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摘 要：利用配备有局部高精度位移传感器 STDTTS+UNSAT 型号的高级应力路径三轴测试系统，对小应变条件下的土体
进行了试验。采用三维数值分析方法和应用小应变模型及摩尔-库仑模型，分别对隧道施工引起横向沉降槽的影响展开了研
究。结果表明，在小应变条件下土体表现出高模量以及模量随应变增加而衰减的特性，且当剪切应变应用对数坐标（lg）表
示时，剪切模量随剪切应变增加而衰减的规律可以表示为带有 2个拐点的反 S型曲线，同时，利用式（1）对其进行很好地
模拟；两类模型计算结果的规律性是相似的，采用小应变模型所得到的最大下沉位移符合工程实际，且横向沉降槽的宽度也

能符合现场实测，即能够适当地解决采用一般模型所得到的最大下沉位移合理，而横向沉降槽的宽度过宽，或者横向沉降槽

宽度合理，而最大下沉位移过小，两者间存在对立的问题。通过计算结果对比进一步验证了考虑小应变条件下土体特性的必

要性以及二次开发所得到的模型的合理性与可适用性。
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Analysis of tunneling-induced traverse settler under small strain
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Abstract: The soil properties under small strain are tested through advanced stress path triaxial test system (STDTTS+UNSAT)
equipped with high precision local displacement tensor. Using three dimensional numerical simulations, the influence of tunneling on
traverse settler was studied by the models of small strain and Mohr-Coulomb separately. Some conclusions are drawn. Firstly, there
is high modulus of soil under small strain and modulus degrades with the increase of strain. When logarithm coordinates are applied
to describe shear strain, the rule of shear modulus decaying with shear strain can be expressed by reversed S-shaped curve with two
inflexion points; and the function of the curve is deduced. Secondly, rules of the results by both models are similar. Finally, both the
maximum subsidence displacement and the width of traverse settler by using small strain model are accorded with practical project.
While there is an incompatible problem by using the common models, that is, only the maximum subsidence displacement or the
width of traverse settler is reasonable. The comparative analysis is made to validate the indispensability of small strain consideration,
as well as the reasonability and feasibility of the second development model.
Key words: small strain; second development; high modulus; nonlinearity; traverse settler

1 引 言

随着城市建设的高速发展，地下空间资源越来

越紧张，地面构筑物及地下管线越来越密集，正确

预测城市地下工程施工对周围环境及已有构筑物的

影响显得异常重要[1－3]。尽管目前地下工程施工技

术日趋成熟，但其理论研究明显滞后于工程实践，

施工大多仍依赖于经验，因此，近年来国内外学者

逐步开展针对城市地下工程施工引起地表变形问题

的研究。璩继立等[4]根据某区间隧道现场实测资料，
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分析了埋深对地表沉降槽的形状、影响范围、宽度

系数及最大沉降量出现位置的影响；张云等[5]采用

等代层概念对盾构施工过程中的盾尾空隙大小、注

浆充填密实程度、隧道周围土体的扰动程度及范围

对地表沉降影响程度进行分析；李曙光等[6]结合现

场实测对盾构施工工序、地下水位、土仓压力和注

浆等因素对地表变形进行了模拟分析，得出横向地

表沉降主要分布在隧道中心线两侧各 5～7 m 的范
围内，地表距中心线20 m以外几乎不受影响；Manuel
Melis等[7]在系统地总结不同经验公式的基础上，采

用多种方法分析了 Madrid 地铁延伸段工程施工对
地表位移的影响。以上研究都没有考虑到小应变条

件下的土体特性，而现场大量实测数据表明，实际

工程诸如地铁、地基变形以及基坑等中岩土体应变

都很小，主要集中在 0.01%～0.3%之间[8－11]，土体

在小应变条件下表现出高模量、非线性以及模量衰

减性[12－15]。Rowe和 Lee [16－17]指出，利用各向同性

弹性－理想塑性土体本构模型计算得到的地面沉降

槽宽度比实测数据宽得多，因此，如何反映小应变

下土体的固有特性对能否正确预测地下工程施工对

周围环境的影响起到至关重要的作用。

2 小应变条件下土体模量变化的试验
研究

2.1 试验仪器

本次采用的试验仪器为英国 GDS 公司生产的
STDTTS+ UNSAT（7kN/1700kPa）型号的高级应力
路径三轴测试系统，与常规三轴仪相比，该系统的

主要优点有：①配备高精度局部霍尔效应传感器（1
个径向、2 个轴向），即通过将常规三轴试验仪器
中采用压力室外部位移传感器量测土样变形的方

法，改变为在压力室内部将传感器直接附着于试样

上的方法来测量试样的局部变形，消除了试验时由

于试样的端部约束、加载系统自身和试样与压力传

感器的不良接触等产生的误差，以达到更准确研究

小变形条件下土体的力学行为的目的；②配备先进

的压力与体积控制器，使传统的三轴测试实现了加

载与量测的自动化；③荷载传感器内置保证了垂直

和水平应力变化的复杂荷载能同时施加，可以模拟

实际的地质、施工和现场条件。该系统无论是自动

化程度、测量精度还是控制方式都有常规三轴仪无

法比拟的优势，可以实现低频周期荷载、高级应力

路径、 0K 固结及常规三轴试验。
2.2 试样制备

试验用土为粉质黏土，基本物理指标：天然含

水率为 26.4%，孔隙比为 0.766，土粒相对密度为
2.72，液限为 31.4%，液性指数为 0.60，干密度为
1.54 g/cm3，塑限为 18.8%。
试验在恒湿及恒温条件下进行。根据设计的试

