及规范方

法!降低了工程造价及碳排放量
A8<S

,

<"8"S

&

图
<@

!

工程造价及碳排放量对比

P.

5

E<@

!

M&B

2

*(.1&)&,6)

5

.)66(.)

5

/&13*)0/*(F&)6B.11.&)1

所提 模 型 基 于 拱 形 微 分 单 元 法!在 经 典

-6(D*

5

C.

理论的基础上进一步考虑了单元层间剪切

作用!能够更准确量化浅层地基竖向应力!从而在保

证工程安全的前提下!减小工程造价及碳排放!兼具

较强的经济效益和环境效益&应该指出!所提模型

在城市环境下的浅埋暗挖隧道工程中具有高度适用

性!但在深埋条件或诸如盾构法等其他工法隧道工程

中的实用性仍待考量!建议结合有限元数值方法综合

分析&地质条件方面!所提模型适用于无黏聚力地层

或低黏聚力地层下的保守估计"

$

&

$8>T̂*

#

'

=";=#

(

$

在高黏聚力或成层地层下的适用性仍有待进一步

提升&

I

!

结
!

语

"

<

#浅埋活动门上方大主应力轨迹线近似呈圆

弧状$滑裂面呈塔形!滑裂角与内摩擦角近似相等!

深宽比变化对滑裂角影响甚微&

"

!

#归一化竖向应力随深宽比增大逐渐减小$活

动门竖向应力分布呈现两边大!中间小的抛物线型$

所提模型由于考虑了单元层间剪切力!且采用了滑

裂角等于内摩擦角的假设!所得计算结果和
P4NJ

数值解及室内模型试验结果吻合良好!证明了所提

模型的合理性和准确性&若忽略单元层间剪切力!
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可能导致计算结果偏保守$而采用滑裂角等于剪胀

角的假设"

!

_

"

#!则可能导致计算结果偏于不安全&

"

=

#超浅埋情况下"

!

)

"

#

<8$

#!提高土体内摩

擦角更有助于增强土拱效应!提高应力转移比例!进

而降低活动门竖向应力&当
"

)

#

$

$8?

时!随着剪胀

角增大!归一化竖向应力增长极为缓慢!深宽比大于

<E$

时!曲线接近水平$当
"

)

#

.

$E?

时!随剪胀角增

大!归一化竖向应力非线性增长!且深宽比越小!增长

速率越快&适当增大地面超载'

$

$

)

)"

%

!

#

$

!

(!能

显著提高土拱效应!降低归一化竖向应力!且深宽比

越小!降幅越显著$当超载水平较高'

!

$

)

)"

%

!

#

$

?

(

时!曲线逐渐趋于平缓&

"

?

#所提计算模型和现场监测数据吻合良好!与

经典
-6(D*

5

C.

理论及规范方法相比!随深度增加竖

向应力转移比例较高!表明现有地下结构设计方法

欠缺对土拱效应的考虑!设计偏于保守&所提计算

模型一定程度减少了工程造价及碳排放量!具备较

强的工程适用性&
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盾构开挖面三维曲面体破坏模型及支护力计算方法
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