样干密度算出一个土样所需的湿土重，等分 5份，
在试样模中分层压实，每层高度用套在试样模活塞

上的钢环控制。试样的直径和高度分别为 39.1 mm
和 80 mm，控制初始含水率和干密度分别为 12 %和
1.54 g/cm3。

2.3 试验结论

本次试验共做了 10个不同应力路径，具体试验
路径如图 1所示。

图 1 初始应力状态下试验应力路径示意图

Fig.1 The sketch of trial stress paths under
initial stress state

由试验结果分析可知，土体在小应变条件下剪

切模量随剪切应变增加而衰减的规律是一致的，故

图 2中仅给出某一路径下土体在小应变条件下剪切
模量随剪切应变增加而衰减的规律，从图 2中可以
看出，在小应变条件下土体表现出很高的剪切模量，

由于试验仪器精度的限制，采用常规三轴仪对土体

进行试验分析时是难以发现此现象[18－19]。为了更加

清晰地描述试验结果，剪切应变应用对数坐标（lg）
表示，当剪切应变处于 0.001%～1%之间，剪切模
量表现出高度非线性特性。同时，剪切模量随剪切

应变增加而衰减的规律可以表示为带有 2个拐点的
反 S型曲线[20]，经分析得出剪切模量与剪切应变之

间存在的函数关系为
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应变， s a r2( ) / 3ε ε ε= − ， aε 为轴向应变， rε 为径向
应变；a、b分别为土体常数，由试验确定； srefε 为

参考剪切应变，具体值由土体性质决定，针对本次

试验参考剪切应变 srefε 的大小为当前剪切模量为最

大剪切模量 0
maxG 的 10%时所对应的剪切应变值。

图 2 理论值与试验值对比关系

Fig.2 Contrast relationship between theoretical
and examination values

图 2中，a与b取值分别为 9.2及 1.34，拟合相
关系数为 0.997，从对比结果可见，式（1）可以很
好地反映剪切模量随剪切应变增加而衰减的变化规

律。

3 计算条件

3.1 几何模型

根据某隧道的实际情况，上覆土体的平均厚度

取为 17.7 m。为消除边界影响，计算模型的几何尺
寸为：走向（Y）取 160.0 m，深度（Z）取 140.0 m，
倾斜方向（X）取 124.0 m，隧道半径（R）取 1.0 m，
地层损失率为 3%。局部计算范围和网格划分详见
图 3，模型共包括 62 080个单元以及 66 174个节点。
3.2 计算模型

由上述的试验结果可知，土体在小应变条件下

剪切模量随剪切应变增加而衰减，但在 FLAC3D
中，土体的剪切模量在计算过程中都是保持不变

的，因此无法反映小应变条件下的土体特性。本文

把可以考虑小应变条件下土体的模型称为�小应变

模型�，利用 Visual C++ 6.0根据 FLAC3D中提供
的 2次开发平台进行 2次开发，为了验证所开发的
小应变模型的正确性，与固有的 Mohr（摩尔-库仑
模型）模型进行计算对比。

为了更加真实地反映土体与衬砌之间的共同作

用对地表变形的影响，对衬砌采用壳单元（Shell 单
元），对土体与衬砌结构之间的接触面采用 Interface
单元。为了更好地反映工程实际，本文同时考虑了

盾构施工的动态推进过程及注浆的密实程度对地表

下沉位移的影响。

XY

Z

图 3 计算模型示意图

Fig.3 Sketch of 3D model

3.3 计算参数

为了避免多层土体相互交叉影响，更好地分析

小应变模型对隧道施工引起地表下沉影响，把计算

区域内的土体作为单一介质，具体考虑小应变条件

下土体特性的基本参数如表 1所列。

表 1 土体基本物理参数

Table 1 Physical parameters of soil

小应变参数剪切模量

G/MPa
体积模量

B/MPa
黏聚力

c/kPa
内摩擦角

ϕ /(�)
密度

 /(g/cm3) a b ε sref

40 70 22 30 1.90 9.2 1.34 0.4

3.4 计算方案

本次计算分析中采用 2个计算模型，即小应变
模型与摩尔-库仑模型，共设计 5个计算方案。方案
1 为利用小应变模型及表 1 中土体参数进行计算分
析，方案 2～4 都采用摩尔-库仑模型，同时其剪切
模量及体积模量分别为表 1中相应值的 1/5、1/10、
1/20以及 1/30。

4 计算结果与分析

4.1 周围土体位移分析

图 4为采用小应变模型的计算结果，图 5为剪
切模量及体积模量同时为表 1中相应值的 1/20条件
下采用摩尔-库仑模型所得到的计算结果。比较 图

4、5可以看出，两种模型的计算差别仅在于所得到
的隧道周围土体的下沉位移值不同，比较而言，采

用小应变模型得到的下沉位移值大于采用摩尔-库
仑模型所得到的，但其规律性是一致的，即在隧道

上方土体表现为下沉，越靠近隧道轴线，沉降量越

大，而下部土体表现出上鼓现象，同时距离隧道轴

线越远，上浮值越小。
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图 4 小应变模型的计算结果

Fig.4 Computed results of small strain model

图 5 摩尔-库仑模型计算结果
Fig.5 Computed results of Mohr-Coulomb model

4.2 横向地表沉降槽分析

图 6为采用小应变模型与摩尔-库仑模型计算得
到的地表下沉位移的计算结果。从图中可以看出，

采用摩尔-库仑模型时，随着剪切模量的减小，其最
大下沉位移以及横向地表沉降槽的宽度都逐渐增

大，但相对而言，小应变模型所得到的地表最大下

沉位移最大，横向地表沉降槽的宽度相对较窄。通

过计算得知，5 个方案所得到的横向地表沉降槽的
体积与隧道开挖体积的比值分别为 3.76%、2.11%、
2.81%、3.51%和 4.16%。Palmer对 Thunder Bay隧
道一处的监测结果可知，沉降槽的体积为隧道开挖

体积的 5.0%～7.5%；Mair 总结钻孔隧道引起地表
沉降位移后给出，当采用土压平衡式或泥水加压式

盾构修建隧道时软黏土中地层损失率在 1%～2%之
间；李曙光等[6]通过现场实测给出地表距中心线 20
m 以外几乎不受影响。根据以上研究结论以及图 6
可知，在采用摩尔-库仑模型对隧道施工引起地表下
沉位移进行分析时，为了得到合适的最大下沉位移

值，就必须降低土体参数值，但同时带来横向沉降

槽的宽度增加，最终导致横向地表沉降槽的体积与

隧道开挖体积的比值以及地层损失率较大，而不符

合工程实际；而采用可以考虑小应变条件下土体模

量随应变增加而衰减及高模量的本文模型，在相同

的地铁施工条件下得到的计算结果不仅地表最大沉

降值较大，同时横向沉降槽宽度也相对较小。

为了进一步分析不同模型对横向沉降槽形态的

影响，采用归一化方式进行了分析，图 7为不同模
型计算结果及实测数据的地表最大沉降归一化比

较，其中采用的实测数据为伦敦 Green Park地铁的
实测数据，该地铁的地层损失率为 1.2%，周围土体
的部分力学参数分别为 uE =10 MPa， uc = 40 kPa，

0K =1，  =1.80 g/cm3，限于篇幅，具体参见文献

[21－22]。

图 6 小应变模型与摩尔-库仑模型地表下沉
位移的计算结果对比

Fig.6 Comparison of surface subsidence computed by
small strain model and Mohr-Coulomb model

图 7 小应变模型与摩尔-库仑模型归一化
最大地表沉降与实测数据的关系

Fig.7 Comparison of surface subsidence computed by
small strain model and Mohr-Coulomb model

从图 7可以看出，采用摩尔-库仑模型时，无论
其相应的模量如何变化，横向沉降槽的归一化形态

都是一致的，与小应变模型及实测数据比较存在共

同的特性，即横向沉降槽宽度存在明显的增大趋势。

从图 6、7可以综合看出，采用可以考虑小应变条件
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下土体模量随应变增加而衰减及高模量的本文模型

而得到的计算结果，不仅地表最大沉降值较大，而

且归一化的横向沉降槽形态也比较符合工程实际，

因此，验证了考虑小应变条件下土体特性的合理性

与必要性，同时也进一步验证了本文模型的可适用

性及有效性。

5 结 论

（1）在小应变条件下土体表现出高模量以及模
量随应变增加而衰减的特性，且当剪切应变应用对

数坐标（lg）表示时，剪切模量随剪切应变增加而
衰减的规律可以表示为带有 2 个拐点的反 S 型曲
线，同时可以利用式（1）对其很好的反映。
（2）采用小应变模型与摩尔-库仑模型得到的隧

道开挖引起的地表变形规律是一致的，验证了 2次
开发所得到的模型的合理性及可适用性。

（3）采用小应变模型计算，不仅最大下沉位移
符合工程实际，横向沉降槽的宽度也能符合现场实

测，即能够适当地解决采用一般模型所得到的最大

下沉位移合理，而横向沉降槽的宽度过宽；或者横

向沉降槽宽度合理，而最大下沉位移过小，两者间

存在对立的问题。进一步验证了考虑小应变条件下

土体特性的合理性、必要性以及重要的工程实用性。
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